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 چکیده

 زین یغرب جانیآذربا استان. است یشور شیافزا یبرا لیدل ترینشایع ایدر آب یداخل گسترش ،یساحل هایآب هایسفره در

 یشور تهاجم معرض در منطقه، نیا ینیرزمیز هایآب دیشد افت و نمک از اشباع فوق اچهیدر کنار در قرارگیری لیدل به

 هایروش از یغرب جانیآذربا استان ینیرزمیز هایآب هایسفره به یشور تهاجم آثار یابیارز منظوربه مطالعه نیا در. دارد قرار

 نگیجیکوکر نگ،یجیکر هایروش از یابیدرون هایروش لیتحل منظوربه. است شده استفاده مختلف هایمدل با آماریزمین

 شدهتدوین هایمدل دقت یابیارز یبرا. دیگرد استفاده آن بدون و شدهداده وزن هایریمتغ با( IDW) فاصله معکوس و

( MBE) اسیبا یخطا نیانگیم و( RMSE) خطا مربعات جذر ،(2R) نییتب بیضر یآمار معیارهای از ،آماریزمین گرنیتخم

 مدل نگ،یجیکر روش در یکرو مدل استفاده، مورد مختلف هایمدل ازاین تحقیق  نشان جینتابر اساس . دیگرد استفاده

 ،Hco3 شدهداده وزن ریمتغ با 2 توان مدل و IDW روش در 2 توان مدل نگ،یجیکوکر روش در Ca یکمک ریمتغ با یکرو

 منطقه در یشور تهاجم نسبت یابیدرون یبرا شده استفاده هایروش نیب از. دندیگرد انتخاب هامدل نیبهتر عنوانبه

یم نشان زین یشور تهاجم بندیپهنه هاینقشه سهیمقا. داد نشان را خطا زانیم نیکمتر نگیجیکوکر روش ز،ین موردمطالعه

 منطقه از یشتریب هیناح در را هاآن ریمقاد و بوده حساس حداکثر و حداقل ریمقاد به نسبت فاصله معکوس مدل که دهد

 دقت با را بندیپهنه و بوده تردقیق نگیجیکوکر و نگیجیکر هایمدل که است یحال در نیا. دهدیم نشان موردمطالعه

 .دهندمی انجام یشتریب

 IDW، کریجینگ، نسبت تهاجم شوری، آمارزمینسیستم اطلاعات جغرافیایی،  :کلیدیهایواژه
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 مقدمه -1
افت  ینیزمریز یهاسفره نیسطح ا ،هاآناز  رویهبیاستفاده  لید که به دلنباشیمهم م یاز منابع آب ینیزمریآب ز یهاسفره

ت کمی تنهانهبرداری از این منابع ارزشمند باعث شده که آن افزایش بهره درنتیجه. افزایش جمعیت و استداشته  ایملاحظهقابل

منابع آب زیرزمینی کاهش یابد بلکه کیفیت این منابع نیز رو به نامناسب بودن پیش رود. تغییر کیفیت آب زیرزمینی و شور شدن 

آماری  هایروشاستفاده از باشد. منابع آب در حال حاضر خطری بزرگ در راه توسعه کشاورزی کشور بخصوص در اراضی خشک می

آماری مختلفی برای  هایروش برداری صحیح از منابع آب باشد.تواند گام مهمی در بهرهملاح میتغییرات شوری و ا در بررسی

ای و های نقطهتحلیل داده هایروشاشاره نمود. یکی از بهترین  آمارزمینتوان به روش آن می ازجملهبندی وجود دارد که پهنه

(. طی چند دهه اخیر Esen  ،2010و Gundogduباشد )می آمارزمینفاده از بندی با استهای پهنهیابی و تهیه نقشهبینی، درونپیش

ده بینی متغیر مکانی مشخص شهای این شاخه از آمار در بررسی و پیشگسترش یافته است و توانایی خوبیبه آمارزمینمبانی علم 

ها، از اهمیت زیادی و ساختار مکانی دادهها به دلیل در نظر گرفتن همبستگی (. این روشSrivastava  ،1989و Isaaksاست )

شوند، فاقد بعد مکانی شناخت آن برداشت می منظوربههایی که از کل جامعه های آمار کلاسیک نمونهبرخوردار هستند. در بررسی

یری گمیت در نمونهاطلاعاتی در مورد مقدار همان ک گونههیچگیری شده یک کمیت معین در یک نمونه مقدار اندازه در نتیجهبوده و 

افزون بر مقدار یک کمیت معین در یک نمونه، موقعیت مکانی  آمارزمیندر  کهدرحالینخواهد داشت.  به فاصله معین و معلوم در بر

، با در نظر گرفتن آماریزمین هایروشرود که بنابراین انتظار می Zamani et al)،.( 2011گیرد قرار می موردتوجهنمونه نیز 

ها، دارای دقت بیشتری باشند. مرور تحقیقات پیشین نیز ها و قابلیت استفاده از روابط بین متغیرهمبستگی و ساختار مکانی داده

