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This research deals with the use of a technique of spatial interpolation, which 
is known as the prediction of the values of the spatial variable at unmeasured 
points. The usual Kriging method was used to obtain the best mathematical 
model. The experimental variogram function was applied to the spatial data of 
soil compounds data for Mosul/Iraq. The data consists of (121) real values for 
each of the soil properties (PH, SO4=, NO3-, PO4-, EC). The objectives of this 
research are to explore the properties of the variogram function under the real 
data in all compass directions. By applying this data to the prediction formulas, 
accurate results were obtained that prove the validity of the uncertainty. What 
supports these results is the minimum error variance and the results of the 
weights that give the sum equal to one in the prediction process as well as the 
results of the prediction accuracy verification procedures. Through the 
prediction values that were reached, the best mathematical model was 
reconciled through the basic variance functions. In conclusion, this 
improvement in the prediction process does not depend on the most widely 
used statistical methods, but higher quality and a large number of 
environmental variables should be used to improve the predictions, and 
sometimes the distance and weights are the closest results to the Normal model 
and cross-validation shows better performance of kriging techniques with the 
closest interpolation model(exponential, spherical and Gaussian).All programs 
used in this research were implemented in MATLAB language. 
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 ستكمال المكاني في التطبیق البیئي �استخدام تقن�ة �ر�كنكالا
 

 غانم محمود ظاهر                    صفا محمد ابراه�م

 .عراق ال ،موصل ،قسم الر�اض�ات ،�ل�ة التر��ة للعلوم الصرفة، جامعة الموصل   

 المستخلص 
یتناول هذا ال�حث استخدام تقن�ة الاستكمال المكاني والتي تعرف �التنبؤ �ق�م المتغیر المكاني عند النقاط       

استخدام طر�قة   تم  وقد  المقاسة،  من خلال  غیر  ر�اضي  نموذج  أفضل  على  للحصول  المعتادة  �ر�كنك 

الحصول على أفضل تنبؤ غیر خطي ومتحیز، وتم تطبیق دالة الفایرو�رام التجر�ب�ة على الب�انات المكان�ة  

 ) ق�مة حق�ق�ة لكل من خصائص التر�ة 121لب�انات مر��ات التر�ة للموصل/العراق، وتتكون الب�انات من (

(PH, SO4=, NO3-, PO4-, EC).     دالة استكشاف خصائص  في  ال�حث  هذا  أهداف  وتتلخص 

تحت الب�انات الحق�ق�ة في جم�ع اتجاهات البوصلة؛ لتوفیر تقدیر لمعلمات نماذج الت�این بناءً    الفایروجرام

التنبؤ، تم الحصول على   الب�انات على ص�غ  المعتمدة. ومن خلال تطبیق هذه  المتغیرات الإقل�م�ة  على 

ونتائج الأوزان التي تعطي    نتائج دق�قة تثبت صحة عدم ال�قین، وما یدعم هذه النتائج هو ت�این الخطأ الأدنى

المجموع مساو�ا لواحد في عمل�ة التنبؤ و�ذلك نتائج إجراءات التحقق من دقة التنبؤ. ومن خلال ق�م التنبؤ 

التي تم التوصل إلیها تم التوفیق بین أفضل نموذج ر�اضي من خلال دوال الت�این الأساس�ة وفي الختام فإن 

مد على أكثر الطرق الإحصائ�ة استخداما بل �جب استخدام جودة أعلى  هذا التحسن في عمل�ة التنبؤ لا �عت

وعدد �بیر من المتغیرات البیئ�ة لتحسین التنبؤات وأح�انا تكون المسافة والأوزان هي أقرب النتائج للنموذج 

  �روي و�اوس)   أسي،الطب�عي و�ظهر التحقق المت�ادل أداء أفضل لتقن�ات الكر�كنك أقرب نموذج استكمال (

 . وقد تم تنفیذ البرامج المستخدمة في هذا ال�حث بواسطة لغة ماتلاب
. ب�انات التر�ة  ،التغایردوال    ،الاعت�اديكر�كنك    ،المكانيالإحصاء  الكلمات المفتاح�ة:    
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 المقدمة  .1
تم تعر�ف الاستكمال المكاني على أنه التنبؤ �ق�م المتغیر المكاني عند نقاط داخل نفس المنطقة من 
 مواقع العینات بینما �سمى التنبؤ �الق�م عند نقاط خارج منطقة الدراسة �الملاحظات خارج منطقة الدراسة

Interpolation Extra  عتقد عادة أن الإحصاء الجیولوجي قد نشأ من أعمال�  Krige  )1951 ( في
العشر�ن في الهندسة الزراع�ة  الجیولوج�ا والتعدین، ولكن �مكن إرجاعه إلى أوائل العقد الأول من القرن  

العشر�ن من الأرصاد القرن  قبل .  الجو�ة  اتوثلاثین�ات  التنبؤ من   Mathurin (1963)  تم تطو�ر 
المتغیرات  بن لعائلة من    هو  ككر�كن (Regionalized variables). الاقل�م�ةظر�ته حول  اسم عالم 

وقد  Krige (1951) .المستخدمة تقدیراً للعالم خوارزم�ات الانحدار ذات المر�عات الصغرى المعممة،  
استخدمت الإحصاءات التصادف�ة المكان�ة في العدید من المجالات مثل علم الأرصاد الجو�ة والهدروجین  

�ما انها ساهمت في التنبؤ �الحر�ات    ,�الإضافة الى تطب�قات فیز�اء التر�ة والمجالات البیئ�ة والهندس�ة
أجر�ت الكثیر من الأ�حاث �استخدام الإحصاء الجیولوجي لتقدیر تلوث الهواء  الأرض�ة والزلازل. وقد  

