
مروري بر مباني ژئواستاتيستيك و كاربرد آن در خاكشناسي

1جهانگرد محمدي

چكيده

 ژئواستاتيستيك شاخه اي از علم آمار كاربردي است كه با استفاده از اطلاعات حاصله از نقاط نمونه برداري شده، قادر به ارائه                       

يكـي از  . ر در نقاطي كه نمونه برداري نشده اند مي باشد         مجموعه وسيعي از تخمينگرهاي آماري بمنظور برآورد خصوصيت مورد نظ         

ابزار مطالعات ژئواستاتيستيكي تابعي آماري بنام واريوگرام است كه امكان تجزيه و تحليل ساختار، مقياس و شدت تغييـرات مكـاني     

ت تخمين آماري بلكه بمنظور طراحي      چنانچه واريوگرام بدرستي تعيين گردد از آن نه تنها جه         . متغيرهاي ناحيه اي را فراهم مي آورد      

بطور كلي كريجينگ را مي توان يك تخمينگر ممتاز بحـساب آورد زيـرا نـه    . و اصلاح شبكه نمونه برداري نيز مي توان استفاده كرد      

ي وجـود انـواع مختلـف تكنيـك هـا     . تنها منجر به تخمين نااريب مي شود بلكه برآوردي از حداقل خطاي تخمين نيز ارائه مي دهد    

باعـث انعطـاف پـذيري و دامنـه وسـيع كـاربري             ...) مانند كريجينـگ معمـولي، كوكريجينـگ، كريجينـگ گسـسته و             (كريجينگ  

. ژئواستاتيستيك در تجزيه و تحليل بسياري از مسائل موجود در علوم محيطي شده است

آمار كاربردري، واريوگرام، كريجينگ معمولي و گسسته: واژه هاي كليدي 
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مقدمه

ــي    ــوم محيط ــشترك عل يكــي از خــصوصيات م

اغلب ويژگيهاي محيطـي  . ماهيت داده هاي آنها است  

داراي پراكنشي پيوسته در مكان بوده و از سوي ديگر  

نمونه برداري و اندازه گيـري آنهـا در تمـامي نقـاط             

بـدين  . واقع در محدوده مطالعـاتي غيـرممكن اسـت        

ر ترتيب جهت توصيف و نمايش تغييرات مكاني متغي 

هاي مورد نظر، مقادير آنها را مي توان در نقاطي كـه            

نمونه برداري نشده اند، با در نظر گـرفتن اطلاعـات           

. موجود از محلهاي نمونه برداري شده بـرآورد نمـود     

تغييــرات مكــاني خــاك، بعنــوان يكــي از متغيرهــاي 

محيطي، عبارت از تغيير در يـك خـصوصيت خـاك           

عـلاوه بـر    . ي است بعنوان تابعي از موقعيت جغرافياي    

تغييرات مكاني، بسياري از خصوصيات خـاك داراي        

اگرچه بعـضي از  . مي باشندتغييرات زماني نيز 

خصوصيات خاك داراي ماهيتي نـسبتأ ثابـت اسـت،          

ليكن پويايي در مكان و زمـان بعنـوان يـك ويژگـي             

).48و44(خاك ها شناخته شده است 

ز علوم خاك   پدولوژي به عنوان زيرمجموعه اي ا     

نقش اساسي در مطالعه عوامل و فراينـدهاي تـشكيل        

خاك شـامل كيفيـت، وسـعت، پـراكنش و تغييـرات            

مكاني خاك در مقياس هاي مختلـف را بعهـده دارد           

از ديرباز تغييرات مكاني خاكهـا مـورد توجـه          ). 48(

خاكشناسان بوده و امروزه نيز چگونگي دسـتيابي بـه          

غييــرات بمنظــور اطلاعــات كمــي و دقيــق از ايــن ت

ارزيابي هاي كيفيت زيست محيطـي خـاك، ريـسك          

آلودگي خاك و سير قهقرايي خـواص خـاك بعنـوان           

جزيي از محيط زيست و ارائه تفسيرهاي توسـعه اي          

غير كشاورزي از خاكها چالش هاي نويني را فراروي        

.متخصصين خاك قرار داده است

تغييرات مكاني در خاك، بعنوان سيستمي پويـا و         

د مرحله اي، را ميتوان در دو دسته كلي تغييـرات            چن

) تـصادفي (و غير ساختاري    ) سيستماتيك(ساختاري  

ــود ــسيم نم ــده  . تق ــر گيرن ــاختاري در ب ــرات س تغيي

تغييــرات مــشخص و تــدريجي خــصوصيات خــاك 

ــر   بعنــوان تــابعي از فيزيــوگرافي، ژئومرفولــوژي و ب

اين نـوع   ). 21(همكنش هاي عوامل خاكسازي است      

ت را مي توان با توجه به داده هـا و آگـاهي از              تغييرا

عوامل دخيل در تشكيل خاك و ارتباط آنها با چـشم           

معهذا، .  درك و مورد شناسايي قرار داد      1انداز اراضي 

حتي پـس از تقـسيم بنـدي و پهنـه بنـدي تغييـرات               

ــب واحــدهاي   ــي خــاك هــا در قال خــصوصيات كل

مختلف نقشه، هنـوز بـا بخـشي از تغييـرات مكـاني             

. صوصيات خاك در هر واحـد مواجـه مـي باشـيم           خ

 تـا   5بطور مثال چنانچه ميزان رس در يك منطقـه از           

 درصد در نوسـان باشـد، پهنـه بنـدي واحـدهاي             65

خاك تشكيل يافته بر رسـوبا ت شـني ممكـن اسـت       

 درصد بـوده و در عـين        10 تا   3داراي رس به ميزان     

حال واحدهاي نقشه كه در بر گيرنده خاكهاي شـكل     

35فته بر مواد مادري شيل است، داراي ميزان رس          يا

در چنـين شـرايطي آگـاهي       .  درصد مـي باشـد     65تا  

ــتن از اثــرات خــصوصيات مــواد مــادري در      داش

فرايندهاي خاكسازي، تغييرات ميزان رس را بخـوبي        

از . در بين واحد هاي مختلف نقشه توصيف مي كند        

سوي ديگر، در حاليكه اطلاع از تغييـرات سـاختاري         

خصوصيات خاك در منطقه مورد نظر مـا را در درك       

فرايندهايي كه منجر به ايجاد تفـاوت در ميـزان رس           

در واحدهاي مختلف نقشه شده است، كمك      مي         

ــده   ــافتن علــل و عوامــل ايجــاد كنن ــيكن ي ــد، ل نماي

نوسانات در ميزان رس موجود در يك واحـد نقـشه،    

 در دو    درصد 50 و   30بطور مثال مشاهده ميزان رس      

نقطه بـا فاصـله انـدك از يكـديگر در واحـد نقـشه               

مربوط به خاكهاي داراي مواد مـادري از نـوع شـيل،            

ايـن نـوع تغييـرات مكـاني را         . دشوار بنظر مي رسد   

اصطلاحأ تغييرات غير ساختاري و يـا تـصادفي مـي           

ــد  ــشناسي  ). 48و21(نامن ــات معمــول خاك در مطالع

منــه تغييــرات تغييــرات تــصادفي را بــا اســتفاده از دا
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تغييـرات  . خصوصيات براي هر خاك بيان مي دارنـد       

