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 آماریهای زمینروش با استفاده ازهای بارش آب زیرزمینی بر اساس داده عمقتخمین 
  1*عباس صدق آمیز

 .دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی داراب، دانشگاه شیراز. استادیار 0

 10/0011تاریخ دریافت: 

 10/0011تاریخ پذیرش: 

1.  

 

 

 چکیده

به همراه عوامل دیگری چون افزایش که دانست محیطی  بحرانترین  مهم توان را می درپی پیهای  وقوع خشکسالی

هدف از . تشده اس خشک نیمهدر مناطق خشک و  باعث افزایش عمق آب زیرزمینی، بخصوص رویه،  جمعیت و برداشت بی

عمق آب ماهیانه تخمین  جهتآمار بارش  کارگیری بهارزیابی زیرزمینی و   آبعمق  آماری زمیناین تحقیق بررسی ارتباط 

 بندی خوشهبر اساس تکنیک  ها چاهانتخاب این . باشد می (استان فارس)دشت داراب واقع در شاخص  هایچاه زیرزمینی

 شده محاسبه های بیشترین نزدیکی را به مرکز خوشهکه  ای سه چاه مشاهده . بدین ترتیباست گرفته انجام PSOتکاملی 

برای  ترتیب به آباد فتحو  آباد دولترسیا، در مناطق ک ها چاهن یا انتخاب گردیدند. ها نماینده خوشه عنوان بهداشتند، 

بکار 0321تا  0319های  سال حدفاصلآب زیرزمینی در  عمقماهیانه اطلاعات  .باشند واقع می 3الی  0های  خوشه

GSها در محیط  است. آنالیز داده شده گرفته
 افزار نرمکوکریجینگ در این کریجینگ و  های از روشاست و  شده انجام +

ها بر اساس کمترین  انتخاب مدله است. استفاده گردیدمتغیر کمکی  عنوان بهاز آمار بارش است. در این تحقیق  شده استفاده

Rترین مقادیر  و نزدیک RSSمقادیر 
به عدد یک صورت گرفته است. بر این اساس،  (C/C0+C) و نسبت ساختار فضایی 2

کروی، توانی و خطی و برای  ترتیب بهدر خوشه اول تا سوم برای متغیر اصلی )عمق آب زیرزمینی(  شده انتخابهای  مدل

های  روش کارگیری بهنتایج . اند آمده دست بهآب زیرزمینی( همگی از نوع کروی  عمق –)بارش  متقابلواریوگرام های  مدل

نمایند، نشان داد  از مدل سمیواریوگرام متغیر اصلی و واریوگرام متقابل استفاده می ترتیب بهکه کوکریجینگ و کریجینگ 

برخوردار ریجینگ نسبت به روش ک یبالاتراز دقت  کوکریجینگ روشدر مرحله تست، که هم در مرحله اعتبارسنجی و هم 

 94/0و ) 1/(49و 40/1(، )00/1و  29/1کریجینگ و کوکریجینگ، شامل مقادیر ) درروشاین نتایج برای مرحله تست  است.

 باشد. می 3و  9، 0در مناطق  ترتیب بهریشه مربعات مجذور خطا   ( برای شاخص24/1و 

 .زیرزمینی آب عمقآمار،  زمین ،کوکریجینگبارش، روش کریجینگ و  کلیدی: هایواژه

  

 مقدمه

آب زیرزمینی  عمقبررسی تغییرات های متعدد و بروز بحران آبی در مناطق مختلف کشور،  با توجه به وقوع خشکسالی

. است قرارگرفتهو تصمیم گیران بخش منابع آب کشور  گذاران سیاست موردتوجهبرداری از این منبع،  ریزی بهره جهت برنامه

های  روشاستفاده از  اب ،ها آنکه در بین  ،اند قرارگرفته مورداستفادهی توسط محققان های مختلف روشبدین منظور 

واریانس  تخمین، پروسه درها،  این روش چراکه قوی در موضوع تخمین مکانی تأکید شده است،ابزاری  عنوان به آماری زمین

های اخیر، از این  ای در سال گسترده طور بهنمایند. محققان علوم منابع طبیعی و کشاورزی  محاسبه می نیز را تخمینخطای 

                                                           
1 نویسنده مسئول: عباس صدق آمیز

Email: sedghamiz@shirazu.ac.ir 

  پژوهشی-علمی نوع مقاله:
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 آماریهای زمینروشهای بارش با استفاده از تخمین عمق آب زیرزمینی بر اساس داده

 

0011/تابستان 92دوره نهم/جلد   

 ؛0321زاده و همکاران، اسد ؛0312شعبانی،  ؛0311 و همکاران، میرموسوی)اند  ها در مطالعات خود استفاده نموده  روش

 ؛ & Sedghamiz, 2007 Ahmadi ؛0329نعیمی و همکاران،  ؛0320نژاد و همکاران، ساداتی ؛0324اقدر و همکاران، 

Sedghamiz, 2008 Ahmadi &) .( در مطالعه خود توزیع مکانی  0323در تحقیق دیگری مزارعی بهبهانی و همکاران )

کوکریجینگ معمولی  وشر ،ریشه میانگین مربعات خطامعیار پارامترهای کیفیت آب زیرزمینی را بررسی نموده و بر اساس 

( با ایجاد ارتباط مکانی بین متغیر سطح 9111) Sedghamizو   Ahmadi.تر ارزیابی کردند دیگر دقیق یها روشبهرا نسبت 

ایستابی در شرایط مختلف نشان دادند که روش کوکریجینگ در تخمین سطح ایستابی نسبت به روش کریجینگ نتایج 