های محیطی و هیدرولوژیکی و نحوه تغییرات آن مورد برای بررسی توزیع مکانی پارامتر آماریزمین هایروشدهد که نشان می

 اند.ر بیشتر مواقع دارای دقت مناسبی بودهاند و داستفاده قرار گرفته

Alemi et al. (1988)  کریجینگ و کوکریجینگ به این نتیجه رسیدند که واریانس هدایت الکتریکی با  هایروشبا مقایسه کاربرد

 اریبردنهنموعامل درصد رس خاک در روش کوکریجینگ کمتر از روش کریجینگ است. لذا با استفاده از روش کریجینگ در تعداد 

در غرب  ویلنتبرای برآورد بارندگی سالانه در حوضه  Phillip et al. (1992)شود. می جوییصرفهها تجزیه مربوطه خاک و هزینه

ورد مکریجینگ، کریجینگ رونددار و کوکریجینگ استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که در منطقه  هایروشایالت اورگن از 

Reed (1999 )و  Prudhommeتر هستند. کریجینگ رونددار و کوکریجینگ، در برابر روش کریجینگ معمولی مناسب، روش مطالعه

 ایهروشبرای یافتن یک روش ساده برای رسم نقشه متوسط حداکثر بارش روزانه در طول سال در نواحی کوهستانی اسکاتلند، 

 د و با مقایسه نتایج، روش کریجینگ را برای رسم نقشه نهایی برگزیدند.را انتخاب کردن شده تصحیحکریجینگ معمولی و کریجینگ 

Wang et al. (1999)  های شور ساحلی استفاده برای بررسی تغییرات مکانی هدایت هیدرولیکی خاک آماریزمین هایروشاز

ای ر، به نوع متغیر و عوامل منطقهدر برآورد یک متغی آماریزمیننشان داد که روش مناسب  هاآنبندی ، جمعدر مجموعکردند. 

 هایروش Goovaerts (2000)توان روش منتخب در یک منطقه را به سایر مناطق تعمیم داد. بستگی دارد و نمی بر آنگذار تأثیر

ظر ن ال بررسی کرد و نتایج کار را با روش رگرسیون خطی با درغدر پرت یمختلف کریجینگ را برای تعیین تغییرات مکانی بارندگ

ت بیشتری دق کریجینگ هایروشیک متغیره تیسن و عکس فاصله مقایسه کرد و به این نتیجه رسید که  هایروشگرفتن ارتفاع و 

های کوهستانی در شمال شرقی فرانسه از روش کریجینگ و کریجینگ برای تهیه نقشه مکانی بارش Drogue et al (2002)دارند. 

های مکانی چند متغیره به تهیه نقشه آماریزمین هایروش( با استفاده از 2005) Ceccarelliو  Diodatoروند دار استفاده کردند. 

ای ای بارش و تخمین نقطهبرای تخمین میانگین منطقه Cheng et al. (2008)های سانیو واقع در ایتالیا پرداختند. بارش در کوه

 Metternicht و  Robinsonپرداختند.  آماریزمین هایروشبا کاربرد  سنجیباراندر مناطق بدون ایستگاه به ارزیابی شبکه 

یابی مکانی برای نشان دادن خواص خاک انجام دادند. در این مقاله از چهار روش میان هایروش( مطالعاتی بر روی کارایی 2006)

تأثیر زیادی بر تولید محصول در زمین  که( EC,PH,OMیابی )، برای میانIDW ،Splineکریجینگ ساده، کریجینگ لگاریتمی، 
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زیرزمینی دشت ترینا در شمال شرقی  هایآبای به بررسی کیفیت در مطالعه Fetouani et al. (2008)دارند استفاده شده است. 

ه کیفی ندی نقشباز روش کریجینگ برای مطالعه و پهنه هاآنهای باکترولوژیکی پرداختند. مراکش از نظر نیترات آمونیوم و آلودگی

دار کیفیت آب در مقایسه با مطالعات قبلی بود. همچنین تغییرات معنی دهندهنشان هاآنزیرزمینی استفاده نمودند. نتایج  هایآب

 Adhikaryزیرزمینی خواهد شد.  هایآبنتیجه گرفتند که توسعه اراضی کشاورزی در این مناطق باعث تخریب بیشتر کیفیت  هاآن

et al. (2010)  .کریجینگ  هایروشبرای این منظور از  هاآنبه بررسی کیفیت آب زیرزمینی و آلودگی آن در دهلی هند پرداختند

حاکی از افزایش آلودگی آب زیرزمینی از نظر املاح نیترات در شمال و غرب منطقه  هاآنمعمولی و روند دار استفاده کردند. نتایج کار 

 Machiwalیابی، روش کریجینگ روند دار را بهتر و کاراتر ارزیابی نمودند. درون هایروشبا مقایسه  هاآنبود. همچنین  مورد مطالعه

et al. (2012)  در این تحقیق از روش  هاآنبه بررسی سطح آب زیرزمینی در هند پرداختند.  آماریزمین هایروشبا استفاده از