تصادفي بـر خـلاف تغييـرات سـاختاري عمومـأ در            

محدوده هاي كوچكتر جغرافيـايي رخ داده و بهمـين          

افتراقي . دليل آنها را تغييرات كوتاه دامنه نيز مي نامند        

عمــل نمــودن بــسياري از عوامــل ماننــد ليتولــوژي،  

 ــ ــدت فراينـ ــدرولوژي، شـ ــدگي و هيـ دهاي هواديـ

خاكــــسازي، فعاليــــت هــــاي بيولــــوژيكي و    

ميكروبيولــوژيكي، فرســايش و رســوب، و همچنــين 

اثرات زماني مديريت خاك و نهايتأ خطاهاي ناشي از     

نمونه برداري و تجزيه هاي آزمايشگاهي را ميتوان از         

ــاني    ــرات مك ــاد تغيي ــل ايج ــل و عوام ــرين عل مهمت

رچه بـسياري   اگ). 48(غيرساختاري در خاك دانست     

از اين عوامل ميتوانند در بروز تغييرات ساختاري نيز         

سهيم باشند ليكن اثرات آنهـا ممكـن اسـت بقـدري            

پيچيده و ناشناخته باشد كه مشاهده و يا اندازه گيري          

.آنها را بر روي زمين غيرممكن سازد

اگرچه فرضـيات بكارگرفتـه شـده در مطالعـه و           

 ـ      ه گرديـده اسـت،     طبقه بندي خاكها نسبتأ خوب ارائ

ليكن توجه روزافزون و نياز وافر به در اختيار داشتن          

اطلاعات مرتبط بـا تغييـرات خـصوصيات خـاك در           

مقياس هاي محلـي و موضـعي و همچنـين نيـاز بـه              

اطلاعات كمي حاصل از برآورد مقـادير متغيـر هـاي         

خاك در نقاطي كه مورد نمونه بـرداري واقـع نـشده            

در مـدلها و شـبيه سـازي        اند، بمنظـور كـاربرد آنهـا        

ــسياري از     ــرد ب ــث رويك ــف، باع ــدهاي مختل فراين

خاكشناسان به سوي تكنيك هاي جديد آمار مكـاني         

). 42(تحت عنوان ژئواستاتيستيك شده است 

نياز به تخمين هاي هر چه دقيق تر از متغيرهايي          

كه داراي تغييرات پيوسـته مكـاني هـستند بـويژه در            

نجر به بسط و توسـعه      علوم مهندسي معدن و نفت م     

تكنيــك هــاي آمــاري ژئواستاتيــستيك شــده اســت  

ارائــه تخمـين هـاي دقيـق از متغيرهـاي          ). 31و27(

وابسته به ماده معدني مانند عيار و ضخامت آن و يـا            

برآورد ذخيره مـاده معـدني بـا حـداقل خطـا بـسيار              

ارزشمند بـوده زيـرا باعـث بهينـه سـازي طراحـي و         

 در بخش معــــادن مـي      سرمايه گذاري هاي مناسب   

بنظر ميرسد با توجه به نقـش اساسـي خـاك و            . شود

كيفيت آن در ريسك هاي زيست محيطي و سـلامت          

جامعه بشري، بكار گيـري چنـين روشـها و تكنيـك            

ــر      ــق ت ــه دقي ــرآورد هرچ ــور ب ــاري بمنظ ــاي آم ه

.خصوصيات خاك بيش از پيش ضروري باشد

هــدف از مقالــه حاضــر مــروري بــر مبــاني      

اتيستيك بمنظور آشنايي بيـشتر خاكـشناسان و        ژئواست

در ايـن مقالـه   . ديگر متخصصين علوم محيطي اسـت  

همچنين مثالهايي از كاربرد اين روشها در خاكشناسي       

.با استفاده از مطالعات موردي آورده   شده اند

ژئواستاتيستيك و نظريه متغير هاي ناحيه 

1اي

ــهاي      ــارگيري روش ــاي بك ــه ه ــستين تجرب نخ

استاتيستيك به مفهوم امروزي آن از حدود پنجـاه         ژئو

كـريج،  . جـي . سال پيش بـر اسـاس ايـده هـاي دي          

مهندس معدن اهل آفريقاي جنوبي، مبنـي بـر وجـود     

نوعي رابطـه همبـستگي بـين بخـشهاي كـم عيـار و              

تلاشهاي اوليـه   . پرعيار در يك قطعه معدني آغاز شد      

ر جهت يافتن ارتباط و همبستگي بين نمونه هـا منج ـ       

به ارائه روشـهاي آمـاري همچـون تجزيـه و تحليـل         

ــانگين   ــا اســتفاده از مي ــابي ب ــد، درون ي ســطوح رون

). 27(متحرك و سطوح روند چند جملـه اي گرديـد    

در تمامي اين روشها مفهومي از پايايي به معني تغيير          

ميانگين عيار نمونه ها از نقطه اي به نقطه ديگر نهفته         

معدن پاريس به سرپرستي    نهايتأ محققين مدرسه    . بود

پروفسور ماترون اقدام به تكميل و تـدوين مجموعـه         

روشهاي آمار مكـاني تحـت عنـوان ژئواستاتيـستيك          

). 31و29(نمودند 

1- Regionalized variables
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اگرچه قدمت شناسايي و مطالعه تغييرات مكـاني        