با  GISدر محیط  21( هدایت الکتریکی آب زیرزمینی را در تابستان 0321میز و سهیلی )دهد. صدق آ تری را ارائه می دقیق

 آماری زمینسازی  متغیرهای ثانویه در مدل عنوان به، 20، زمستان و پاییز 0321استفاده از مقادیر این پارامتر کیفی در بهار

توان  وجود ندارد، لذا می ها آنبین  توجهی قابلداد که تفاوت  ها نشان  نمودند. نتایج اعتبارسنجی و تست مدل بینی پیش

در  متغیر ثانویه استفاده کرد. عنوان بهتوان  می مورداشارهگفت که در استفاده از روش کوکریجینگ، از هر یک از متغیرهای 

سی کیفیت آب زیرزمینی و افت سطح آب زیرزمینی در ابتدا و انتهای یک ( با برر0320قضاوی و سربندی )دیگری تحقیق 

کیفی و  های نقشهدوره زمانی مشخص، تأثیر میزان بارش و برداشت از آب زیرزمینی را بر این پارامترها تعیین نمودند و 

از منابع آب زیرزمینی  ازحد یشبرا ارائه نمودند. ایشان برداشت  آماری زمینهای میانیابی  کمی آب زیرزمینی بر اساس روش

کریجینگ و  های روش( با مقایسه 0011شیری و همکاران )همچنین  اند. را عامل افت کیفی این منابع ذکر نموده

 باتغییرات مکانی کیفیت آب زیرزمینی، روش کوکریجینگ  بینی پیشدر  IDWکوکریجینگ با واریوگرام گوسین و نیز 

در مطالعه دیگری که بر روی پارامترهای  .نمودند شناساییکاراترین روش  عنوان بهرا  (SI)کمترین میزان شاخص پراکندگی 

ساله، اقدام به  04مختلف در یک دوره  های چاه( با بررسی پارامترهای کیفی 0322سبزواری و همکاران )کیفی انجام شد، 

ترین  مناسب عنوان بهکریجینگ را  یابی دروند و روش نمودن ها آن بندی پهنهمکانی این پارامترها و  –تعیین تغییرات زمانی 

برای برآورد  آمار نیزمهای مختلف  نیز در پژوهشی تحت عنوان مقایسه روش( 0324پور و وفاخواه )نبی روش معرفی کردند.

برای  و نتیجه گرفتند که برای بارش سالیانه، روش کریجینگ معمولی یآمار نیزمهای مختلف  با بکارگیری روشبارندگی، 

. در این پژوهش بهترین اند دادهبهترین نتیجه را  معکوس فاصله وزنی، روش ساعته 90و حداکثر بارندگی  بارش ماهیانه

در تحقیقی دیگر،  اند. ساعته را مدل گوسی معرفی نموده 90واریوگرام برای بارش سالیانه، ماهیانه و حداکثر بارندگی 

هواشناسی مختلف اقدام به تهیه  های ایستگاهدر  (MF)فورنیه  شده اصلاح( با محاسبه شاخص 0321سالاروند و همکاران )

را برای تهیه نقشه،  آماری زمینهای مختلف  نقشه فرسایندگی باران در استان لرستان نمودند. ایشان در تحقیق خود، روش

های دیگر برخوردار  کردند که روش کریجینگ معمولی از دقت بیشتری نسبت به روش گیری نتیجهمقایسه نمودند و  باهم

های شبکه عصبی،  های مکانی و از روش بینی ( در مطالعه خود از روش کریجینگ برای پیش9101و همکاران ) Sahoo است.

استفاده نمودند و روش کریجینگ  سطح آب زیرزمینی های زمانی بینی الگوریتم ژنتیک و ماشین بردار پشتیبان برای پیش

مکانی معرفی نمودند.  -های زمانی بینی پیش ترین ترکیب برای دقیق عنوان بهمعمولی به همراه روش الگوریتم ژنتیک را 

Manzione زمانی  دومتغیرههای  بینی زمانی و مکانی عمق آب زیرزمینی را بر اساس واریوگرام ( نیز پیش9102) و همکاران

 تصادفی های روشبینی عمق آب زیرزمینی دانستند.  را روشی کارا در پیش دومتغیرهمکانی انجام دادند و روش کریجینگ  -

 آب سطح تغییرات توصیف برای مفیدی ابزارهای نندتوا می آمار زمین با همراه زمانی های سری سازی مدل بر مبتنی

 بر و تصادفی های روش با ادغام (9109و همکاران ) Manzione .باشند قطعیت عدم محاسبه و مکان و زمان زیرزمینی در

 در گیری تصمیمآب، یک ساختار  سطح بینی پیش برای چارچوبی عنوان به آمار زمین و زمانی های سری سازی مدل اساس

 دادند.  را ارائه زمین از استفاده ریزی برنامه و زیرزمینی های آب مدیریت

در بررسییی تغییییرات زمییانی سییطح آب زیرزمینییی ، کوکریجینییگ  ، از توانییائی روشذکرشییدهاز مطالعییات  یییک هییی در 

ابتیدا   ،دشیت داراب سیطح  آب زیرزمینیی در  سیطح   تغیییرات  زمانی بینی پیش باهدفدر مطالعه حاضر است.  نشده استفاده
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  های سطوح آبگیر بارانسامانه

 0011/تابستان 92دوره نهم/جلد 

 قابلییت اسیتفاده از  ، سیسس  گیردد  میبندی  خوشه  PSOبندی تکاملی  دشت بر اساس روش خوشهسطح موجود در  های چاه

در محییط  هیا   در هر یک از خوشه سطح آب زیرزمینیتخمین  جهتمتغیر ثانویه  عنوان به، ماهیانه  بارشاطلاعات مربوط به 