، ابییدروندقت بالای هر سه مدل در  باوجودنشان داد که،  هاآنده نمودند. نتایج کریجینگ با سه مدل کروی، توانی و نمایی استفا

 .باشدمیها دقت مدل توانی بیشتر از سایر مدل

Masoudian (2003)  ایران، روش کریجینگ را مناسب دانست.  دمایهمبرای تهیه نقشهSaghafian  وRahimi Bondarabadi 

 سالانه و ماهانه بارندگی مکانی توزیع برآورد برای را کریجینگ و وزنی متحرک میانگین ازجمله یابیدرون روش چندت ( قابلی2005)

 با و داده نشان بهتر را منطقه در بارندگی مکانی تغییرات کریجینگ روش که داد نشان نتایج. کرد بررسی ایران را غربی جنوب

های تغییرات در تهیه نقشه آماریزمینترین روش جهت تعیین مناسب Shabani (2009)دارد.  هماهنگی بیشتری منطقه توپوگرافی

PH  وTDS ها در محیط داده سازینرمالکرده و پس از  بردارینمونهحلقه چاه  39زیرزمینی دشت ارسنجان از  هایآبSPSS از ،

(، RBF(، تابع شعاعی )IDWاصله )معین مانند عکس ف هایروشکریجینگ ساده، کریجینگ معمولی و  آماریزمین هایروش

در  آماریزمین هایروشبه ارزیابی  Zamani et al. (2011) ( استفاده نمود. GPIگر عام )( و تخمینLDIگر موضعی )تخمین

بندی خشکسالی بر اساس شاخص نشان داد که در پهنه هاآنمحاسبه خشکسالی در استان فارس پرداختند. نتایج  هایروشبررسی 

DPI روش کریجینگ معمولی و در مورد شاخص ،RAI روش عکس فاصله ،(IDW)  هایروشدارای نتایج بهتری نسبت به سایر 

 Sanches (2001) ، Liu et al. (2004)  ،Kelinتوان به مطالعات در این زمینه می شدهانجاماز دیگر مطالعات  باشد.یابی میدرون

Hu et al. (2005)  ،Bruland  وRichardson (2005 )، Flipo et al. (2007)  ،Charle  و Degr (2010 و )Aalianvari et 

al. (2013) برای بررسی تغییرات مکانی کیفی آب  آماریزمین هایروشدهنده تناسب برخی از اشاره کرد. این مطالعات نشان

 باشد.زیرزمینی می

زیرزمینی استان آذربایجان غربی از نظر شوری و پدیده تهاجم شوری و انتخاب روش  هایآبهدف از این مطالعه، بررسی وضعیت 

ندی بباشد. انتخاب روش مناسب پهنهو روش معین عکس فاصله می آماریزمین هایروشبینی با یابی و پیشبندی، درونمناسب پهنه

با پدیده تهاجم شوری در مناطق مستعد خطر، کاربردی و تواند در بحث مدیریت منابع آب و مبارزه موجود، می هایروشاز میان 

 ضروری باشد.

 

 هامواد و روش -2

 مورد مطالعهمنطقه  -2-5

آمدن سطح  نی. پائآنالیز شد یغرب جانیدر استان آذربا یچاه مشاهدات 953 یشده یریگاندازه ییایمیمطالعه، اطلاعات ش نیدر ا

 زیرزمینی مناطق مختلف هایآب تیفیدر ک یفراوان راتییزیرزمینی داشته و باعث تغ هایآب درحرکت یاریتأثیر بس اچهیآب در

و  موردمطالعه ی( منطقه5) . شکلقرار دارد هیاروم اچهیدر یمحدودهدر  موردمطالعهشده است. منطقه  هیاروم اچهیاطراف در

 .دهدیرا نشان م یمشاهدات یهاچاه تیموقع
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 یمشاهدات یهاچاه تیو موقع موردمطالعه یمنطقه -5شکل 

 

د. انها بر اساس اصول علمی و آماری حفر شدههای مذکور برای بررسی وضعیت سطح ایستابی آب و کیفیت شیمیایی دشتچاه

 های استان را پوشش دهند.که تقریباً تمام دشتند انتخاب شد صورتیبهها لازم به ذکر است که چاه

 

 تهاجم شوری -2-2

های ، منابع یا فرآیندحالبا اینترین دلیل برای افزایش شوری است. ساحلی، تجاوز داخلی آب دریا شایع هایآبهای سفره در

گیری در کنار دریاچه فوق اشباع از زیرزمینی دامن زند. استان آذربایجان غربی نیز به دلیل قرار هایآبتواند به شوری دیگری می

ارزیابی آثار تهاجم  منظوربهیرزمینی این منطقه، در معرض تهاجم شوری قرار دارد. در این مطالعه ز هایآبنمک و افت شدید 

پذیری منطقه از این مسأله، ابتدا اطلاعات موجود مربوط به زیرزمینی استان آذربایجان غربی و آسیب هایآبهای شوری به سفره

