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  چكيده 

در برخي شـرايط  . زماني صورت مي پذيرد-در زمين آمار، برآورد مقدار نامعلوم ميدان تصادفي در موقعيت و زمان مشخص، توسط كريجينگ فضايي
ان براي ارزيابي اين فرضيه، روش هاي زمين آمار كريجينگ عام و بروني براي داده هـاي آبخـو  . استفاده از متغير كمكي دقت برآورد را افزايش مي دهد

در اين روش ابتدا چاه ها بر اسـاس  . با به كارگيري آنتروپي، شبكه بهينه پايش كيفي منابع آب زيرزميني ارائه گرديد. شهر مشهد مورد استفاده قرار گرفت
هينـه پـايش كيفـي    زماني، شـبكه ب -سپس بر اساس درصدهاي اطلاع و با تكيه بر كريجينگ فضايي. معيارهاي آنتروپي و اطلاع متقابل، رتبه بندي شد

نتايج بدست آمده از مقايسه كريجينگ عام و بروني حاكي از آن است كه عامل هدايت الكتريكي در برآورد بهتر نقاط فاقـد مشـاهده تـاثير    . تعيين گرديد
. عنوان كريجينگ برتر انتخاب شدبه عنوان متغير كمكي در برآورد روند استفاده شده است، به  ECدر نتيجه كريجينگ بروني كه در آن از . بسزايي دارد

حلقه چاه، اطلاعـاتي   111همچنين با بهره گيري از كريجينگ بروني و مقايسه آن با كريجينگ عام اثبات گرديد استفاده از داده هاي كيفي شبكه اي با 
  .حلقه چاه، در اختيار قرار مي دهد 237برابر با شبكه پايش اوليه با مجموع 

  
  ريه اطلاع، زمين آمار، واريوگرام، اعتباريابي، نيترات، هيدروژئوشيمينظ: واژه هاي كليدي 

  
   2   1 مقدمه

 هاي چاه مثل اي نقطه منابع طريق از يا زيرزميني هاي آب آلودگي
 كودهـاي  مصـرف  ماننـد  اي غيرنقطه منابع طريق از يا فاضلاب جذبي

 بـودن  محلول به علت. پذيرد مي صورت كشاورزي مزارع در نيتروژني
 خـاك  مختلـف  هـاي  لايـه  از آب بوسيله راحتي به تركيب اين نيترات
 توجـه  بـا  .)16و 9(يابد  مي راه زيرزميني آب هاي سفره به و كرده عبور
 انجـام  بـدون  لـذا  باشـد،  مـي  بـو  و طعـم  رنگ، بدون نيترات اينكه به

 منابع آزمايش. باشد نمي تشخيص قابل آب در آزمايشگاهي هاي روش
 و پذيرد انجام بار سه سالي بايد يون نيترات مقدار نظر از آشاميدني آب
 قـرار  كيفـي  پـايش  مـورد  شـرب  آب منابع ساليانه تغييرات است لازم

 و اســتاندارد موسســه 1053 شــماره اســتاندارد طبــق .)16و 9(گيرنــد 
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مجـاز   حداكثر غلظت 1388مورخه  5 ويرايش ايران صنعتي تحقيقات
و شـرب   هـاي سـطحي   تخليـه بـه آب   براي) NO3 حسب بر(نيترات 

  .باشد مي mg/L 50برابر 
در مطالعات محيطي، گاهي با مشاهداتي سـروكار داريـم كـه بـه     
موقعيت قرارگيري در فضـاي مـورد مطالعـه و زمـان مشـاهده شـدن       

اميـده مـي   ن 3زمـاني -چنين مشاهداتي، داده هاي فضـايي . وابسته اند
-فضـايي  4ساختار همبستگي اين داده هـا بوسـيله كوواريـانس   . شوند
اين تابع كه نقش به سزايي در برآورد موقعيـت  . اني تعيين مي شودزم

هاي فضايي يا زماني فاقد مشاهده دارد بطور معمول نـامعلوم بـوده و   
پذيرش شرايط ويـژه بـراي تـابع    . بايد بر اساس مشاهدات برآورد شود

،  8تفكيـك پـذيري   و 7، تقارن6، همسانگردي5كوواريانس مانند مانايي
زمـاني را تسـهيل   -معتبر به تابع كوواريانس فضايي برازش مدل هاي

                                                            
3- Spatio-Temporal Data 
4- Covariance 
5- Stationary 
6- Isotropy 
7- Symmetry 
8- Separability 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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  .مي كند
، تبيين رياضي تـابع كوواريـانس   زمانبه دليل وجود دو بعد فضا و 

از اين رو، تلاش هايي براي ساده سازي آن صـورت  . آسان نمي باشد
ــه اســت ــال، روحــاني و هــال  . پذيرفت ــراي مث ــابع ) 24(ب ــوعي از ت ن

پذير را پيشنهاد كرده اند كه از جمع زماني تفكيك -كوواريانس فضايي
گوتارپ . دو تابع مستقل از كوواريانس فضايي و زمان حاصل مي شود

نيز كوواريانس هاي تفكيك پذيري را كه حاصلضرب ) 10(و همكاران 
  .دو تابع كوواريانس فضايي و زماني هستند معرفي كردند

 داده اگـر  .داد قرار بررسي مورد را مانايي بايد 1كريجينگ روش در
 هـم  بـرآورد  در 2اريـب  بـه  منجر ها داده در روند وجود نبودند، مانا ها

 مختصـات  از تـابعي  4تصادفي ميدان ميانگين وقتي. شود مي 3تغييرنما
 عبـارت  بـه  و نبـوده  مانا موجود هاي داده آنگاه باشد زماني يا فضايي
 هـا  داده روند، اين براي تشخيص. هستند 5روند داراي ها داده ديگري
. مـي شـود   رسـم  مختلف هاي زمان در جغرافيايي مختصات به نسبت
 افزايش روند) هردو يا(زماني  يا فضائي مختصات به نسبت ها داده اگر
 صـحه  هـا  داده مانـايي در  وجـود  عـدم  بـر  توان مي داشتند كاهشي يا

 زمـاني  يـا  فضايي مختصات از تابعي تصادفي ميدان ميانگين(گذاشت 
 در اريـب  به منجر ها داده در روند وجود نبودند، مانا ها داده اگر). است
 بـرآورد  روند مناسب روشي با بايد بنابراين شود مي تغييرنما هم برآورد
 مقـدار  از موقعيـت  هـر  در روند برآورد مقدار كردن كم با سپس و شود
 يـا  ها مانده اساس بر و كرد گيري اندازه را ها مانده شده، گيري اندازه

 .نمود برآورد را تعييرنما هم شده روند بي هاي داد عبارتي به
بـه منظـور    6در صورت بروز رونـد در داده هـا از كريجينـگ عـام    

اما زماني كه داده هايي بـا همبسـتگي قابـل    . برآورد استفاده مي شود
توجه با داده هاي اوليه در اختيار باشد مي توان رونـد را جهـت بهبـود    

با اسـتفاده  ) 2(اساس محمدزاده و شرفي براين . پيشگويي برآورد نمود
اسـتفاده   8در برآورد رونـد، از كريجينـگ برونـي    7از يك متغير كمكي

  .كرده اند
به منظور تحليل شاخص هاي كيفي از جمله نيتـرات در راسـتاي   
پايش منابع آب زيرزميني، فراوانـي موقعيـت نمونـه مـورد بررسـي از      

تعيين شبكه پايش براسـاس   از اين رو. اهميت ويژه اي برخوردار است
موقعيت چاه ها با استفاده از موقعيت هاي مكاني و زماني در مطالعات 
گذشته مورد بررسي قرار گرفته اسـت و مطالعـات زيـادي بـه منظـور      
انتخاب موقعيت هاي با اهميت بيشتر در موقعيت هاي فضـايي انجـام   
                                                            
1- Kriging 
2- Biased 
3- Covariogram 
4- Random Field 
5- Trend 
6- Universal Kriging 
7- Covariate 
8- Kriging with External Trend 

ريـد و  و ) 18(شده كه از آن جمله مي توان به پـژوهش هـاي مـوقير    
دلايلي از جمله هزينه نمونه بـرداري، منجـر   . اشاره كرد) 21(مينسكر 

  .به تعيين شبكه بندي جديد با عنوان شبكه بندي بهينه مي شود
 اسـت  گيـري  تصميم فرآيند يك سازي بهينه فرآيند كلي طور به
شبكه بندي  .)3(باشد  ممكن هاي حالت از حالت بهترين داشتن براي

بهينه را شبكه اي ناقص گويند كه بهترين عملكـرد را در بـين شـبكه    
معيارهاي ارزيابي براي تعيين شبكه بندي بهينه، . هاي ناقص داراست