واقیع  از روش کریجینیگ و کوکریجینیگ میورد مقایسیه      آمیده  دست بهنتایج و  گیرند می قرارمورد ارزیابی   +GS افزاری نرم

 .  دشون می

 

 ها روشمواد و 

34جغرافیایی َ های عرضمحدود به  و شرقی استان فارسجنوب در  دشت داراب(آبخوان ) موردمطالعهمحدوده 


91 

01و َ


03جغرافیایی َ های طولشمالی و  91


00َ و 40


 ترتیب بهبارندگی و تبخیر و تعرق،  بلندمدتمتوسط . باشد می 40

بین بارش و  توجه قابلاین اختلاف  دلیل بهکه ( 0310،ای فارس سازمان آب منطقه) باشد می متر میلی 9411و   949معادل 

بطوریکه این موضوع  ،است واردشدههای زیرزمینی  اخیر، فشار زیادی بر آب چندسالههای  مصرف و همچنین خشکسالی

و  در دشت داراب موردمطالعهمحدوده  (0)باعث نقصان کمی و کیفی این منبع حیاتی در سطح منطقه شده است. شکل 

 آباد حسنهای ماهانه بارش ایستگاه هواشناسی سینوپتیک  این مطالعه از دادهدر . دهد میرا نشان واقع در هر خوشه  های چاه

حلقه چاه  سه نوسانات سطح ایستابی بهماهانه است. همچنین اطلاعات  شده استفاده 0321الی   0319و در بازه زمانی 

باشد.  می مربوط ،اند شده انتخابها  در هر یک از خوشهدشت  های چاهنماینده  عنوان بهکه  گانه سههای  خوشهدر موجود 

 دهند. و بارش را نسبت به زمان نشان میها  در هر یک از خوشهنوسانات سطح ایستابی  ترتیب به (3)و  (9)اشکال 

 
  موردمطالعهدر منطقه  گانه های سه در خوشه ها چاهموقعیت  (:1)شکل                                          

 روش تحقیق

که عمق و  هایی چاهابتدا لازم است تا ، داراب در سطح دشت ای حلقه چاه مشاهده 40با توجه به وجود ، مطالعه در این

بندی ابزار قدرتمندی را  های خوشه بدین منظور روشباشند، شناسایی گردند.  مشابه یکدیگر می ها آننوسانات سطح آب در 

منطقه در سه  های چاه، PSOبندی تکاملی  ا استفاده از روش خوشهبتحقیق حاضر  در .دهند در اختیار محققین قرار می
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 آماریهای زمینروشهای بارش با استفاده از تخمین عمق آب زیرزمینی بر اساس داده

 

0011/تابستان 92دوره نهم/جلد   

جهت انجام . ندگردید، تعیین شده محاسبه های کز خوشهابه مر ها چاهترین  مشابهو در هر دسته  شدند بندی تقسیمدسته 

متوسط گردید و  استفاده 0321 فروردین الی 0319فروردین اطلاعات عمق آب زیرزمینی در بازه زمانیبندی از  خوشه

ترین  معیاری که از آن برای تعیین نزدیک بندی بکار گرفته شدند.  ورودی به مدل خوشه های داده عنوان بهها  ماهیانه داده

ای واقع در  مشاهده های چاه. بر این اساس باشد مجذور میانگین جذر خطا میحداقل استفاده شد،  ها چاه به مرکز خوشه

 .(0)شکل  ندگردید شناساییدر منطقه  3و 9، 0های  نماینده خوشه عنوان به ترتیب به آباد فتحو  آباد دولتمحدوده کرسیا، 

برای پارامتر عمق  آماری زمینبا توجه به وجود رابطه در سطح دشت(،  ها چاه گانشاخص )نمایند های چاهپس از تعیین 

و  آب زیرزمینیعمق  0، سمیواریوگرامبارندگیمتقابل بین این پارامتر و تغییرات ماهانه  سطح ایستابی و همچنین رابطه

و قبل  اولین مرحله از کار عنوان بهالبته تعیین گردیدند. با متغیر کمکی بارش ماهیانه آب زیرزمینی عمق  9متقابل واریوگرام

های مناسب، توزیع پارامتر اصلی  لازم است که با در نظر گرفتن تبدیل مناسب،متقابل از تعیین سمیواریوگرام و واریوگرام 

سازی و  ل مدالامکان به توزیع نرمال نزدیک نمود، چراکه  )بارش ماهیانه ( را حتی ( و پارامتر کمکیآب زیرزمینی)عمق 

د گرفت و هرچقدر این نل قرار خواهها به توزیع نرما ثیر میزان نزدیکی توزیع دادهآماری، قطعاً تحت تأ زمینهای   بینی پیش

لذا بدین  .(Oliver & Webster, 2015) داردتر وجود  های دقیق بینی تقرب به سمت توزیع نرمال بیشتر باشد، انتظار پیش

توزیع و انتخاب گردید بارش  متغیربهترین تبدیل برای  عنوان بهماهه  09متحرک منظور با سعی و خطاهای مکرر، میانگین 

تشخیص داده دارای چولگی، کاملاً نرمال و نزدیک به نرمال  ترتیب بهتا سوم اول  برای چاه نیز آب زیرزمینیعمق  متغیر

ها از  و با قبول حد موجود در انحراف دادهمناسب تبدیل عدم وجود  علت بهشد. لازم به ذکر است که در چاه اول و سوم 

 قرار گرفتند. مورداستفاده آماری زمینسازی  مدل جهت)بدون تبدیل(  های اولیه ، دادهتوزیع نرمال

 ها بندی داده ش خوشهرو

محتوای اطلاعاتی  ازنظرباشد که در آن متغیرهایی که  سازی می بندی در حقیقت یک مسئله بهینه ئله خوشهسم      

 صورت بهای که بایستی حداقل سازی شود  گردند. در این مسائل، رابطه ، تعیین میباشند داشته هم بهترین فاصله را  نزدیک

 است: نمایش قابلزیر 

(0)    ∑∑    (     ) 

باشید کیه    شیماره خوشیه میی    jها و  مرکز خوشه cشود،  بندی روی آن انجام می متغیری است که خوشه xدر این رابطه 

بندی  های خوشه محققین مختلف از روشپذیر است.  سازی از طرق مختلف امکان این مسئله بهینه حلمجهول مسئله است. 