خاك به اولـين تلاشـهاي بـشر جهـت طبقـه بنـدي              

خـــــــــاكها بر ميگردد، ليكن نخستين تجربه هاي     

كارگيري ژئواستاتيستيك در علوم خاك با تجزيـه و         ب

هاش و ميزان شـن خـاك       -تحليل تغييرات مكاني پ   

بعـد از آن مطالعـات   . آغاز گرديد) 18(توسط كمپبل  

ــستر     ــط وب ــسترده اي توس ــي و گ ، )47و46(تكميل

) 34و33(، و مك برتنـي و وبـستر         )16و15(بورگس  

ت در يكي دو دهه اخير نيز كتـب و مقـالا       . انجام شد 

ــاربردي    ــري و كـ ــاي نظـ ــه هـ ــسياري در زمينـ بـ

ژئواستاتيستيك در علوم محيطي منتشر گرديده است       

كاربرد نظريه ژئواستاتيستيك در ايران،     ). 27و23و20(

، اولـين  )2و1(كه بدان زمين آمـار اطـلاق مـي شـود      

بمنظـور  ) 24(مرتبه توسط حاج رسوليها و همكاران       

ك اسـتفاده  تجزيه و تحليل تغييرات مكاني شوري خا 

در سالهاي اخير كـاربرد ايـن نظريـه توسـط           . گرديد

محققين كشور در علوم خاك رو به افزايش بوده كـه           

، )35و5و4و3(از جمله بايستي به مطالعات محمـدي        

و حـسيني و همكـاران      ) 11و10(عالمي و همكـاران     

.اشاره نمود) 26و25(

يك متغير ناحيـه اي عبـارت از هـر خـصوصيت       

ر فضاي يك، دو و يـا سـه بعـدي    محيطي است كه د 

از نقطـه نظـر رياضـي يـك متغيـر           . توزيع شده باشد  

 باشد كه بـراي     Z(x)ناحيه اي مي تواند تابعي مانند       

.  مقدار مشخصي را بدست مي دهـد xهر نقطه مانند   

غالبأ تغييرات اين تـابع از نقطـه اي بـه نقطـه ديگـر               

پيوسته بوده ليكن توصيف تمامي آن تغييرات توسـط   

لهاي رياضـي سـاده جبـري بـدليل نـامنظم بـودن             مد

بــدين ترتيــب . تغييــرات  امكــان پــذير نمــي باشــد

تغييرات مكاني يك متغير ناحيـه اي داراي دو مولفـه        

ساختاري و تصادفي بوده كه اولين مولفه بيانگر يـك          

روند و يا مقدار ثابت است و دومين مولفـه نـشانگر            

ه اي به نقطـه  تغييرات تصادفي متغير ناحيه اي از نقط      

تغييرات اخير با مختصات مكـاني نقـاط        . ديگر است 

بـدين ترتيـب تغييـرات      . داراي همبستگي مي باشـد    

 را مـي تـوان      Z(x)مكاني يك متغير ناحيه اي مانند       

:بصورت زير نشان داد 

[ ]1

 جبـري و معـرف      2  تـابع مـتقن     m(x)كه در آن    

)وروند و يا مولفه تغييـرات سـاختاري       )ε x  بيـانگر 

مولفـه هـاي اصـلي      . مولفه تغييرات تـصادفي اسـت     

 نشان  1تغييرات مكاني يك متغير ناحيه اي در شكل         

.داده شده است

يكي از اهداف اصلي ژئواستاتيستيك ارائه مـدلي        

مناسب جهت توصيف تغييـرات مكـاني يـك متغيـر           

ناحيه اي با در نظر گرفتن هر دو مولفه سـاختاري و            

 اين مـدل بـر پايـه تـابع تـصادفي            .تصادفي مي باشد  

). 27(استوار است 

 از آنجايي كه در عمل تنها يك سـري نمونـه از            

منطقه مطالعاتي در دسـترس مـي باشـد، كـه آنهـا را              

ميتوان يك حالت تحقق يافته از تابع تصادفي در نظر          

گرفت، و اينكه اصولأ تخمـين سـاختار آمـاري يـك            

كـه  (اي مورد نظر    تابع تصادفي متعلق به متغير ناحيه       

فقط دستيابي به نمونه هايي از يك حالت تحقق يافته      

كار بسيار مشكلي است، لذا در      ) آن امكان پذير است   

نظــر گــرفتن يــك ســري فرضــيات تحــت عــــنوان 

بـر اسـاس    ). 27( ضروري اسـت     1"فرضيات پايايي "

اين فرضيات، ساختار تغييرات يك متغيـر ناحيـه اي          

 شود كه در اينـصورت      در يك منطقه ثابت فرض مي     

موقعيت نسبي نقاط نمونه بـرداري نـسبت بيكـديگر          

.حائز اهميت خواهد بود

2- Deterministic
1- Hypothesis of stationarity
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در ساده تـرين وضـعيت يعنـي هنگـامي كـه در             

 برابر بـا    m(x)تغييرات ناحيه اي روند وجود ندارد،       

ميانگين مقدار تغييرات در پهنه نمونه برداري بـوده و       

نظر واقع در   ميانگين اختلاف تغييرات در متغير مورد       

 از هم جدا شده h كه با بردار فاصله x+h وxنقاط 

:اند برابر صفر خواهد بود 

( ) ( )[ ]AVE Z x Z x h− + = 0 2[ ]

همچنين با در نظر گرفتن يكي از فرضيات پايايي   

مبني بر اينكه واريانس تفاوت ها تنها تابعي از فاصله          

اسـت، ميتـوان    ) hبـردار   (ميان نقاط نمونـه بـرداري       

:نوشت 

( ) ( )[ ] ( )Var Z x Z x h h− + = 2 3γ [ ]

ــه  )، )3(در معادل )γ h ــوگرام، كــه  را شــبه واري

بعـضي از   . نصف مقدار واريوگرام است، مـي نامنـد       

)مولفان اصطلاح واريوگرام را براي       )γ h  بكار برده

بنابراين در مطالعات بايد دقت شود كه منظور از         . اند

)واريوگرام آيـا     )γ h      اسـت و يـا( )2γ h .   در ايـن

واريــوگرام همــان شــبه واريــوگرام، مقالــه منظــور از 

( )γ hدو فــرض فــوق الــذكر يعنــي ثبــات . ، اســت

تفــاوت و ثبــات واريــانس تفــاوت هــا را اصــطلاحأ 

ــي  ــايي ذات ــد 2فرضــيه پاي ــي گوين ــن ). 27و20( م اي

فرضيات بدان معنا هستند كه ساختار تغييرات همگن        

بوده و اختلاف مقادير يك متغير ناحيـه اي در نقـاط            

صرفأ تـابعي از فاصـله بـين آنهـا          مختلف با يكديگر    

در صورت برقراري فرضيه پايايي ذاتي، مقدار       . است

واريوگرام را ميتوان با استفاده از داده هاي حاصـل از        

:بنابر اين . نمونه برداري محاسبه نمود

2 - Intrinsic stationarity

)} [ ]x hi + 4
2

 تعداد زوج نمونـه اي اسـت كـه در         N(h)كه در آن    

. از يكديگر واقع شده اندhفاصله 

 واريوگرام

ــه   ــدي در نظري ــزار كلي ــوان اب ــوگرام را ميت  واري

 نحـوه مقايـسه     2شـكل   . متغيرهاي ناحيه اي دانست   

نقاط بمنظور محاسبه واريوگرام براي فواصل مختلف       

در شرايطي كه نمونه ها بطور منظم بر روي يك خط        

عـلاوه بـر    . طولي قرار گرفته باشند را نشان مي دهد       

را مي توان براي جهات مختلف و       آن تابع واريوگرام    

همچنين در مواردي كه شبكه نمونه بـرداري نـامنظم          

.است، محاسبه نمود

جهت ترسيم واريوگرام ابتـدا لازم اسـت مقـدار          

 محاسـبه و سـپس    hتابع را به ازاي مقادير مختلـف 

مقادير مورد نظر را به ازاي فواصـل در يـك نمـودار             

م ايـده آل را       يك واريوگرا   3شكل شماره   . رسم كرد 

بطوري كه ديـده ميـشود بـا افـزايش          . نشان مي دهد  

 مقدار واريوگرام نيز بتدريج تا فاصله معينـي    hفاصله  

زياد شده و از آن ببعد به حـد ثـابتي مـي رسـد كـه                 

در ايـن فاصـله مقـدار       .  مي باشد  1نشانگر حد آستانه  

واريوگرام به مقدار واريانس مشاهدات نزديـك مـي         

 كه ميزان واريوگرام به حـد ثـابتي         فاصله اي . شـــود

به ديگر  .  تاثير ناميده مي شود    2ميرسد اصطلاحأ دامنه  

سخن، دامنه تاثير فـــاصله اي است كـه در مـاوراي           

آن نمونه ها بر هم تاثيري نداشته و آنها را مـي تـوان        

چنـين فاصـله اي     . مستقل از يكديگر محسوب نمود    

حد همبستگي خصوصيت مورد بررسي را مـشخص       

ساخته و اطلاعاتي در رابطه با حد مجاز فاصله نمونه     

1 - Sill
2 - Range
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اصولأ تابع واريوگرام بايـد بـه       . برداري ارائه مي كند   