و�ذألك في تخصصات الهندسة الصح�ة وهندسة البیئة مع الإشارة الى أهم�ة هذا المجال    ،المدنفي  
في سلسلة   Mathurin في تقد�م حلول تطب�ق�ة متعددة. التنبؤ في العمل�ة التصادف�ة المكان�ة �عود الى

في عمل�ة   (Bayesian Approach) على استخدام أسلوب)  1963,  1965,  1971,  1973(ا�حاثه  
تتطلب تقن�ات    .لا تزال الأ�حاث جار�ه في هذا المجال و Kriging     التنبؤ �استخدام تقن�ة تعرف بتقن�ة

ة التنبؤ لمختلف الب�انات  الاستكمال الجغرافي الإحصائي وصفًا وتحلیلاً دق�قًا للت�این المكاني في عمل�
(الاسم والسنة). على سبیل المثال، تعطینا المعلومات المتعلقة �الخصائص الك�م�ائ�ة للتر�ة فكرة    البیئ�ة

جیدة لتقی�م ومسح الت�این المكاني للتر�ة. یتضمن موضوع التنبؤ �العمل�ة العشوائ�ة المكان�ة إجمالي ق�م  
�اتات طب�ع�ة أو م�اه جوف�ة أو الب�انات المكان�ة التي یتم الحصول علیها من المناطق التي توجد بها ن

إحصاءات الجیولوج�ا  ).  Ali and Dhahir, 2023; Oliver, and Webster, 2014(خامات معدن�ة  
هي تقن�ة لوصف وتحلیل الت�این المكاني للتنبؤ �معلمات التر�ة في العلوم البیئ�ة والزراعة. تشمل العدید 

ي لعوامل التر�ة الك�م�ائ�ة من خلال مقارنة انحدار �ر�كنك من الدراسات القائمة على دراسة الت�این المكان
التر�ة (  لنس�ة  �عد   ).Wackernagel, 2003; Xu and Zhang, 2023الطب�عي وانحدار �ر�كنك 

للنقط غیر   التنبؤات  لتوفیر أفضل  المستخدمة  المعقولة والفعال�ة  المكاني أحد أكثر الطرق  الاستكمال 
في العدید من الدراسات السا�قة تُسمى مجموعة طرق الاستكمال المكاني    المعروفة. وقد تم استخدامها

 (الكر�كنك الشامل، والكر�كنك مع الانجراف الخارجي) �المجموعة "الهجینة. 
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 مواد ال�حث وطرائقه  .2
 المتغیر العشوائي المكاني   .2.1

,𝑥𝑥,𝑦𝑦في الاحصاء الر�اضي او التطب�قي توجد متغیرات تسمى متغیرات اعت�اد�ة مثل   𝑧𝑧   اما في

) فإن المتغیرات تمتلك ق�م Geostatisticsالإحصاء المكاني او ما �سمى �الإحصاء الجیولوجي ( 

تمثل الظاهرة سوآءا �انت على سطح الارض او خارج الارض او في �اطن   ق�مة  تمثل المواقع 

⊇ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥في فضاء إقلیدس �حیث   𝐷𝐷الدراسة  الارض فإذا �انت لدینا منطقة 𝑅𝑅𝑝𝑝 إما 

 𝑝𝑝 = 𝑝𝑝في المستوي،     ( 2 = مواقع مكان�ه،   𝑥𝑥 �عرف �انه   𝑧𝑧(𝑥𝑥)في الفراغ) فان المتغیر المكاني    3

𝑧𝑧   2023 ،وضاح ،(علي  .(م�اه جوف�ة، ا�ار نفط، ب�انات تر�ة) هي ق�مة الظاهرة( 

 2.2.                                                 عزم من الرت�ة الأولى                       

x لها توقعمتغیر عشوائي  �حیث ان    𝑍𝑍(𝑥𝑥) متغیر عشوائي في النقطة    𝑥𝑥 

𝔼𝔼{ 𝑧𝑧(𝑥𝑥)} =  𝜇𝜇 ,∀ 𝑥𝑥 ∈  𝐷𝐷 

مرحل�ة الرت�ة الثان�ة (عزم الرت�ة الثان�ة)   .2.3  

𝑧𝑧(𝑥𝑥)  التال�ة: مرحل�ة من الرت�ة الثان�ة اذا تحققت الشروط - 

 لا �عتمد على الموقع وموجود اي انه  𝑧𝑧 (𝑥𝑥)إذا �ان المتغیر العشوائي  - 1

Ε { 𝑧𝑧(𝑥𝑥)}  =  𝜇𝜇 ,∀ 𝑥𝑥 ∈  𝐷𝐷  

2 -  {𝑧𝑧(𝑥𝑥), 𝑧𝑧 (𝑥𝑥 + ℎ)}   زوج من المتغیرات العشوائ�ة تغایرها معرف و�عتمد على الازاحةh     ط  فق 

𝜎𝜎(ℎ) = Ε[𝑧𝑧(𝑥𝑥) , 𝑧𝑧(𝑥𝑥 + ℎ)}  −  𝜇𝜇2  

= 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐{𝑍𝑍(𝑥𝑥) ,𝑍𝑍(𝑥𝑥 + ℎ)}    ,∀𝑥𝑥, 𝑥𝑥 + ℎ 𝜖𝜖  𝐷𝐷 

  finiteاین والتغایر المنتهي المحدد �وفرض�ة مرحل�ة من الرت�ة الثاني تفترض وجود الت

 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 { 𝑧𝑧(𝑥𝑥)} = 𝜎𝜎(0) = 𝜎𝜎2 

  الفرض�ة الحق�ق�ة (الاَساس�ة) .2.4

𝑧𝑧(𝑥𝑥)   ًان:   إذا�سمى متغیر عشوائي حق�قا�-  

 ) التوقع معرف ولا �عتمد على الموقع  1
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Ε{𝑧𝑧(𝑥𝑥)}  = 𝜇𝜇 ,∀ 𝑥𝑥 ∈ 𝐷𝐷                                                                                       