در مطالعات اخير از روش . مطالعات گذشته را از هم متمايز كرده است
هاي آماري براي تعيين و طراحي مجدد شبكه بندي پايش كيفي چـاه  

از آناليز آماري برپايه سري ) 8(دهار و دتا . آب استفاده شده است هاي
. زماني و نظريه تصـميم بـراي انجـام شـبكه بنـدي اسـتفاده نمودنـد       

بـا روش هـاي آنـاليز فضـايي هماننـد      ) 21(همچنين ريد و مينسـكر  
  . كريجينگ، فراواني انواع شبكه بندي چاه ها را تعيين نمودند

هاي كيفي نيترات و هـدايت الكتريكـي   در پژوهش حاضر، پارامتر
سال آماري مورد  9حلقه چاه آب شرب شهر مشهد، در  237مربوط به 

موقعيت  361نظر به اينكه داده هاي موجود شامل . بررسي قرار گرفت
زماني فاقد مشاهده است، بوسـيله دو نـوع كريجينـگ عـام و     -فضايي

پـس از  . گرديـد  كريجينگ با روند بروني، نقاط فاقـد مشـاهده بـرآورد   
. انتخاب كريجينگ برتر داده هاي مورد مطالعه تصحيح و تطويل شـد 

از آنجا كه نمونه برداري، حمل، تحليل و سـنجش پارامترهـاي كيفـي    
براي اين تعداد حلقه چاه در سطح يك كلان شهر يقينا هزينه زيـادي  
در بردارد، ارائه روشي علمي كه باعث از دست دادن كمترين اطلاعات 

  .ها ضروري به نظر مي رسد ود براي كاهش تعداد چاهش
 در موجـود  هـاي  چـاه  وضعيت به آماري نگرشي با 9اطلاع نظريه

 هـاي  ايسـتگاه  ارتبـاط  همچنين و آنها اطلاعات و آمار و پايش شبكه
 ايستگاه حذف امكان موجود، اطلاعات بررسي ضمن يكديگر با موجود
 در نظريـه  ايـن  از تـوان  مـي  بنـابراين . نمايـد  مي فراهم را مازاد هاي

 استفاده را ها ايستگاه مناسب چيدمان و نظر مورد شبكه بهتر مديريت
 اطـلاع  نظريـه  بر علاوه كه روشي تنها نويسندگان، دانش بر بنا. نمود
 بـه  نسـبت  هـا  چـاه  موجود مشترك اطلاعات بررسي ضمن تواند مي

 ضـريب  روش كند كمك بهينه شبكه داشتن براي آنها از برخي حذف
 اطـلاع  نظريـه  برتـري  بـر ) 18(سينگ  و موقير كه است 10همبستگي

از اين رو نظريه اطلاع به عنوان بهتـرين روش جهـت    .گذاشتند صحه
نظريـه اطـلاع، شـاخه اي از    . بهبود شبكه بندي موجود انتخـاب شـد  

نظريه آمار و احتمال است كه براي هر سيستم آماري قابل كاربرد مي 
 باشـد  مـي  11حتميـت  عدم ي از اين نظريه مربوط به اندازهقسمت. باشد
 اطـلاع  هماننـد  ديگـري  هـاي  انـدازه . نامنـد  مي 12آنتروپي را آن كه

                                                            
9- Information Theory 
10- Correlation Coefficient 
11- Uncertainty Measure 
12- Entropy 
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 طـور  بـه . پردازنـد  مي اطلاعات گيري اندازه به كه دارد وجود 1متقابل
) چــاه دو ماننــد(اطلاعــاتي  ايســتگاه دو بــراي متقابــل اطــلاع مثــال

  .كند مي گيري اندازه را ايستگاه دو آن مشترك اطلاعات
بطور كلي اين باور وجود دارد كه نظريه اطـلاع بـا انتشـار مقالـه     

. تحت عنوان نظريه رياضي ارتباطات نظم تـازه اي يافـت  ) 27(شانون 
ميلادي نظريه اطلاع براي طراحـي شـبكه جمـع آوري     1980از دهه 

، )5(داده هاي هيدرولوژيكي و سنجش عـدم حتميـت توسـط چـپمن     
و ) 28(، سينگ )15(، كاواشي و همكاران )12(نكيوگلو و يوجويچ هارم

همچنين اندازه هاي . مورد استفاده قرار گرفته است) 29(يانگ و بورن 
نظريه اطلاع براي تعيين شبكه بندي و كيفيت آب زيرزمينـي توسـط   

و كـارآموز و  ) 26(سرلك و سورمان . ارائه شد) 21(اذكول و همكاران 
يز از آنتروپي براي تعيين جهـت گسـترش آبراهـه هـا     ن) 14(همكاران 

نيــز از آنتروپــي و ) 13(و همكــاران  هــويي چونــگ. اســتفاده نمودنــد
كريجينگ براي تعيـين شـبكه ايسـتگاه هـاي بـاران سـنجي تـايوان        

نيز تحقيقات مشابه اي به منظـور مطالعـه و   ) 4(آواداله . استفاده كردند
آنهـا بـا اسـتفاده از    . تعيين شبكه ايستگاه هاي باران سنجي انجام داد
چنـدين موقعيـت بـا    اطلاعات ايستگاه هاي قـديمي، پـس از بـرآورد    

استفاده از كريجينگ، به وسيله انـدازه آنتروپـي، شـبكه جديـدي كـه      
  . بيشترين اطلاعات را دارا بود، ارائه نمودند

روند داده هاي كيفي چاه هاي آب شرب در يك پهنه جغرافيـايي  
بنـابراين وجـود رونـد در چنـين داده     . در زواياي مختلف تغيير مي كند

ين رو مطالعه و اسـتفاده از كريجينـگ عـام و    از ا. هايي محتمل است
اسـتفاده از متغيـر   . بروني در اين نوع داده ها معقول به نظر مـي رسـد  

كمكي باعث ايجاد اطلاعاتي مازاد مـي شـود كـه داشـتن آن بـرآورد      
كريجينگ را بهبود مي بخشد و بـا سـنجش ميـزان تـاثير اطلاعـات      

  . داضافي مي توان شبكه بندي بهتر را ارائه نمو
 كيفـي  پـايش  بهينه شبكه تعيين حاضر، پژوهش در بنيادي هدف

 مشـاهده  فاقد نقاط برآورد  براي كريجينگ هاي روش از  و باشد مي
اين پژوهش بـر خـلاف    .شود مي استفاده بهينه شبكه اعتبارسنجي  و

مطالعات گذشته اسـتفاده همزمـان از كريجينـگ و آنتروپـي را بـراي      
در واقـع هـدايت الكتريكـي    . توصيه مي كندتعيين شبكه بندي بهينه 

يك متغير كمكي است كه مقادير آن در هر چـاه همزمـان بـا نيتـرات     
اندازه گيري مي شود و مي توان با اين اطلاع اضافي از وجـود برخـي   

درپژوهش حاضـر تعـداد متغيرهـاي    . چاه هاي ديگر چشم پوشي كرد
ع اسـتفاده از متغيـر   يكي  از منـاف . باشد كمكي و اصلي برابر با هم مي

بـرآورد   2كمكي، به رغم برابر بودن تعداد دو متغير، كم كردن واريانس
  .مي باشد

  

                                                            
1- Mutual Information 
2- Variance 

  مواد و روش ها
در اين پژوهش، از آنتروپي به عنوان راهكاري نوين براي تعديل و 
انتخاب شبكه بهينه پايش كيفي آبخوان دشت مشهد براساس شاخص 

بـا اسـتفاده همزمـان از    . ده شـد هاي نيترات و هدايت الكتريكي استفا
ايـن  . آنتروپي و كريجينگ روشي براي تعيين شبكه بندي ارائه گرديد

پژوهش در دو مرحله انجام شد كه فلوچـارت مراحـل پـژوهش بطـور     
  :نشان داده شده است 1كامل در شكل 

نقاط مكاني كه در برخي سال ها فاقد مشـاهده مـي باشـند     -1
ونــي بــرآورد گرديــد و نــوع كريجينــگ عــام و بر 2بوســيله 

براساس معيار هاي ارزيابي، بهترين نوع كريجينگ انتخـاب  
  .شد

تعيين اولويت بندي چاه ها و معرفي شبكه بهينه كه تعـداي   -2
  .از چاه هاي غير ضروري در آن حذف شده است

 

 
 فلوچارت مراحل انجام پژوهش - 1شكل 

 
در بعـد  ) 11(براي شناسايي داده هاي دور افتـاده در مشـاهدات از روش هاينينـگ    

,ሺ૙܈برمبناي اين روش اگر مشاهده . زمان استفاده شد در يكي از نابرابري هاي  ሻܜ
,ሺ૙܈ ሻܜ ൐ ܝۿ ൅ ૚/૞ሺܝۿ െ ,ሺ૙܈يــــا  ሻۺۿ ሻܜ ൐ ۺۿ െ ૚/૞ሺܝۿ െ