. (0320نیکبخیت و نیوری،    ؛0322رزاقدوسیت و همکیاران،    ؛0324فغانی و همکیاران،  )اند  در مطالعات خود استفاده نموده

هیای   متداول بود، امیا در سیال  بندی  در حل مسائل خوشه k-means های کلاسیک مانند روش استفاده از الگوریتم درگذشته

 شیکل  بهتوانایی محاسباتی بیشتر،  دلیل به (PSO)الگوریتم ازدحام ذرات و  الگوریتم ژنتیکنظیر های تکاملی  الگوریتم اخیر

 .(Jahwar & Abdulazeez, 2021) اند قرارگرفته مورداستفادهدر این زمینه تری  گسترده

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1
 Semivariogram 

2
 Cross variogram 
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 موردمطالعهدر منطقه تغییرات بارندگی  (:7)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 شاخص ای مشاهده های چاهسطح آب زیرزمینی در  نوسانات (:7)شکل                                       

 

 معمولی کریجینگ روش

کند.  جهت بیان همبستگی مکانی استفاده می ،واریوگرامسمیآماری است که از تابع  یابی زمین کریجینگ یک روش درون

در کند.  پردازد و چگونگی تغییرات آن را بیان می ای می های ساختاری متغیر ناحیه به بررسی و شناخت ویژگی واریوگرامسمی

تیا فاصیله    شیده  برداشیت  های نمونه. نماید میحقیقت واریوگرام تابعی است که ساختار تغییرات مکانی یک متغیر را توصیف 

. در ایین فاصیله منحنیی    نامنید  میی . این فاصله حداکثر را دامنه تیأثیر  باشند میمعینی در قالب ساختار مکانی به هم وابسته 

 واریوگرامسیمی معادله  .باشد میتا دامنه تأثیر  موردنظرذیری متغیر پکل تغییر دهنده نشانرسد که واریوگرام به حد ثابتی می

 :ان نوشتتو زیر می صورت بهرا 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

1 8

1
5

2
2

2
9

3
6

4
3

5
0

5
7

6
4

7
1

7
8

8
5

9
2

9
9

1
0

6

1
1

3

1
2

0

1
2

7

1
3

4

1
4

1

1
4

8

1
5

5

1
6

2

1
6

9

1
7

6

1
8

3

1
9

0

1
9

7

ش 
بار

(
تر
یم
میل

)
 

 (ماه)بازه زمانی 

17 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

42
35

97
0.

14
00

.9
.2

.6
.0

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

rc
sa

.ir
 o

n 
20

25
-0

9-
03

 ]
 

                             5 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24235970.1400.9.2.6.0
http://jircsa.ir/article-1-428-fa.html


 آماریهای زمینروشهای بارش با استفاده از تخمین عمق آب زیرزمینی بر اساس داده

 

0011/تابستان 92دوره نهم/جلد   

(9)                                                                   
2( )

1

1
( ) ( )

2 ( )

n h

i i

i

h Z x Z x h
n h




    

مقادیر متغیر  ترتیب به Z(xi+h) و Z(xi) ،واریوگرامسمیدر محاسبه  شده گرفتههای بکار  تعداد جفت نمونه n(h) در این رابطه

که در صورت  باشد کریجینگ معمولی می درروش( رابطه تخمین 3باشند. معادله ) می xi+h و xiبرداری  مکانی در نقاط نمونه

 های دقیق بشود. تواند منجر به دستیابی به جواب ( می0برقراری دستگاه )
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 همچنین باشد. می x   و xi در نقاط   شده زدهو تخمین  شده مشاهدهمقادیر  ترتیب به Z*(x) و Z (xi) در این روابط

؛ & Sedghamiz, 2007 Ahmadi) باشد می  xj و xi نقاط  واریوگرام متناظر با سمیمقدار                 ضریب لاگرانژ و  

Sedghamiz, 2008 Ahmadi & .)  

  ریجینگوکک روش

آماری است که از تابع واریوگرام متقابل جهت بیان همبسیتگی مکیانی اسیتفاده     یابی زمین کوکریجینگ یک روش درون 

شود، بطوریکه بین متغیر اصلی  کند. در این روش برای تخمین یک متغیر )اصلی( از یک یا چند متغیر ثانویه استفاده می می

ییک متغییر ثانوییه بییان      ازای. معادله زیر تابع واریوگرام متقابیل را بیه   همبستگی مکانی وجود دارد کمکی،و متغیر )های( 

   کند: می

  

 ترتییب  بیه  Z(xi+h) و Z(xi) ، وارییوگرام متقابیل  در محاسیبه   شیده  گرفتههای بکار  تعداد جفت نمونه n(h) در این رابطه

از یکیدیگر   hمتمیایز بیه فاصیله     دونقطیه  9و  0. انیدیس  xi+h و xi بیرداری  از مقادیر متغیر مکانی در نقیاط نمونیه   اند عبارت

 دهد: کوکریجینگ را انجام می درروشعملیات تخمین  ،متقابل، معادله زیر واریوگرامباشند. پس از تعیین تابع  می

 

