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 چكيدٌ 

ثٙبثشايٗ تحميك ٚ پظٚٞؾ  ثشخٛسداس اػت. ييثبلا بسيثؼ تيػغح ايؼتبثى اص إٞ تغييشات ،ُ طئٛٞيذسِٚٛطىئؼب دس ثشسػي :سميىٍ ي َدف

  دس تخٕيٗ ٘مبط فبلذ اعلافبت ضشٚسي ٔي ثبؿذ.

ثٝ دِيُ ٚرٛد عى چٙذ دٞٝ اخيش  اػت. يبثيدسٖٚ  ايؼتبثي آة ٞبي صيشصٔيٙي ٟٔٓ دس ثشآٚسد ػغح يٞب اص سٚؽ يىي :ريش بزرسي

ٞبى ايٗ ؿبخٝ اص آٔبس دس  خٛثى ٌؼتشؽ يبفتٝ ٚ تٛا٘بييٝ ٔجب٘ى فّٓ صٔيٗ آٔبس  ثٕٞجؼتٍي ٔىب٘ي ثيٗ ٔمبديشيه ٔتغيش دس يه ٘بحيٝ 

دس ايٗ پظٚٞؾ دسٖٚ يبثي ػغح آة صيشصٔيٙي دؿت ٘ٛسآثبد ٚالـ دس اػتبٖ  .اػت بفتٝي ٌؼتشؽثشسػى ٚ پيؾ ثيٙى ٔتغيشٞبى ٔىب٘ى 

ٞبي ٔشػْٛ ٞٛؿٕٙذ ٕٞچٖٛ ؿجىٝ فلجي  ِشػتبٖ، ثب اػتفبدٜ اص  سٚؽ ٞبي صٔيٗ آٔبس ٔٛسد ثشسػي لشاس ٌشفتٝ ٚ ٘تبيذ آٖ ثب سٚؽ

 ئشثقبت خغب ٚ ا٘حشاف اػتب٘ذاسد فٕٛٔ ٗيبٍ٘ئ ـٝيس ت،ياس ئتٛػظ لذسٔغّك خغب، ٔتٛػظ خغب يبسٞبئق ٔلٙٛفي ٔمبيؼٝ ٌشديذ.

  .ثشاي اسصيبثي ٚ فّٕىشد سٚؽ ٞب ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفت

ي ا شٜيثب ٔذَ دا ػبدٜ ًٙيزيوٛوش سٚؽ ي،ٙيشصٔيص ٞبي آةايؼتبثي  ػغح شاتييتغ ئىب٘ ُيثب تحّ ٘تبيذ حبكُ ٘ـبٖ داد : يافتٍ َا

ٚ ا٘حشاف اػتب٘ذاسد  m0451/0 ٔشثقبت خغب) ٗيبٍ٘ئ ـٝيس ،0347/0 تياس ي، ٔتٛػظ خغب0001/0ي ثب ٔتٛػظ لذسٔغّك خغب تٛا٘ؼتٝ

 ٘ؼجت ثٝ ػبيش سٚؽ ٞب دس اِٚٛيت لشاس ٌشفت.  3/20

دس ٔزٕٛؿ ٘تبيذ ٘ـبٖ داد وٝ سٚؽ وٛوشيزيًٙ تٛا٘بيي ثبلايي دس دسٖٚ يبثي ٚ تخٕيٗ ٔمبديش وٕيٙٝ ٚ ثيـيٙٝ  :وتيجٍ گيزيبحث ي 

 صٔيٙي داسد.ػغح آة ٞبي صيش

  : آة ٞبي صيشصٔيٙي، صٔيٗ آٔبس، دسٖٚ يبثي، ؿجىٝ فلجي ٔلٙٛفيکليدي ياژٌ َاي

                                                 
 .)ٔؼَٛٚ ٔىبتجبت(*وبسؿٙبع اسؿذ ٔٙبثـ آة، دا٘ـىذٜ وـبٚسصي، دا٘ـٍبٜ تجشيض -1

 .وبسؿٙبع اسؿذ ٔٙبثـ آة، دا٘ـىذٜ وـبٚسصي، دا٘ـٍبٜ ثٛفّي ػيٙب -2
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Abstract 

Background and Objective: Geo-hydrology issues of changes in the water table are very important. 

Therefore research is necessary to estimate the missing data.  

Method: One of the important methods to estimate the groundwater table is interpolated. Recent 

decades due to the spatial correlation between the values of a variable in a well developed area, geo-

statistical science concepts and capabilities in the field of statistics to evaluate and predict the spatial 

variables expanded. In this study, the interpolation of groundwater level of Noorabad plains in the 

province of Lorestan, using geo-statistical methods, have been studied and the results were compared 

with conventional smart as artificial neural network. Measures average absolute error, mean bias error, 

root mean square error and standard deviation, and the methods used to assess the public.  

Findings: The results showed that the spatial variation of groundwater table co-krigings simple 

circular model had a mean absolute error (0.0001), mean bias error (0.0347), root mean square error 

(0.0451m) and standard deviation (20.3) priority than other methods were.  

Discussion and Conclusion: the results showed a high capacity co-krigings interpolation and 

prediction groundwater level is minimum and maximum values. 
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 مقدمٍ

ثبتٛرٝ ثٝ سؿذ سٚصافضٖٚ رٕقيت ٚ ضشٚست اػتفبدٜ ثٟيٙٝ 

ٞبى صيشصٔيٙى  تشيٗ ٔمذاس ٕٔىٗ آةتأٔيٗ ثيؾاص ٔٙبثـ آة، 

ٞب اص إٞيت ٚيظٜ اي ثشخٛسداس  ا٘ؼبٖثشاى سفـ ٘يبصٞبى ٕٞٝ 

اعلافبت ػغح ي ػثشس ئٙبعك وـٛس ثشا تشؾيدس ث اػت.