 .صدق كند داده دور افتاده محسوب مي شود ሻۺۿ
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به ترتيب چارك بالا و چارك پايين داده هـا   QLو  Q୳كه در آن 
براين اساس، داده هاي دور افتـاده بـا   . در بعد زمان محسوب مي شود

توجه به مقادير داده هاي اطراف در موقعيت مكاني  همان سال حذف 
شد تا در گام بعدي با استفاده از كريجينگ برتر سري داده ها تكميـل  

نرمـال بـودن توزيـع داده هـا از آزمـون      همچنين براي بررسي . گردد
و در صورت نرمال نبودن توزيع داده هـا از   (K-S)كلمگرف اسميرنف 

 ايـن  كارايي عدم صورت در و استفاده مي شود 1كاكس-تبديل باكس
 تبـديلات  يـا  دوم تـوان  هماننـد  ديگري هاي روش از توان مي روش

  .نمود استفاده ها داده ماهيت به بنا را جانسون
  

  برآورد نقاط فاقد مشاهده
زمـاني معمـولا از ميـدان    -براي مـدل بنـدي داده هـاي فضـايي    

,ሼZሺsتصادفي  tሻ; ሺs, tሻ א D ൈ Tሽ   استفاده مي شود، كـه در آن 
dሺ൒ بـا بعـد   Rୢزير مجموعه اي از فضـاي اقليدسـي    1ሻ T ك R ,  

به ترتيب بعد فضايي، زماني و مجموعه اعداد حقيقي  Rو  D ،T. است
زمـاني ايـن ميـدان كـه     -تغييرنما و هم تغييرنماي فضـايي . مي باشند

زمـاني ميـدان تصـادفي هسـتند بـه      -بيانگر ساختار همبستگي فضايي
  :تعريف مي شود  2و  1صورت روابط 

2γሺs, s′, t, t′ሻ ൌ
varቀZሺs, tሻ െ Zሺs′, t′ሻቁ,    ሺs, tሻ, ሺs′, t′ሻ א D ൈ T          )1(  

Cሺs, s′, t, t′ሻ ൌ
covቀZሺs, tሻ െ Zሺs′, t′ሻቁ,    ሺs, tሻ, ሺs′, t′ሻ א D ൈ T          )2(  

h୲اگر براي  ൌ t െ t′ ,  hୱ ൌ s െ s′  كه به ترتيب بيانگر تاخير
زماني را -مكاني و تاخير زماني است، بتوان تابع هم تغييرنماي فضايي

,Cሺhୱبه صورت  h୲ሻ ൌ Cୱሺhୱሻ ൅ C୲ሺh୲ሻ   تفكيك كرد كـه در آن
Cୱሺhୱሻ, C୲ሺh୲ሻ بر فضـايي و زمـاني   به ترتيب، هم تغييرنماهاي معت

. زماني جمعي ناميده مي شـود -باشند، اين مدل هم تغييرنماي فضايي
,Cୱ,୲ሺhୱاگر بتوان آن را بـه صـورت    h୲ሻ ൌ Cୱሺhୱሻ. C୲ሺh୲ሻ   بيـان

زماني به بعـدهاي  -كوواريانس فضايي. نمود، اين مدل ضربي نام دارد
كـه  ) 7دياكو و همكـاران،  (فضايي و زماني مستقل از هم تفكيك شد 

γୱدر آن 
ሺhୱሻ  وγ୲ሺh୲ሻ    به ترتيب، نيم تغييرنماهاي معتبـر فضـايي و

  ).3رابطه (زماني هستند 
γୱ,୲

ሺhୱ, h୲ሻ ൌ

 kୱγୱ
ሺhୱሻ ൅ k୲γ୲

ሺh୲ሻ െ kଵγୱ
ሺhୱሻγ୲ሺh୲ሻ                        )3(  

زماني، بنا به شرايط موجود، همانند وجود -به منظور برآورد فضايي
.  ه نمـود روند در داده ها، از انواع مختلف كريجينگ مـي تـوان اسـتفاد   

وجــود رونــد در داده هــا بــرآورد را بــه ســوي اســتفاده از روش هــاي 
  .عام و بروني سوق مي دهندكريجينگ 

زمـاني، بـرآورد مقـدار    -يكي از اهداف تحليل داده هـاي فضـايي  

                                                            
1- Box-Cox Trasformation 

بـر اسـاس    t଴و لحظه زمـاني   s଴ميدان تصادفي در موقعيت فضايي 
,Zሺsଵمشاهدات  tଵሻ, … , Zሺs୬, t୫ሻ ضـايي ميدان تصادفي ف. است-

ــه صــورت رابطــه   ــوان ب ــه كــرد كــه در آن  4زمــاني را مــي ت تجزي
µሺs, tሻ ൌ EሺZሺs, tሻሻ      ميـانگين (تغييرات بـزرگ مقيـاس يـا رونـد (

,δሺsزماني، و -فضايي tሻ       مانده يـا تغييـرات كوچـك مقيـاس ميـدان
  .تصادفي مي باشد

Zሺs, tሻ ൌ μሺs, tሻ ൅ δሺs, tሻ,      s א D, t א T                      )4(  

,ሺsفي تابعي از وقتي ميانگين ميدان تصاد tሻ  باشد ميدان تصادفي
بـراي ايـن منظـور،    . داراي روند است و بايد به تغييرات آن توجه شود

زماني، با مدلي خطـي  -ميانگين فضايي) 20اولياء و همكاران، (معمولا 
تقريب زده مـي شـود كـه در آن شـكل هـر يـك از توابـع        ) 5رابطه (

f୨ሺs, tሻ  بــرايj ൌ 0, … , p بــا توجــه بــه ماهيــت رونــد و موقعيــت ،
઺زمـاني داده هـا تعيـين مـي شـود و      -فضايي ൌ ሺβ0, … , βpሻ′ א

Թp൅1 برداري از پارامترهاي نامعلوم است .  
µሺs, tሻ ൌ ∑ fjെ1ሺs, tሻβjെ1                                    

p൅1
jൌ1 )5(  

نقطـه در زمـان، بـردار     mنقطـه در مكـان و    nدر اين صورت به ازاء 
  مشاهدات 

܈ ൌ ሺ൫Zሺsଵ, tଵሻ, … , Zሺs୬, t୫ሻ൯ ൌ ሺZሺuଵሻ, … , ZሺuNሻሻ  را
܈ مي توان بـه صـورت ماتريسـي    ൌ ઺܆ ൅   ܆نوشـت كـه در آن   ઼

Nماتريسي با بعد  ൈ ሺp ൅ 1ሻ پيشگوي كريجينگ عام در هـر  . است
u଴موقعيــت  ൌ ሺs଴, t଴ሻ  تركيــب خطــي نااريــب از مشــاهدات بــه ،
ــورت  ૙ሻܝ෠ሺ܈ص ൌ ــا      ܈′ૃ ــر ب ــرايب آن براب ــردار ض ــه ب ــت ك اس

ૃ ൌ ሼ઻ ൅ ࢞ሻെ૚ሺ܆ડെ૚′܆ሺ܆ െ  و ડെ૚઻ሻሽ′ડെ૚′܆
઻ ൌ ሺγሺu0 െ u1ሻ, … , γሺu0 െ uNሻሻ

ماتريسـي   ડمي باشـد و   ′
Nبـــــا بعـــــد  ൈ N  بـــــاj)،(i  امـــــين درايـــــهγ൫u௜ െ u୨൯  و

x=(f0(u0),…,fp(u0))  است .  
ــورت     ــه صـ ــز بـ ــام نيـ ــگ عـ ــگوي كريجينـ ــانس پيشـ واريـ

σ
ଶ

ሺu଴ሻ ൌ 2λ′γ െ λ′Γλ  اگـر  ). 6كرسـي،  (قابل محاسبه مي باشد
تجزيه شـود كـه در آن    6فرض شود ميدان تصادفي به صورت رابطه 

K وL  دو مقدار صحيح است كه بر حسب متغير اصلي و كمكي تعيين
توابعي معلوم است كه شكل آنها با توجه به ماهيت  f୩୪ሺuሻمي شود و 

઺رونـــد داده هـــا و متغيرهـــاي كمكـــي تعيـــين مـــي شـــود،  ൌ

ሺβ0, … , βKLሻ′ א ԹሺK൅1ሻሺL൅1ሻ   بردار پارامترهـا، وδሺ0,0ሻ   ميـدان
  .تصادفي ماناي ذاتي با ميانگين صفر است