؛ & Sedghamiz, 2007 Ahmadi) باشید  میی  Z2 (xj)و       وزن مربیوط بیه    Z1 (xi)بیا   میرتبط وزن       در ایین روابیط  

Sedghamiz, 2008 Ahmadi & )  
 معیار ارزیابی نتایج

شده و مقادیر  گیری اندازهرابطه خطی مقادیر  تعیین و شیبضریب ز ا، آمده دست بهه جهت ارزیابی نتایج در این مطالع 

 تر نزدیکبه عدد یک  خط شیببدیهی است که هر چه مقدار عددی ضریب تعیین و است.  شده استفاده شده زدهتخمین 
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 علاوه درجه دقت مدل است. کننده بیانباشد و  می شده زدهشده و تخمین  گیری اندازهتر بودن مقادیر  باشد، حاکی از نزدیک

بر  است. قرارگرفته موردتوجهها،  معیاری دیگر برای سنجش خطای مدل عنوان بهنیز  0ریشه دوم میانگین مربع خطابر این، 

در تخمین متغیر کمتر  شده گرفتهباشد، خطای روش بکار  تر نزدیکمقدار این پارامتر به صفر  هرچقدراساس این معیار 

 باشد.  می

 

 باشد. تعداد نقاط می nگیری شده متغیر مکانی و  و اندازه شده زدهمقدار تخمین  ترتیب به Z(xi) و Z*(xi) در این رابطه

 

 و بحث  نتایج

مناسب، )متغیر اصلی و کمکی( متقابل و واریوگرام )متغیر اصلی( تعیین سمیواریوگرام  ، جهتکه گفته شد طور همان

( و پارامتر کمکی آب زیرزمینیاصلی )عمق  متغیر، توزیع ها داده رویبا لحاظ تبدیلات مناسب  الامکان حتیلازم است که 

تخمین عمق ای استفاده از روش کریجینگ جهت پس از انجام این کار، بررا به توزیع نرمال نزدیک نمود.  ()بارش ماهیانه

تعیین  وخطا آزمونو به روش  افزار نرمدر محیط های هر سه چاه،  برای داده، مدل سمیواریوگرام مناسب را آب زیرزمینی

به   آب زیرزمینیجهت تخمین عمق ، ذکرشده های چاهبرای را مناسب متقابل با روشی مشابه، مدل واریوگرام  نماییم. می

و )مربوط به متغیر کمکی(  واریوگرامک، سمیواریوگرام های مشخصات مدل (0)ل وجدنماییم.  محاسبه میروش کوکریجینگ 

انتخاب  .دده نشان می و کوکریجینگ کریجینگ معمولی های روش جهت استفاده دررا  آمده دست بهمتقابل اریوگرام و

Rترین مقادیر  و نزدیک RSSها بر اساس کمترین مقادیر  مدل
به عدد یک صورت گرفته  (C/C0+C)و نسبت ساختار فضایی  2

کروی،  ترتیب به، 3الی  0های  در خوشهبرای متغیر اصلی )عمق آب زیرزمینی(  شده انتخابهای  مدلاست. بر این اساس، 

و واریوگرام متقابل ماهه بارش(  09کمکی )میانگین متحرک  برای متغیر شده دادههای برازش  د. مدلنباش توانی و خطی می

 باشند. در تمام موارد از نوع کروی می

مقادیر با داشتن  ،متقابلبرای متغیر  شده تعیینتوان دریافت که مدل کروی  می 0برای خوشه ها  از مقایسه مدل 

 باشد. لاتری را نسبت به متغیر اصلی دارا میباکیفیت  ،ضریب تعیینو  RSS، ساختار فضاییهای  تری برای شاخص مناسب

ساختار فضایی برای مدل  باشد. ضمن اینکه در این خوشه نقش مثبت متغیر کمکی در بهبود ساختار مدل متقابل آشکار می

. این محدوده که برقرار است ماه( 3/2) واریوگرامسمینسبت به مدل از زمان، تری  بلنددر دامنه ماه(  1/00)متقابل  واریوگرام

بهترین برازش باعث ایجاد گردد که  اطلاق می واریوگرام معادله سمی پارامتری درشود، به  شناخته می Range عنوانتحت 

که  است ای فاصله کننده بیانباشد که  های کروی برابر دامنه مؤثر مدل می گردد. این پارامتر در مدل از بین نقاط میمنحنی 

حاکی از تشابه تقریبی هر دو  آمده دست بهنتایج  9خوشه در (. Robertson, 2008) فاصله برقرار استساختار فضایی در آن 

رسد  نظر می دهند. لذا به ها به شکل مختصری، کیفیت بالاتر مدل متقابل را نشان می باشد، اگرچه مقادیر شاخص مدل می

در این خوشه داشته باشد. در ارتقاء کیفیت مدل متقابل نقش چندانی ست توانسته ابرای این خوشه ن که متغیر کمکی

، به این معنا که مدل اصلی قادر است در فاصله برای مدل اصلی بیش از مدل متقابل برآورد شده است فضاییساختار دامنه 

 دهنده نشان آمده دست بهنتایج نیز  3در خوشه تری نسبت به مدل متقابل داشته باشد.  های دقیق بینی زمانی بلندتر، پیش

ساختار مکانی این است که متغیر کمکی باعث بهبود مقادیر شاخص مدل برای متغیر متقابل شده است. در این حالت نیز 

                                                           
2- Root Mean Square Error 

(1)     
2
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1 n

i i
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 ساختار بهتربا توجه به البته که  برخوردار استماه(  900)نسبت به مدل اصلی ماه(  10)برای مدل متقابل از دامنه کمتری 