ها از هر کار قرار گرفت. برای تعیین روند تغییرات کیفیت و شوری آب چاهمبنای  5936های استان در سال آنالیز شیمیایی چاه

گیری شد. ها اندازهآب این چاه Ca ،3Hco ،4Soهای گیری شده و پارامترهای چهارم، پنجم و ششم نمونهچاه در هر سال در ماه

نشان دادن تأثیر این غلظت و بررسی نفوذ  ظورمنبه، وجود غلظت بیشتر کلسیم در آب است. شورآببارز نفوذ  یکی از خصوصیات

  (Cheng ،2010و  Bear) شودمیاستفاده  (5رابطه )از  5(SWI) شورآب

𝑆𝑊𝐼 =
𝐶𝑎

𝐻𝑐𝑜3+𝑆𝑜4
       (5                                                                                                                         )   

                                                           
1 Salt Water Intrusion 
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 دهندهنشان)بیشتر از یک(،  SWIمیلی اکی والان در لیتر بوده و مقادیر بیشتر نسبت  برحسبکه در آن واحد تمامی پارامترها 

 باشد.می شورآبنفوذ 

 آمارهای زمینروش -2-9

 شود. این تکنیک با آنالیز پیوستگی مکانی وای در مطالعات هیدروژئوشیمیایی استفاده میگسترده صورتبه آمارزمیناز تکنیک 

ی مشخص تجربها با متغیر نماهای پذیری مکانی متغیراین منظور، تغییر هشود. بهای هیدروشیمیایی انجام میتغییرات زمانی متغیر

 هایروشیابی از درون هایروشتحلیل  منظوردر این تحقیق به گردند.بندی میمعمول پهنه هایروشها با شود و متغیرمی

و بدون آن استفاده گردید. در روش کریجینگ و  شدهدادههای وزن با متغیر (IDW)کریجینگ، کوکریجینگ و معکوس فاصله 

برای انجام  .محاسبه شد GIS افزارنرمواریوگرام استفاده گردد که با استفاده از ها از سمیکوکریجینگ جهت تحلیل مکانی داده

پژوهش جهت برازش شامل  های مورد استفاده در اینواریوگرام است. مدلگام ارائه مدلی مناسب بر سمی ترینمهمیابی بهترین میان

  (SWI)باشد. در روش کوکریجینگ با توجه به وجود همبستگی بین نسبتمدل کروی، مدل نمائی، مدل گوسی و مدل منطقی می

متغیر کمکی، جهت تخمین تهاجم شوری استفاده گردید. دلیل  عنوانبهمذکور  پارامترهای، از 4Soو  Ca ،3Hcoهای و پارامتر

بلکه  گیری شده باشند نیست،هایی که در نقاط بیشتری اندازهگیری از دادهر کمکی برای تخمین تهاجم شوری، بهرهاستفاده از متغی

شرط اساسی در استفاده از روش  آنجائی که. همچنین از آیدمی به وجودبه این وسیله خطا را پائین آورده و تخمین مکانی بهتری 

با استفاده از تبدیلات خودکار  (SWI)های مربوط به نسبت ها است، بنابراین ابتدا دادهکریجینگ و کوکریجینگ، نرمال بودن داده

BoxCox ( نرمال گردیدKrishna   وSAbbaiah ،2007.) 

 

 روش کریجینگ -2-9-5

خطای  میزانباشد که علاوه بر مقادیر برآورد شده، اریب می گر نااین روش متکی بر میانگین متحرک وزنی است و بهترین تخمین

ود شکردن تغییرات در هنگام تخمین سبب می الرغم تمام مزایای این روش، نرمنماید. علیتخمین در هر نقطه را نیز مشخص می

ینی بنسبت به نقاط واقعی تغییرات کمتری داشته باشد، بدین معنی که مقدار تغییرات در پیش شدهزدههای تخمین که واریانس نمونه

در  دقت بهها کاملاً وابسته یابی متغیرموفقیت این روش در درون در مجموع(. Xu et al.  2006باشند )واقعیت میمدل، کمتر از 

به  عضاًبیابی مناسب نخواهد بود. گرام دارد. اگر در انتخاب مدل دقت کافی نشود نتیجه درونواریوها با تجربی سمیانتخاب مدل داده

از این روش حاصل ها نتایج ها و عدم تجانس مکانی دادهساختار عمومی، دقت کم داده ،ساختار مکانیهمساز نبودن  ازجملهدلایلی 

ا نقش اساسی هباشد و همبستگی مکانی بین دادهای میهای ناحیهاز دقت کافی برخوردار نیستند. روش کریجینگ برپایه نظریه متغیر

 باشد:می (2رابطه )ه شکل گر خطی بکنند. کریجینگ یک برآورددر آن بازی می

(2                                                                                                                  )        𝑧 ′ = ∑ 𝑖𝑧(𝑥𝑖) 𝑛
𝑖=1 