Zሺuሻ ൌ ∑ ∑ f୩୪ሺuሻβ୩୪ ൅ δሺuሻ,      u ൌ ሺs, tሻ Lא
୪ୀ଴

K
୩ୀ଴

D ൈ T                                                                                       )6(  

ــرين پيشــگوي خطــي نا  ــت، بهت اريــب را پيشــگوي در ايــن حال
زماني با روند برونـي مـي نامنـد، زيـرا متغيرهـاي      -كريجينگ فضايي

نيز از بيرون به داده ها  كمكي كه در برآورد روند به كار گرفته شده اند
را مـي تـوان بـه صـورت      6براين اساس مدل . تحميل داده مي شوند
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سب شـده راجـع   
ـت كـه بـه آن      
 شرطي و اطلاع 

  
  و اطلاع متقابل

ي از متغيرهـاي  
ي را مـي تـوان   
هــاي تصــادفي 

 Ym ,…, 1Yو  
IሺXଵ, … X୬; Y

ـا را بـه ترتيـب      
ـايي اسـت كـه       

در شـبكه  . اشـد    
 از مقـداري  ـود، 

 پـراكنش  ونگي 
 هـاي  چـاه  ـاب 

  :زير مي باشد 
سـال   9 نيتـرات   

 .ي مرتب شد
نتروپـي هسـتند    

يـا چـاه   (ا چـاه  

يـا چـاه   (و چـاه   
 .نتخاب گرديد

 .ت
 باشـد چـون بـا     
شـتر مـي شـود        
HሺXଵ, Xଶ, … ,

طلاع نسبي بـه  
چـاه اسـت اگـر    

براي تعيين ش ماني

ف كلي اطلاع كس
صـادفي ديگـر اسـ
ن آنتروپي توام،

ي توام، شرطي و

ده از مجموعه اي
متغيرهاي تصادفي

Y ,…, 1Y متغير
Xn ,…, 1X به 

Yଵ, … , Y୫ሻ ൌ H

  .مي شود
زم اسـت چـاه هـ
 منتخـب چـاه هـ
ـتري برخـوردار با

موجـ شـبكه  در ـا 
چگـو براسـاس  س
انتخـ اولويت در ر

 چاه ها به شرح ز
اس داده هـاي ني

 . گرديد
ي به صورت نزولي
يشترين مقـدار آن

ه هاي ديگر را با
 .شود

افزايشي مرتـب و
نوان چاه بعدي ان
ين چاه ادامه يافت

چـاه mي تـوام   
شـبكه بنـدي بيش

ሺm  ،Xଶଷ଻ሻ ൒

ر معياري با نام اط
چ mرصد اطلاع 

زم -يجينگ فضايي

IሺX, Yሻ ൌ تعريف
ي توسط متغير تص

رابطه بين 2شكل  
  .هد

روپيماتيك بين آنت

 متقابل كسب شد
وعه اي ديگر از م

X ,…, 1X  وYm

كسب شده راجع
HሺXଵ, … , X୬ሻ െ

HሺXଵ, تعريف م
ه بهينه پايش لاز

چاه هـاي. ماييم
 از اهميـت بيشـت

هـ چاه از يك هر
سپس. دهند مي ر
تر اطلاعات بيش 

مراحل رتبه بندي
پي هر چاه براسـا

محاسبه) 1381-
ساس مقدار آنتروپي
هايي كه داراي بي

 . دارا مي باشند
قابل هريك از چا
ب محاسبه مي ش
ت آمده به ترتيب ا
مترين مقدار به عن

تا انتخاب آخري 5
HሺXଵ, X آنتروپـي

اه، اطلاعـات از ش
m ൌ 1,2, … ,237

به همين منظور. 
د Tmي شود كه

ن از آنتروپي و كري

ൌ HሺXሻ െ HሺX

ك متغير تصادفي
.ع متقابل گويند

ل رانشان مي ده
 

رابطه شما - 2كل

بطور كلي اطلاع
دفي، توسط مجمو

Xnاگــر . ــف كــرد

د، اطلاع متقابل ك
െــه صـــــورت 

… , X୬|Yଵ, … , Y

براي تعيين شبكه
ت دسته بندي نم
ت به ساير چاه ها
ان دشت مشهد ه

قرا اختيار در را ع
با مكان هاي ع،
م. گيرد مي قرار د
مقدار آنتروپ -1

-89(آماري 
چاه ها براس -2
چاه يا چاه ه -3

رتبه اول را
آنتروپي متق -4

منتخب) هاي
بدستاعداد  -5

با كم) هايي
و  4مرحله  -6

,Xଶاگر … , X୫ሻ

دن مقادير هر چـا
7ሻـــــــــابراين

HሺXଵ, Xଶ, … , X

صورت تعريف مي

استفاده همزمان

عــد
رت

ردن
رت
 
ـاي

ورد
ورد
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 بـه
ردن
ـدار
هده
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بـي
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െ ∑

دفي
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X|Yሻ
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Y୫ሻ
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نسبت
آبخوا
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4

5

6
ا
افزود
بنـــ
X୫ሻ

اين ص

ماتريســي بــا بع ܅
ــور ــه ص ي آن ب

ω
୮,୯

ൌ

با كمينه كر ઺ر
د بــــه صــــور
ــه در آن ــود، ك ش

ــا ــ ي ب ــه ه دراي
. 

وم است، بايد برآو
بــه نــااريبي بــرآو
ز مشـاهدات بـرآو
ي، مدلي مناسب

با كم كـر سپس
گيـري شـده، مقـ

Zሺu مقـدار مشـاه

ሺuሻ ൌ Zሺuሻ െ

 ديگر داده هاي ب
 كريجينگ معمول

كريجينـ 6رابطـه
u଴ در موقعيـت

ــه در ــود، ك ي ش

=p(X=xi),i=1,…

اين رابطـه بـراي
بيـ 9و بـا رابطـه

p (x1 تـابع احتمـ

ሺXሻ ൌ െ ∑ pN
୨ୀଵ

ሺXଵ, … , X୬ሻ ൌ
∑ pሺxଵ,୶భ,…,୶౤

متغيرهـاي تصـاد
 به صورت رابطه

Hሺyଵ, … , y୬|x
∑ pሺxଵ,୶భ,…,୶ౣ

୷భ,…,୷౤

)0  
بــه صــور Yســط

 ܅ت، كــه در آن

ــاي ــه ه ــه دراي ك
ൌ f୩୪൫s୧, t୨൯, p ൌ

1, … بردا. است ,
ــــاي بــــرآورد

෡ ــي ش ــرآورد م ب
ــايي ــاني-ي فض زم
Σ

୩୩′
ൌ C است.

ا كه معمولا نامعلو
 داده هــا منجــر ب
آن را مسـتقيما از
ش هاي مدل سازي
.ش داده مي شود

ز مقـدار انـدازه گ
uሻد مي شود كه

  . مي باشد ر 
െ μොሺuሻ,      u א

 ها، يا به عبارت
ه از اين برآورد و
س با توجه بـه ر
 ميدان تصادفي

Z෠ሺu ــي حاصــل م
  .است 

N,… با احتمال

.بيان مي شود 8
ي توام نام داشته و
1,…,xn)= p (X

X است.  
p୧logp୧            

… , x୬ሻ log pሺx

م Ym ,…, 1Yو 
ك متغير تصادفي

xଵ, … , x୫ሻ ൌ
… x୫, yଵ, … , y

توس X راجــع بــه

܈ ൌ نوشــت ઺܅
N ൈ ሺK ــوده ك ب

ൌ ij, q ൌ kl, i

, m, k ൌ 0, … ,

ــوان دوم خطاهـ
઺෡ ൌ ሺ܅′઱ି૚܅

ــاي ــانس داده ه
൫u୩ െ u୩′൯, k

از آنجا Cሺ0ሻس 
 وجــود رونــد در
شود و نمي توان آ
ت با يكي از روش

µሺuሻ ൌ برازش
 در هر موقعيت از

برآورد 7ت رابطه 
دار تقريبي روند د

א D ൈ T           

ا بر اساس مانده
 نموده، با استفاده

سپس. ورد مي شود
 روند بروني براي
u଴ሻ ൌ ω଴

′β෠ ൅

ω
଴

ൌ ሾf଴ሺu଴ሻ

   چاه ها
 تصادفي گسسته

8با رابطه  Xوپي 
X1,…,X آنتروپي

X1=x1,…, Xn=x

X1,…,Xnصادفي 

                         

xଵ, … , x୬ሻ       

و Xn ,…, 1Xر  
رطي بيش از يك

 

y୬ሻ log p ሺyଵ,

لاع كســب شــده

઺مــاتريس ൅ ઼

K ൅ 1ሻሺL ൅ 1ሻ

ൌ 1, … , n, j ൌ

K, l ൌ 0, … , L

ميــــانگين تــــ
܈઱ି૚′܅ሻି૚܅

ــ ــاتريس كوواري م
k, k′ ൌ 1, … , N

تابع كوواريانس
از طرفــي. شــود

كوواريانس مي ش
در اين حالت. كرد
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مقد µොሺuሻشده و
                   )7(
كوواريانس ر
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برآ δሺu0ሻمقدار
زماني با-فضايي