ٔٛرٛد دس  ٔـبٞذٜ اى ٞبيپيضٚٔتشايؼتبثى يه دؿت اص عشيك 

 يرٟب٘ يثب حفؼ اػتب٘ذاسدٞب شٚيتٛػظ ٚصاست ٘وٝ  ٔٙغمٝ

ٌيشى ػغح  ثب ا٘ذاصٜؿذٜ اػت، ٔبٞب٘ٝ حفش يرٟت آٔبسثشداس

 . ٞذف٘ؼجت ثٝ ػغح صٔيٗ، رٕـ آٚسى ٔى ؿٛ٘ذ پيضٚٔتشآة 

 يثشا يبثيٚؽ ٔٙبػت دسٖٚ ا٘تخبة س ي،ٔىب٘ شاتييتغ ياص ثشسػ

اص  ٔٙؾٛساػت.  يٙيشصٔيآة ص ايؼتبثي فٕك ػغح ٗيتخٕ

اػت  ٗيا يٙيشصٔيآة ص ايؼتبثي ػغح ئىب٘ شاتييتغ يثشسػ

سا  ٗيصٔ شئمذاس آة ٔٛرٛد دس صتشيٗ ثيؾ ٙٝيٞضتشيٗ وٓثب  وٝ

ٚ  ئىب٘ شاتييتغ يثشسػ .ٓييثـش ثشداؿت ٕ٘ب يبصٞبيسفـ ٘ يثشا

ٔؤحش دس  بسيثؼ ياص پبسأتشٞب يىي يٙيشصٔيػغح آة ص يصٔب٘

اػت.  ٙذٜيدس آ يضئٙغمٝ رٟت ثش٘بٔٝ س يآث ُيؿٙبخت پتب٘ؼ

 ٘ذداسي خبك يپشاوٙذٌ ئـبٞذٜ ا يچبٜ ٞب دؿت ٔبص٘ذساٖدس 

ثٝ  ٘يؼتٙذ ٚآٔبس  يداساٚرٛد داسد وٝ ٞب  آٖ ٗيث ييٞب ٚ دؿت

ؾش ثٝ ٘ يضشٚس ٙٝيصٔ ٗئغبِقبت ٔٙؼزٓ دس ا زبْفّت ا٘ ٗيٕٞ

 ئ يٙيشصٔيص ٞبي آة ػغح ٗيسػذ. أشٚصٜ ثٝ ٔٙؾٛس تخٕ ئ

 ٚ وٛوشيزيًٙ ًٙيزيآٔبس ٔخُ وش ٗيصٔ يٞب تٛاٖ اص سٚؽ

 ٗيا هيثب آٔبس ولاػ ٞب سٚؽ ٗيا ياػتفبدٜ وشد. تفبٚت اكّ

ربٔقٝ ٔؼتمُ اص ٞٓ  يٕ٘ٛ٘ٝ ٞب هياػت وٝ دس آٔبس ولاػ

 ي٘ٝ ثقذدس ٔٛسد ٕ٘ٛ ياعلافبت چيٞ ٕٝ٘ٛ٘ هيٞؼتٙذ ٚ ٚرٛد 

 يآٔبس ٚرٛد ٕٞجؼتٍ ٗيصٔ يأب دس سٚؽ ٞب ،دٞذ يثٝ ٔب ٕ٘

 يلشاس ٔ ئٛسد ثشسػ ٝي٘بح هيدس  شئتغ هي شئمبد ٗيث ئىب٘

أبس  ٗيسٚؽ صٔ ؾيثبس دس حذٚد ٞفتبد ػبَ پ ٗيخؼت. ٘شديٌ

 يثشا water mayer شيٚ ٚاتش ٔب Hoperتٛػظ ٞٛپش 

ثىبس  يرٙٛث يمبيعلا دس آفش ـيتٛص ياٍِٛٞب ئمذٔبت ييؿٙبػب

 water شيتٛػظ ٚاتش ٔب ٙٝيصٔ ٗئمبِٝ دس ا ٗيسفت. اِٚ

mayer  َيٚص٘ ٗيبٍ٘ئٙتـش ؿذ وٝ دس آٖ اص ٔ 1919دس ػب 

ؿجبٞت  ٗيچٙاػتفبدٜ ؿذٜ ثٛد ٚ ٞٓ يحؼبث ٗيبٍ٘ئ يثٝ رب

 يبثياص فبكّٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب اسص يٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثٝ فٙٛاٖ تبثق شئمبد ٗيث

 ٗيدٞذ. ا ئ ُيآٔبس سا تـى ٗيصٔ يكّا ٝيساثغٝ، پب ٗيؿذٜ ٚ ا

رٟت  1966وبسؿٙبع ٔقذٖ دس ػبَ  krigeثبس  ٗيساثغٝ سا اِٚ

 ـشفتي. ثٝ د٘جبَ پدثٝ وبس ثش يرٙٛث يمبئقبدٖ دس آفش يبثياسص

ٔبتشٖٚ  ،ٔقبدٖ شيرخب ٗيدس تخٕ يآٔبس ٗيصٔ يسٚؽ ٞب

mathron ِٚا٘ـبس  ٙٝيصٔ ٗيدس ا 1962ٔمبِٝ سا دس ػبَ  ٗيا

 يآٔبس ثشا ٗياص سٚؽ صٔ ٙٛيثٗ رٕب ٚ ٔبس 1990س ػبَ داد. د

حبكُ ٘ـبٖ  ذياػتفبدٜ وشد٘ذ وٝ ٘تب يؼتبثيػغح ا ٗيتخٕ

  ثٛد هيآٔبس ولاػ يسٚؽ ٞب ٝآٔبس ث ٗيسٚؽ صٔ يدٞٙذٜ ثشتش

Ben-jama( ،1). 

 يآٔبس سا دس ثشآٚسد ثبس٘ذٌ ٗيصٔ يٞب سٚؽثٙذس آثبدي، 

ثٝ وبس ثشد ٚ  شاٖيا يخـه رٙٛة ؿشل ٕٝئٙبعك خـه ٚ ٘

 TPSS (Thinٚ  ًٙيزيٚ وٛوش ئقِٕٛ ًٙيزيوش يسٚؿٟب

plate smoothing splines) سا دس  يوٕى شيثذٖٚ ٔتغ

 سلشا ئٙبعك ٔٛسد ثشسػ ٗيثشآٚسد ثبسؽ ػبلا٘ٝ ٚ ٔبٞب٘ٝ دس ا

ػبلا٘ٝ  يثبس٘ذٌ يآٔذٜ ٘ـبٖ داد وٝ ثشا ثٝ دػت ذيداد. ٘تب

 تيثٝ تشت ًٙيزيوشاستفبؿ ٚ  يوٕى شيثب ٔتغ TPSS يٞب سٚؽ

ٔبٞب٘ٝ  يدس ٔٛسد ثبس٘ذٌٚ ٕٞچٙيٗ  ثشخٛسداس٘ذ يياص دلت ثبلا

اتخبة سٚؽ  ٗيثٝ فٙٛاٖ ثٟتش 2ثب تٛاٖ  TPSSسٚؽ  ضي٘

 زبديا يآٔبس ثشا ٗيصٔ يٌشٞب ٗياص تخٕكفذسي . (2) ٌشديذ

دؿت چٕچٕبَ  يٙيشصٔيػغح آة ص شاتييتغ ؾيپب ٙٝيؿجىٝ ثٟ

 تٓياٍِٛس پظٚٞـيدس يخبلي اص ػٛي ديٍش ٔ. (3)اػتفبدٜ وشد

 ـيثٝ ٔٙؾٛس اػتخشاد تٛص يآٔبس ٚ ؿجىٝ ٔلٙٛف ٗيصٔ يميتحم

 ئٙغمٝ ٔبسٖٚ دس اػتبٖ خٛصػتبٖ ثشسػ يسا ثشا يس٘ذٌثب ئىب٘

ؿذٜ  يثشسػ يب٘ئ يٞب ٚ سٚؽ ٞب تٓياٍِٛس يٕ٘ٛد. دس تٕبٔ

ثب خغبي  آٔبس ٗيسٚؽ صٔ يحبكّٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ ثشتش ذي٘تب

ٌّٕحٕذي . (4ٔي ثبؿذ) يؿجىٝ فلج سٚؽ وٕتش ٘ؼجت ثٝ

سا ٔٛسد ثشسػي لشاس سٚا٘بة دس اػتبٖ ٕٞذاٖ  ئىب٘ شاتييتغ

 يا شٜيثب ٔذَ دا ػبدٜ ًٙيزيوٝ سٚؽ وٛوش داد٘ذ ٚ دسيبفتٙذ

، Nguyen .(5ا٘تخبة ٌشديذ)أبس  ٗيسٚؽ صٔ ٗيثٝ فٙٛاٖ ثٟتش

دس ٔٙغمٝ  يثبس٘ذٌ يبثيدسٖٚ  ضيآ٘بِدس پظٚٞـي ديٍش 

ٔشحّٝ اَٚ  پظٚٞؾ ٗيدس ا ٔٛسد ٔغبِقٝ لشاس داد٘ذا ػب٘تبثبسثبس

ٕ٘ٛد٘ذ اص دٚ سٚؽ وشيزيًٙ ٚ فبكّٝ ٔقىٛع ثشاي دسٖٚ  يػق
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تغييشٕ٘بٞب ٚ  -يبثي اعلافبت اػتفبدٜ ٕ٘بيٙذ. أب ثب سػٓ ٘يٓ