𝑧𝑧(𝑥𝑥}) الز�ادة  2 + ℎ) − 𝑧𝑧(𝑥𝑥)}  لها ت�این لا �عتمد علىx  و�كون منتهي ولكل متجهh  اي ان 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉{𝑧𝑧(𝑥𝑥 + ℎ)  −  𝑧𝑧(𝑥𝑥) }  = Ε[𝑧𝑧(𝑥𝑥 + ℎ) − 𝑧𝑧(𝑥𝑥)]2 −  (Ε[𝑧𝑧(𝑥𝑥 + ℎ) − 𝑧𝑧(𝑥𝑥)]2
= 2𝛾𝛾(ℎ)  

,∀𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 + ℎ ∈ 𝐷𝐷 
   خواص داله التغایر الذاتي   .2.5

 �متلك الخواص التالة    𝐶𝐶(ℎ)رمز داله التغایر 

   1)  𝑐𝑐 (0)  = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 {𝑧𝑧(𝑥𝑥} 

   2)  𝑐𝑐 (ℎ) = 𝑐𝑐 (−ℎ)        

𝑧𝑧(𝑥𝑥)  𝑧𝑧(𝑥𝑥الترا�ط بین المتغیر�ن   + ℎ) یدرس الازاحة     ℎ  المتزایدة وان دالة التغایر التي تدرس هذا
و�رام تزداد �عد نقطة الأصل ر التعم�م مع نقطة الأصل �المقابل لذلك فان دالة الفای  

𝛾𝛾(0) = 0, 

𝛾𝛾(ℎ)  = 𝑐𝑐(0) −  𝑐𝑐(ℎ)                                                                                                     (1) 

  )Ali and Dhahir, 2023; SALEHI and Oral 2023( 

  و�رامر دالة الفای . 2.6

الت�اینات بین المشاهدات العشوائ�ة تكون �ثیرة و�رام عندما لاحظ ان ر دالة الفای Krigeاقترح العالم  
 وغیر موجودة وتؤدي الى نتائج غیر حق�ق�ة �سبب ان ق�م معاملات الارت�اط تكون متغیرة.

�ان الت�این بین الق�م �عتمد فقط على  إذاتستخدم هذا الدالة لمعرفة الت�این المكاني بین ق�م المتغیرات.  
  (1951)في عام  Krigeو�رام بواسطة  ر ل�س على موقعه تعرف دالة الفای المسافة (الازاحة) بین النقاط و 

 من خلال الص�غة الر�اض�ة التالي  

2𝛾𝛾 (ℎ) =
1

𝑛𝑛(ℎ)
 �[𝑧𝑧(𝑥𝑥𝑖𝑖)  −  𝑧𝑧(𝑥𝑥𝑖𝑖 + ℎ)]2                                                          (2)  
𝑛𝑛(ℎ)

𝑖𝑖=1

 

 حیث ان  

 2𝛾𝛾 (ℎ)  :- و�رام عند الازاحة ر دالة الفایh 
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𝑛𝑛(ℎ) :-  عدد الأزواج التي تفصل بینها المسافةh  

𝑧𝑧(𝑥𝑥𝑖𝑖)   :-  ق�مة الظاهرة عند المواقع𝑥𝑥𝑖𝑖   𝑖𝑖 =  1, 2, … … . ,𝑛𝑛 (ℎ)    

 𝑧𝑧 (𝑥𝑥𝑖𝑖  + ℎ) :-  ق�مة الظاهرة عند الموقع𝑥𝑥𝑖𝑖 +  ℎ  

وهي تعكس   .hتشیر هذه الص�غة الى متوسط مر�عات الاختلاف بین الق�م التي تفصل بینها مسافة  
  و�رام ر درجة استمرار�ة الظاهرة ضمن منطقة الدراسة. في تحلیل الب�انات المكان�ة وتقدیر نماذج دالة الفای 

الإحصاء  أساس�اَ في    نصراَ ع hالمشاهدات النقط�ة التي تفصل بینها مسافة    تعتبر الفروقات المكان�ة بین
وتعرف الق�م عند تلك المشاهدات   𝑛𝑛(ℎ)�الرمز   hالمكاني. �مثل عدد ازواج المشاهدات التي تفصل بینها 

 ) 1985 ، (كر�سي  𝑧𝑧(𝑥𝑥𝑖𝑖)ب  

 -الات�ة:   ط �النقاو�رام ر سلوك الفای. 2.6.1

المشاهدات یزداد الت�این تدر�ج�اَ حتى �صل الى ق�مة ثابتة عند مسافة    بینℎ عندما تزداد المسافة   •
  Rang �المدىمعینة تعرف 

ق�م ثابتة مما �شیر الى انتهاء التبلین المكاني و�رام عند  ر �عد هذه المسافة یلاحظ استقرار دالة لفای  •
  او اختفاء الظاهرة المدروسة 

                                                                           الخواصو�رام الموحد ر دالة الفای  .2.6.2

واتجاه الازاحة    hمقدار المسافة    ىتحسب لمجموعة من الب�انات و�شكل عام تعتمد عل  2𝛾𝛾(ℎ) دالة  
ي فان  �التال أي موحد الاتجاه       Isotropic variogram�انت الدالة تتحقق لكل اتجاه فإنها تسمى  إذا

𝛾𝛾(ℎ) = 𝛾𝛾(|ℎ|)    وف�ما عدا ذلك تسمى غیر موحدة الخواصIsotropic variogram .  An      

   و�رام موحد الخواصر صفات دالة ش�ة الفای. 2.6.3

 �رام الموحد �الخواص التال�ة: یرو تتمیز دالة ش�ه الفا 

𝛾𝛾(ℎ)أ/ خاص�ة الت�این عند الصفر   =  𝜎𝜎 (0)  −  𝜎𝜎 (ℎ)    

lim    و�رام عند اللانها�ةر ب / نها�ة الفای
𝑛𝑛→∞

𝛾𝛾(ℎ)  =  𝜎𝜎 (0)  = 𝜎𝜎2 

   (Nugget Effect)ج / تأثیر النقطة 
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lim
ℎ→∞