δ෠ሺu଴ሻصــورت

ሻ, … , fKLሺu଴ሻሿ′
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                   )9(
همچنين اگـر
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  .برقرا باشد 11رابطه 
T୫ ൌ

HሺXభ,Xమ,…,Xౣሻ

HሺXభ,Xమ,…,Xమయళሻ
   ،    m ൌ 1,2, … ,237                   )11(  

در ايـن  . باشـد  m=237خواهد بود كه  Tm=1واضح است زماني 
پـس از اجـراي   . حالت بيشترين اطلاع از شبكه بنـدي موجـود اسـت   

، چاه ها به ترتيب اطلاعاتي كه در اختيار قرار مي دهنـد  6تا  1مراحل 
بنابراين با وارد نمودن هريـك از چـاه هـا بـه     . رتبه بندي خواهند شد

نيـز   Tmدر نتيجـه  . شبكه بندي بر ميزان اطـلاع افـزوده خواهـد شـد    
  .بت به اطلاعات آن چاه افزايش مي يابدنس

. شبكه بندي جديد بر اساس درصد اطلاع خاص شكل مـي گيـرد  
انجـام   1390هاي سال  تعيين و ارزيابي شبكه بهينه، با استفاده از داده

حلقـه   103اين داده ها شامل مقادير نيترات و هدايت الكتريكـي  . شد
نجش اعتبـار شـبكه   بـراي س ـ . چاه در محدوده مورد مطالعه مي باشد

پيشنهادي كه با ميزان درصد اطلاع خاصي تعيين مـي شـود از معيـار    
مقـادير   Z(xi)كه در آنها . استفاده شد 15تا  12هاي اعتباريابي روابط 

) عام يـا برونـي  (مقادير برآورد شده به روش كريجينگ  Z*(xi)واقعي 
  .مي باشد 1390در سال 

 2*

1

1
( ) ( )

n

i ii
RMSE Z x Z x

n 
 

             )12(  
 *

1
( ( ) ( )

n

i ii
Z x Z x

MBE
n







                             )13(  

 *

1
( ) ( )

n

i ii
Z x Z x

MAE
n







             )14(  
2 1

ESS
R

TSS
 

                               )15(  
MAE و RMSE مقـادير   چـه  هر و بوده درون يابي مدل دقت بيانگر

 فضايي دقت ميزان كنند، ميل صفر به يا و باشند كمتر شاخص ها اين
 مشـاهده  و شده برآورد مقدار بين اختلاف نيز MBE. است بالاتر مدل
 از هـا  بـرآورد  باشـد  نزديكتـر  صفر به چه هر كه مي كند بيان را شده
، RMSEبـراين اسـاس كـاهش مقـادير      .برخوردارانـد  بـالاتري  دقت

MBE  وMAE      دليلي بر نزديكي مقادير بـرآورد شـده و واقعـي مـي
بـا  . نيز بر دقت برآورد انجام شده صحه مي گـذارد  R2باشد و افزايش 

بنابراين . استفاده از معيار هاي مذكور كريجينگ برتر انتخاب مي شود
مكان و زمان هاي فاقد مشاهده توسط كريجينـگ برتـر بـرآورد مـي     

 9حلقـه چـاه در    237ده هاي نيترات اين بدان معني است كه دا. شود
پس از انتخاب كريجينگ برتـر و اسـتفاده   . سال آماري در اختيار است

، اعتباريابي بـه منظـور انتخـاب شـبكه     1390مجدد از داده هاي سال 
انتخاب شبكه بهينه با كاهش درصد اطلاع تـا  . بهينه صورت مي گيرد

  .است رسيدن به خطايي معقول در اعتباريابي انجام شده

  نتايج و بحث
  تحليل مقدماتي داده ها

داده دور افتاده مشـخص و   99، )11(با استفاده از روش هاينينگ 
پرت بودن اين داده نسبت به ساير داده هاي همان گروه . حذف گرديد

به صورت اتفاقي نيـز تاييـد   ) داده هاي يك چاه در طول دوره آماري(
نرمـال بـودن    ،1سميرنوفا-همچنين براساس آزمون كلموگرف. گرديد

فرض نرمال بـودن داده  . توزيع داده هاي نيترات موجود بررسي گرديد
-رد شد و پـس از اعمـال تبـديل بـاكس     p-value=2.2×10-16ها با 

λكاكس با  ൌ ، با استفاده از آزمون مذكور نرمـال بـودن توزيـع    0.05
  )3شكل . (تاييد گرديد 05/0و سطح خطاي  p-value=0.1داده ها با 

طول و ( yو  xنمودارهاي پراكنش داده هاي نيترات در راستاهاي 
در شكل ) 1389و  1388(سال نمونه آماري  2براي ) عرض جغرافيايي

 در هـا  داده كـه  است اين بيانگر نمودارها اين. نشان داده شده است 4
 y محـور  جهـت  در افزايشي كمـي اسـت و   روند داراي x محور جهت
 براي كاستن. ذا داده هاي نيترات مانا نيستاست ل كاهشي روند داراي

 تعيين مشاهدات روند كريجينگ، نهايتا و تغييرنما برآورد بر روند اثر از
 .گرديد اقدام تغييرنما برآورد به نسبت روند بدون هاي داده اساس بر و

و تغييرات آن در سال  yو  xبا توجه به وجود روند در جهت محور 
با ضريب   tو  x ،yنسبت به متغيرهاي  μሺuሻهاي مختلف، رگرسيون 

  .انجام شد 16به صورت رابطه  783/0تعيين 
μሺݑሻ ൌ 1.96 ൈ 10ସ െ 2.61 ൈ 10ିଶሺݔሻ െ 4.99 ൈ

10ିଷሺݕሻ െ 8.03 ൈ 10ଶሺݐሻ ൅ 6.48 ൈ 10ିଽሺݕݔሻ ൅ 1.1 ൈ
10ିଷሺݐݔሻ ൅ 1.99 ൈ 10ିସሺݐݕሻ െ 2.7 ൈ
10ିଵ଴ሺݐݕݔሻ          )16(                                          

از برآورد پارامترهاي رگرسيون مذكور مقدار مانده ها بدست آمد و 
مقـادير  . با استفاده از مانده ها، وجود روند و همسانگردي بررسـي شـد  

δሺuሻ  ــتاهاي ــر راس ــراي yو  xدر براب ــاري در   2، ب ــه آم ــال نمون س
همان طور كه ملاحظه مي گردد، . ارائه شده است 5نمودارهاي شكل 

مسـلما در  . هـا بطـور كامـل از بـين رفتـه اسـت      روند موجود در داده 
 .هاي مختلف روند شكل يكساني ندارد سال

پس از حذف روند، همسانگردي داده هـاي بـدون رونـد بررسـي     
در صورتي كه تغييرنما در تمام جهات تقريبـا بـر هـم منطبـق     . گرديد

باشند و تفاوت معنـي داري نسـبت بـه هـم نداشـته باشـند، رويـه ي        
بـر اسـاس ايـن    . رن است و همسانگردي نيز برقرار استتغييرنما متقا

كه رويه ي تغييرنماها مربوط به سال هاي  6تقارن و با توجه به شكل 
نشـان داده شـده اسـت     1389تـا   1386نمونه آماري مورد مطالعه، از 

همچنين براسـاس  . همسانگردي داده هاي بدون روند مورد تاييد است
نشان داده شده است،  7انس كه در شكل نمودار ميانگين در برابر واري

 .مانايي واريانس نيز برقرار مي باشد

                                                            
1- Kolmogorov-Smirnov Test 
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بهترين   ت آمد،
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 1392شهريور  -

بـوده  برقـرار  بي
شو مي توجيه رام

ሺhୱሻ ൌ  0.076

ሺh୲ሻ ൌ
.253 ൅  0.07ሺ
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مـاي سـه بعـدي

 0ሻ و  γሺ0, ሻݐ݄
ين مي باشند، بدس

1.881=ـه در آن

ودارهاي پراكنش

27ب و خاك، جلد 

سـاخت ها داده ين
كل واريانس از ي

1 െ exp ቄ
ԡ୦౩ԡ

ଵଶଷହ
ቅ

ሽሻ                      
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مع) 7(و همكاران 
19 صورت رابطه 