اعلافبت ديذٜ ٘ـذ،  يٗٞب چٖٛ ٕٞجؼتٍي خبكي ث تفؼيش آٖ

سٚؽ سٚؽ وشيزيًٙ ٔٙبػت تـخيق دادٜ ٘ـذٜ ٚ ثٝ ربي آٖ 

، Mckenna. دس ٔغبِقٝ (6)سٌشػيٖٛ چٙذٌب٘ٝ اػتفبدٜ ٌشديذ

٘مغٝ ثٝ دػت آٔذٜ ٚ دس ٟ٘بيت ثب  60اعلافبت ثبس٘ذٌي ثشاي

 سػيذ٘ذايٗ ٘تيزٝ ثٝ  ٘ؼجئب٘ذٜ ثبلئحبػجٝ ٔيضاٖ خغبي 

٘ؼجت ثٝ سٚؽ فبكّٝ  تشيسٚؽ سٌشػيٖٛ چٙذٌب٘ٝ ٘تبيذ ثٟ

 يػبص ٝيؿج ٚ ٗيثبلا ثشدٖ دلت دس تخٕ يثشا. ٔقىٛع داسد

 يوّشٚدا بِتيدس ا يٙيصٔ شيص يآة ٞب بٖئؤحش ثش رش يدادٜ ٞب

 شييثش اػتخشاد تغ يوٝ ٔجتٙ يآٔبس ٗيصٔ ياص سٚؽ ٞب ىبيآٔش

 يحبو ؾيآصٔب ٗيا ذيثٛد اػتفبدٜ وشد. ٘تب (variogram)ٕ٘ب 

ٔقٕٛلاً فلاٜٚ ثش  آٔبس ٗيصٔ ياػت وٝ اػتفبٜ اص سٚؽ ٞب ٗياص ا

تش ؿذٖ تقذاد تٛا٘ذ ثبفج وٓ يدادٜ ٞب ٔ ٗيثبلا ثشدٖ دلت تخٕ

ٞبي  (. دس ٔزٕٛؿ ثب تٛرٝ ثٝ پظٚٞؾ7)ٞب ؿٛد يٕ٘ٛ٘ٝ ثشداس

ا٘زبْ ٌشفتٝ ٚ ٕٞچٙيٗ إٞيت دؿت ٘ٛسآثبد اص ِحبػ ؿشة ٚ 

وـبٚسصي، دسٖٚ يبثي ػغح آة صيشصٔيٙي ثٝ ٔٙؾٛس پيؾ ثيٙي 

ٚ الذأبت ٔذيشيتي رٟت ثٟجٛد آة آٖ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ٞبي 

ٔيٗ آٔبس ٚ ٔمبيؼٝ ٘تبيذ آٖ ثب ؿجىٝ فلجي ٔلٙٛفي اص رّٕٝ ص

 اٞذاف پظٚٞؾ حبضش دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.

 َا ي ريش مًاد

 ٔٛسد ٔغبِقٝ  ٔٙغمٝ.-1

دس اػتبٖ ِشػتبٖ  ٘ٛس آثبدٔٛسد ٔغبِقٝ ؿٟشػتبٖ  ٔٙغمٝ

ٚ فشم  ؿشلي 34  4  48 يعَٛ ٞب ٗئٙغمٝ  ث ٗيثبؿذ. ا ئ

 يٚالـ ؿذٜ اػت. ٔحذٚدٜ ٔغبِقبت ؿٕبِي  48  58  12 يٞب

ٔمذاس  ٗئشثـ ٔؼبحت اػت وٝ اص ا ّٛٔتشيو 811 يداسا ٘ٛسآثبد

 652ٔتش ٚ  1620 ظٔشثـ دؿت ثب استفبؿ ٔتٛػ ّٛٔتشيو 159

ايٗ دؿت  ثبؿذ. ئتش ٔ 2240ٔشثـ ثب استفبؿ ٔتٛػظ  ّٛٔتشيو

داساي يه ػفشٜ صيشصٔيٙي آثشفتي ٔي ثبؿذ ٚ داساي ٚضقيت آة 

ا٘زبْ پشٚطٜ اص  رٟتصيشصٔيٙي ٘ؼجتب خٛثي ٔي ثبؿذ. ػغحي ٚ 

ٞش  تيوٝ ٔٛلق ذٜيدس ٔٙغمٝ اػتفبدٜ ٌشد يضٚٔتشيچبٜ پ 21

 ٗيؿذٜ اػت. آٔبس ا٘ـبٖ دادٜ  1ؿىُ  دسچبٜ ٞب  ٗياص ا هي

ٞب  تبوٖٙٛ ٔٛرٛد اػت. دس تٕبْ ػبَ 81ٞب اص ػبَ  ؼتٍبٜيا

آٔذٜ  تثٝ دػ ذيذ ٚ ٘تبـآصٖٔٛ ٍٕٞٗ ثٛدٖ دادٜ ٞب ا٘زبْ ؿ

ب ـدادٜ ٞ يثٛدٖ ٚ ٍٕٞٙ يتلبدف ي٘ـبٖ دٞٙذٜ كحت فشم ٞب

 ثبؿذ.  ئ

 

 

 مًقعيت محديدٌ مطالعاتي در استان لزستان -1ضكل 

Fig.1- The position of the study area in Lorestan province  
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 يابي انيم يَا ريش -2

 بِت( ٚ ثب حkriging) ًٙيزيوش ياص سٚؽ ٞب كيتحم ٗيا دس

 :uk  ي، فٕٛٔ(sk:  simple krigingػبدٜ ) يٞب

universal kriging)ِٕٛي( ٚ ٔق(ok: ordinary 

krigingٚ ) ًٙيزيوٛس سٚؽ (co-kriging) ُٔسٚؽ  ؿب

 ،(sco: simple co kriging) ػبدٜ ًٙيزيوٛوش

، (uco: universal co kriging) يفٕٛٔ ًٙيزيوٛوش

( ثب  oco:  ordinary co kriging) ئقِٕٛ ًٙيزيوٛوش

، (exponential)يي(، ٕ٘بcircular) يا شٜيدا ئذَ ٞب

دس  .ٌشديذ (اػتفبدgaussianٜ) ٗي( ٚ ٌٛػsphrical)يوشٚ

ضشة يه فبوتٛس ايٗ سٚؽ ٞب، ٔمبديش ثشاٚسدي اص ٔزٕٛؿ حبكُ

ٚص٘ي دس ٔمبديش ٘مبط ٔـبٞذٜ اي ثٝ دػت ٔي ايذ . ٔقبدِٝ وّي 

 ت صيش اػت:سٚؽ ٞبي ٔختّف دسٖٚ يبثي ثٝ كٛس

 
  z(xi) ٔمبدي ٔتفييش ٔىب٘ي ثشآٚسد ؿذٜ z*(xi)وٝ دس اٖ 

ٚصٖ آٔبسي γi  اػت ٚ  xiٔمبديش ٔتغيش ٔىب٘ي ثشاٚسد ؿذٜ دس 

اْ  i٘ؼجت دادٜ ٔي ؿٛد ٚ ثيبٍ٘ش إٞيت ٘مغٝ  xiوٝ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

دس ثشآٚسد اػت.تفبٚت فٕذٜ سٚؽ ٞبي ٔختّف ٔيبٖ يبثي دس 

 ٜ اػت.ثشآٚسد فبوتٛس ٚص٘ي يبد ؿذ

 