𝛾𝛾(ℎ) = ψ° ≠ 0 

 - في �عض الحالات قد تنعدم هذه الظاهرة �حیث: 

lim
ℎ→∞

𝛾𝛾(ℎ) = 0 

, /د  𝛾𝛾(ℎ) = 𝜎𝜎2  ,ℎ > 𝑎𝑎   

𝜎𝜎2 =  𝜓𝜓0 + 𝜓𝜓,     𝜓𝜓0,𝜓𝜓 > 0  

 وهي الت�این بین المشاهدات   sillتسمى  𝜎𝜎2حیث ان  

 )Ali and Dhahir, 2023; Ibrahim and Dhaher, 2022( 

 
خصائص دالة الفایرو�رام  )1شكل (  

 
       التصادف�ةتنبؤ العمل�ة . 2.7

 – Wiener)الى نظر�ة التنبؤ التي طورها   تعود المكان�ة)ان النظر�ات المتعلقة �العمل�ات الفراغ�ة (

Kolmogorov)    قبل    رئ�س�ة منوتوسعت �صورة(Matheron)،    حیث استخدمت �صورة أساس�ة في
أطلق وقد  التعدین  �اسم   )Matheron(  صناعة  التعدین  في  المستخدمة  التنبؤ  عمل�ات  على  التسم�ة 

Kriging     نس�ة الى الجنو�ي الأفر�قيkrige     و�ر هذا المفهوم لأخذ وجهات نظر متعدد من  وقد تم تط
 ).Somayasa, 2021 ;  Brovelli et al., 2003(  المعالجات الإحصائ�ة المختلفة

  التنبؤ الابتدائي. 2.8

𝑧𝑧𝑖𝑖لتكن    = 𝑧𝑧(𝑥𝑥𝑖𝑖)   تمثل    حیث𝑧𝑧𝑖𝑖  , 𝑖𝑖 =  1 , 2 . . .𝑛𝑛    النقاط  عند    (المشاهدات)الظواهر  𝑥𝑥𝑖𝑖 )(المواقع 
  . حیث
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,…, 𝑥𝑥𝑛𝑛  𝑥𝑥𝑖𝑖 =  𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2 هذه    �النظر عل  المشاهدات لأجلالى  ل    أفضل  ىالحصول  عند   𝑧𝑧(𝑥𝑥)مقدّر 
  Best linear unbiased estimator (BLUE)  غیر متحیز يمقدّر خط  أفضلان   °𝑥𝑥 الموقع 

𝑥𝑥 النقطة  للتنبؤ �الق�مة عند    = 𝑥𝑥°    هو𝑧𝑧(𝑥𝑥°)   قدمه العالم    �ماCressie    أحد  �اعت�اره     (1985)في عام
 .  الرواد في هذا المجال

  التال�ة: لاستخدام طر�قة �ر�كنك �جب وضع الفرض�ات  

1 – 𝑧𝑧(𝑥𝑥) ) عمل�ة عشوائ�ة مرحل�ة من الرت�ة الثانيSecond – order stationary (  

2 – 𝑧𝑧(𝑥𝑥)   مرحل�ة بدلالة التغایر𝑐𝑐(ℎ)  حیثh  المشاهدات. المسافة الاقلید�ة بین  �مثل 

3-     𝑐𝑐2(0) = 𝑐𝑐2)محدود) منتهي Finite variance  

 )2003 ،(بروفیلي

 )Oliver and Webster, 2014; More and Halvorsen, 1989( 

                                                كر�كنك الاعت�ادي. 2.9

تمتلك الب�انات المعتمدة متوسط (ثابت) بدون اتجاه او غیر متحیز (الق�مة غیر   في حالة �ر�كنك الاعت�ادي 
�أستخدام متوسط للق�م المعروفة    °zفي موقع غیر معروف    z(x°)معروفة مس�قاً). عندما نر�د توقع الق�مة 

, 𝑧𝑧(𝑥𝑥1)}    من المواقع. nفي  𝑧𝑧(𝑥𝑥2), … … . . 𝑧𝑧(𝑥𝑥𝑛𝑛)} 
 - �مثل الق�مة المراد التنبؤ عنها) فانه �مكن ا�جاد خطأ التقدیر من خلال المعادلة التال�ة:  𝑧̂𝑧(x°)و�ان  

𝑧̂𝑧(𝑥𝑥°) − 𝑧𝑧(𝑥𝑥°) =  𝑧̂𝑧° − 𝑧𝑧°                                                                                  (3) 
 

,𝑧𝑧والتوقع لـ   𝑧̂𝑧  :عطى من خلال العلاقة التال�ة� 
𝐸𝐸(𝑧̂𝑧° − 𝑧𝑧°) = 0 

𝑧𝑧𝑖𝑖الب�انات المكان�ة (   (OK)) والتي یرمز لها �الرمز  (Ordinary Krigingفي �ر�كنك الاعت�ادي   , 𝑖𝑖 =
1, … …𝑛𝑛) تكون معروفة عند التقاط (𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 1, … …𝑛𝑛  انها حقل عشوائي ضع�ف  ) و�تم تفسیرها على
. المتوسط الثابت ل�س �الضرورة ان  𝜇𝜇)  وله متوسط ثابت  Intrinsic Stationary)  𝑧𝑧(𝑥𝑥)الاستقرار�ة  