Z'  ،مقدار متغیر مکانی برآورد شده)iz(x  در نقطه  شدهمشاهدهمقدار متغیر مکانیix ،i  وزن آماری که به نمونهix  نسبت داده

محاسبه ( 9از طریق رابطه ) (h)گرام تجربی واریودر محاسبه کریجینگ ابتدا سمی ام در برآورد است. i هو بیانگر اهمیت نقط شودمی

 گردد:می

(9                                                                                     )γ(ℎ) =
1

2𝑁(ℎ)
∑ [𝑧(𝑥𝑖) − 𝑧(𝑥𝑖 + ℎ)]2    

𝑁(ℎ)
𝑖=1 
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واریوگرام است. بعد از محاسبه سمی hix+و  ixها در نقطه مقدار مشاهدات متغیر iz(x(h+و  x)iz(تعداد جفت مشاهدات،  Nکه در آن 

واریوگرام کروی، نمائی، پایدار و گوسی برازش داده خواهند شد های تئوری سمییابی، مدلتجربی، جهت انتخاب بهترین مدل درون

 گردد.می انتخابو بهترین مدل 

 روش معکوس فاصله-2-9-2

ها از طریق رابطه انحراف معیار یک نقطه از سایر نقاط به دست بوده که در آن دادهدهی متوسط معکوس فاصله یک روش وزن

آیند. زمانی که یک نقطه بر گره شبکه منطبق شود، فاصله این نقطه تا گره برابر صفر بوده، بنابراین در این حالت وزن تخصیص می

ورت ص. روابط مورد استفاده در این روش به باشدمیابر با صفر و وزن سایر نقاط اطراف گره بر یکبرابر  یادشدهبه نقطه  شدهداده

 است: (1( و )1)های رابطه

(1                                                                                                           )                        𝑧𝑗 =
∑

𝑧𝑗

ℎ𝑖𝑗

𝑁
𝑖=1

∑
1

ℎ𝑗
𝐵

𝑁
𝑖=1

                   

(1                                                                                                                    )        ℎ𝑖𝑗 =  √𝑑𝑖𝑗
2 + 𝜎2 

مقدار واقعی  jzرامتر، پا شدهزدهمقدار تخمین  z، (i)و نقطه همسایگی گره  (j)بین گره شبکه  مؤثراختلاف فاصله  ijh، هاآنکه در 

ضریب هموار کننده  ، شدهدادهتوان وزن  B، (i)و نقطه همسایگی گره (j)فاصله بین گره شبکه  ijdدر همسایگی گره،  zپارامتر 

 باشد.می

 

 روش کوکریجینگ -2-9-9

با روش کوکریجینگ که بر اساس توان نیز می آمارزمینچند متغیره وجود دارد، در  هایروشکه در آمار کلاسیک نیز  طورهمان

ورت رابطه صصلی پرداخت. معادله کوکریجینگ بههمبستگی بین متغیر اصلی و یک متغیر کمکی استوار است به تخمین متغیر ا

 باشد:می( 1)

(1                         )                                                                𝑧 ′(𝑥𝑖) = ∑ 𝑖
𝑛
𝑖=1 . 𝑧(𝑥𝑖) ∑ 𝑘

𝑛
𝑘=1 . 𝑈(𝑥𝑘)  

ای مقدار مشاهده kx ،)kU(xدر موقعیت  Uوزن مربوط به متغیر کمکی  ix ،kدر موقعیت  zوزن مربوط به متغیر  iکه در آن، 

 باشد:می (7رابطه ) صورتبهبرای محاسبه اوزان  5.  محاسبه نیم تغییر نمای متقابل باشدمی kxمتغیر کمکی در موقعیت 


𝑧𝑦

(ℎ) =
1

2
𝑛[𝑧(𝑥𝑖 + ℎ) − 𝑧(𝑥𝑖)] ∗ [𝑌(𝑥𝑘 + ℎ) − 𝑌(𝑥𝑘)]                                                                       (7)  

باشد. در این پژوهش متغیر کمکی می kY(x(و  شدهمشاهدهمتغیر  x)Y ،)kzو zنیم تغییر نمای متقابل بین متغیر  zy(h)که در آن 

های در کل دوره آماری بیانگر متغیر کمکی استفاده شده است. بررسی نیم تغییر نمای داده عنوانبه 4Soو  Ca ،3Hcoهای از پارامتر

 است. آماریزمین هایروشبرای انجام  هاآنمناسب بودن 

 

 معیارهای ارزیابی مدل -2-4

 (RMSE)، جذر مربعات خطا R)2(های آماری ضریب تبیین ، از معیارآماریزمینگر تخمین شدهتدوینهای برای ارزیابی دقت مدل

است. بر اساس  شدهدادهنشان  (56)الی  (3) روابطگانه مذکور در های کمی سهروابط شاخص. و میانگین خطای بایاس استفاده شد

 خواهد بود. MBEو  RMSEو حداقل  |R|های کمی، مدل برتر دارای مقدار حداکثر این شاخص
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(3    )                                                                                                                        