              1ريش کزيجيىگ -2-1

وشيزيًٙ يىي اص سٚؽ ٞبي پيـشفتٝ صٔيٗ آٔبس اػت وٝ ثش 

اػبع ٘يٓ ٔتغيش ٕ٘ب اػتٛاس ٔي ثبؿذ. ٘يٓ ٔتغيش ٕ٘ب يىي اص 

سٚؽ ٞبي ٔحبػجٝ تغييشات ٔىب٘ي اػت وٝ ٞذف اكّي اص 

ثشلشاس وشدٖ تبثـ آٖ ؿٙبػبيي ػبختبس تغييش پزيشي ٔتغيش 

بكّٝ ٔىب٘ي ٔي ثبؿذ، دس كٛستي وٝ آٔبس ولاػيه ٘ؼجت ثٝ ف

داساي چٙيٗ لبثّيتي ٘يؼت. اص ٘ؾش تقشيف، اٌش ٚاسيب٘غ ثيٗ 

تش ٔتغيش وٛچه ثبؿذ، ٘ـب٘ٝ ٚاثؼتٍي ثيؾ h٘مبعي ثب فبكّٝ 

ثيٗ آٖ ٘مبط اػت. ايٗ ٚاسيب٘غ ٚاثؼتٝ ثٝ فبكّٝ، ٘يٓ ٔتغيش ٕ٘ب 

ذ. تبثـ ٘يٓ ٘ـبٖ ٔي دٞٙ γ (h)٘بٔيذٜ ٔي ؿٛد وٝ آٖ سا ثب

                                                 
1- kriging

ٔتغيش ٕ٘ب، تغييشات يه پبسأتش سا ثب دس ٘ؾش ٌشفتٗ فبكّٝ ثٝ 

 كٛست ٔقبدِٝ صيش ٘ـبٖ ٔي دٞذ:   

 
ٔمبديش ٔتغيش ثٝ تشتيت دس ٘مبط  z (xi)  ٚz(xi+h)وٝ دس آٖ 

xi  ٚx+h i  ٚN(h)  .تقذاد رفت ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ثٝ وبس سفتٝ اػت

اػت وٝ تٟٙب يه اسيت ٌشي ٘بثٝ فجبست ديٍش، وشيزيًٙ تخٕيٗ

اسيت ثٛدٖ دس ػبيش سٚؽ  ٔتغيش سا پيؾ ثيٙي ٔي ٕ٘بيذ. ؿشط ٘ب

ٞبي تخٕيٗ، ٘ؾيش سٚؽ فبكّٝ ٔقىٛع ٞٓ افٕبَ ٔي ؿٛد، 

اسيت ثٛدٖ، ِٚي ٚيظٌي سٚؽ وشيزيًٙ ايٗ اػت وٝ دس فيٗ ٘ب

ٚاسيب٘غ تخٕيٗ ٘يض حذالُ ٔي ثبؿذ. ثٝ فجبست ديٍش دس ايٗ 

تشيٗ ٘حٛ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. سٚؽ اص اعلافبت ٔٛرٛد ثٝ ثٟ

ثٙبثشايٗ وشيزيًٙ ثٝ ٕٞشاٜ ٞش تخٕيٗ، ٔمذاس خغبي آٖ سا ٘يض 

ٔي دٞذ وٝ ثب اػتفبدٜ اص ايٗ ٚيظٌي ٔٙحلش ثٝ فشد ٔي  اسايٝ

رب خغب صيبد اػت ٚ دس آٖ ثٝ سا وٝ دس آٖ لؼٕت ٞبييتٛاٖ 

 (.5تشي ٘يبص اػت، ٔـخق ٕ٘ٛد)اعلافبت ثيؾ

 

2ريش کً کزيجيىگ -2-2
  

دس ثشخي ٔٛاسد ٕٔىٗ اػت اص يه ٔتغييش ثٝ ا٘ذاصٜ وبفي ٕ٘ٛ٘ٝ 

ثشداسي ٘ـذٜ ثبؿذ ٚ ثش اػبع ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ٔٛرٛد ٘تٛاٖ تخٕيٗ 

سا ثٝ دلت ٔٛسد ٘ؾش ا٘زبْ داد. دس چٙيٗ ٔٛاسدي ٔي تٛاٖ ثب دس 

٘ؾش ٌشفتٗ ساثغٝ ٔىب٘ي ثيٗ ايٗ دٚ ٔتغييش ٚ ٔتغييش ديٍشي وٝ 

ٜ اػت، تخٕيٗ سا اكلاح وشد. اص آٖ ثٝ خٛثي ٕ٘ٛ٘ٝ ٌيشي ؿذ

اِجتٝ ثٝ دِيُ ٔـىلاتي ٔذَ ػبصي تغييش ٕ٘بي ٔتمبثُ ٔتغييش 

ٞب ٚرٛد داسد، وٛوشيزيًٙ ثٝ ِحبػ وبسثشدي افتجبس وبفي سا 

پيذا ٘ىشدٜ اػت. ثٝ فجبست ديٍش ٕٞبٖ عٛس وٝ دس آٔبس ولاػيه 

ض ــبس ٘يــ٘يض سٚؽ ٞبي چٙذ ٔتغييشٜ ٚرٛد داسد ،دس صٔيٗ آٔ

اٖ ثٝ سٚؽ وٛوشيزيًٙ ٚ ثش اػبع ٕٞجؼتٍي ٔٛرٛد ٔي تٛ

ثيٗ ٔتغييش ٞبي ٔختّف ساثغٝ چٙذ ٔتغيشٜ ٔٙبػجي سا تخٕيٗ 

 صد. ٔقبدِٝ وٛوشيزيًٙ ثٝ ؿشح صيش ٔي ثبؿذ :

                                                 
2- co-kriging 
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( xi(، )iγ)  ٔمذاس تخٕيٗ صدٜ ؿذٜ ثشاي Z*(xi)وٝ دس آٖ 

وٕىي ( ٚصٖ ٔشثٛط ثٝ ٔتغييش z(، )iγٚصٖ ٔشثٛط ثٝ ٔتغييش )

y،z(xi) ٚ ٔمذاس ٔـبٞذٜ ؿذٜ ٔتغييش اكّي (xk)γ  ٔمذاس

ٔـبٞذٜ ؿذٜ ٔتغييش وٕىي ٔي ثبؿذ. ثشاي تخٕيٗ ثب ايٗ سٚؽ 

، ٘يبص ثٝ ٔحبػجٝ تغييش ٕ٘بي ٔتمبثُ ٔحبػجٝ اٚصاٖ ٔشثٛط ٚ ثشاي

 ثٝ كٛست صيش ٔي ثبؿذ:

 ،z ،yغيش ٞبي تغييش ٕ٘بي ٔتمبثُ ثيٗ ٔت hγ(zy)وٝ دس آٖ 

(z(xi ش ٔـبٞذٜ ؿذٜ ٚ ئتغy(xk) ش وٕىي ٔي ثبؿذ. ئتغ

تٛػقٝ ايٗ سٚؽ ثشاي ؿشايظ ٔٙبػت پيـٟٙبد ؿذٜ اػت وٝ اص 

يه ٔتغييش تقذاد ٔحذٚدي ٕ٘ٛ٘ٝ دس دػتشع ثبؿذ. ٔحُ 

ش حب٘ٛي يٞبيي وٝ دسآٖ وٕجٛد ٕ٘ٛ٘ٝ ٚرٛد داسد، ثٝ وٕه ٔتغ

ثب اػتفبدٜ اص ٕٞجؼتٍي ٔتمبثُ ثيٗ ٔتغييش ٞبي اكّي ٚ  ٚ

ش ٚاثؼتٝ ثٝ ٞٓ يحب٘ٛي تخٕيٗ صدٜ ٔي ؿٛد . ٚلتي تقذادي ٔتغ

ثٝ ِحبػ ٘ؾشي وٛوشيزيًٙ ٘ؼجت ثٝ  ،دتخٕيٗ صدٜ ٔي ؿٛ

ػبيش سٚؽ ٞبي وشيزيًٙ اسرحيت داسد.حتي ٚلتي وٝ اص 

ص ٞٓ ٕٞٝ ٔتغيش ٞب ثٝ ا٘ذاصٜ وبفي ٕ٘ٛ٘ٝ دس دػتشع ثبؿذ، ثب

وٛوشيزيًٙ تشويجي اص سٚؽ وشيزيًٙ يه ٔتغيشٜ اػت. دس 

ٞبي وشيزيًٙ ٚ وٛوشيزيًٙ اػتفبدٜ  ايٗ تحميك اص سٚؽ

 (.5ؿذٜ اػت )