𝑧𝑧(𝑥𝑥)�كون معروف. ل�كن ( = 𝜇𝜇 + 𝜎𝜎 (𝑥𝑥    حیث ان𝜎𝜎    هو حقل عشوائي لمتوسط صفري. وهنا الفرض�ة
 تدل على: 
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𝐸𝐸 ��𝑧𝑧(𝑥𝑥1) − 𝑧𝑧(𝑥𝑥2)�2� = 𝐸𝐸[(𝛾𝛾(𝑥𝑥1) − 𝛾𝛾(𝑥𝑥2) )2 ] = 2𝛾𝛾(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2)          (4) 
 

 ) على الشكل الاتي: Ordinary Kriging( )OKفي ظل هذه الفرض�ة �مكن تعر�ف �ر�كنك الاعت�ادي (
,𝑧𝑧(𝑥𝑥𝑖𝑖)منحاز الى الب�انات   °𝑥𝑥، تقدیر �ر�كنك الاعت�ادي �النس�ة للنقطة  °𝑥𝑥لدینا نقطة   𝑖𝑖 = 1, … ,𝑛𝑛 

𝑧̂𝑧(𝑥𝑥°) = � 𝜆𝜆𝑖𝑖 ∗
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
𝑧𝑧(𝑥𝑥𝑖𝑖) 

 المواقع.  𝑥𝑥𝑖𝑖الق�مة الظاهرة،  𝑧𝑧الاوزان،  𝜆𝜆𝑖𝑖الق�مة المراد التنبؤ عنها،   z�(x°)حیث  
  - و�مكن ملاحظة عدم التحیز:

𝐸𝐸[𝑧̂𝑧(𝑥𝑥°)] = 𝐸𝐸 �� 𝜆𝜆𝑖𝑖  𝑧𝑧(𝑥𝑥𝑖𝑖)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
� = � 𝜆𝜆𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
𝐸𝐸[𝑧𝑧(𝑥𝑥𝑖𝑖)] = 𝜇𝜇 �𝜆𝜆𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

𝜇𝜇حیث ان    = 𝐸𝐸[𝑧𝑧(𝑥𝑥°)] 
 وفقط اذا �ان مجموع معاملات المؤثر الخطي �ساوي واحد �مكن تقد�م الدالة �الشكل التالي:  اذا

𝑐𝑐(𝜆𝜆1, … , 𝜆𝜆𝑛𝑛,𝛽𝛽) = 𝐸𝐸 �𝑧𝑧(𝑥𝑥°) − ∑ �𝑧𝑧(𝑥𝑥𝑖𝑖)�
2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 � − 𝛽𝛽(∑ 𝜆𝜆𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 − 1)                            (5)                         

,c(λ1حیث ان   λ2, … … λn,β)     هي الحصول على اقل ت�این من خلال هذه الق�م(λ1, λ2, … … λn,β) 
 تصل الى أدنى حد، و�مكن �تا�ة الدالة �الشكل التالي:  cوالدالة  

𝑐𝑐(𝜆𝜆1, … , 𝜆𝜆𝑛𝑛,𝛽𝛽) = ∑  𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 𝜆𝜆𝑖𝑖𝛾𝛾(𝑥𝑥°, 𝑠𝑠𝑖𝑖)∑  𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 𝜆𝜆𝑖𝑖[𝛾𝛾(𝑥𝑥°, 𝑥𝑥𝑖𝑖) −∑  𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 𝜆𝜆𝑗𝑗𝛾𝛾�𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑥𝑥𝑗𝑗� −

2𝛽𝛽(∑  𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 𝜆𝜆𝑖𝑖−1)                                                     

= −∑  𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ∑  𝑛𝑛

𝑗𝑗=1 𝜆𝜆𝑖𝑖𝜆𝜆𝑗𝑗𝛾𝛾�𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑥𝑥𝑗𝑗� + 2∑  𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 𝜆𝜆𝑖𝑖𝛾𝛾�𝑥𝑥°,, 𝑥𝑥𝑖𝑖� − 2𝛽𝛽(∑  𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 𝜆𝜆𝑖𝑖−1). .           (6)            
 

ــیــــث ــرامان   حــ ــوكــ ــاریــ ــفــ الــ ــة  أن:  دالــ أي  ــة  ــبــ ســــــــالــ ــون  ــكــ تــ ان  ــرط    -تشــــــــتــ

� 
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

�  
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

𝜆𝜆𝑖𝑖𝜆𝜆𝑗𝑗𝛾𝛾�𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑥𝑥𝑗𝑗� ⩽ 0, � 
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝜆𝜆𝑖𝑖 = 0 

Audey ,et.al. , (2025) 
                                              أداء النموذج            . 2.10

باستخدام مقاییس صحة الخطأ نحصل على فكرة وفھم أفضل لدقة التنبؤ ومنھا المقیاس الأول والذي یعرف 
 - ویعطى بالعلاقة الاتیة:  (MSE)بمتوسط الخطأ التربیعي ویرمز لھ بالرمز 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =
1
𝑛𝑛
�[𝑧̂𝑧(𝑥𝑥𝑖𝑖) − 𝑧𝑧(𝑥𝑥𝑖𝑖)]2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

                                                                               (7) 

 -ویعطى بالعلاقة التالیة:  (RMSE)والمقیاس الثاني یمثل الجذر المتوسط لمربع الخطأ ویرمز لھ 
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𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = [
1
𝑛𝑛
�[[𝑧̂𝑧(𝑥𝑥𝑖𝑖) − 𝑧𝑧(𝑥𝑥𝑖𝑖)]2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

]0.5                                                                     (8) 

كما انه �عطي إشارة الى مقدار تشتت التنبؤ عند الوسط. و�مكن ان �كون مرت�ط بت�این النموذج. غال�ا من 
 �سبب عدم إمكان�ة معرفة ف�ما إذا �انت ق�مة الت�این منخفضة ام مرتفعة.  RMSEالصعو�ة تفسیر ق�مة 

والذي �عطى    KRMSEفي �ر�كنك الاعت�ادي �استخدام    Krigeو�تم الإشارة الى جذر متوسط مر�ع الخطأ  
 -�العلاقة التال�ة: 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 =
1
𝑛𝑛
��

[[𝑧̂𝑧(𝑥𝑥𝑖𝑖) − 𝑧𝑧(𝑥𝑥𝑖𝑖)]2]0.5

𝜎𝜎𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑖𝑖
2 �                                                              (9)

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

تم حسابها   والتي  الجغرافي  الاحصائي  الاستكمال  معاییر  مثل  النقطة  للتنبؤ على  أكثر  دقة  تظهر  والتي 
 (Kumar,2006)�استخدام المعادلات أعلاه.  