. آهستگي و بطور مـنظم از مختـصات افـزايش يابـد           

ليكن مطالعـات تجربـي نـشان داده اسـت كـه اكثـر              

واريوگرام ها در فواصل خيلي كوتاه تغييرات ناگهاني       

 و بـدين ترتيـب مقـدار        و سريعي از خود بـروز داده      

واريوگرام در مبدا صفر نبوده و واريوگرام ها از مركز       

اين . مختصات محور واريوگرام عــــبور نمي نمايند     

اثـر قطعـه   .  مي نامند  3مقدار را اصطلاحأ اثر قطعه اي     

اي ناشي از عواملي ماننـد تغييـرات مشخـصه مـورد            

بررسي در فواصل كمتر از كوتاهترين فاصـله نمونـه          

رداري، خطاهاي اندازه گيري و آزمايشگاهي و ديگر ب

).27(تغييرات غيرقابل پيش بيني مي باشد 

تفسير واريوگرام

واريوگرام هاي محاسبه و ترسيم شده مي تواننـد         

داراي اشكال مختلفي باشند كـه تعـدادي از آنهـا در            

بطوركلي شدت شـيب  .  نشان داده شده است    4شكل  

شـدت تغييـرات مكـاني يـك        اوليه واريوگرام بيانگر    

خصوصيت مورد مطالعه بعنـوان تـابعي از فاصـله و            

. ميزان كاهش همبستگي مكاني بين نمونـه هـا اسـت        

ــصات    ــدا مخت ــه در نزديكــي مب شــكل ســهمي گون

حاكي از درجه پيوسـتگي بـسيار       )  الف 4(واريوگرام  

بالا بهمراه روند موضعي در متغير مـورد نظـر اسـت            

ريـوگرام بـصورت خـط      گاهي اوقات شكل وا   ). 27(

ــوده كــه ممكــن اســت از مبــدا   مــستقيم ســاده اي ب

 ج 4(مختصات بگذرد و يا داراي اثر قطعه اي باشـد          

اين دسـته از واريـوگرام هـا را بـدون سـقف            ). و ب 

اين نـوع واريـوگرام هـا       . مي نامند ) فاقد حد آستانه  (

مي تواند دلالت بر وجـود رونـد در محـدوده مـورد             

گاهي اوقات افـزايش واريـوگرام      . مطالعه داشته باشد  

ناشي از اين واقعيت است كه سـاختار مكـاني متغيـر       

ــر از    ــب بزرگت ــاثير بمرات ــه ت ــر داراي دامن ــورد نظ م

3 -Nugget effect

محدوده نمونه برداري شده بوده و لذا جهـت اطـلاع      

از سيماي واقعي تغييرات مكاني آن متغير بسط شبكه         

.و يا محدوده نمونه برداري ضروري است

) ســـقف دار(اي داراي آســـتانه واريـــوگرام هـــ

معمولترين و شايع ترين آنها در ژئواستاتيستيك است 

اگر واريوگرامي به سـقف معينـي برسـد و در         ).  د 4(

نتيجه دامنه تاثير مشخصي داشته باشد در اينـصورت         

ساختار مكاني و بخـشي از فرضـيات پايـايي برقـرار          

. اين به معناي عدم وجود روند مي باشد       . خواهد بود 

رايج ترين واريوگرام هـاي داراي سـقف عبـارت از           

 نمايش  4واريوگرام هاي كروي و نمايي كه در شكل         

همانگونه كه مشاهده مي شـود هـر دو         . داده شده اند  

واريوگرام در نزديكي مبدا داراي رفتـار خطـي بـوده           

ليكن آهنـگ صـعود در واريـوگرام كـروي بيـشتر از       

ايي هيچگـاه   در عمل واريوگرام هاي نم    . نمايي است 

به حد آستانه معيني نمي رسـد و مـي بايـستي دامنـه      

معمولأ فاصـله   . تاثير كاربردي براي آنها تعريف نمود     

 درصـد حـداكثر مقـدار    95متناظر بـا بدسـت آمـدن        

واريوگرام را بعنوان دامنـه تـاثير در نظـر گرفتـه مـي         

ــود ــوگرام . ش ــه اي  )  ه 4(واري ــطلاحأ اثرقطع را اص

ن نوع واريوگرام دلالت بر غلبـه       اي.  مي نامند  4خالص

كامل بخش بدون ساختار مولفه تصادفي متغير ناحيه        

در چنـــين . اي بـــه بخـــش داراي ســـاختار آن دارد

شــرايطي تغييرات داده ها مستقل از يكديگر بوده و         

فاصله كمتر، شباهت بيشتر و     (اصل همبستگي مكاني    

در مقياس مطالعاتي مورد نظر برقـرار نمـي      ) بالعكس

بنابراين جهت توصيف ساختار تغييرات مكاني      . اشدب

مشخصه مورد نظر مي بايستي اقدام به نمونه برداري         

بيانگر فراينـدهاي   )  و 4(واريوگرام  . متراكم تري كرد  

نسبتأ مداوم بـوده و در مطالعـات معـدن معمـولأ در             

شرايطي كه قسمتهاي پرعيار و كـم عيـار در كانـسار            

. د، ديـده مـي شـود      بطور متنـاوب تكـرار شـده باش ـ       

4 - Pure nugget effect
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1بسياري از خـصوصيات خـاك در شـرايط گيلگـاي          

).46(ممكن است چنين واريوگرامي را نشان دهند 

در هنگام تفسير واريوگرام علاوه بـر شـكل آنهـا       

توجه به مقياس مطالعاتي و فواصل نمونه بـرداري و          

ناهمسانگردي در تغييرات مكـاني متغيـر مـورد نظـر           

محاسبه واريـوگرام نيـز     در  ). 27(حائز اهميت است    

مي بايستي به مسائلي همچون خطاهاي ناشي از وارد    

كردن داده ها در برنامـه محاسـباتي،  توزيـع آمـاري             

ناهمگن داده هـا، وجـود داده هـاي پـرت، انتخـاب             

).12(فاصله يا گام مناسب، توجه نمود 

واريوگرام ها علاوه بر آنكه به بررسي و شناخت         

ات مكاني متغير ناحــــيه اي     ويژگيهاي ساختار تغيير  

مي پردازد، داراي نوعي نقش تلخيص سازي داده ها         

مهمترين كاربرد واريوگرام ها اسـتفاده از      . نيز ميباشند 

ــرآورد      ــاي بـ ــوريتم هـ ــا در الگـ ــات آنهـ اطلاعـ

معهذا قبل از كـاربرد آنهـا در        . ژئواستاتيستيكي است 

تخمين، لازم است مناسبترين مـدلهاي تئـوري را بـر           

تعداد ايـن مـدلها محـدود و شـامل          . ا برازش داد  آنه

مــدلهاي خطــي، كــروي، گوســي، نمــايي، سينوســي 

ــت    ــضاعف اس ــروي م ــرازش  ). 34(وك ــولأ ب معم

2واريوگرام با استفاده از روش كمترين مربعات وزني       

).19(صورت مي گيرد 

كريجينگ: تخمين ژئواستاتيستيكي 

 ارائـه   5جهت روشن شدن مسئله تخمين شـكل        

، Zفرض شود كه مشخصه اي از خـاك،         . ستشده ا 

ماننــد درصــد رس، در منطقــه مــورد مطالعــه نمونــه 

محلهـاي نمونـه    . برداري و اندازه گيري شـده اسـت       

رداري بر روي شكل بصورت دواير توپر نـشان داده          

حال چنانچه نياز به دانستن ميزان رس در     . شده است 

محلي كه با دايره توخالي مشخص شده است، باشد،         

ي بايستي در همان نقطه اقدام بـه نمونـه بـرداري و       م

1- Gilgai
2- Weighted least square

لـيكن از آنجاييكـه در عمـل        . اندازه گيري رس نمود   

نيازمند چنين اطلاعاتي در بـيش از يـك محـل مـي              

. باشيم لذا تخمين مقدار رس اجتنـاب ناپـذير اسـت          

اولين راه حـل اسـتفاده از ميـانگين كليـه نمونـه هـا               

نقطـه مـورد   موجـود در منطقـه بعنـوان بـرآوردي از     

اين روش بدليل دخيل نمودن كليه      . درخواست است 

تغييرات موجود در سطح منطقه منجـر بـه بـرآوردي           

جهت تقسيم تغييرات و حـذف      . مناسب نخواهد شد  

آن، بطور معمول اقدام به طبقه بندي خـاك نمـوده و           

سپس براي تخمين متغير مورد نظر از ارقام متوسط و       

)  واحـد طبقـه بنـدي      و يـا  (يا شاهد آن واحد نقـشه       

، نقطه مورد 5حال با توجه به شكل    . استفاده مي شود  

 نمونـه بـرداري و      m كه بتعـداد     Aتخمين در واحد    

درصد رس آنها اندازه گيري شده است، قرار گرفتـه           

، دراين نقطه مـي     Zجهت تخمين ميزان رس،     . است

 واقع شده اند Aتوان ميانگين داده هايي كه در واحد      

ي وزن دار محاسبه نمود بصورت جمع خط
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( ) ( )$ [ ]Z x Z xi i
i