 ضبكٍ عصبي مصىًعي -2-3

ؿجىٝ ٞبي فلجي ٔلٙٛفي ثب اِٟبْ اص ػيؼتٓ پشداصؽ اعلافبت 

ٔغض عشاحي ٚ ثٝ فشكٝ ؽٟٛس سػيذٜ ا٘ذ وٝ ثٝ وٕه فشآيٙذ 

-ثب اػتفبدٜ اص پشداصؿٍشٞبيي ثٝ ٘بْ ٘شٖٚ تلاؽ ٔيٚ 1يبدٌيشي 

ٞب، ٍ٘بؿتي ٔيبٖ فضبي ثب ؿٙبخت سٚاثظ راتي ثيٗ دادٜ وٙذ

دٞذ.  اسايٝٚسٚدي )لايٝ ٚسٚدي( ٚ فضبي ٔغّٛة )لايٝ خشٚري( 

ٞبي ٔخفي، اعلافبت دسيبفت ؿذٜ اص لايٝ ٚسٚدي سا لايٝ يب لايٝ

دٞٙذ. ثب تٛرٝ ٔيپشداصؽ وشدٜ ٚ دس اختيبس لايٝ خشٚري لشاس 

ثٝ ػبختبس ؿجىٝ فلجي ٔلٙٛفي، ٚيظٌي ٞبي فٕذٜ آٖ ػشفت 

ثبلاي پشداصؽ، تٛا٘بيي يبدٌيشي اٍِٛ، تٛا٘بيي تقٕيٓ اٍِٛ پغ اص 

                                                 
1- Multi layer perceptron 

يبدٌيشي، ا٘قغبف پزيشي دس ثشاثش خغبٞبي ٘بخٛاػتٝ ٚ فذْ 

ايزبد اخلاَ لبثُ تٛرٝ دس كٛست ثشٚص اؿىبَ دس ثخـي اص 

ٚصٖ ٞبي ؿجىٝ اػت . ٘خؼتيٗ وبسثشد  اتلبَ ٞب ثٝ دِيُ تٛصيـ

فّٕي ؿجىٝ ٞبي فلجي ٔلٙٛفي ثب ٔقشفي ؿجىٝ ٞبي 

ا٘زبْ ٌشفت. ثشاي آٔٛصؽ ايٗ ؿجىٝ 1پشػپتشٖٚ چٙذ لايٝ 

( اػتفبدٜ ٔي ؿٛد وٝ BP)2ٔقٕٛلاً اص اٍِٛسيتٓ پغ ا٘تـبس 

اػبع ايٗ اٍِٛسيتٓ ثش پبيٝ لبٖ٘ٛ يبدٌيشي ػقي ٚ خغب ٔي 

 كّي سفت ٚ ثشٌـت تـىيُ ٔي ؿٛد.ثبؿذ وٝ اص دٚ ٔؼيش ا

تٙؾيٓ پبسأتشٞب دس ؿجىٝ پشػپتشٖٚ چٙذ لايٝ تٛػظ ػيٍٙبَ 

خغب ٚ ػيٍٙبَ ٚسٚدي كٛست ٔي ٌيشد. تقييٗ تقذاد لايٝ ٞب ٚ 

تشيٗ ٔؼبئُ دس ؿجيٝ ػبصي  ٞب اص ٟٔٓ ٘شٖٚ ٞبي ٔٛرٛد دس آٖ

ثب ؿجىٝ فلجي ٔلٙٛفي اػت. سايذ تشيٗ تٛاثـ ٔحشن اػتفبدٜ 

جىٝ ٞبي ا٘تـبس ثشٌـتي سا تٛاثـ ٔحشن ػيٍٕٛئيذ ٚ ؿذٜ دس ؿ

(. دس عي آٔٛصؽ 8، ) Tokar تب٘ظا٘ت ٞيپشثِٛيه روش وشد٘ذ

، اثتذا ٔحبػجبت BPثٝ وٕه اٍِٛسيتٓ يبدٌيشي  MLPؿجىٝ 

اص ٚسٚدي ثٝ ػٛي خشٚري ؿجىٝ ا٘زبْ ٔي ٌشدد، ػپغ ٔمبديش 

ثتذا ٞبي لجُ ا٘تـبس ٔي يبثذ. دس اخغبي ٔحبػجٝ ؿذٜ ثٝ لايٝ

ٚ  ٔحبػجٝ خشٚري ثٝ كٛست لايٝ ثٝ لايٝ ا٘زبْ ٔي ٌشدد

خشٚري ٞش لايٝ، ٚسٚدي لايٝ ثقذي خٛاٞذ ثٛد وٝ ٔشاحُ 

اختلبف  -آٔٛصؽ ثٝ وٕه ايٗ اٍِٛسيتٓ فجبستٙذ اص: اِف

ا٘تخبة ثشداس ٚسٚدي ٚ  -ٔبتشيغ ٚصٖ ثٝ ٞشيه اص اتلبلات؛ ة

خشٚري ٔتٙبػت ثب آٖ؛ )ح( ٔحبػجٝ خشٚري ٘شٖٚ دس ٞش لايٝ 

ثٝ  -؛ تٚ دس ٘تيزٝ ٔحبػجٝ خشٚري ٘شٖٚ ٞب دس لايٝ خشٚري

ٍٞٙبْ ػبصي ٚصٖ ٞب ثٝ سٚؽ ا٘تـبس خغبي ؿجىٝ ثٝ لايٝ ٞبي 

لجُ وٝ خغبي يبد ؿذٜ ٘بؿي اص اختلاف ثيٗ خشٚري ٚالقي ٚ 

اسصيبثي فّٕىشد ؿجىٝ آٔٛصؽ  -خشٚري ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت؛ ث

ديذٜ ثٝ وٕه ثشخي ؿبخق ٞبي تقشيف ؿذٜ ٔب٘ٙذ رزس 

 -شحّٝ ح(؛ ػشا٘زبْ ثشٌـت ثٝ MSEٔٔيبٍ٘يٗ ٔشثقبت خغب )

يب پبيبٖ آٔٛصؽ. ٕ٘ٛ٘ٝ اي اص ػبختبس ؿجىٝ ػٝ لايٝ اي ٔتـىُ 

اص يه لايٝ ٚسٚدي، يه لايٝ ٔخفي ٚ يه لايٝ خشٚري دس ؿىُ 

 Khanna ،Dayhoff (9ٚ10.)٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت  2

                                                 
2-Back propagation 
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 وماي کلي يک ضبكٍ عصبي مصىًعي سٍ لايٍ -2ضكل 

Fig.2- An artificial neural network layer overview 

 معيار ارسيابي -2-4

دس ايٗ تحميك ثٝ ٔٙؾٛس اسصيبثي دلت ٚ وبسايي ٔذَ ٞب، اص ٕ٘بيٝ 

 MBE : Mean basinٞبي ٔيبٍ٘يٗ خغبي اسيت يب ا٘حشاف )

Error( ٔيبٍ٘يٗ خغبي ٔغّك، )MAE : Mean absolute 

Error)( رزس ٔيبٍ٘يٗ ٔشثـ خغب ،RMSE : Root mean 

squard Error٘ذاسد فٕٛٔي )( ، ٚ ا٘حشاف اػتبGSD : 

General standard Deviation ٜعجك سٚاثظ صيش اػتفبد  )

 ٌشديذ. 