(3                     )                                                                                                   

                                                                                                                          (56) 

های به ترتیب کوواریانس و واریانس بین داده i,EiCov(O ،)i,EiVar (O (مقادیر برآوردی ، :iEمقادیر مشاهداتی،  :iO، هاآنکه در 

مدل و مقادیر  وسیلۀبهدهنده میزان همبستگی بین مقادیر برآورد شده نشان R)2(ضریب تبیین  باشند.مشاهداتی و برآوردی می

کند ولی میزان انحراف مقادیر رابطه خطی مقادیر مشاهداتی و برآوردی مدل را بیان می درواقعباشد. ضریب همبستگی، واقعی می

از مقادیر مشاهداتی  تربزرگیا  ترکوچکی دهد. یعنی ممکن است تمامی مقادیر برآوردبرآوردی از مقادیر مشاهداتی را نشان نمی

ند شوها محسوب میهای بسیار مهم در ارزیابی عملکرد مدلیکی از شاخص عنوانبهضریب همبستگی  هرچندباشند.  شدهمحاسبه

های دیگری ها کافی نبوده و لازم است علاوه بر آن، شاخصمعیاری جهت مقایسه عملکرد مدل عنوانبه تنهاییبهولی این شاخص 

 ،Kisiو   McCabe، 1999 ،)Farboudfam et al.) ،(2009 ،Sanikhani) و ((Legates ها استفاده شود برای ارزیابی مدل

2012)(. 

 نتایج و بحث-9

از این  هرکدامهای محاسبه گردید. داده 4Soو  Ca ،3Hcoهای ( و با استفاده از پارامتر5از فرمول ) (SWI)نسبت تهاجم شوری 

های آماری آن نظیر مقادیر حداقل، حداکثر، میانگین، انحراف معیار و آماری قرار گرفته و شاخص و تحلیل تجزیهها مورد پارامتر

و نسبت تهاجم  4Soو  Ca ،3Hcoهای آماری مقادیر مربوط به هر یک از پارامتر وتحلیلتجزیه( مقادیر 5واریانس بدست آمد. جدول )

 دهد.را نشان می (SWI)شوری 

 

 آب زیرزمینی منطقه 4Soو  Ca ،3Hco پارامترهاینتایج تجزیه آماری مقادیر نسبت تهاجم شوری و  -5جدول 

 پارامتر حداقل حداکثر متوسط انحراف معیار واریانس

23/19 17/1 11/9 559 1/6 Ca 

93/23 92/1 33/9 97 2/6 
4So 

11/51 35/9 1/1 95 1/5 
3Hco 

57/6 15/6 19/6 11/1 62/6 SWI 

 

بدست آمد که این  19/6و  11/1، 62/6به ترتیب برابر  (SWI)(، حداقل، حداکثر و میانگین مقدار نسبت 5با توجه به جدول )

نقاط که مقدار آن بیشتر از یک است( از  تعدادیدر  جزبهزیرزمینی استان آذربایجان غربی ) هایآبدهنده وضعیت مطلوب نشان

با  (IDW)کریجینگ، کوکریجینگ و معکوس فاصله  هایروشیابی از درون هایروشتحلیل  منظوربه باشد.شوری مینظر تهاجم 

برای تعیین مدل بهینه جهت تخمین نسبت تهاجم شوری، با اعمال همچنین و بدون آن استفاده گردید.  شدهدادههای وزن متغیر

استفاده گردید، که  MBE و  RMSEهای آماری ، از شاخصو مدل منطقیکروی، مدل نمائی، مدل گوسی های از مدل هرکدام

 است. مشاهدهقابل( 9( و )2نتایج آن در جداول شماره )

)().(

),(

ii

ii

EVarOVar

EOCov
R 





n

i

ii EO
n

RMSE
1

2)(
1





n

i

ii EO
n

MBE
1

)(
1
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 انحراف و خطای روش کریجینگ با واریوگرام های مختلف -2جدول

 RMSE MBE مدل واریوگرام روش

K
ri

g
in

g
 

 211/0 گوسی
0011/0 

 0011/0 212/0 منطقی

 0011/0 21/0 نمایی

 0011/0 21/0 کروی

 

 

 کمکی مختلف هایدادهانحراف و خطای روش کوکریجینگ با واریوگرام ها و  -9جدول

 RMSE MBE کمکی داده تعداد کمکی متغیر مدل واریوگرام روش

C
o

K
ri

g
in

g
 

 گوسی

Ca 2 211/0  0011/0  

4, SO3HCO 1 211/0  0201/0  

4, SO3Ca, HCO 1 211/0  0201/0  

 منطقی

Ca 2 211/0  0012/0  

4, SO3HCO 1 211/0  0201/0  

4, SO3Ca, HCO 1 216/0  0061/0  

 نمایی

Ca 2 212/0  0011/0  

4, SO3HCO 1 211/0  02/0  

4, SO3Ca, HCO 1 211/0  0011/0  

 کروی

Ca 2 211/0  0011/0  

4, SO3HCO 1 211/0  0206/0  

4, SO3Ca, HCO 1 211/0  0011/0  

 