m

0
1

5=
=
∑λ

)كه در آن     )$Z xتخمين آمـاري از متغيرمـورد       ٠ 

λنظر و    i         وزن آماري اختصاص داده شده به نمونـه 

i اگر داراي   .  استm         نمونـه در محـدوده واحـد A

λباشيم در اينصورت       =
1
m

 و چنانچـه نمونـه اي       

 واقع شود، وزن آماري Aمحدوده واحد   در خارج از    

بمنظـور اطمينـان از     . صفر در نظر گرفتـه مـي شـود        

نااريب بودن تخمين، جمع جبري اوزان بايستي برابر        

.يك گردد

همانطوري كه ملاحظه مـي شـود ايـن روش بـا            

بطور مثال به نمونه هـايي      . محدوديتهايي روبرو است  

 انـد   كه در مجاورت نقطه مورد تخمين قـرار گرفتـه         

تنها بدليل واقع شدن در واحـدي ديگـر وزن آمـاري       

در عين حال نمونـه هـايي       . صفر اختصاص مي گيرد   

كه در فواصل بسيار زياد از نقطه مورد بـرآورد واقـع            

 همـان   Aشده اند صرفأ بدليل متعلق بودن به واحـد          

بديهي است  . وزن آماري يكسان را دريافت مي دارند      

زهـاي بـين كلاسـهاي      در شرايطي كه تغييرات در مر     

مختلف شديد و ناگهاني باشد، روش مذكور معتبر و         

طبقه بندي انجام شده منجر به تخمين مناسب و قابل          

امــا چنانچــه تغييـــرات   . اعتمــادي خواهــد شـــد  

خصوصيات خـاك در مجـاورت مرزهـا تـدريجي و           

پيوسته باشد تخمين مزبور همراه با خطـاي فراوانـي          

شـرايطي اسـتفاده از     در چنين   ). 47و42(خواهد بود   

مـــورد  ) كريجينـگ (تخمينگرهاي ژئواستاتيـستيكي    

. نياز مي باشد

اصولأ كريجينگ نـامي تعمـيم يافتـه بـراي كليـه            

روشهاي آماري تخمين و برآورد متغيرهاي ناحيه اي        

بوده و بعنوان يك تابع خطي از مجموعه مـشاهدات          

توزيع شـده واقـع در همـسايگي نقطـه اي كـه مـي               

بنـابراين  . مين بـزنيم، شـناخته مـي شـود        خواهيم تخ 

، كريجينگ نيز يـك جمـع خطـي         ) 5(همانند معادله   

وزن دار است لـيكن هـدف از كريجينـگ يــــافتن            

وزن هاي آماري نمونه ها به گونه اي است كه علاوه           

بر نااريب بودن تخمين، واريانس تخمين نيز حـداقل         

جهت يـافتن اوزان آمـاري، دراختيـار داشـتن          . گردد

از سـوي ديگربـه     . اطلاعات واريوگرام اساسي اسـت    

حداقل رساندن واريانس تخمين را كـه يـك مـسئله           

بهينه سازي رياضـي اسـت مـي تـوان بـا اسـتفاده از               

 و با در نظـر گـرفتن شـرط نااريـب          1ضرايب لاگرانژ 

در نتيجه سيستم معادلات كريجينـگ      . بودن انجام داد  

يده مـي   نـــــــام  2كه اصطلاحأ كريجينگ معمـولي    (

را، كه با استفاده از محاسـبات ماتريـسي حـل     ) شوند

:مي گردد، مي توان بصورت زير نوشت 

( )γ ix x, [ ]0 6

)در معادلـه فـوق    )γ x xi j,  بيـانگر واريــوگرام 

)مربوط به نمونه ها و       )γ x xi ,  واريوگرام مربوط   0

ــين  ــورد تخم ــه م ــه نقط ــع در   و ب ــاي واق ــه ه نمون

ــسايگي آ ــد هم ــه ميباش ــادلات  . ن نقط ــتگاه مع دس

 و يـا    3كريجينگ را ميتوان بمنظور بــرآورد نقطه اي      

 بـدين ترتيـب واريـانس       . انجام داد  4برآورد قطعه اي  

:كريجينگ عبارت است از 

) ( )] ( )λ γ µ0 0 0
1

7i i
i

n

x Z x x x− = +
=
∑ , [ ]

. ضريب لاگرانژ مي باشدµدر معادله فوق 

1- Lagrange multiplier
2- Ordinary kriging
3- Point kriging
4- Block kriging
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يكي از ويژگيهاي اساسي كريجينگ اين است كه        