التي اعتمد     للمتغیرات المكان�ة العشوائ�ة  مكونات دوال التغایر او دوال ش�ة الفار�و�راموتم التعرف على  
 علیها علماء الإحصاء ومنها: 

دوال التغایر وش�ه الفایرو�رام  جنماذ) 1(جدول   

(المعادلة) الص�غة  اسم النموذج   ت  التعلیق   

1 
 النموذج الخطي 

(Linear Model) 
𝛾𝛾(ℎ) = 𝜓𝜓 ° + 𝜓𝜓 ℎ 

الحر�ة  

 البراون�ة  

2 
 النموذج الكر وي 

(Spherical 
 𝛾𝛾(ℎ) =   � 𝜓𝜓°  + 𝜓𝜓 �3ℎ

2𝑎𝑎
− 1

2
(ℎ
𝑎𝑎

)3�
𝜓𝜓° + 𝜓𝜓

             
0 <  ℎ 
<  𝑎𝑎 

ℎ ˃ 𝑎𝑎     

3 

   �أوسنموذج 

Gaussian Model)( 
 

𝛾𝛾(ℎ|)  =  𝜓𝜓[1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−ℎ2/2𝑎𝑎2)]  

4 
 النموذج الاسي 

(Exponential Model) 
𝛾𝛾(ℎ) =  𝜓𝜓° + 𝜓𝜓[1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−ℎ/𝑎𝑎)]  
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معلمات مجهولة تسمى مكونات دوال التغایر او دوال ش�ة الفار�و�رام  𝜓𝜓° ,𝜓𝜓، 𝑎𝑎في هذه النماذج 
 ). Omre, 1987; Ripley,1981( العشوائ�ةللمتغیرات المكان�ة 

 

 :النتائج والمناقشة .3
 منطقة الدراسة  .3.1

عینـة لكـل    الب�ـانـات المعتمـدة في هـذا ال�حـث هي ب�ـانـات حق�ق�ـة لمر��ـات وخواص التر�ـة التي تتـالف من 
أخـذت  )  EC)-, PO4-NO3, =SO4    ,PH ,حیـث تم الاعتمـاد على خواص التر�ـة �ـاخـذ     (121)مر�ـب

) لعینات التر�ة، العراق، الموصل ط�قنا تجر�ب�اً دالة  2022هذه الب�انات من سجلات مدینة الموصل لسنة (
 ). حصلنا على نتائج دالة الفایروجرام للب�انات المذ�ورة.1الفایروجرام لهذه الب�انات وفقاً للمعادلة (

الإحصائ�ة ل�عض خواص  ب�انات التر�ة    )2جدول (  

          Statistics 

Soil                
Minimum  Maximum  Mean  Mode Medium  Stander 

deviation  

PH 6.9100 7.5600 7.1566 7.2100 7.160 0.0841 

SO4= 262 755 527.7438 583 580 146.3019 

NO3- 3 13 10.3473 12 12 2.8259 

PO4- 0.0230 0.0750 0.0548 0.0550 0.0550 0.0112 

EC 3.20000 36 19.0325 25.3 20.95 9.99 

 
) یوضـــــح  الإحصـــــائ�ة لخواص  ب�انات التر�ة المعتمدة في هذا ال�حث و�تضـــــمن اقل ق�مة ،  2جدول رقم (

اعلى ق�مة، المتوســـــــــــــط ، المنوال ، الوســـــــــــــ�ط والانحراف المع�اري لبیلنات  الأســـــــــــــس الهیدروجیني( الدالة  
وایونات الكبر�تات وایون النترات وایون  الفوســــــفات والتوصــــــل�ة الكهر�ائ�ة. وتتكون الب�انات  من القاعد�ة)  

 ) ق�مة لكل متغیر من خواص التر�ة121(
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   نتائج معدل دالة الفار�و�رام  لخصواص  ب�انات التر�ة �اتجاهات البوصلة الرئ�س�ة  )3ول رقم(جد

Average of variogram function 

PH SO4= NO3- PO4- * 1.0e-04 EC 

(0ᴼ, 
90ᴼ) 

 

 
(45ᴼ,135ᴼ) 

 

 (0ᴼ, 
90ᴼ) 

 

 
(45ᴼ,135ᴼ) 

 

 (0ᴼ, 
90ᴼ) 

 

 
(45ᴼ,135ᴼ) 

 

 (0ᴼ, 
90ᴼ) 

 
(45ᴼ,135ᴼ) 

 (0ᴼ, 
90ᴼ) (45ᴼ,135ᴼ) 

0.0004 
0.0004 
0.0006 
0.0008 
0.0010 
0.0012 
0.0014 
0.0018 
0.0022 
0.0020 

 

0.0007    
0.0007    
0.0009    
0.0012    
0.0017    
0.0018    
0.0022    
0.0024   
0.0035    
0.0037 

0.3369 
0.6555 
1.2314 
2.1212 
3.0581 
4.0311 
5.3598 
6.1375 

6.8105 
6.4967 

0.5186    
1.1913    
2.2429    
4.0506    
5.8549    
7.9807   
10.8880   
12.7964 
14.3535   
15.1740 

0.0002 
0.0004 
0.0006 
0.0008 
0.0009 
0.0010 
0.0012 
0.0018 
0.0026 
0.0042 

 