ر . دباشندمیهای نمائی و کروی باشد، مدل(، بهترین مدلی که قادر به توجیه مکانی نسبت تهاجم شوری می2با توجه به جدول )

بهترین مدل شناخته  عنوانبهرا دارد و  (MBE)و انحراف  (RMSE)، کمترین خطا Ca( نیز، مدل کروی با متغیر کمکی 9جدول )

و بدون  شدهدادههای وزن در دو حالت با متغیر (IDW)کریجینگ و کوکریجینگ، روش معکوس فاصله  هایروششود. پس از می

های مختلف در توجیه مکانی را با توان IDW( دقت تخمین روش 1ول )مورد ارزیابی قرار گرفت. جد 1و  1، 9، 2های آن و با توان

 دهد.نسبت تهاجم شوری را نشان می
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 روش معکوس انحراف و خطای -1جدول

 RMSE MBE توان شدهمتغیر  وزن داده روش

 شدهبدون پارامتر وزن داده

ID
W

 

6 2 0/182 0/0098 

6 9 0/193 0/0105 

6 1 0/191 0/0104 

6 1 0/201 0/0109 

 شدهبا پارامتر وزن داده

ID
W

 

Ca 

2 11/0 0221/0 

9 111/0 0212/0 

1 111/0 0212/0 

1 111/0 021/0 

3HCO 

2 211/0 02/0 

9 211/0 0201/0 

1 211/0 0201/0 

1 211/0 0201/0 

4SO 

2 211/0 0201/0 

9 1/0 0201/0 

1 101/0 0201/0 

1 101/0 022/0 

 

انحراف را ، کمترین خطا و 2دهد که مدل با توان و بدون آن، نشان می شدهدادههای وزن با متغیر IDWنتایج ارزیابی با روش 

یابد این در حالی است که استفاده کاهش می MBEو  RMSE، مقدار شدهدادهمتغیر وزن  عنوانبه 3Hcoکند. با کاربرد ایجاد می

 MBEو  RMSEهای آماری برای هر روش با توجه به شاخص گردد.باعث افزایش خطا و مقدار انحراف می 4Soو  Caهای از متغیر

؛ Caید. بدین ترتیب برای روش کریجینگ، مدل کروی؛ روش کوکریجینگ، مدل کروی با متغیر کمکی بهترین مدل تعیین گرد

ها بهترین مدل عنوانبه، 3Hcoو متغیر  2، مدل با توان شدهداده با متغیر وزن  IDWو برای روش  2، مدل توان IDWروش 

 R)2(مدل و مقادیر واقعی از ضریب تبیین  وسیلۀبهد شده بررسی میزان همبستگی بین مقادیر برآور منظوربهانتخاب گردیدند. 

است. با توجه به  شدهارائه ( 2) از نظر همبستگی، در شکل آماریزمین هایروشهای انتخابی استفاده گردید. نتایج ارزیابی مدل

مطابقت بیشتری   R)2 =71/6)شود که خط برازش مقادیر برآوردی با استفاده از روش کوکریجینگ های مذکور، ملاحظه میشکل

 گیری شده دارد.با مقادیر اندازه
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 روش کوکریجینگ -ب                     کریجینگ روش -الف

 

 
 دهیبدون وزن  IDWروش -د                                              دهیبا وزن  IDWروش -ج                   

 وزن دهیبدون IDW -دهی و دبا وزن IDW -کوکریجینگ، ج -کریجینگ، ب -ه روش الفارزیابی برآورد نسبت تهاجم شوری ب -2شکل 

 

( 9) در شکل هاآنهای منتخب استفاده شد که نتایج با مدل آماریزمین هایروشدر مطالعه حاضر برای تهیه نقشه تهاجم شوری از 

 طورهمانباشد. می 11/1و  62/6به ترتیب  موردمطالعهدر محدوده  (SWI)ارائه گردیده است. حداقل و حداکثر نسبت تهاجم شوری 

بیشترین مقدار این نسبت در قسمت غربی حاشیه دریاچه ارومیه )منطقه کهریز( و کمترین مقدار آن در  دهدنشان می (9) که شکل

یری گهای آب زیرزمینی حاشیه دریاچه ارومیه و قراری )منطقه ماکو( اتفاق افتاده است. افت شدید سفرهشمال استان آذربایجان غرب

آب  هایدریاچه به سمت سفره شورآبتواند علت نفوذ ترین بخش دریاچه ارومیه در حاشیه شمالی دریاچه )منطقه کهریز(، میعمیق

کریجینگ، کوکریجینگ و معکوس  هایروشبندی تهاجم شوری با استفاده از های پهنهزیرزمینی این مناطق باشد. مقایسه نقشه

(، نسبت به شدهدادهو بدون متغیر وزن  شدهدادهدهد که هر دو حالت مدل معکوس فاصله )با متغیر وزن نشان می (IDW)فاصله 