     

 

 

      

n ،ٔيبٍ٘يٗ ٔمبديش ٔـبٞذٜ اي،  : تقذاد ٘مبط ٔـبٞذٜ اي :

z*(xi)  ٝٔمبديش ثشآٚسدي ثشاي ٘مغ :i  ٚ ْاz(xi)  ٔمبديش :

 اْ اػت . iٞذٜ اي ثشاي ٘مغٝ ٔـب

 بحث ي وتايج

ثٝ ٔٙؾٛس دسٖٚ يبثي ػغح آة صيش صٔيٙي اص سٚؽ ٞبي صٔيٗ 

آٔبس ؿبُٔ وشيزيًٙ ٚ وٛوشيزيًٙ اػتفبدٜ ٌشديذ. دس ٔشحّٝ 

چبٜ ٔـبٞذٜ اي سا ثٝ فٙٛاٖ چبٜ ؿبٞذ دس ٘ؾش ٌشفتٝ ٚ  10اَٚ 

ذ ثٝ ٚػيّٝ ثميٝ چبٜ ٞبي ٔـبٞذٜ اي ٔمذاس فٕك چبٜ ٞبي ؿبٞ

ثب سٚؽ ٞبي يبد ؿذٜ ثشآٚسد ٌشديذ. دس ٔشحّٝ ثقذ ايٗ وبس ثب 

ٔب٘ذٜ ثٝ فٙٛاٖ چبٜ ؿبٞذ چبٜ ثبلي 5چبٜ ا٘زبْ يبفتٝ ٚ  16

ا٘تخبة ؿذٜ اػت دس ٟ٘بيت يه چبٜ حزف ٚ ثب ثميٝ چبٜ ٞبي 

ٔـبٞذٜ اي ٔمذاس فٕك آٖ چبٜ ثبلي ٔب٘ذٜ ؿبٞذ ثشآٚسد ٌشديذ 

د ٔغبِقٝ ا٘زبْ يبفت، دس ايٗ ٔشاحُ ثشاي تٕبٔي چبٜ ٞبي ٔٛس

ٟ٘بيت ثٝ تقذاد چبٜ ٞبي ٔـبٞذٜ اي ٔمبديش ثشآٚسدي حبكُ 

ٌشدد. دس ٟ٘بيت ٘تبثذ حبكُ اص سٚؽ ٞبي صٔيٗ آٔبس ثب ٔذَ 

ٞٛؿٕٙذ ؿجىٝ فلجي ٔلٙٛفي ٔمبيؼٝ ؿذ. ٔمبديش عَٛ ٚ 

٘ٛػب٘بت ػغح ٝ فٙٛاٖ پبسأتشٞبي ٚسٚدي ٚ فشم رغشافيبيي ث

% اص دادٜ ٞب 80٘تخبة ٌشديذ. تقذاداٙٛاٖ خشٚري ٔذَ ٝ فثآة 

سوٛسد(، ثشاي 44) % ثمي20ٝسوٛسد(، ثٝ ٔٙؾٛس آٔٛصؽ ٚ 176)

كحت ػٙزي ا٘تخبة ؿذ يه ٘ىتٝ ٟٔٓ دس آٔٛصؽ ؿجىٝ ٞبي 

فلجي  ٘شٔبَ ػبصي دادٜ ٞب لجُ اص اػتفبدٜ دس ٔذَ ٔي ثبؿذ 

ايٗ فُٕ خلٛكب ٚلتي دأٙٝ تغييشات ٚسٚدي ٞب صيبد ثبؿذ، 

ٝ آٔٛصؽ ثٟتش ٚ ػشيـ تش ٔذَ ٔي وٙذ. اكٛلا وٕه ؿبيب٘ي ث

ٚاسد وشدٖ دادٜ ٞب ثٝ كٛست خبْ ثبفج وبٞؾ ػشفت ٚ دلت 

(. ثشاي ٘شٔبَ ػبصي دادٜ ٞبي تحميك اص 11ؿجىٝ ٔي ؿٛد  )

 اػتفبدٜ ؿذٜ اػت: 9ساثغٝ 

(9)                                  

                        

ثٝ  ٚ ،ٔمذاس ٘شٔبَ ؿذٜ ٚسٚدي وٝ دس آٖ 

 تشتيت حذاوخش ٚ حذالُ دادٜ ٞب ٔي ثبؿذ.

 

 وتايج سميه آمار -1

وٛوشيزيًٙ يه سٚؽ صٔيٗ آٔبس ثشاي دسٖٚ يبثي دادٜ ٞب ٚ ثش 

اػبع ٚاسيب٘غ فضبيي اػت. وشيزيًٙ ٕٞشاٜ ٞش تخٕيٗ ٔمذاس 

ٔي دٞذ وٝ ثب اػتفبدٜ اص ايٗ ٚيظٌي  اسايٝخغبي آٖ سا ٘يض 

ٔٙحلش ثٝ فشد ٔي تٛاٖ لؼٕت ٞبيي سا وٝ دس ا٘زبْ خغب صيبد 

(. ايٗ سٚؽ ٔتىي ثش 5ٔي ثبؿذ، سا ؿٙبػبيي ٕ٘ٛد)ٌّٕحٕذي، 

ٔيبٍ٘يٗ ٔتحشن ٚص٘ي ٔي ثبؿذ ٚ ثشاي ثيبٖ تغييشات فضبيي اص 

تٛرٝ ٚاسيٌٛشاْ اػتفبدٜ ٔي ؿٛد ٚ خغبي پيؾ ثيٙي ؿذٜ سا ثب 

ثٝ تٛصيـ فضبيي دادٜ ٞبي پيؾ ثيٙي ؿذٜ وٕيٙٝ ٔي وٙذ 

(12.) 

اص رّٕٝ تٛاثـ ٚاسيٌٛشاْ ٔي تٛاٖ ثٝ تبثـ وشٚي، دايشٜ، ٌٛػي، 

چٙذ رّٕٝ اي ٚ ... اؿبسٜ وشد. ثٟتشيٗ تبثـ ٚاسيٌٛشاْ آٖ اػت 

تشيٗ خغب سا ثٝ خٛد اختلبف ثذٞذ ٚ دسٖٚ يبثي ثش وٝ وٓ
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يبس دلت، سيـٝ دْٚ ٔيبٍ٘يٗ ٔشثـ ٔجٙبي آٖ ا٘زبْ ٔي ٌشدد. ٔق

 (. 13ا٘تخبة ؿذٜ اػت ) RMSE1خغب 

ثٝ ٔٙؾٛس دسٖٚ يبثي ػغح آة صيش صٔيٙي اص سٚؽ ٞبي صٔيٗ 

آٔبس اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙيٗ پغ اص ثشآٚسد وشدٖ ٘مبط فبلذ 

آٔبس ثٝ ٚػيّٝ دٚ سٚؽ وشيزيًٙ ٚ وٛوشيزيًٙ ٔمبديش تخٕيٗ 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ   1س رذَٚ صدٜ ٔٛسد ثشسػي لشاس ٌشفتٝ وٝ د