0.0003    
0.0008    
0.0012    
0.0015    
0.0017    
0.0020    
0.0024    
0.0035 
0.0053    
0.0090 

0.0617 
0.0725 
0.0706 
0.0871 
0.0916 
0.0785 
0.0978 
0.0785 
0.1324 
0.2330 

0.0793    
0.0937    
0.0981    
0.0808    
0.0983    
0.0941    
0.1581    
0.1690   
0.3005    
0.6101 

 

0.1963 
0.4197 
0.6835 
1.1137 
1.5990 
2.1659 
2.1975 
2.3406 
2.3060 
2.3362 

 

0.3653    
0.8033    
1.3332    
2.1900    
3.1402    
4.2397    
4.1551    
4.3757   
4.5219    
4.4164 

نتائج معدل دالة الفار�و�رام  �اتجاهات البوصلة  لخصواص  ب�انات التر�ة  حیث یبین  )  3جدول رقم (
 ).ᴼ, 90ᴼ0 (الزوایتین

للزاو�تین ) وجدنا المعدل لدالة الفار�و�رام و�ذلك �النس�ة  h = 1 , 2 , ……., 10ولكون ان الازاحة متساو�ة ( 
 تسلك سوك دالة التغایر( نموذج �اوس) ) 135° , 45°(
 

 
 PHنتائج منحن�ات دوال الفایرو�رام ومعدلاتها لب�انات ) 2شكل (

0 5 10 15
0

2

4

6

8
x 10
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h lag
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m 
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یوضح الشكل   PH): نتائج منحن�ات ومخططات متوسط دالة الفایروجرام لب�انات التر�ة  2(شكل رقم  
,و�وضح الشكل الأسفل  135و  45و�وضح الشكل الأعلى �مینا منحني    90و  0الأعلى �سارا منحني ثیتا  

 (نفس الازاحة).   135و  45(نفس الازاحة), و�ذألك الموسط بین ثیتا    90و  0م بین ثیتا  متوسط دالة الفایروجرا

 
 SO4دوال الفایروجرام ومعدلاتها لب�انات  نتائج منحن�ات )3( شكل

یوضح الشكل الأعلى SO4): نتائج منحن�ات ومخططات متوسط دالة الفایروجرام لب�انات التر�ة  3(شكل رقم  
,و�وضح الشكل     )ᴼ ,45 ᴼ135 (و�وضح الشكل الأعلى �مینا منحني ثیتا     ) ᴼ ,0 ᴼ90 (�سارا منحني  

 تسلك سوك دالة التغایر( نموذج �اوس ) التي لها (نفس الازاحة)، للزوا�ا  الأسفل متوسط دالة الفایروجرام 

 
    NO3 ومعدلاتها لب�انات  نتائج منحن�ات دوال الفار�و�رام )4شكل (
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التر�ة  4(شكل رقم   لب�انات  الفایروجرام  دالة  نتائج منحن�ات ومخططات متوسط   :(NO3    الشكل یوضح 
,و�وضح     )ᴼ ,45 ᴼ135 (و�وضح الشكل الأعلى �مینا منحني ثیتا     )ᴼ ,0 ᴼ90 (الأعلى �سارا منحني منحني 

(النموذج    تسلك سوك دالة التغایر  التي لها (نفس الازاحة).للزوا�ا  الشكل الأسفل متوسط دالة الفایروجرام  
 الاسي) 

 
PO4  ) لب�انات  الفار�و�رام ومعدلاتها نتائج منحن�ات دوال  )5شكل 

. یوضح الشكل PO4  التر�ة   لب�انات  الفایروجرام  دالة): نتائج منحن�ات و مخططات متوسط  5شكل رقم(
,و�وضح     )ᴼ ,45 ᴼ135 (و�وضح الشكل الأعلى �مینا منحني ثیتا     )ᴼ ,0 ᴼ90 (منحني  الأعلى �سارا  

تسلك سوك دالة التغایر( النموذج    التي لها (نفس الازاحة).للزوا�ا  الشكل الأسفل متوسط دالة الفایروجرام  
 الاسي) 

 
 EC  لب�انات الفار�و�رام ومعدلاتها نتائج منحن�ات دوال  )6شكل (
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یوضح الشكل الأعلى       EC): نتائج منحن�ات ومخططات متوسط دالة الفایروجرام لب�انات التر�ة6شكل رقم (
,و�وضح     ) ᴼ ,45 ᴼ135 (و�وضح الشكل الأعلى �مینا منحني ثیتا     )ᴼ ,0ᴼ90(�سارا منحني منحني  

(النموذج    تسلك سوك دالة التغایر  التي لها (نفس الازاحة).للزوا�ا  الشكل الأسفل متوسط دالة الفایروجرام  
 الكروي) 

ةنتائج خصائص دالة الفار�و�رام  لب�انات التر�ة �اتجاهات البوصلة الرئ�س�  )4جدول (  

      Properties 

    

Soil/Direction        

 

Nugget Effect 

 

Sill 

 

Range 

(0ᴼ, 90ᴼ) (45ᴼ, 135ᴼ) (0ᴼ, 90ᴼ) (45ᴼ, 135ᴼ) (0ᴼ, 90ᴼ) (45ᴼ, 
135ᴼ) 

PH 0.0004273 0.0006607 0.002155 0.003659 9 12.73 

SO4= 0.3369 0.5186 6.81 15.17 9 12.73 

NO3- 0.0001655 0.0003121 0.004172 0.008951 9 12.73 

PO4- 6.174e-06 7.934e-06 2.33e-05 6.101e-05 9 12.73 

EC 0.1963 0.3653 2.341 4.522 9 12.73 

) الذي  4نتائج خصائص دالة الفار�و�رام  لب�انات التر�ة �اتجاهات البوصلة الرئ�س�ة موضحة في جدول رقم(