ሺ݄ݏሻγሺ݄ݐሻ       

سبه و رسم تغييرنم
ماهاي حاشيه اي
زمان يا مكان معي

كـه 20مـدل   19 

نمو - 5شكل 

آبنشريه      620

بي كه است مفهوم
قبولي قابل بخش

ቅቁ             )17(

                 )18(
از آنجا كه مد
زماني بطور جداگا
كه توسط دياكو و

زماني به-فضايي

             )19(  
پس از محاس

تغييرنم) 9شكل (
تغييرنما در يك ز
ستفاده از معادله

  . برازش گرديد
  

 

م
ب
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 621     ...شبكه 

 

 

براي تعيين ش ماني

(  

زم -يجينگ فضايي

1389تا  1386(

  
  ي نيترات

ن از آنتروپي و كري

(ري مورد مطالعه 

 ميانگين داده هاي

استفاده همزمان

ل هاي نمونه آمار
  

اريانس در برابر
 
 
 
 

تغييرنماها در سال

نمودار پراكنش و

رويه ي ت - 6كل

ن - 7شكل 

شك



  

  

 

  عام

  گ عام

  )1389تا  1

براي كريجينگ ع 

براي كريجينگ) پ

1387(ياني طرح

داده هاي نيترات

چپ(ش داده شده 

سال پاي 3عام در

د) چپ(و زماني )
  

و برازش) راست(
  

صل از كريجينگ ع
  

 

 1392شهريور  -

)راست(ي فضايي

سه بعدي تجربي

قدار نيترات حاصل

، مرداد 3، شماره 2

تغييرنماهاي - 8ل 

تغييرنماهاي س - 9

نحني هاي هم مق

27ب و خاك، جلد 

شكل

9شكل 

من -10شكل 

آبنشريه      622 2



 

 

 623     ...شبكه

γሺ݄ݏ, ሻݐ݄
γሺ݄ݏ, 0ሻ ൅ γ

آمده ملاحظـه  ت 
شكل نمـايي بـه   

-12شـكل  (يد 

-مـاي فضـايي   
 مـدل، تغييرنمـا   

زمـاني را  -ضـايي 
ه روش بروني و 
 هاي هم مقدار 
سال هاي آماري 
ه كه در منحني 

ميزان   مي شود
ـلي آلـودگي در    
وره آماري مـورد  

 .ت
يجينـگ عـام و     
ف معيـار بـراي   
مطالعـه اعـم از        
.محاسبه گرديد

ـراف معيـار بـه      
. ائه شده استار 

جينگ برونـي از  

  

براي تعيين ش ماني

ൌ

γሺ0, ሻݐ݄ െ ݇γ
هاي واقعي بدست

زماني، ش-فضايي
ن برازش گرديه آ

مقايسه بـا تغييرنم
به ECا افزودن 

 و همبستگي فض
به  ينگ مانده ها

ه، نمودار منحني
رد مطالعه يعني س

همانگونه. م گرديد
ملاحظه 13شكل 
جبهـه اصـ 4 در  

شت مشهد در دو
ل افزايش بوده است
ـا اسـتفاده از كري

انحراف. تكميل شد
ه آمـاري مـورد م
هاي كريجينگ، م
ـراي مقـادير انحـ

14ني در شكل 
حراف معيار كريج

 

زم -يجينگ فضايي

ሺ݄ݏሻγሺ݄ݐሻ     

كه از داده ه) ست
قعي در موقعيت ف

نمائي بهاين مدل 

 روند بروني در م
ي داشت يعني با
ني كاهش يافته
س از انجام كريجي
نقاط فاقد مشاهد
بتدا و انتهاي مور

رسم 1389تا  13
ت ارائه شده در شك
زميني به نيتـرات

آبخوان دش  جنوب
در حال 1389تا  

ط فاقد مشاهده بـ
مطالعه تك ي مورد

لقـه چـاه در دور
رد شده به روش ه
هاي هم مقدار بـ
جينگ عام و برو
ي دهد مقادير انح

 .است

 كريجينگ بروني

ن از آنتروپي و كري

                    2(
راس( 12در شكل 

شود داده هاي واق
 گرفته است بنابرا

.(  
مقادير تغييرنما با

ي كاهش مشهودي
زما-اصله فضايي
پس.  تر نشان داد

ت آوردن برآورد ن
سال اب 3ت براي 

387و  1383تا  1
 هم مقدار نيترات
گي آب هاي زيرز
ل، غرب، مركز و

1381عه از سال 
پس از تعيين نقاط
ي داده هاي آماري
داده هاي هـر حل
هاي اوليه و برآور
در ادامه منحني ه
ك دو روش كريج
نمودارها نشان مي
جينگ عام كمتر ا

مانده ها براي ك)

استفاده همزمان

كـه
دير
متر
. شـد
متر
س
ـگ
 ـاي
 هـا

 در(
لات
زش

10
1.6
10

0.0

 نرم
. ست
مدل
زش
مـي

)24  
د
مي ش
خود
)چپ

م
زماني
در فا
بيش

بدست
نيترات

381
هاي
آلودگ
شمال
مطالع
پ
بروني
كل د
ه داده

د
تفكيك
اين ن
كريج

 

)چپ(و زماني ) ت

فاده از متغيـري ك
قيق تري از مقـا
مين منظور از پار
مكـي اسـتفاده ش
ت آمد لـذا از پـارا

بـراين اسـا. ديـد
 بخـش كريجينـ
 و زماني مدل هـ

ه مـدل  بـين  در ه
RMSEمتـرين

به صورت معـادلا
نمودارهـاي بـراز

μሺݑሻ ൌ 2.1 ൈ
ିଷሺݕሻ െ 1.21

64 ൈ 10ିଷሺݐݔ
ିଵ଴ሺݐݕݔሻ െ 4

γ෠ሺhୱሻ ൌ
05119 ൅   0.3

γ෠ሺh୲ሻ ൌ 0.25

دله رگرسيون در
شان داده شده اس
يز بدست آمد و مد

بـرازـر تغييرنمـا
رنما را نمـايش م

راست(نما فضايي

  رونيروند ب
ين است كه استف
مي تواند برآورد د

به هم. راهم نمايد
 عنوان متغيـر كم

بدست 65/0برابر
ونـد اسـتفاده گرد

هماننـد. مي باشد
غييرنماي فضايي

كـه شـد  داده ش
كم با نمائي مدل 

ب و) 58/2 و 22/2
ن 11شـكل  .  شد

  . ن مي دهد
ൈ 10ସ െ 2.8 ൈ

ൈ 10ଷሺݐሻ ൅ 6
ሻ ൅ 2.99 ൈ 10

4.1 ൈ 10ିଵ଴ሺܧ

682 ቀ1 െ exp

53 ൅  0.07ሺ1

ي حاصل از معاد
نش 12ه در شكل

γሺ݄ݏ, 0ሻ و  γ ني
حاسبه گرديـد، بـ
 داده شده به تغيير

تغييرن -11شكل

زماني با ر-يي
حاضر، فرض بر اي
ي با نيترات دارد م
ط فاقد مشاهده فر

به) EC(تريكي 
و نيترات ب  ECي

رسيوني برآورد رو
م 21صورت رابطه 

ب بهترين مدل تغ
برازش گوسي و طي
زمان و فضا بعاد

2 برابر ترتيب به 
ه ها برازش داده
ي و زماني را نشان
ൈ 10ିଶሺݔሻ െ 5
6.95 ൈ 10ିଽሺݔ
0ିସሺݐݕሻ െ 4.1

                   ሻܿܧ

p ቄ
ԡ୦౩ԡ

ଵସ଴ସ.ହ
ቅቁ       

െ exp ሼ
|୦౪|

଻ହ଴
ሽሻ  

ه بعدي مانده هاي
 و رسم گرديد كه

,γሺ0شيه اي  ሻݐ݄
مح k=0.881 آن 
معادله برازش 1

ش

كريجينگ فضاي
در پژوهش ح
همبستگي زيادي
نيترات را در نقاط
كيفي هدايت الكت

تگيضريب همبس
EC در رابطه رگر

برآورد روند به صو
عام، براي انتخاب

خط نمائي، كروي،
ا از هر يك براي
زمان و مكان بعد
به مانده 23و  22

مدل هاي فضايي
5.21 ൈ
ሻݕݔ ൅

1 ൈ
              )21(

              )22(
                )23(

تغييرنماي سه
محاسبه  Rفزار

تغييرنماهاي حاشي
كه در آ 24رابطه

2شكل . داده شد
  .دهد

ك

ه
ن
ك
ض
C

ب
ع
ك
ب
ب

2
م

ا
ت
ر
د
د



  

  

 