 .نیستنشانه ضعف این مدل  ،مدل متقابل
 

 و کوکریجینگبرای روش کریجینگ سمیواریوگرام مشخصات مدل   (:1)جدول 

C /(C0+C) RSS R دامنه )ماه( اندازه لاگ )ماه( فاصله لاگ فعال نوع مدل متغیر 
2

 

 210/1 194/1 240/1 3/2 3 09 کروی اصلی 

 0 1/90 222/1 0/2 0 91 کروی کمکی 0خوشه 

 221/1 903/1 222/1 1/00 0 91 کروی متقابل 

 20/1 132/1 223/1 1/00 4 94 توانی اصلی 

 0 100/1 20/1 1/03 4 04 کروی کمکی 9خوشه 

 22/1 130/1 221/1 0/00 1 90 کروی متقابل 

 213/1 0993 120/1 900 91 004 خطی اصلی 

 191/1 0/01 131/1 301 00 001 کروی کمکی 3خوشه 

 221/1 1120/1 122/1 10 01 041 کروی متقابل 

 

های  نمود. بدین ترتیب روش کریجینگ را روی مدلها توان اقدام به تخمین و تست مدل مرحله، می ازاین پس

از متغیرهای کمکی و  آمده دست بههای  از متغیر اصلی )عمق آب زیرزمینی( و روش کوکریجینگ را روی مدل آمده دست به

ها را  ، نتیجه تست روش(0)الی  (0) اشکالنماییم.  های متقابل اجرا می اصلی )بارش و عمق آب زیرزمینی( تحت عنوان مدل

و برای هر سه  اند شده حذفسازی  ها در مرحله مدل که از سری داده هایی ماهنقطه مجهول ) 41گرافیکی برای  صورت به

از روش  آمده دست بهگردد در خوشه اول، معادله خط  که ملاحظه می طور هماندهند.  ان میخوشه یکسان هستند( نش

بدون لحاظ  چراکهدهد،  از خود نشان می Y=X،، انحراف بیشتری را نسبت به خط  نسبت به روش کوکریجینگ  کریجینگ

از ضریب زاویه معادله  تر کوچک( 2411/1)برای روش کریجینگ  آمده دست بهعرض از مبدأ معادلات، ضریب زاویه معادله 

خطای حاصل از روش  درمجموعرود که  می انتظارباشد. لذا  ( می2201/1برای روش کوکریجینگ ) آمده دست به

گیرد. این  مورد تأیید قرار می (9)کوکریجینگ کمتر از روش کریجینگ باشد. این مطلب با توجه به مقادیر مندرج در جدول 

. دهد میها نشان  را برای مراحل اعتبارسنجی و تست مدل ریشه میانگین مربعات خطا عیین وضریب تجدول مقادیر 

که ملاحظه  طور همان .اند شده دادهنشان نیز در مرحله اعتبارسنجی  شده دادههمچنین در این جدول معادلات برازش 

ری یایج بهتیرحله تست، نتیم در میی و هیسنجله اعتبار حهم در مر، ریشه میانگین مربعات خطاگردد با توجه به مقادیر  می

 . است آمده دست به (29/1و  24/1 ترتیب به)روش کریجینگ ( نسبت به 00/1و  03/1 ترتیب به)رای روش کوکریجینگ یب

، انحراف بیشتری را نسبت نسبت به روش کوکریجینگ  از روش کریجینگ آمده دست به، معادله خط دوم نیزدر خوشه 

از ضریب  تر کوچک( 2123/1)برای روش کریجینگ  آمده دست بهضریب زاویه معادله . دهد از خود نشان می Y=Xبه خط  

از طرفی مقادیر عرض از مبدأ در معادلات باعث باشد.  ( می2011/1برای روش کوکریجینگ ) آمده دست بهزاویه معادله 

جدول که در  طور هماند. نباشتقریباً یکسان روش کریجینگ  وخطای حاصل از روش کوکریجینگ  درمجموعاند که  گردیده

هر دو له اعتبار سنجی و هم در مرحله تست، برای حهم در مر ریشه میانگین مربعات خطاگردد مقادیر  ملاحظه می (9)

اینجا نیز در . باشند نزدیک می هم به( 49/1و  40/1 ترتیب به)کوکریجینگ و   (40/1و  40/1 ترتیب به) روش کریجینگ

 گردد. عدم تأثیر متغیر کمکی در بهبود نتایج حاصل از روش کریجینگ تأیید می

، انحراف از روش کریجینگ آمده دست به، معادله خط برای دو خوشه اول آمده دست بهسوم هم مطابق نتایج در خوشه 

 توسط تر دقیقهای  بینی گر پیش. این مطلب بیاندهد نشان می درجه 04از خط ، نسبت به روش کوکریجینگبیشتری را 

باشد این است که نتایج در مرحله اعتبار سنجی برای روش  می توجه قابلای که  . نکتهباشد روش کوکریجینگ می
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  یابد. باشد، اما در مرحله تست اختلاف دقت بین این دو روش کاهش می بهتر از روش کریجینگ می مراتب بهکوکریجینگ 
باشد.  متر می 3/1متر و در مرحله تست  20/1در مرحله اعتبارسنجی  ریشه میانگین مربعات خطا بطوریکه اختلاف مقادیر

متغیر کمکی در مرحله ساخت مدل کارایی بالاتری را از خود نشان  عنوان بهاین است که آمار بارش  دهنده نشاناین نتیجه 

برای  آمده دست بهمقادیر میزان افزایش نیافته است.  بینی مدل در شرایط تست به همان توانایی پیش که درحالیاند،  داده

و  24/1و  33/1برابر  ترتیب بهمرحله اعتبار سنجی و تست  برایکوکریجینگ  درروش ریشه میانگین مربعات خطاشاخص 