مين، مقدار خطاي آن را نيز بدست مـي       همراه هر تخ  

دهد و به اين ترتيب نه فقط مي توان مقدار متوسـط            

خطاها را محاسبه نمود بلكه توزيـع خطاهـا در كـل            

بـا  . محدوده مورد مطالعـه نيـز قابـل بررسـي اسـت            

ــوان    ــي ت ــي منحــصربفرد م ــين ويژگ اســتفاده از چن

محلهايي را كه داراي خطاي تخمين بـالايي اسـت و           

اهش آن به نمونه برداري هـاي بيـشتري نيـاز           براي ك 

. است مشخص و تحت پوشش لازم قرار داد

يكي ديگر از خصوصيات جالب توجه كريجينگ       

آن است كه واريانس كريجينگ تابع مــــقدار واقعي    

بنابراين اگر واريوگرام يك متغيـر      . داده ها نمي باشد   

ناحيه اي در دسـترس باشـد، مـي تـوان بـا محاسـبه               

انس تخمين اقدام به تعيين مناسبترين اسـتراتژي        واري

نمونه برداري از نقطه نظر شكل نمونه برداري، تعداد         

).32(نمونه ها و محل نمونه ها نمود 

با اسـتفاده از تكنيـك كريجينـگ       ) 6و3(محمدي  

معمولي اقدام به پهنه بندي تغييرات شوري در منطقه         

 نقـشه شـوري و     6شـكل   . كـرد ) خوزستان(رامهرمز  

همچنين نقشه واريانس تخمين حاصل از كريجينـگ        

همانطور يكه ملاحظه   . مــــعمولي را نشان مي دهد    

مي شود با كاهش تعداد مشاهدات بويژه بـا نزديـك           

شدن به بعضي از مرزهـاي منطقـه مطالعـاتي ميـزان            

. واريانس تخمين افزايش يافته است

با توجه به ماهيت كمي اين گونه نقشه ها، از آنها     

مي تـوان بعنـوان لايـه هـاي مختلـف اطلاعـاتي در              

سيستم هاي اطلاعات جغرافيـايي بمنظـور تجزيـه و          

).9و7(تحليل هاي كمي و مدلسازي بهره جست 

1كوكريجينگ

در بعضي از مواقع ممكن است كه از يك متغيـر،    

بدلايلي مانند مشكل بودن نمونه گيري و يا گــــران       

1- Cokriging

ي، به اندازه كافي نمونه     بودن اندازه گيري آزمايشگاه   

برداري نشده باشد و بـر اسـاس آنهـا نتـوان بـرآورد             

در چنـين   . آماري را بـا دقـت مـورد نظـر انجـام داد            

مواردي ميتوان با در نظر گرفتن همبستگي مكاني بين 

اين متغير و متغير ديگـري، كـه از آن بخـوبي نمونـه             

برداري شده است، تخمين را اصـلاح و دقـت آن را            

اينكــار را مــي تــوان بــا اســتفاده از روش . ردبــالا بــ

بطور مثال، محمدي   ). 41و40(كوكريجينگ انجام داد    

اثرات استفاده از اطلاعات شوري مربـوط بـه دو          ) 4(

عمق مختلف در نتايج برآورد شـوري در يـك عمـق     

مورد نظر با استفاده از تكنيك وكريجينگ  را بررسي          

ه بـين بافـت     از رابط ـ ) 43(واكلين و همكـاران     .  كرد

خاك و ميزان آب قابل دسترس و آب نگهداري شده          

ــسيل  ــين  33/0در پتانـ ــت تخمـ ــكال، جهـ  مگاپاسـ

درصدهاي مختلف رس، سيلت و شن خاك اسـتفاده        

. كردند

همانند روش كريجينگ، اولين قدم در بكارگيري       

كوكريجينگ تعيين و مدل نمـودن سـاختار تغييـرات          

 ايـن حالـت    در. مكاني متغيرهاي مـورد نظـر اسـت         

علاو ه برتعيين واريـوگرام هـاي متغيرهـاي اوليـه و            

 كه بيـانگر    2ثانويه بطور جداگانه، واريوگرام دو جانبه     

ساختار همبستگي مكاني بين دو متغير اوليه و ثانويـه          

بــراي . اســت نيــز بايــستي محاســبه و ترســيم گــردد

محاسبه موفق يك واريوگرام دو جانبه به تعداد قابـل          

نمونـه بـرداري شـدة مـشترك نيازمنـد          توجهي نقاط   

از سوي ديگر چنانچـه همبـستگي بـين دو          . ميباشيم  

متغير ضعيف باشد واريوگرام دو جانبه محاسبه شـده        

فاقد سـاختار مناسـب حهـت تجزيـه وتحليـل هـاي         

.بعدي خواهد بود

يكي از مهمتـرين دشـواري هـاي كـاربرد روش           

كوكريجينگ چگونگي مـدل نمـودن واريـوگرام هـا          

اين دشواري بـدين سـبب اسـت كـه تمـامي            . است

واريوگرام هـاي منفـرد و دو جانبـه ميباسـيتي بطـور             

2- Cross variogram
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از طرف ديگر ما تنهـا مجـاز بـه          . همزمان مدل شوند  

و ) بطور مثال مدل كروي     ( استفاده از يك مدل پايه      

ــا تركيبــي از آن  ) ماننــد مــدل كــروي مــضاعف ( ي

معمــولترين روش بــراي مــدل كــردن    . ميباشــيم 

وگرام ها تحت شرايط فوق مدل خطي همه بسته    واري

) .45و22( ميباشد (LMC)3بودن

در استفاده از اين روش بايستي توجه به اين نكته    

داشت كه از نقطه نظر تئـوري در شـرايط مشخـصي            

ــه    ــگ هيچگون ــا كريجين ــسه ب ــگ در مقاي كوكريجين

چنانچه تعداد  . بهبودي در امر تخمين بدست نميدهد     

"ر دو متغيـر اوليـه و ثانويـه تقريبـا          نمونه ها براي ه   

يكسان و همچنين در شرايطي كـه واريـوگرام هـا از            

نظر شكل و نوع مدل برازش داده شـده بـا يكـديگر             

متناسب و شبيه بهم باشند در اينصورت نتايج حاصل         

از روش كوكريجينگ و كريجينـگ معمـولي يكـسان          

).4(خواهد بود 

1كريجينگ گسسته

ــو   ــه چگ ــرايطي ك ــاني  در ش ــراكنش مك نگي پ

ــر اســت، از روش      ــاك مــورد نظ ــصوصيات خ خ

كريجينــگ معمــولي مــي تــوان جهــت تهيــه نقــشه  

لـيكن در   . خصوصيات مختلف خاك اسـتفاده نمـود      

پاره اي از شـرايط مـديريتي خـاك، دانـستن مقـدار             

عنصر غذايي و يا ماده بهساز كه  ميبايستي بـه خـاك         

لأ چنـين  افزوده شود در مقابل اين پرسش كه آيا اصو      

افزايشي بايـد صـورت پـذيرد و يـا خيـر از اهميـت          

بطور مثال يك گونه گيـاهي      . كمتري برخوردار است  

قادر به تحمل اسيديته تا سطح مشخصي بوده لـيكن          

افزايش اسيديته خاك ممكن است نهايتأ بحدي برسد      

كه بناچار ميبايستي با كاربرد مواد بهساز مانند آهـك          

ين وضعيتي مقـدار عـددي      در چن . آن را تعديل نمود   

3 - Linear Model of Coregionalization
1- Disjunctive kriging

برآورد شده خصوصيت مورد نظر مي بايستي با يـك        

بدين ترتيب هنگـامي    . حد آستانه معين مقايسه گردد    

كه ميزان پ هاش تخمين زده شده در سطح مزرعـه           

و يا غلظت عنصر مورد نظـر از حـد آسـتانه معينـي              

تجاوز نمايد و يا كمتر شود، در اينصورت ميبايـستي          

حـال  . ي خاصـي را اعمـال نمـود       قطعأ مديريت هـا   

چنانچه اختلاف بين مقدار تخمـين زده شـده و حـد           

آستانه مورد نظـر زيـاد باشـد، در اينحالـت تـصميم             

گيري در مـورد ضـرورت انجـام اقـدامات مـديريتي         

ليكن در صـورتيكه ايـن اخـتلاف        . آسان خواهد بود  

بسيار اندك باشد، اتخاذ تصميم دشـوار بـوده و ايـن            

 ايـن حقيقـت كـه اصـولأ برآوردهـاي      امر با دانـستن  

آماري هميشه با خطا هـاي ناشـي از تخمـين همـراه           

. ميباشند اهميت بيشتري مييابد

بطور مثال در مطالعه كمبود يك عنصر ضروري،        

در شرايطي كه ميزان تخمين در نقطه نمونـه بـرداري    

نشده از حد آستانه عدول نمايـد، در حاليكـه مقـدار            

ز حد آستانه مورد نظر باشـد       حقيقي آن عنصر كمتر ا    

در اينصورت مدير ممكن است دچار اشتباه ناشـي از        

اطمينان خاطر از عدم كمبـود عنـصر مـورد نظـر در             

از طرف ديگـر، چنانچـه ميـزان تخمـين          . خاك شود 

كمتر از حد بحراني بوده و درعين حال مقدار حقيقي       

عنصر مورد نظر در خاك از حد آستانه بيشتر باشـد،            

ال مـديريت هـاي غيـر ضـروري و تقبـل            باعث اعم 

هزينــه هــاي اضــافي از ســوي مــدير و يــا كــشاورز 

در چنين شرايطي فرد مـورد نظـر خواسـتار          . ميگردد

اطلاع يافتن از ميزان ريسك ناشي از پذيرفتن ميـزان          

بـه ديگـر    . تخمين صورت گرفته توسط خود اسـت        

سخن او خواهان دانستن احتمـال فزونـي يـا كمبـود            

ي خــصوصيت مــورد مطالعــه از حــدود مقـدار واقع ــ

بــا اســتفاده از تكنيــك . بحرانــي مــورد نظــر ميباشــد

كريجينگ گسسته نه تنها ميتوان اقدام به برآورد متغير     

مورد نظر نمود بلكـه احتمـال شـرطي زيـادبود و يـا          

كمبود مقدار آن متغير از حدود آستانه مـورد نظـر را            
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يـن  ا). 51و49و14و13(نيز مي تـوان محاسـبه نمـود         

