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 50-10صص: 

 مقاله پژوهشی

طی دشت جاسک  زیرزمینی هایآبتراز سطح  یمکان -یزمان سازیمدل
 8931الی  8915 هایسال

 ، تهران، ایران، دانشگاه تهرانGISو  ازدورسنجش یدکتر یدانشجو، 1پورمرتضی امیدی
 ، تهران، ایرانمدرس تیدانشگاه ترب ،ییروستا یزیرو برنامه ایجغراف یدکتر یدانشجو ،مهرآتنا معین

 تهران، ایران، ، دانشگاه تهرانGISو  ازدورسنجش یدکتر یدانشجو، بادامیسیروس هاشمی دره
 تهران، ایران ،انشگاه تهراند، پژوهش علوم اجتماعی کارشناس ارشد، محمد اسکندری نسب

 رانیدانشگاه تهران، ا ،یانسانی ایجغراف ارشدکارشناسی یدانشجو، بیرانوندمحمد 

 چکیده
در کشور بروز مشکلات جدی اخیر باعث  هایسالزیرزمینی در  هایآبرویه از منابع برداری بیبهره 

آن را  توانمی نیبنابرا ؛تمتغیر اساست که در طول زمان و مکان  یریمتغ ینیزمریز آبتراز  .شده است
 مکانی-زمانی سازیمدلهدف این پژوهش،  در نظر گرفت. مکانی -زمانی مجموعه داده کی عنوانبه

آن تغییرات  روند بررسیو  1731الی  1731 هایسالطی  جاسکزیرزمینی دشت  آب ترازتغییرات 
از  یابیدرون( RBFآماری کریجینگ و روش جبری توابع پایه شعاعی )روش زمین براساسابتدا است. 

و  MBE ،MAE هایآمارهها با استفاده از میزان خطای مدلو سپس صورت گرفته  سطح تراز آب
RMSE ها حاکی از آن است که روش کریجینگ در مقایسه با روش یافته شده است. یابیارزRBF  با

با بنابراین ؛ های زیرزمینی در محدوده مورد مطالعه را برآورد کرده استخطای کمتری سطح تراز آب
که در فرایند  شد ایجاد از سطح تراز آب زمانی یک نقشه هر دورهاستفاده از روش کریجینگ برای 

و همچنین  2Rبرای روندیابی تغییرات از روند خطی  .واقع شداستفاده  دمورمکانی  -روندیابی زمانی
گیر تغییرات تراز آب بوده نوسان چشماز  یحاک 2Rآماره  جینتا .ه استکندال استفاده شد-روند من

در حاشیه شمال شرقی تا شمال غربی روندی  نشان داد کهکندال -آزمون من جینتااست. همچنین 
های مختلف محدوده در بخش ،طورکلیبهوجود داشته است.  -1کاهشی با شدت بالا و نزدیک به 

 .تغییرات دارای الگوی خاص و معناداری است روند مطالعاتی
 .کندال -، منمکانی -زمانیروند جاسک، دشت ، یابیدرونزیرزمینی،  آب کلیدی: لماتک 
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 مقدمٍ
ٍ آة ؿمشة   تممهیي  یّمب  َُیؿم  تمشیي  هْمن ّوَاسُ اص  یٌیشصهیص یّب اػتفبدُ اص آة

 ی، عم حمبل  ثمبایي  .ثمَدُ اػمت  وـمَس   خـه ًیوِدس هٌبعك خـه ٍ  ٍیظُ ثِوـبٍسصی 
َ    یّب سٍیِ اص هٌبثع آة ثشداسی ثی ثْشُ شیاخ ّبی ػبل ی صیشصهیٌی ٍ ومبّؾ ًمضٍلات جم

ؿَد.  ّبی ثؼیبسی اص ًمبط وـَس هٌفی صیشصهیٌی دس آثخَاى ّبی تشاص آةهَجت ؿذُ تب 
ثمب  دس ایي هٌبعك آة ؿشة  تمهیيٍ  یوـبٍسص ی تَػعِ ،هحیغی صیؼتجذای اص تجعبت 