كريجينگ مـورد  
، 1390در ســال  

 1ور در جـدول  

  گ بروني

  اي طرح

ه از روش هاي ك
ــي د ــار كيف ي آم

روش هاي مذكو 

براي كريجينگ) پ

سال ابتدا و انتها 

با استفاده. ه است
ــاه داراي  ــه چ حلق

به منظور مقايسه

چپ(ش داده شده 

3گ بروني براي 

 چاه گزارش شده
ــراي  ــه ب 103ع

رهاي اعتباريابي ب
 . است

شو براز) راست(
  

حاصل از كريجينگ
  

نيـز

ـاي
103 

حلقه
مطالع
معيار
آمده

 1392شهريور  -

سه بعدي تجربي

م مقدار نيترات ح

ن) 2(ده و شـرفي

جينگ از داده هـ
3داده هـا بـراي

، مرداد 3، شماره 2

تغييرنماهاي س -

منحني هاي هم -

 توسط محمد زاد
  . شود

هترين روش كريج
ايـن د. تفاده شـد

27ب و خاك، جلد 

12شكل 

13شكل 

طالعه موردي كه
 وضوح ديده مي
ش براي تعيين به

است) 1390(قصد 

آبنشريه      624

اين امر در مط
نجام گرديده، به

پژوهش در اين
موجود در سال مق

4

ا

م



 625     ...شبكه 

ط فاقد مشاهده 
شبكه بهينه ابتـدا  

حلقـه   237پـي   
 84و  3ه هـاي  

بين همه چاه ها 
ت اول انتخـاب    
 سـاير چـاه هـا        
ينه، چاه شـماره  
. وده انتخاب شد

داخل (ه منتخب 
 داراي كمتـرين  
نتخـاب آخـرين      

ـامل داده هـاي     
حلقه چاه، برابـر  
 عـدم حتميتـي        

واحـد   45/7بـر  
لقه چـاه كـه در   

بـه  . بدست آمد 
مقادير آنتروپي  8

ـاي چـاه داراي    
  .ست آمد

ع مناسـب، داده    

براي تعيين ش ماني

  
  )چپ

R 
  
  

پس از برآورد نقا
ي براي انتخاب شب
رد مطالعـه، آنتروپ
حلقه چاه با شماره
پي يكسان و در ب

 به عنـوان اولويـت
 چـاه مـذكور بـا
ر شبكه پايش بهي
 با دو چاه اوليه بو

حلقه چاه 3تقابل 
كه 28چاه شماره 

ن عمليـات تـا ان

حلقـه چـاه شـ 2
براي هر ح) 1381

سـت كـه ميـزان
دهد براب ر قرار مي
حل 164ا انتخاب 

1/7 شبكه برابر 
85و  88، 89، 90

و تعداد حلقـه هـ 
بدس 77 و 97، 10

 با درصـد اطـلاع

زم -يجينگ فضايي

چپ(يجينگ بروني 

  ني
 RMSE
 182/2
 717/1

لذا پ .است مربوط
زماني بروني-ايي

ي دوره آماري مور
ظر به اينكه دو ح
طالعه داراي آنتروپ
ر آنتروپي هستند
 متقابل دو حلقـه
 اولويت بعدي در

طلاع متقابلن ا
 بعدي آنتروپي مت
 محاسبه شد و چ

ايـن. تخاب گرديد
 .  

237كه كامـل بـا   
1-89(سال آماري

ن بـدان معنـي اس
 نيترات در اختيار

، با95صد اطلاع
مي باشد، آنتروپي
0رصدهاي اطلاع 

34/6و  59/6، 6
0، 111به ترتيب 

 شبكه اي بهينه

ن از آنتروپي و كري

و كري) راست(ام

جينگ عام و برون
MBE 

694/0- 
328/0-

م دهد، تعميم آن
ط كريجينگ فضا
تفاده از داده هاي

نظ. محاسبه گرديد
ي مورد مطده ها

ي بيشترين مقادير
سپس آنتروپي. د

براي. سبه گرديد
كه داراي كمترين
 انتخاب اولويت

با ساير چاه ها) ه
ع متقابل است انت
ت ادامه پيدا كرد

ي توام شبكآنتروپ
س 9ت مربوط به 

اين. بدست آمد 7
كه مقادير) لاعات
براساس درص. باشد

ت شبكه بهينه م
ن ترتيب براي در

62/6، 72/6رتيب
ت در هر شبكه به
به منظور انتخاب

استفاده همزمان

اس كريجينگ عا

ي روش هاي كريج
R2 
726/0 
830/0 

ـود
 بـه
نـي
ت به
 در
نيـز
كـه
ورد
ـت
هش
دان
نـد
نـي

ش
 يـن
 بـه 
 از ه

 اي
 ص
 ايج

به را
توسط
با است
چاه م
در دا
داراي
شدند
محاس
116
براي
شبكه
اطلاع
اولويت
آ
نيترات

45/7
اطلا(

مي ب
اولويت
همين
به تر

اولويت
ب

حراف معيار براسا

اعتباريابي -1ول
MAE 

363/1 
029/1 

ملاحظـه مـي شـ
گ برونـي نسـبت
 كريجينـگ برون
نگ بروني نسبت

E (نقـش مـوثري
ن) 2(ه و شـرفي

عام، نشان دادند ك
يزان واريانس برآو
ـاي نيتـرات دشـ

ي علاوه بـر كـاهش
اين بـد. هد داشت

بـالاتري مـي توا
ـرات را پـيش بين

 مشـاهده، بـه رو
اي.  انتخـاب شـد

.دارد ارتبـاط  ش
نمونـه كـه  عه اي
هـا يافته آيا يگر،
خـاص مكاني و اني
نتا دارد قصد شگر

مقادير انح -14ل 

جدو
 ش كريجينگ

  

م 1ده در جـدول
M براي كريجينگ

بـرايR2 چنـين
كريجينده برتري

EC(ـل كمكـي

محمد زاد. داشت
ت به كريجينگ ع

ماه، مي 12جي در
ريجينـگ داده هـ
 هدايت الكتريكي
برآورد آينده خواه
ـا دقـت بسـيار ب
زيرزميني بـه نيتـر

   آنتروپي
ورد نقـاط فاقـد
يارهـاي ارزيـابي

پژوهش يافته هاي 
جامع به مي توان

دي عبارت به. نه يا
زما هاي موقعيت 

پژوهش كه عه اي

شكل

روش
  عام

بروني

ستندات ارائه شـد
MBE وMAE 

متر اسـت و همچ
ت كه نشان دهند
 عبارت ديگر عامـ
ش بيني خواهد د
ينگ بروني نسبت
يستگاه باران سنج

براي كر. ري دارد
داده هاي كمكي
عتبار بالايي در ب
ريجينگ بروني بـ

ع آب زودگي مناب

بهينه براساس
رونـي بـراي بـرآ
ي بـه وسـيله معي

پذيري تعميم يت
م را آزمايش نتايج
ي داد تعميم ست،

و شرايط بيانگر و
جامع با بيروني بار

 

  

  
با توجه به مس

، RMSEمقادير
كريجينگ عام كم
مقدار بيشتري است

به. عام مي باشد
كاهش خطاي پيش
در بررسي كريجين

اي 30براي پايش
اهش چشم گيرك

مشهد نيز وجود د
واريانس برآورد، ا
معني است كه كر
تحولات آينده آلو

  .   نمايد
  

انتخاب شبكه ب
كريجينگ بر
عتباريابي بيرونـي

قابلي به عتباريابي
ن آيا كه معني ين
اس شده انتخاب آن

و معرف پژوهش،
اعتب هستند؟ ديگر

م
ك
م
ع
ك
د
ب
ك
م
و
م
ت
ن

ا

ا
ا
ا
آ
پ
د



نـده و براسـاس     
نـي نسـبت بـه      
ز طرفي پـس از  

RM   بـراي روش
ه نشـان دهنـده    

و  MBEارهاي 
و بـراي روش   1

ن دو معيـار نيـز      
كـه   R2ه معيار 

د مي تـوان بـه   
. ه برتـر دانسـت      
)  انحراف معيـار 

نسـبت بـه   ) جي

  