اػت. ٕٞبٖ عٛس وٝ دس رذَٚ يبد ؿذٜ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت، 

سٚؽ وٛوشيزيًٙ دس ٔشحّٝ دايشٜ اي ٘ؼجت ثٝ ػبيش سٚؽ ٞب، 

فّٕىشد لبثُ لجَٛ تشي داؿتٝ اػت وٝ دس ايٗ سٚؽ ٔيبٍ٘يٗ 

 ، ٔيبٍ٘يٗ خغبي ٔغّك0001/0خغبي اسيت يب ا٘حشاف 

ٚ ا٘حشاف اػتب٘ذاسد m0451/0، رزس ٔيبٍ٘يٗ ٔشثـ خغب0347/0

 دس اِٚٛيت لشاسٌشفت. 300/20فٕٛٔي

                                                 
1- Root Means Square Error 
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 آمدٌ اس ريش َاي سميه آمار بٍ دستوتايج -1جديل 

Table1- The results of geostatistical methods 

RMSD MBE MAE GSD ريش مدل 

  دايشٜ 34/70 05/0 08/0 17/0

 

UK 

 

 

 وشٚي 65/85 09/0 051/0 2/0

 ٕ٘بيي 87/86 1/0 01/0 25/0

 ٌٛػيٗ 15/79 09/0 02/0 16/0

 دايشٜ 42/83 094/0 01/0 261/0

 

 

OK 

 وشٚي 64/83 07/0 03/0 361/0

 ٕ٘بيي 45/87 071/0 09/0 28/0

 ٌٛػيٗ 45/75 07/0 02/0 178/0

 دايشٜ 37/70 79/0 015/0 15/0

 

 

SK 

 وشٚي 63/79 008/0 016/0 17/0

 ٕ٘بيي 69/83 15/0 021/0 14/0

 ٌٛػيٗ 62/90 121/0 025/0 15/0

 دايشٜ 58/20 0441/0 0017/0 0621/0

 

 

UK-CO 

 وشٚي 57/21 0491/0 0017/0 0612/0

 ٕ٘بيي 41/28 6331/0 0081/0 0613/0

 ٌٛػيٗ 31/35 612/0 008/0 9155/0

 دايشٜ 25 036/0 03/0 04/0

 

 

OK-CO 

 وشٚي 27 05/0 017/0 058/0

 ٕ٘بيي 24 05/0 -005/0 07/0

 ٌٛػيٗ 81/35 0521/0 -005/0 0943/0

 دايشٜ 3/20 0347/0 0001/0 0451/0

 

 

SK-CO 

 وشٚي 73/26 0521/0 0002/0 0421/0

 ٕ٘بيي 42/27 0514/0 0005/0 0652/0

 ٌٛػيٗ 37/20 521/0 006/0 0572/0

 

 وتايج ضبكٍ عصبي مصىًعي -2

٘ٛسآثبد اص ثٝ ٔٙؾٛس دسٖٚ يبثي ػغح آة صيشصٔيٙي دؿت 

ٔذَ ؿجىٝ فلجي ٔلٙٛفي اص ٘ٛؿ ؿجىٝ پشػپتشٖٚ چٙذ لايٝ ثب 

لايٝ پٟٙبٖ ثب تقذاد ٘شٖٚ ٞبي ٔتفبٚت اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. تبثـ 

تب٘ظا٘ت ٞيپشثِٛيه ٔتذاَٚ تشيٗ ؿىُ اص تٛاثـ ٔحشن اػت، وٝ 

دس ايٗ تحميك اص آٖ ثشاي ػبخت لايٝ خشٚري ؿجىٝ ٞبي 

ؽ ؿجىٝ ٞبي پشػپتشٖٚ فلجي ٔلٙٛفي اػتفبدٜ ؿذ. آٔٛص

چٙذ لايٝ ثب اػتفبدٜ اص اٍِٛسيتٓ آٔٛصؽ پغ ا٘تـبس خغب ثٙبْ 

اٍِٛسيتٓ ِٛ٘جشي ـ ٔبسوٛاست ثٝ دِيُ ٍٕٞشايي ػشيـ تش دس 

آٔٛصؽ ؿجىٝ، اػتفبدٜ ؿذ. ٕٞچٙيٗ اص تشويجبت ٔختّف تٛاثـ 
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ٔحشن دس لايٝ )ٞبي( ٔخفي اػتفبدٜ ٌشديذ. تقذاد تىشاسٞبي 

دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ  1000دٌيشي ؿجىٝ لاصْ دس فشآيٙذ يب

فّٕىشد ؿجىٝ ثٝ وٕه ٔقيبس ٔيبٍ٘يٗ ٔشثقبت خغب ٔٛسد 

اسصيبثي لشاس ٌشفتٝ اػت. تقذاد ٘شٖٚ ٞبي ٔٛرٛد دس لايٝ ٞبي 

ٚسٚدي ٚ خشٚري ثب تٛرٝ ثٝ ٔبٞيت ٔؼبِٝ ٔٛسد ثشسػي 

ٔـخق ؿذٜ، حبَ آٖ وٝ تقذاد ٘شٖٚ ٞبي ٔٛرٛد دس لايٝ 

دس رٟت وبٞؾ ٔمذاس خغب ٔـخق  پٟٙبٖ ثب ػقي ٚ خغب

ٌشديذ. سٚ٘ذ وبس ثب تقذاد ٘شٖٚ ٞبي وٓ آغبص ٚ افضٚدٖ ٘شٖٚ ٞبي 

تش اضبفي تب صٔب٘ي ادأٝ ٔي يبثذ وٝ افضايؾ ٘شٖٚ ٞبي ثيؾ

٘شٖٚ دس  6تبحيشي دس ثٟجٛد خغب ٘ذاؿتٝ ثبؿذ وٝ ؿجىٝ اي ثب 

، -209/0لايٝ پٟٙبٖ اَٚ  ثب ٔيبٍ٘يٗ خغبي اسيت يب ا٘حشاف 

، رزس ٔيبٍ٘يٗ ٔشثـ خغب 166/0بٍ٘يٗ خغبي ٔغّك ٔي

m457/0ثٝ فٙٛاٖ ثٟتشيٗ  940/0ٚ ا٘حشاف اػتب٘ذاسد فٕٛٔي

٘تبيذ حبكُ اص  2ؿجىٝ دس فشآيٙذ تخٕيٗ حبكُ ؿذ. دس رذَٚ 

ٔمبيؼٝ فّٕىشد ػبختبس ٞبي ٔختّف ثٝ وبس سفتٝ ثٝ ٕٞشاٜ 

پبسأتشٞبي آٔبسي دادٜ ٞبي ثخؾ آٔٛصؽ ٚ كحت ػٙزي  

 ؿذٜ اػت. اسايٝ

 

ساختار ي تًابع محزک بُيىٍ در مدل ساسي ضبكٍ َاي عصبي مصىًعي ي ضاخص َاي آماري در مزاحل آمًسش ي  -2جديل

 صحت سىجي

Table2- Structure and functions for optimum driving in artificial neural network modeling and statistical indexs 

in the training and validation) 