؛ 1395؛ یعمَثی ٍ ّوىمبساى،  1386)ایضدی ٍ ّوىبساى، اػت  هَاجِ ؿذُ ی جذیچبلـ
آگمبّی اص ٍعمعیت    هٌظمَس  ثِ(. 1393، یذًٍیٍ فش یصاّذ ٍ 1394عظیوی ٍ ّوىبساى، 

دلیممی اص ًَػمبًبت تمشاص آة     ثیٌمی  پمیؾ ، لاصم اػمت  ّمب  آىایي هٌبثع ٍ هذیشیت ثْیٌمِ  
 یٌم یصه شیم ّمبی ص  آةتشاص ػغح ثب تَجِ ثِ ایٌىِ  (.2014هذًی، صیشصهیٌی كَست گیشد )

آى سا  تمَاى  همی  يیثٌمبثشا  هتغیمش اػمت؛  دس عَل صهبى ٍ هىمبى  ّوَاسُ اػت وِ  یشیهتغ
 آةتمشاص   يیتخوم  دس ایي ساػتب دس ًظش گشفت. هىبًی -صهبًی  هجوَعِ دادُ هیعٌَاى  ثِ
 داؿمتِ ثبؿمذ   یًممؾ هْوم   تَاًمذ  همی ، آةهٌمبثع   تیشیآى دس هذ تمثیش دلیل ثِ ،یٌیشصهیص
ػمذیذی ٍ ّوىمبساى،   ٍ  1393، ًٍمذ  یٌم یصٍ  ییسجمب ؛ 2014؛ هؼعَد، 2017، 1تبهؼَى)

 يیم ا یهىبً-یصهبً ػبصی هذلهَجَد دس حفش گوبًِ،  یّب تیثب تَجِ ثِ هحذٍد .(1393
ٍ ّوىمبساى،   2تمبیي  ٍ 1393، ًٍمذ  یٌم یصٍ  ییسجب) سٍد هی سؿوبِث یاػبػ یبصیپبساهتش ً
2015.) 

ِ  ثیاخیش دس اػتبى ّشهضگبى ٍ ًیض هلشف  چٌذػبلِ  خـىؼبلیتمذاٍم  ٍ خمبس    سٍیم
ثلىمِ   ،گشدیمذُ  خـىؼمبلی ثبعث ًوَد ثیـمتش اثمشات پذیمذُ     تٌْب ًِاص تَاى هخبصى آثی 

عجمك  اػمت.  ومشدُ  هخبصى صیشصهیٌی ٍاسد  ٍهـىلات عظین ٍ هخشثی سا ثش هٌمبثع آثمی 
 تمهیيصیشصهیٌی هٌغمِ جْت  ّبی ػفشُهؼئَلاى اػتبى ّشهضگبى ّجمَم ثمِ  ّبی گضاسؽ

یی ٍّمَا  آةداس ٍ ؿممشایظ   اهمملا   ّمبی  ػٌگًیبصّبی آثی ثیـتش ؿذُ، اص عشفی ٍجَد 
 صیشصهیٌی ؿذُ اػت. آةتغییمش ویفیت  ثبعث ٌغممِه

                                                 
1
 Thompson 

2
 Tian 
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 ّمبی  آةًَػمبًبت ػمغح    ثیٌمی  پیؾاعوبل هذیشیت كحیح ًیبص ثِ ؿٌبػبیی ٍ  ثشای
ٍ اػمتفبدُ ثْیٌمِ اص پتبًؼمیل     ثلٌذهمذت ، همذت  وَتمبُ  ّمبی  سیمضی  ثشًبهِجْت  صیشصهیٌی

، تعییي سٍاثظ ثیي هتغیشّمب، تعیمیي   ّب ػبصی هذل. ّذف عوذُ ثبؿذ هیصیشصهیٌی  ّبی آة
ٍ  2017؛ تبهؼمَى،  1393ػمذیذی ٍ ّوىمبساى،   ) اػممت  ثیٌی پیؾهتغیشّبی اثشگزاس ٍ 
 صیشصهیٌمی  آةػغح  ثیٌی پیؾجْت  هختلفی ّبی هذل تبوٌَى. (2015تبیي ٍ ّوىبساى، 