دهد و این به دلیل میزان نشان می رد مطالعهمورا در ناحیه بیشتری از منطقه  هاآنمقادیر حداقل و حداکثر حساس بوده و مقادیر 

های کریجینگ و شود. این در حالی است که مدلوزنی است که در این روش به هر یک از مقادیر حداقل و حداکثر داده می

،  Reed ،Goovaerts (2000)و  Prudhomme (1999)دهند. بندی را با دقت بیشتری انجام میتر بوده و پهنهکوکریجینگ دقیق

Robinson(2006)  وMetternicht  ،Adhikary et al. (2010)  وSaghafian   وRahimi Bondarabadi (2005 نیز کریجینگ )

 اند.معرفی نموده (IDW)تری از روش معکوس فاصله و کو کریجینگ را روش مناسب
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 شدهدادهبا متغیر وزن  (IDW)روش -ب    شده                 دادهبدون متغیر وزن  (IDW)روش -الف

 

 
 نگیجیروش کوکر-د                                                    نگیجیروش کر-ج

 کوکریجینگ -و د کریجینگ -دهی جبا وزن IDW -دهی ببدون وزن IDW -الفبا روش  ینسبت تهاجم شور یمکان عیتوز - 9شکل

 

 نتیجه گیری-4

گردد. در ها استفاده میگسترده در بسیاری از زمینه طوربهیابی است که امروزه درون هایروش ترینمهماز  آماریزمین هایروش

که نتایج کلی به شرح ذیل  های مختلف استفاده شدبا مدل آماریزمین هایروشهای تهاجم شوری از مطالعه حاضر برای تهیه نقشه

 باشند:می

در روش کوکریجینگ،  Caکروی با متغیر کمکی در روش کریجینگ، مدل  مدل کرویف مورد استفاده، های مختلاز بین مدل -5

 ها انتخاب گردیدند.بهترین مدل عنوانبه، 3Hco شدهدادهبا متغیر وزن  2و مدل با توان  IDWدر روش  2مدل توان 
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نیز، روش کوکریجینگ کمترین میزان  مورد مطالعهیابی نسبت تهاجم شوری در منطقه استفاده شده برای درون هایروشاز بین  -2

 علت بهبود نتایج در روش کوکریجینگ، استفاده از متغیر کمکی در ایستگاه مطالعاتی است. ترینخطا را نشان داد. مهم

دهد نشان می (IDW)نگ و معکوس فاصله کریجینگ، کوکریجی هایروشبندی تهاجم شوری با استفاده از های پهنهمقایسه نقشه -9

(، نسبت به مقادیر حداقل و حداکثر حساس شدهداده و بدون متغیر وزن  شدهدادهکه هر دو حالت مدل معکوس فاصله )با متغیر وزن 

کریجینگ و کوکریجینگ  هایمدلدهد. این در حالی است که نشان می موردمطالعهرا در ناحیه بیشتری از منطقه  هاآنبوده و مقادیر 

 دهند.را با دقت بیشتری انجام می بندیپهنهتر بوده و دقیق

، بسته به نوع متغیر و آمارزمینیابی درون هایروش طورکلیبهدهد که نشان میو نتایج این تحقیق  شدهانجامبررسی مطالعات 

کنند. لذا لازم است ، دقت متفاوتی را ارائه میهاآنگیری و نحوه آرایش ، تراکم نقاط اندازهموردمطالعههای منطقه همچنین ویژگی

 مورد بررسیو پارامتر  مورد نظرتا یک روش مناسب برای منطقه  گرفتهانجامهای جداگانه که برای هر منطقه و هر متغیر، بررسی

 حاصل گردد.
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Abstract 

In coastal aquifers, infiltration and internal extending seawater is the most common reason for the 

increased salinity. Locating adjacent to the hypersaline lake and a sharp drop in groundwater in 

the region has exposed West Azerbaijan Province to salinity invasion. In this study, geostatistical 

methods with various models were used to evaluate the effects of the salinity invasion toward the 

groundwater aquifers in West Azerbaijan. In order to analyze the interpolation methods, the 

kriging, cokriging, and inverse distance weight (IDW) with weighted variables and without 

weighted variables were used. To assess the accuracy of the developed models of geostatistical 

estimator, the coefficient of determination (R2), root square error (RMSE), and mean bias error 

(MBE) were used. Based on the results of this study, it was found that spherical kriging model, the 

spherical cokrigings model with Ca auxiliary, Model 2 in IDW method and Model 2 with HCO3 

as variable weighted in IDW method were selected as the best models. Among the methods used 

for interpolation of salinity invasion in the study area, cokriging method showed the lowest error. 

Comparison of the zoning maps of salinity invasion showed that IDW model was sensitive to 

minimum and maximum values  and showed those values in wider area in the study area. However, 

kriging and cokriging models are more accurate and perform the zoning with more accuracy. 

Keywords: GIS, Land Statistics, Kriging, Salinity Invasion Compared, IDW 