روش اگرچــه از جنبــه نظــري بــسيار پيچيــده و     

محاسبات آن طولاني مدت است، ليكن دقـت نتـايج          

حاصل از تخمين آن بمراتب دقيق تـر از كريجينـگ            

سري نقشه هـاي    ) 39(محمدي  ). 50(معمولي است   

ريسك شوري خاك را با استفاده از ايـن روش ارائـه     

 نقشه هـاي ريـسك شـوري در         7شكل  . نموده است 

 و  2ي كه ميزان شوري خاك از حدود آسـتانه          شرايط

.  دسي زيمنس بر متر بيشتر است را نشان مي دهـد           4

همانگونه كه ملاحظه مي شود هـر دو نقـشه الگـوي           

عمومي يكساني از پراكنش شـوري در منطقـه نـشان           

ليكن بـا افـزايش حـد آسـتانه شـوري، از            . مي دهند 

وســعت منــاطقي كــه داراي ريــسك شــوري بــالايي 

بطـور كلـي انتخـاب حـدود     . كاسته مي شـود هستند  

آســــــتانه و پهنه بندي ريـسك متغيـر مـورد نظـر            

.وابسته به اهداف مطالعه مي باشد

روش كريجينگ گسسته را ميتوان بعنوان ابـزاري        

از ايـن  .  مفيد در راستاي مديريت خاك بكار گرفـت   

روش ميتوان بمنظـور پيگيـري و كنتـرل بـسياري از            

كه كه تغييـرات آنهـا داراي مـاهيتي         فرايندهاي خاك   

نتايج حاصـل از    . مكاني و زماني است، استفاده نمود     

تجزيه و تحليل كريجينگ گسسته منجـر بـه آگـاهي           

مدير و يـا زارع از ميـزان ريـسكي ميگـردد كـه وي               

ميبايستي در اثر ناديده انگاشتن بـرآورد متغيـر مـورد           

 و  نظر در حالتي كه از حـدود آسـتانه فزونـي مييابـد            

.بالعكس، متحمل گردد

1كريجينگ شاخص

علاوه بر روش كريجينگ گسسته، تخمين توزيع       

احتمال را مي توان با اسـتفاده از تكنيـك كريجينـگ            

بطور كلي تابع توزيع تراكمـي      . شاخص نيز انجام داد   

را ميتــوان از دو طريــق پــارامتري، ماننــد كريجينــگ 

1- Indicator kriging

ــارامتري  ــر پ از . دتخمــين ز) 36و28(گســسته، و غي

آنجاييكه روشهاي غير پارامتري بر پايـه آمـار توزيـع     

آزاد استوار است لذا درك و بكارگيري آن در مقايسه         

آسانتر ) پارامتري(با روشهاي وابسته به توزيع آماري       

از روش كريجينگ   ) 38(محمدي و وان مرونه     . است

شاخص به عنـوان يـك روش ژئواستاتيـستيكي غيـر           

بع توزيـع تراكمـي شـوري       پارامتري جهت تخمين تا   

.خاك و تهيه نقشه هاي ريسك شوري استفاده كردند

ــدي     ــه بن ــي در پهن ــور روزافزون ــن روش بط اي

ــابع نفتــي و آبهــاي      ــصوصيات هيــدروليكي من خ

ليتائور و همكـاران    ). 28(زيرزميني بكارگرفته ميشود    

اقدام بـه ارزيـابي و تهيـه نقـشه هـاي ريـسك             ) 30(

ــوم   ــط پلوتوني ــاك توس ــودگي خ ــتفاده از  آل ــا اس  ب

عـلاوه بـر آن محمـدي و        . كريجينگ شاخص كردند  

ــاران  ــاي  ) 37(همكــ ــتفاده از روش هــ ــا اســ بــ

ژئواستاتيستيك غيرپارامتري ريسك آلودگي كـادميوم      

بدين منظور آنها   . در خاك را مورد مطالعه قرار دادند      

 ميلي گرم بر كيلوگرم اسـتفاده       3 و   1از حدود آستانه    

تهيـه نقـشه ريـسك آلـودگي        آنها عـلاوه بـر      . كردند

كادميوم، اقــدام به پهنه بندي ميزان كادميوم در خاك      

).8شكل (كردند 

نتيجه گيري 

اگرچه بيش از حدود نيم قرن از تـدوين و ارائـه            

مجموعه روشهاي ژئواستاتيستيكي مـي گـذرد لـيكن      

بكارگيري آن در مطالعه خاك تنها در سه دهـه اخيـر       

حالي است كه كاربرد آن اين در . صورت گرفته است

توسط متخصصين علـوم خـاك كـشور بـدليل عـدم            

. اطلاع بسياري از آنها محدود به چند سال اخير است

همانند ديگر روشهاي تجزيـه و تحليـل آمـاري،          

ژئواستاتيستيك نيز داراي نقاط قوت زياد كاربردي و        

اگرچـه  . در عـين حـال نقـاط ضـعف چنـدي اسـت      

تقل از مقيـاس بـوده و       روشهاي ژئواستاتيستيكي مـس   
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بسط آنهـا بـه نـواحي بزرگتـر باعـث باطـل نمـودن               

فرضيات آن نمي شود، ليكن بايد توجه به ايـن نكتـه    

داشت كه تغييرات مورد نظر را بايستي بـا توجـه بـه             

مقياس مطالعـاتي تفـسير نمـود و بـسته بـه مقيـاس              

مطالعاتي آنهـا را بـه ابعـاد منطقـه اي و يـا موضـعي        

ين حال تجارب نشان داده است كه       در ع . مرتبط كرد 

با بسط ناحيه مطالعاتي پتانسيل سودمندي و كـاربري         

.اين روشها كاهش مي يابد

واريوگرام داراي نقش كليدي در روشهاي برآورد  

امـا معلـوم سـاختن ايـن كـه          . ژئواستاتيستيكي است 

واريوگرام محاسـبه شـده حقيقتـأ بـرآورد مناسـب و            

متغيـر ناحيـه اي مـورد      مطمئني از واريوگرام واقعـي      

از سوي ديگر . مطالعه است، كار بسيار دشواري است 

جهت محاسبه واريـوگرام مناسـب و همچنـين ارائـه           

تخمين هاي متقن نيازمند تعداد قابل توجه اي نمونه         

.است

اگرچه روشـهاي ژئواستاتيـستيكي از نقطـه نظـر          

محاسبات، سنگين و طولاني و متضمن وقت و هزينه     

ليل وجود امكانـات سـخت افـزاري و         است ليكن بد  

نــرم افــزاري فــراوان و در دســترس، امــروزه بــدون 

ــوان از      ــي ت ـــدي م ــدوديت جــــ ــه مح هيچگون

بـدين  . ژئواستاتيستيك در مطالعات خود بهره جست     

منظور سـياهه اي از نـرم افزارهـاي قابـل اسـتفاده و              

.موجود در ضميمه آورده شده است

وشـهاي مزبـور    از سوي ديگر، يكي از مزايـاي ر       

ماهيت كمي نتايج حاصل است كـه موجـب قابليـت           

بازتوليدي و بهنگام سازي اطلاعات بدست آمده مـي    

بدين ترتيب امكان بكارگيري نتايج حاصـل از        . گردد

ايـــــن تكنيك ها در فن آوري هاي نوين پردازش         

بطور معمول در اين روشـها      . اطلاعات فراهم مي آيد   

ه ها نبوده و لـذا مـشكلات و   نيازي به طبقه بندي داد  

نارسايي هاي ناشـي از طبقـه بنـدي داده هـا وجـود              

. ندارد

بطــور كلــي روش كريجينــگ را مــي تــوان يــك 

تخمينگر ممتاز بحساب آورد زيرا نه تنهـا منجـر بـه            

تخمين نااريــب مي شود بلكه بـرآوردي از حـداقل          

ايـن در صـورتي     . خطاي تخمين نيز ارائه مـي دهـد       

 از ديگر تخمينگرها چنين مزيتي را       است كه هيچيك  

وجود انـواع مختلـف تكنيـك هـاي         . دارا نمي باشند  

كريجينــگ باعــث انعطــاف پــذيري و دامنــه وســيع  

كاربري ژئواستاتيستيك در تجزيه و تحليـل بـسياري         

از مسائل و مشكلات موجود در علوم محيطـي، و از           

. جمله خاكشناسي، شده است

ارهاي مخصوص تجزيه تعدادي از نرم افز: ضميمه 

:و تحليل هاي ژئواستاتيستيكي 

1-GEOEAS

اين نرم افزار براي كامپيوترهاي شخصي طراحي        

شده است و بدليل وجود صفحات راهنما، كار بـا آن           

داراي محــدوديت تعــداد  . آســــــان مــي باشــد  

 نمونـه را جهــت  1000مـشاهدات اسـت و حــداكثر   

زيه و تحليـل    روشهاي تج . تجزيه و تحليل مي پذيرد    

ميانگين، واريانس،  (شامل محاسبه آماره هاي اساسي      

، محاسـبه و مدلـسازي      )رگرسيون(، خط برگشت    ...)