تعیین و  ضرایب، از طریق مقایسه خوشههر سه باشد. این نتایج برای  می 94/0و  91/0برابر با  ترتیب بهکریجینگ  درروش

در مراحل اعتبارسنجی و تست برای دو روش مذکور قابل استنباط است. در تمامی موارد، چه از  شده دادهمعادلات برازش 

در مراحل اعتبارسنجی و  شده دادهو چه از طریق بررسی معادلات برازش  ریشه میانگین مربعات خطا طریق مقایسه مقادیر

 است. مشاهده قابلروش کریجینگ تست، برتری روش کوکریجینگ نسبت به 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1مرحله تست برای خوشه در  شده زدهو تخمین  مشاهداتیعمق آب زیرزمینی  مقایسه (:7)شکل 

 (b)، روش کوکریجینگ (a) روش کریجینگ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 7مرحله تست برای خوشه در  شده زدهو تخمین  مشاهداتیمقایسه عمق آب زیرزمینی  (:7)شکل                  

 (b)، روش کوکریجینگ (a) روش کریجینگ
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y = 0.9918x + 0.1822 

R² = 0.9972 
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 7مرحله تست برای خوشه در  شده زدهو تخمین  مشاهداتیب زیرزمینی آمقایسه عمق  (:7)شکل 

 (b)، روش کوکریجینگ (a) روش کریجینگ

 
 های مختلف و کوکریجینگ در خوشهبرای روش کریجینگ  ها نتایج مراحل اعتبارسنجی و تست مدل  (:7)جدول 

 خوشه
 مرحله تست مرحله اعتبارسنجی

  RMSE ضریب تعیین  RMSE تعیینضریب  معادله برازش شده روش 

0 
 y = 0.984x + 0.3302 2122/1 24/1 2113/1 29/1 کریجینگ

 y = 0.994x + 0.339 2210/1 03/1 2219/1 00/1 کو کریجینگ

9 
 y = 0.8319x + 8.6506 1424/1 40/1 1900/1 40/1 کریجینگ

 y = 0.853x + 7.5626 1090/1 40/1 1310/1 49/1 کو کریجینگ

3 
 y = 0.963x + 3.93 2110/1 91/0 2001/1 94/0 کریجینگ

 y = 0.997x + 0.3003 2212/1 33/1 2110/1 24/1 کو کریجینگ

 

در هر دو مرحله  آمده دست بهکریجینگ، نتایج  درروشتوان پی برد که  می( 9)جدول ها  با مقایسه نتایج بین خوشه

و  40/1)با توجه به مقادیر دوم  های برای خوشه ترتیب بهرا  بینی پیش دقتو کمترین اعتبار سنجی و تست، بیشترین 

 94/0و  91/0)با توجه به مقادیر  سومدر مراحل اعتبار سنجی و تست( و  ترتیب خطابهبرای ریشه میانگین مربعات  40/1

برای روش کوکریجینگ، در  .دنا داشته همراه بهدر مراحل اعتبار سنجی و تست(  ترتیب بهبرای ریشه میانگین مربعات خطا 

و  (برای ریشه میانگین مربعات خطا 33/1)با توجه به مقدار بینی برای خوشه سوم  یشپمرحله اعتبارسنجی، بیشترین دقت 

است. در  آمده دست به (برای ریشه میانگین مربعات خطا 03/1اول )با توجه به مقدار   بینی برای خوشه کمترین دقت پیش

برای ریشه میانگین مربعات خطا( و  00/1این روش، بهترین نتایج برای خوشه اول )با توجه به مقدار  مرحله تست برای

  است. شده حاصلبرای ریشه میانگین مربعات خطا(  24/1ترین نتایج برای خوشه سوم )با توجه به مقدار  ضعیف

  

  گیری نتیجه

آماری،  ها جهت آنالیز زمین داده پردازش پیشو  تکاملی بندی خوشهبر اساس تکنیک  شاخص های چاهپس از انتخاب 

GSدر محیط کریجینگ و کوکریجینگ های  سازی به روش مدل
بر اساس آماری مربوطه  ی زمینها مدلو انجام شد  +

Rترین مقادیر  و نزدیک RSSکمترین مقادیر 
. بر این انتخاب گردیدندبه عدد یک  (C/C0+C) و نسبت ساختار فضایی 2

کروی، توانی و خطی  و  ترتیب به 3الی  0در خوشه برای متغیر اصلی )عمق آب زیرزمینی(  شده انتخابهای  مدلاساس، 

y = 0.9362x + 6.2414 

R² = 0.9667 
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 آمده دست بهی ها از مقایسه مدل. باشند میاز نوع کروی و متقابل( در هر سه خوشه  کمکی متغیربرای سایر متغیرها )

ساختار استحکام نسبت ها ) تر شاخص مناسبکسب مقادیر با در تمام موارد  متقابل واریوگرامهای  توان دریافت که مدل می

تری  های قوی )عمق آب زیرزمینی(، مدل متغیر اصلی سمیواریوگرام های مدلبه نسبت  (RSSو ، ضریب تعیین فضایی

نتایج های سمیواریوگرام متغیر اصلی، قطعاً منجر به کسب  های واریوگرام متقابل نسبت به مدل برتری مدلباشند.  می

نشان داد که روش کوکریجینگ که از مدل متقابل برای  آمده دست بهنتایج  د.گرد واریوگرام متقابل میها  از مدل تر دقیق

نماید، برای هر سه  از مدل سمیواریوگرام متغیر اصلی استفاده مینماید، نسبت به روش کریجینگ که  بینی استفاده می پیش

گردد تا روش کوکریجینگ را با متغیرهای  پیشنهاد می ، کارایی بالاتری را داشته است.خوشه با شدت و ضعف متفاوت