 آمًسش صحت سىجي
  

GSD RMSE (m) MAE MBE GSD RMSE (m) MAE MBE مدل ساختار 

470/1  715/0  128/0  511/0-  433/1  731/0  082/0  534/0-  1-2-2  1 

366/1  664/0  127/0  441/0-  353/1  690/0  098/0  476/0-  1-3-2  2 

401/1  681/0  124/0  465/0-  328/1  677/0  098/0  459/0-  1-4-2  3 

366/1  664/0  122/0  441/0-  353/1  690/0  089/0  476/0-  1-5-2  4 

940/0  457/0  166/0  209/0-  980/0  500/0  143/0  250/0-  1-6-2  5 

470/1  715/0  146/0  511/0-  285/1  655/0  103/0  430/0-  1-7-2  6 

436/1  698/0  135/0  488/0-  337/1  681/0  103/0  465/0-  1-8-2  7 

470/1  715/0  117/0  511/0-  502/1  766/0  088/0  587/0-  1-10-2  8 

292/1  628/0  129/0  395/0-  479/1  754/0  081/0  569/0-  1-12-2  9 

329/1  646/0  111/0  416/0-  378/1  702/0  080/0  494/0-  1-14-2  10 

436/1  698/0  126/0  488/0-  426/1  727/0  084/0  529/0-  1-15-2  11 

 

 مقايسٍ عملكزد مدل َا -3

أٝ ثب ا٘تخبة رٛاة ثٟيٙٝ ٞش وذاْ اص سٚؽ ٞبي ٔٛسد دس اد

ثشػي ٚ ٔمبيؼٝ آٖ ٞب ثب يىذيٍش ٔـخق ؿذ، ٞش دٚ سٚؽ ثب 

دلت خٛثي ٔي تٛا٘ٙذ ػغح آة صيشصٔيٙي سا ثشآٚسد وٙٙذ. ٕٞبٖ 

ٔـبٞذٜ ٔي ؿٛد، اص ثيٗ سٚؽ ٞبي ثٝ وبس  3عٛس وٝ دس رذَٚ

ٗ خغبي سفتٝ، سٚؽ وٛوشيزيًٙ دس ٔذَ دايشٜ اي  ثب ٔيبٍ٘ي
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، رزس 0347/0، ٔيبٍ٘يٗ خغبي ٔغّك 0001/0اسيت يب ا٘حشاف 

 ٚ ا٘حشاف اػتب٘ذاسد فٕٛٔيm0451/0ٔيبٍ٘يٗ ٔشثـ خغب 

ا٘تخبة ٌشديذ. ٔمبيؼٝ ٘تبيذ سٚؽ وشيزيًٙ ٚ  300/20

وٛوشيزيًٙ حبوي اص ٘ضديه ثٛدٖ ٘تبيذ ايٗ دٚ سٚؽ ٔي ثبؿذ. 

ٗ آٔبس اص لبثُ ٔـبٞذٜ اػت سٚؽ صٔي 3ٕٞبٖ عٛس وٝ دس ؿىُ 

٘ٛؿ وٛوشيزيًٙ اوخش ٔمبديش سا ٘ضديه ثٝ ٔمذاس ٚالقي تخٕيٗ 

وٝ سٚؽ ؿجىٝ فلجي ٔلٙٛفي دس تخٕيٗ  صدٜ اػت، دس حبِي

لاصْ ثٝ روش اػت سٚؽ  ٔمبديش ضقيف فُٕ وشدٜ اػت.

وٛوشيزيًٙ دس تخٕيٗ ٔمبديش وٕيٙٝ ٚ ثيـيٙٝ فّٕىشد لبثُ 

 لجِٛي داسد.

 

 

 سميه آمار)کًکزيجيىگ( ي ضبكٍ عصبي مصىًعي َايآمًسش يصحت سىجي مدل وتايج وُايي حاصل  اس-3جديل

Table3- The final results of the training and validation Geostatistical models (Cokriging) and artificial neural 

network 

GSD RMSE MAE MBE 
 

3000/20  0451/0  0347/0  0001/0  وٛوشيزيًٙ 

9400/0  4570/0  1660/0  0209/0-  ؿجىٝ فلجي ٔلٙٛفي 

 

محاسباتي مقاديز بُيىٍ مدل ضبكٍ عصبي مصىًعي  ي ريش سميه  -ومًار پزاکىص ي  مطاَداتي  -3ضكل

 آمار)کًکزيجيىگ( بزاي دادٌ َاي ثبت ضدٌ

Fig.3-The scatter plot and observations - calculated optimum amount of artificial neural network model and 

geostatistical methods (Cokriging) for the recorded data 

 وتيجٍ گيزي

اص سٚؽ ٞبي  صٔيٗ آٔبس رٟت دسٖٚ يبثي  دس پظٚٞؾ حبضش

ػغح  آة صيشصٔيٙي ثب اػتفبدٜ اص دادٜ ٞبي دؿت ٘ٛسآثبد 

آٔذٜ اص سٚؽ ٞبي صٔيٗ آٔبس  ثب  ثٝ دػتاػتفبدٜ ٌشديذ. ٘تبيذ 

ذ ؿجىٝ فلجي ٔلٙٛفي ٔمبيؼٝ ؿذ. دس ٟ٘بيت ٔذَ ٞٛؿٕٙ

 ٘تبيذ پظٚٞؾ سا ٔي تٛاٖ ثٝ كٛست صيش خلاكٝ وشد:

سٚؽ وشيزيًٙ ػبدٜ ثب ٔذَ دايشٜ اي دس دؿت ٘ٛسآثبد   

تشي سا داسد وٝ ٘ؼجت ثٝ سٚؽ ؿجىٝ فلجي ٔلٙٛفي خغبي وٓ
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ثب ٘تبيذ ٔيخبليٛ ٌّٕحٕذي ٕٞخٛا٘ي داؿتٝ اػت وٝ دس تجييٗ 

اٖ ثيبٖ ٕ٘ٛد دس سٚؽ وٛوشيزيًٙ لؼٕت ٞبي ايٗ ٘تبيذ ٔيتٛ

داساي خغب سا ؿٙبػبيي ٚ ٔٛسد تزضيٝ ٚ تحّيُ لشاس دادٜ ٚ ثب 

اػتفبدٜ اص ٚاسيٌٛشاْ خغبي پيؾ ثيٙي ؿذٜ سا ثب تٛرٝ ثٝ تٛصيـ 

فضبيي دادٜ ٞبي پيؾ ثيٙي ؿذٜ وٕيٙٝ ٔي وٙذ. دس حبِيىٝ دس 

ٜ ٞب، ٔذَ ؿجىٝ فلجي ٔلٙٛفي ثٝ دِيُ وٓ ثٛدٖ تقذاد داد

تشي ايزبد آٔٛصؽ ؿجىٝ ثٝ وٙذي كٛست ٌشفتٝ ٚ خغبي ثيؾ

 ٔغبثمت داسد.  Tokarٔي ٕ٘بيذ وٝ ثب ٘تبيذ 

دس ٔزٕٛؿ ٘تبيذ تحميك ٘ـبٖ داد وٝ سٚؽ وٛوشيزيًٙ  

ػبدٜ ثب ٔذَ دايشٜ اي فّٕىشد ثٟتشي سا دس دسٖٚ يبثي ٚ 

ٕٞچٙيٗ تخٕيٗ ػغح آة صيشصٔيٙي دس دؿت ٘ٛسآثبد داؿتٝ 

ٖ عٛس وٝ دس ٘تبيذ تحميمبت ٌّٕحٕذي ٚ اػت. ٕٞب

Mckenna  ٗايٗ أش ثٝ احجبت سػيذٜ اػت. ٕٞچٙيٗ اي

تٛا٘ذ  دٞذ وٝ اػتفبدٜ اص سٚؽ وٛوشيزيًٙ ٔي تحميك ٘ـبٖ ٔي

دس صٔيٙٝ دسٖٚ يبثي ٚ تخٕيٗ ػغح آة صيشصٔيٙي اػتفبدٜ 

 ؿٛد.
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