) نقطـه اي و بلـوكي    (واريوگرام و كريجينگ معمولي     

هم اكنون در حال توسعه به گونه اي كه روش          . است

.كوكريجينگ را نيز شامل شود

2-GEOPACK

داراي قابليت تجزيه و    GEOEASمانند نرم افزار    

تحليل هاي اوليـه آمـار كلاسـيك و ژئواستاتيـستيك           

ــهاي  . اســت ــارگيري روش ــر آن امكــان بك ــلاوه ب ع

كوكريجينگ و كريجينگ گسسته را نيـز فـراهم مـي           

.آورد
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3-GSLIB

مجموعه متنوعي از برنامه هاي ژئواستاتيـستيكي       

كه به زبان فرترن و توسط دانشگاه       )  برنامه 37(است  

برنامـه هـاي    . ستانفورد، آمريكا نوشـته شـده اسـت       ا

مزبور بصورت كد اصلي و بهمـراه كتـاب راهنمـاي            

محاسبه انواع مختلـف    . بسيار جامعي ارائه شده است    

ــگ   ــف كريجين ــهاي مختل ــوگرام، روش ــامل (واري ش

ــسته،    ــال، گس ــاده، يونيورس ــولي، س ــگ معم كريجين

و مجموعـه اي    ) كوكريجينگ و اينديكاتور كريجينگ   

روشهاي شبيه سازي از جمله توانايي هاي اين نرم     از  

.افزار است

4-GEOVARIANCES

نرم افزار تجارتي كه توسط مدرسه معدن پاريس        

اين نـرم افـزار در حقيقـت نگـارش     . ارائه شده است 

 بـوده و عمـدتأ      BLUEPACKتوسعه يافته نرم افزار     

 بعـدي معمـول در   3 و 2براي تجزيه و تحليل هـاي    

ايـن نـرم افـزار    .  بكار گـــرفته مي شـود   علوم معدن 

 و بر روي ميني كامپيوترها يكار       UNIXتحت سيستم   

.گرفته مي شود

5-GS Plus

نرم افزار تجارتي جهت كاربرد روشهاي 

ژئواستاتيستيكي در علوم محيطي بوده كه در آمريكا 

شامل برنامه هاي واريوگرافي و . طراحي شده است

.كريجينگ معمولي است

6-GEOSTOKOS

نرم افـزار تجـارتي و گـران قيمتـي بـوده كـه در         

شــامل برنامــه هــاي . انگلــستان توســعه يافتــه اســت

واريوگرافي، كريجينـگ، كوكريجينـگ و اينـديكاتور        

.كريجينگ مي باشد

7-GEOSTATISTICAL TOOLBOX

 در كانــادا FSSايــن نــرم افــزار توســط كمپــاني 

جموعه برنامه هاي   در برگيرنده م  . طراحي شده است  

.واريوگرافي و اغلب روشهاي كريجينگ است

8-GEOSTAT

نرم افزار تجارتي كه در كشور كانادا طراحي شده     

طيف وسيعي از روشهاي تجزيه و تحليل آمار        . است

كلاسيك، مدلـسازي هـاي زمـين شناسـي، طراحـي           

.  معادن و روشهاي ژئواستاتيستيكي را دربر مي گيرد

9-GENSTAT

10-SURFER

نرم افزار تجارتي با قيمت مناسب و در برگيرنده         

طيــف وســيعي از روشــهاي درون يــابي و از جملــه 

از مزايـاي ايـن نـرم افـزار توانـايي           . كريجينگ است 

.گرافيكي و نمايشي بسيار بالاي آن است

ايــن نــرم افــزار ابتــدا بمنظــور انجــام تجزيــه و  

ــستگاه  ــيك در اي ــار كلاس ــاي آم ــستد، تحليله  روتام

ســـپس برنامـــه هـــاي . نگلـــستان طراحـــي شـــد

در عـين حـال     . ژئواستاتيستيكي نيز به آن اضافه شـد      

اين نرم افزار داراي امكانات مناسـب جهـت بـرازش       

.انواع مختلف واريوگرام است

10-SURFER
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نرم افزار تجارتي با قيمت مناسب و در برگيرنده         

ملــه طيــف وســيعي از روشــهاي درون يــابي و از ج

از مزايـاي ايـن نـرم افـزار توانـايي           . كريجينگ است 

.گرافيكي و نمايشي بسيار بالاي آن است
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Review on Fundamentals of Geostatistics and its 
Application to Soil Science

J. Mohammadi1

Abstract :

Geostatistics is a branch of applied statistics that provides a wide range of statistical 
estimators to predict the values of variables at places, where it has not been sampled 
using neighbouring observations. Spatial information can be used to estimate values 
of properties at unsampled locations through kriging techniques. The variogram is a 
central tool of geostatistics which is a statistical function quantifying the structure, 
scale, and intensity of spatial variation. Once it determines properly, it can be used not 
only in the estimation, but also to design and improve the sampling network. 
Generally, the kriging procedure is optimal in the sense that estimates are not only 
unbiased but also the estimation variance is a minimum. Several forms of kriging 
techniques like : ordinary kriging, cokriging, and disjunctive kriging,  allow dealing 
with a wide range of problems in environmental sciences.

Key words: Applied statistics, variogram, Kriging

1- Assisst. Prof., Soil Science Dept., Agri. College, Shahre Kord Univ., Shahre Kord, Iran.
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X

Z

دواير سياه رنگ بيانگر نقاط نمونه برداري و يا .  مولفه هاي اصلي تغييرات مكاني يك متغير ناحيه اي-1شكل 

خطوط زيگزاگ .  ساختاري است كه با روندي ثابت تغيير مي كندخط شكسته نشانگر مولفه. مشاهدات است

تغييرات واقعي متغير ناحيه اي را نشان مي دهد، و نهايتأ خط موجدار پيوسته نشان دهنده مولفه تصادفي داراي 

.همبستگي مكاني بوده كه پس از حذف روند باقي مي ماند

Sill

Nugget
effect

Range

(h)

h

.ن واريوگرام ايده آل بهمراه پارامترهاي آ-3شكل 
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)           الف)                                               (ب)                                                         (ج(

h h h

)            د               ()                                   ه)                                                           (و(

h h h

خطي با اثر قطعه ) ج(خطي بدون اثر قطعه اي، ) ب(گوسي، ) الف( اشكال مختلف واريوگرام شامل -4شكل 

.تناوبي) و(اثر قطعه اي خالص، ) ه(سقف دار شامل كروي و نمايي، ) د(اي، 
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Lag 1

Lag 2

Lag 3

بترتيب از (اي محاسبه واريوگرام با استفاده از زوج نمونه هايي كه به فــواصل معيني  نمودار شماتيكي بر-2شكل 

.از يكديگر قرار گرفته اند) گام اول، گام دوم و گام سوم: بالا 

?

A

B

C
D

و محلي كه خصوصيت مورد نظر بايستي تخمين زده شود) دواير توپر( نقشه نقاط نمونه برداري شده -5شكل 

. همراه با مرزهاي جداكننده واحدهاي مختلف نقشه) يدايره توخال (
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با استفاده از روش كريجينگ معمولي، ) راست(بهمراه واريانس تخمين ) چپ( نقشه مقادير شوري خاك -6شكل 

.منطقه رامهرمز، خوزستان

2ال افزايش شوري از حدآستانه احتم:  نقشه هاي ريسك شوري با استفاده از روش كريجينگ گسسته -7شكل 

.، منطقه رامهرمز، خوزستان)راست( دسي زيمنس بر متر 4و حدآستانه ) چپ(دسي زيمنس بر متر 

Archive of SID

www.SID.ir



 ميلي گرم بر 1و احتمال زيادبود آن از حدود آستانه ) بالا(در خاك ) ميلي گرم بر كيلوگرم( غلظت كادميوم -8شكل 

منطقه كمپن واقع در (با استفاده از روش اينديكاتور كريجينگ ) پايين( ميلي گرم بر كيلوگرم 3و ) وسط(كيلوگرم 

).  شمال شرقي كشور بلژيك
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