ػمشی صهمبًی ٍ    ثمش  هجتٌمی  ّمبی  همذل ثمِ  تَاى هی ّب هذلایي  اصجولِؿذُ اػت.  اػتفبدُ
. (1395ٍ ّوىمبساى،   یعممَثی ٍ  1386 ی ٍ ّوىمبساى، ضدیا) فیضیىی اؿبسُ وشد ّبی هذل

 ّمب  وِ ایي هذل دّذ هی ًـبى هلٌَعی ؿجىِ علجی ثش هجتٌی ّبی هذلهشتجظ ثب هغبلعبت 
ٍ ّوىبساى،  عظیوی) ذًداسٍ ؿمٌبخت الگَّب  ّب دادُتَاًبیی ثبلایی دس وـف ساثغِ ثیي 

ثمِ   ذیثب ٌجبیوِ دس ا ای ًىتِ (.2015 ،1یٍ ًبسً یشثلخی ٍ 2015ّوىبساى،  تبیي ٍ؛ 1394
. دس ّبػمت  آىدلت ّش ومذام اص   ضاىیهَسد اػتفبدُ ٍ ه ّبی سٍؽآى اؿبسُ وشد، اثْبم دس 

ِ یا بیم هختلف ًجَدُ اػمت ٍ   ّبی هذلاػتفبدُ اص  یثشا یهٌغم ِیاغلت هغبلعبت تَج  ٌىم
هختلف دس هٌبعك هختلف  ّبی هذل يیهَسد ثحث ٍالع ًـذُ اػت. ّوچٌ ّب سٍؽدلت 

هَعمَ    يیم . اؼمتٌذ یهٌمبعك ً  شیثِ ػمب  نیتعو لبثل يیثٌبثشا اًذ سا اسائِ دادُ یهختلف جیًتب
 .وٌذ یكذق ه وبهلاً یبثی دسٍى یّب سٍؽ یثشا خلَف ثِ

ثمب  ، 1392المی   1376 ّبی ػبلعی  دؿت جبػه صیشصهیٌی آةتشاص پظٍّؾ  يیدس ا
هتغیمش   (RBF) 2یؿعبع ِیتَاثع پبسٍؽ ججشی ٍ  ٌگیجیوش آهبسی سٍؽ صهیياػتفبدُ اص 
سًٍمذ   ،یمبثی  دسٍى یّمب  سٍؽ كمحت  یبثیم اسص پمغ اص . اػمت  ؿذُ یبثی دسٍىتشاص آة 

 .ؿَدهی ػبصی هذلّبی صیشصهیٌی  تغییشات ػغح تشاص آة

 َا ريشمًاد ي 

ِ اعلاعبت  ثشاػبع :مطالعٍ مًرد محديدٌخصًصیات ي  مًقعیت اص  آهمذُ  دػمت  ثم

، لَهتشهشثمع یو 2/16136حذٍد  یا ؿْشػتبى جبػه، ثب پٌِْعش  آهبیؾ اػتبى ّشهضگبى 
 8/4آى اص ػمغح دسیمب    یدس خبٍس تٌگمِ ّشهمض لمشاس داسد ٍ ثلٌمذ     عوبى یدس وشاًِ دسیب

                                                 
1
 Belkhiri and Narany 

2
 Radial Basis Function (RBF) 
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ْشػمتبى  وٌَْ  ٍ هیٌبة، اص خمبٍس ثمِ ؿ   یّب اػت. ایي ؿْشػتبى اص ؿوبل ثِ ؿْشػتبى
هىمشاى   یهىمشاى ٍ ؿْشػمتبى هیٌمبة ٍ اص جٌمَة ثمِ دسیمب       یچبثْبس، اص ثبختش ثِ دسیب

 یٍَّا ٍ سیضؽ ثبسًذگ ایي ؿْشػتبى هتمثش اص ؿشایظ آة یثبؿذ. پَؿؾ گیبّ هحذٍد هی
ثَدُ وِ ًَاس  یگشهؼیش یّب گًَِ یداسا یا وشاًِ یّب ٍ جٌگل یا اػت وِ دس ًبحیِ حبسُ

 ای ؿْشػتبى سا ثِ گًَِ پشاوٌذُ دس ثشگشفتِ اػت. وشاًِ
هَسد هغبلعِ، جٌَة دّؼتبى جبػه، دس ؿْشػتبى جبػمه اػمتبى ّشهضگمبى     هٌغمِ