بـراي بـرآورد آين
ي كريجينـگ برو
از. ي داشته است

MSE، معيـار  13

بدست آمد كـه 1
همچنين معيا. شد

363/1و  -694/0
كمتـر بـودن ايـن

در انتها با مقايسه 
بدست آمد 83/0ي 

 برونـي را گزينـه
براساس(ن يابي 

يارهاي اعتبارسنج
 .رد

  وني
  بكه
  امل
  1ع 
  2ع 
  3ع 
  4ع 
  5ع 

  ع

  .هد

 كريجينگ برتر ب
حراف معيار بـراي
ش قابل ملاحظه اي

390 چاه در سال 
/717و  182/2ب 

ني بر عام مي باش
4ش عام به ترتيب 

ك. بدست آمد 0/1
.ا نشان مي دهد

و در روش بروني 
ن مقـدار، روش

 هم از لحاظ درون
براساس معي(يابي 

ل ملاحظه اي دار

ع با كريجينگ برو
نوع شب   اطلاع

شبكه كا  10
شبكه نوع  9
شبكه نوع  9
شبكه نوع 8
شبكه نوع  88
شبكه نوع  8

س درصدهاي اطلاع

ها را ارائه مي دهد

  جه گيري
به منظور انتخاب
ج بدست آمده، انح
جينگ عام كاهش

حلقه 103ش بيني
و بروني به ترتيب
ي كريجينگ برون

M نيز براي روش
29و  -328/0ي

ي روش بروني را
726/0وش عام 

 بزرگتر بودن ايـن
ين روش بروني
م از لحاظ برون ي

قابل ش عام برتري

اس درصد اطلاع
درصد  داد چاه

237 00
164 5
111 0
100 9
97 8
77 5

شنهادي بر اساس

گ،
اين
ط به
ـده
كـه
 در
هاي
 مي

لاع
اظر
دير
صـد
مـل
ء و
ـود
ورد
 كه
بكه

چاه ه

نتيج
ب
نتايج
كريج
پيش
عام و
برتري
MAE

بروني
برتري
در رو
علت
بنابرا
و هم
روش

شبكه بندي براسا
تعد آنتروپي

45/7 
10/7 
72/6 
62/6 

59/6 
34/6 

ه هاي پايش پيش
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ش هاي كريجينگ
بـرا. ار گرفته شد

حلقه چاه مربوط
هينه پيشنهاده شـ
حاسـبه گرديـد ك
نين توزيع چاه ها
بر اساس درصده

مشاهده 15كل

درصد اطـلا 90 تا
 به معيارهاي متنا
سـت آمـده، مقـا

درص 89به  90 از
گ عام شبكه كام

اوليـا. مـي باشـد
وپـي اسـتفاده نمـ

ازي پهنـه مـوي ف
T-D نشان دادند

يه اي بهترين شب

عتباريابي انواع ش
MB RMSE

32/0- 717/1
51/0- 049/2 
59/0- 177/2 
63/0- 214/2
66/0- 230/2 
8/0- 265/2 

در شبكهش چاه ها

، مرداد 3، شماره 2

 در اعتباريابي روش
پيشنهادي نيز بكا

103يترات براي
ك از شبكه هاي به
هاي اعتباريابي مح

همچن. شده است
 هاي پيشنهادي ب

در شك 2در جدول

ت حظه مي شود كه
بي شبكه نسبت

ه شبكه كامل بدس
د اطلاعش درص

تباريابي كريجينگ
بهتـر م 3كه نـوع

كه بندي از آنترو
ده از خوشه بندي

 D برازش منحني

رج، آنتروپي حاشي

معيارهاي ا -2ل 
M R2 E

/1 830/0 28
/1 758/0 10
/1 727/0 96
/1 718/0 39
/1 713/0 65
/1 704/0 08

پراكنش -15كل

27ب و خاك، جلد 

چاه مورد استفاده
ابي شبكه هاي پ
ش بيني مقادير ني

بوسيله هريك) 13
ي اطلاع، معياره

ارائه ش 2در جدول 
ي و شبكه بندي

ائه شده دار 90و 

ملاحظ 2و  1داول 
معيارهاي اعتبارياب
 عام كه به وسيله

با كاهش.  ده است
 كه معيارهاي اعت
گ بروني با شبك
ز براي تعيين شبك
ت كه ابتدا با استفا

سپس با. دي شد
كر-بخوان تهران

جدول
MAE

029/
236/
317/
351/
370/
427/

شك
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حلقه چ 103هاي
مجددا در اعتباريا

ساس پس از پيش
390(ال مقصد س

برمبناي درصدهاي
نتايج محاسبات د
شبكه پايش اصلي

و 95، 100طلاع
  .شود

با مقايسه جد
م) حلقه چاه111(

آن در كريجينگ
بهتري اختيار نمو
ملاحظه مي شود

نسبت به كريجينگ
نيز) 20(همكاران

ولي با اين تفاوت
مطالعه تقسيم بند
براي داده هاي آب
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لذا با انتخاب روش كريجينگ بروني، نسبت به پايش كيفي شبكه 

هرچند روش دقيقي براي ارجحيت كريجينگ عـام بـر   . مبادرت گرديد
بروني به اثبات نرسيده ولي در مطالعه هـاي مـوردي گذشـته، محمـد     

نيز بر ارجحيـت كريجينـگ برونـي بـر عـام صـحه       ) 2(و شرفي  زاده
  .گذاشته اند

براساس منحني هاي هم مقدار نيترات بدست آمده از كريجينـگ  
جبهـه اصـلي    4بروني، ميزان آلودگي آب هاي زيرزميني به نيترات در 

آلودگي در شمال، غرب، مركز و جنوب آبخوان دشـت مشـهد در دوره   
. در حال افزايش مي باشـد  1389تا  1381سال آماري مورد مطالعه از 

ميزان آلـودگي  آب انتقالي از سد دوستي به مناطقي از شهر مشهد كه 
آب هاي زيرزميني به نيترات در حال افزايش اسـت اختصـاص يابـد و    
اين چاه ها از مدار بهره برداري خارج شوند تا با رقيق شدن آبخوان از 

  .ج كاسته شودشدت آلودگي در اين مناطق به تدري
مربـوط بـه   ( MAEو  RMSE ،MBE نتايج نشـان داد مقـادير   

 R2با كاهش درصد اطلاع، افزايش يافتـه و مقـدار   ) كريجينگ بروني
اين امر طبيعي به نظر مـي رسـد زيـرا بـا     . نيز كاهش پيدا كرده است

كاهش درصد اطلاع تعداد چاه هاي موجـود كـاهش يافتـه و خطـاي     
مطابق داده هاي جدول  اما. برآورد نيز به همين سبب افزايش مي يابد

هنوز هم از مقادير متنـاظر در   2و  1اين مقادير در شبكه بندي نوع  2
لذا بـا كـاهش   . ي كامل كريجينگ عام كمتر مي باشد برآورد با شبكه

قابل توجه تعداد چاه هاي درمدار بهره برداري، هزينه هاي مربوط بـه  

نمونه برداري، انتقال مواد و تجهيزات بين محل هاي نمونه بـرداري و  
آزمايشگاه مركزي و آناليز آزمايشگاهي پارامترهاي كيفي، كاهش مـي  

حلقه چاه كه هزينه هاي به مراتب  111با  2 يابد، در نتيجه شبكه نوع
كمتري براي پايش كيفي منابع آب زيرزميني تحميل مـي كنـد، مـي    
تواند مدلي مناسب براي شبكه بندي و پـايش كيفـي آبخـوان دشـت     

  .مشهد باشد
هش، راهكاري جهت استفاده از آنتروپـي بـراي تعيـين    ودر اين پژ

همچنـين  . ي ارائـه گرديـد  شبكه بهينه پايش كيفي منابع آب زيرزمين ـ
زمـاني و  -اثبات گرديد كه با اسـتفاده همزمـان از كريجينـگ فضـايي    

آنتروپي مي توان شـبكه بهينـه پـايش كيفـي منـابع آب زيرزمينـي را       
در واقع اعتبارسنجي كريجينگ و درصد اطـلاع بـه طـور    . تعيين نمود

همزمان در تعيين شبكه بندي مـوثر مـي باشـد كـه ايـن موضـوع در       
اگرچه ايـن روش  . عات مشابه منابع آب زيرزميني ديده نشده استمطال

به طور خاص براي داده هاي نيترات آبخوان دشت مشهد به كار رفته 
بـه  . نيز مي تـوان بـه كـار بـرد    ) وجود روند(است، براي شرايط مشابه 

عبارت ديگر اين راهكار را مي توان براي مطالعات ديگر بـه كـار بـرد    
اده هاي موجود را داشته باشد به عنـوان مثـال اگـر    ولي بايد شرايط د

داده ها داراي روند نباشد نمي توان از كريجينگ بروني و عام استفاده 
نمود و سپس با استفاده از درصد اطلاع تا رسيدن به شبكه بهينه پيش 

  .رفت
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Abstract 

In geo-statistics, prediction of an unknown value of random field has been performed in specified 
time and position, using spatio-temporal Kriging. In some circumstances, a suitable covariate increase 
the estimation prediction. Geo-statistical methods of Universal Kriging (UK) and Kriging with 
External Trend (KwET) were applied to Mashhad plain water quality data sets. The optimal network 
to monitor groundwater quality was presented, using Entropy. All wells ranked based on the criterion 
of Entropy and mutual information. Then, the optimal network was determined based on the 
percentages of acquired information and relying on the spatio-temporal Kriging. Based on UK and 
KwET, electrical conductivity (EC) was the best covariate. KwET with EC as a covariate was the 
superior Kriging method. A network covering 111 wells showed to be as informative as the existing 
monitoring network with a total of 237 wells. 
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