یتضمن حیث  الخواص الأساس�ة لدالة الفار�و�رام ( تاثیر الكتلة، الت�این و المدى) اما الاتجاهات فهي  

,°90)البینات �النس�ة للزاو�تین   اتجاهات البوصلة   وجدنا المعدل لدالة الفار�و�رام متساو�ة لجم�ع   0°) 

,°135)و�ذالك للزاو�تین   ℎ)  لان لها نفس الازاحة    (45° = 1,2, … اما �النس�ة للتنبؤ لوحظ ان  (10,

منحني ب�انات التوصیلة الكهر�ائ�ة هو الأقرب الى النموذج الكروي من خلال خصائص دالة الفایرو�رام  

 )لدوال التغایر , والذي یتم تعر�فه على النحو التالي  ECلب�انات (

𝛾𝛾(ℎ) =

⎝

⎛

𝑐𝑐𝑜𝑜 + 𝑐𝑐 , ℎ > 𝑎𝑎

𝑐𝑐𝑜𝑜 + 𝑐𝑐[1.5 �
ℎ
𝑎𝑎
� − 0.5(�

ℎ
𝑎𝑎
�
3

, ℎ < 𝑎𝑎

𝑐𝑐𝑜𝑜 , ℎ = 𝑎𝑎⎠

⎞ 

 الكتلة، المدى والت�این حیث خواص دوال الفار�و�رام تتمثل بتأثیر

(𝑐𝑐𝑜𝑜 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝑎𝑎 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑐𝑐𝑜𝑜 + 𝑐𝑐 = Sill) 
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 وفي النموذج الكروي تكون خواص دالة الفار�و�رام على التوالي: 

 (𝑐𝑐 + 𝑐𝑐0 = 2.34), ( 𝑎𝑎 = 9), (𝑐𝑐0 = 0.196) 

هو الاقرب الى نموذج �اوس من خلال خواص دالة  اما في حالة منحني ب�انات الاس الهیدروجیني  
  ، والذي یتم تعر�فه على النحو التالي: لدوال التغایر   PHالفار�و�رام لب�انات 

𝛾𝛾(ℎ) =

⎝

⎜
⎛

𝑐𝑐𝑜𝑜 + 𝑐𝑐 , ℎ > 𝑎𝑎

𝑐𝑐° + 𝑐𝑐 �1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−
ℎ2

𝑎𝑎2
)� , ℎ < 𝑎𝑎

𝑐𝑐𝑜𝑜 , ℎ = 𝑎𝑎⎠

⎟
⎞

 

 حیث خواص دوال الفار�و�رام تتمثل بتأثیر الكتلة، المدى والت�این  

(𝑐𝑐𝑜𝑜 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝑎𝑎 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑐𝑐𝑜𝑜 + 𝑐𝑐 = Sill) 
(𝑐𝑐 + 𝑐𝑐0 = 6.81), ( 𝑎𝑎 = 9), (𝑐𝑐0 = 0.3364) 

 وفي النموذج الكاوسي تكون خواص دالة الفار�و�رام على التوالي:  

تم تطبیق خمسة مواقع عشوائ�ة في هذا التنبؤ للحصول على أفضل مقدر �استخدام مقدر �ر�كنك 
 لكل متغیر �ما في الجدول التالي: 

مواقع للتنبؤ بب�انات التر�ة مع إجراءات صحة التنبؤ للنماذج الناتجة  خمسة  )5جدول (  

   𝜎𝜎𝑜𝑜𝑜𝑜2  KRMSE RMSE MSE 𝑧̂𝑧(𝑥𝑥0) Model on 

0.223 0.230 0.3479 0.221 6.95 Gaussian  

0.289 0.332 0.5244 0.200 269 Gaussian 

0.178 0.402 0.4486 0.332 5 Exponential  
0.223 0.367 0.3302 0.178 0.028 Exponential 
0.256 0.305 0.2335 0.219 3.9 Spherical  

مواقع للتنبؤ بب�انات التر�ة مع إجراءات الأساس�ة لإ�جاد صحة التنبؤ للمقدر،    خمسة   ) 5یوضح الجدول (
حسب معادلات معاییر صحة الخطأ    )KRMSE, 𝜎𝜎𝑜𝑜𝑜𝑜2، وMSE  ،RMSE(ونلاحظ صغر النتائج في  

 . وتوضح النتائج في الجدول أصغر الق�م، وهذا یدل على دقة التنبؤ وصحة التحقق المت�ادل )9,8,7(
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 والتوص�ات: الاستنتاجات .4
ن النموذج المقترح  في تنبؤ العمل�ة العشوائ�ة المكان�ة في هذا ال�حث تم تطب�قه على ب�انات مر��ات  إ

للتنبؤ ومعادلات الاوزان و�ذلك حساب و توفیق   الترا�ة لب�انات حق�ق�ة مكان�ة و�استخدام معادلات �ر�كنك
دالة الفار�و�رام و دالة التغایر �أخذ عینة عشوائ�ة مع مواقعها للحصول على نتائج جیدة للمواقع المراد 

التنبؤ عنها وهذه النتائج قر��ة جداً من واقع الب�انات الحق�ق�ة عمل�اً مما یدل على تطابق الدراستین النظر�ة  
والذي یدعم  هذا التطابق هو العدد الصغیر في ت�این �ر�كنك وت�این مقدر �ر�كنك و�ذلك والعمل�ة 

الحصول على نماذج ر�اضة التغایر  مثل النموذج الكرو�ة ونموذج �أوس تتطابق تقر��اً مع معایر صح�ة  
 مما یو�د على صحة التنبؤ �سبب صغر النتائج.  KRMSE , RMSE , MSEالخطأ  

 :المصادر .5
). استخدام الكر�ج العالمي للب�انات المكان�ة الزمن�ة لتلوث التر�ة  2023علي، م. ح.، وضاهر، ج. م. (
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