توان  می درنهایت و ؛بررسی نمودبینی  پیشرساند تا بتوان درجه تأثیر هر متغیر را در بهبود نتایج  انجام بهکمکی دیگر 

سازی و  و بر اساس اطلاعات فصلی مدل های کریجینگ و کوکریجینگ نوسانات عمق آب زیرزمینی را با استفاده از روش

 .قراردادنتایج را مورد مقایسه 

 

 نابعم

تغییرات مکانی ذرات معدنی خاک با  .(0321) پوررمضانو ح. یغماییان مهابادی ن. خسروی اقدم،  ک. ،.ف ،زادهاسد .0

(: 0)99 )علوم و صنایع کشاورزی(، وخاک آببافت خاک. نشریه  بندی پهنهجهت  ازدور سنجشو  آمار زمیناستفاده از 

092-091. 

و  GISارزیابی کیفی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی با استفاده از  .(0324)بصیری  و ر.محمدیاری  ف. ،.ح ،اقدر .9

 .000-421(:3) 02 مطالعه موردی: دشت مهران و دهلران ایلام. مجله زیست طبیعی، منابع طبیعی ایران،، آمار زمین

تحلیل مکانی و زمانی تراز آب زیرزمینی با استفاده از رویکرد  .(0322رزاقدوست، ا.، ب. محمد نژاد و ح. کاردان مقدم ) .3

 40ایران،  وخاک آب: آبخوان میاندوآب. تحقیقات موردمطالعهای با تلفیق شبکه عصبی مصنوعی، منطقه  همگنی ناحیه

(0 :)110-109. 

خاک با استفاده از روش  پذیری فرسایشبررسی  .(0320)ولی  و ع. خزاییم. یزدانی مقدم، ی. ، .ج .س ،نژاد ساداتی .0

 .40-03 (:0) 0 مطالعه موردی: استان کهکیلویه و بویراحمد. مهندسی اکوسیستم بیابان،، آمار زمین

های مطالعاتی  گزارش ادامه مطالعه محدوده .(0310) فسا-ای فارس، مرکز مطالعات شرق فارس سازمان آب منطقه .4

 داراب، قلعه بیابان و دراکویه.

تهیه نقشه فرسایندگی باران استان لرستان با استفاده از روش  .(0321سالاروند، ج.، ف. قاسمی آقباش و ز. اسدالهی ) .0

 .41-19: 30، شناسی اقلیمهای  کریجینگ. نشریه پژوهش آماری زمین

 -مکانی منابع آب زیرزمینی دشت بروجرد –بررسی تغییرات زمانی  .(0322سبزواری، ی.، ع. ح. نصرالهی و ح. یونسی ) .1

 .041 – 001: 00دردود. نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران، 

 :3 ی استان فارس. مجله مهندسی منابع آب، در برآورد بارندگی سالانه آمار زمینهای  ارزیابی روش. (0312) م. ،عبانیش .1

20-14. 

بررسی تغییرات مکانی کیفیت آب زیرزمینی دشت تبریز با استفاده از  .(0011شیری، ن.، م. ح. کاظمی و ج. شیری ) .2

 . مجله هیدروژئولوژی، آماده چاپ.IDWهای کریجینگ، کوکریجینگ و  روش

مطالعه موردی: ، کوکریجینگ  آب زیرزمینی با استفاده از روش  بندی کیفی پهنه .(0321)سهیلی  . و ا.ع ،آمیز صدق .01

، ایران، زیست محیطو چهارمین کنفرانس ملی صیانت از منابع طبیعی و  المللی بیندشت داراب.  اولین کنفرانس 

 .  000-043اردبیل، دانشگاه محقق اردبیلی، 
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های فصلی هواشناسی.  خشکسالی مکانی –تحلیل تغییرات زمانی  .(0324قربانی و م. سالاری جزی )فغانی، م.، خ.  .00

 .00-0(: 0) 0نشریه هواشناسی کشاورزی، 

های زیرزمینی بر  بررسی تأثیر تغییرات میزان بارش و برداشت از آب .(0320قضاوی، ر. و م. رمضانی سربندی ) .09
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Abstract 

Successive drought events as one of the most important environmental crises, along with population 

growth and uncontrolled water extraction, have led to an increase in the depth of groundwater, especially in 

arid and semi-arid regions. The purpose of this study is to investigate the geostatistical relationship between 

groundwater depth data and groundwater depth based on precipitation data in three observation wells located 

in Fars province. These wells were selected based on the PSO clustering technique. Thus, the three 

observation wells that were closest to the center of the calculated clusters were selected as the representative 

of the clusters. These wells are located in Karsia, Dolatabad, and Fatehabad regions for clusters 1 to 3, 

respectively. Monthly groundwater depth data has been used from 2003 to 2017. Kriging and cokriging 

methods were performed in the GS+ environment. In this research, precipitation data was used as an auxiliary 

variable. Furthermore, the models were selected based on the lowest RSS values and the nearest R2 values, 

and the spatial structure ratio (C / C0 + C) to one. Accordingly, the selected models for the main variable 

(groundwater depth) in the first to third clusters are spherical, power, and linear, respectively, and for cross-

variogram models (precipitation - groundwater depth) are all spherical. The results showed that in the 

validation and test stage, the Cokriging method has higher accuracy than the Kriging method. The test stage in 

kriging and cokriging methods for RMSE index are (0.92 and 0.41), (0.54 and 0.52), and (1.25 and 0.95) in 1, 

2, and 3 clusters, respectively. 

Keywords: Precipitation, Kriging method, Cokriging method, Geostatistics, Groundwater depth. 
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