هٌغمِ هَسد هغبلعِ دس وـمَس )المف(، دس اػمتبى ّشهضگمبى      تی( هَلع1. ؿىل )ثبؿذ هی
)د(  یهـمبّذات  ّبی چبُ تیَلع)ة(، دس دّؼتبى جبػه ) ( ٍ استفب  هٌغمِ ثِ ّوشاُ ه

اص  یهـمبّذات  ّمبی  چمبُ  ؿمَد  هی بّذُهـ (1) وِ دس ؿىل عَس ّوبى. دّذ هی ؾیسا ًوب
 102)حمذاورش   يییدس هٌغمِ ثشخَسداس اػت. استفب  هٌغمِ هَسد هغبلعِ پب یهٌبػج عیتَص

ٍ  هٌغمِ اص هٌبعك گمشم  يی. اسًٍذی وبّـی داسدهتش( ٍ اص ؿوبل تب جٌَة هٌغمِ استفب  
. اص داسد لمشاس  یبثمبً یٍ ث یبثبًیث وِیً ٍَّای آة تمثیشآى تحت  نیاػت ٍ الل شاىیخـه ا
فلمل وَتمبُ    هیم گمشم ٍ   یه فلل عمَلاً یٍجَد هٌغمِ،  يیا یٍَّای آة ّبی ٍیظگی

 ضاىیم اػمت ٍ ه  یبثبًیث یًَاح ٍَّای آةهٌغمِ هبًٌذ  يیا ٍَّای آة اكَلاًخٌه اػت. 
 یوـمبٍسص  یلبثل دػمتشع ثمشا   آةٍجَد  ثٌبثشایي ؛اػت ًبچیض ضیآى ً یجَ ّبی ثبسؽ
 ؿذُ اػت. لیهٌغمِ تجذ يیوـبٍسصاى ا یّب بلؾچ تشیي هْناص  یىیثِ 
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مىطقٍ مًرد مطالعٍ )الف( در کشًر، )ب( در استان َرمسگان، )ج( در  تیمًقع -1شکل 

 یمشاَدات َای چاٌ تید( ارتفاع مىطقٍ تٍ َمراٌ مًقعي )دَستان جاسک 

 

 کارريش 

ؿمبهل   ّب دادُ يیاػت. ا یچبُ هـبّذات 10 صهبًی  ػشیهَسد اػتفبدُ ؿبهل  ّبی دادُ

دس  صیشصهیٌمی  آةػمبلاًِ تمشاص    ّمبی  دادُّش چبُ، استفب  ّش چمبُ ٍ   ییبیجغشاف تیهَلع

 ای هـمبّذُ ًمبط  ییبیجغشاف تیهَلع شیجذٍل ص دس. ثبؿذ هی 1392تب  1376 یدٍسُ صهبً

 اػت. ؿذُ  دادًُـبى 
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 مشاَداتی َای چاٌ مًقعیت -1جديل 

 شمارٌ زين عرض جغرافیایی طًل جغرافیایی شمارٌ صحرایی

1 566784 2855274 40 

2 572026 2854724 40 

3 568747 2852079 40 

4 573057 2850387 40 

5 575709 2853162 40 

6 576846 2850252 40 

7 579133 2852477 40 

8 579866 2849705 40 

9 577076 2847256 40 

1 580145 2845565 40 

 

 پبیِ ؿمعبعی  تَاثعوشیجیٌگ ٍ سٍؽ   تشاص آة صیشصهیٌی اص دٍ سٍؽ یبثی دسٍىثشای 

(RBF) .آهمبس ٍ   اكمَل صهمیي   ثش هجتٌیلاصم ثِ روش اػت وِ سٍؽ وشیجیٌگ  اػتفبدُ ؿذ

ثمَدُ   1سٍؿی ججشی اػت. ًَ  وشیجیٌگ همَسد اػمتفبدُ وشیجیٌمگ ػمبدُ     RBFسٍؽ 

دس سٍؽ اػت وِ ثشای ثشاصؽ هذل ًیض اص تبثع گَػمی اػمتفبدُ ؿمذُ اػمت. ّوچٌمیي      

RBF  كفحِ ًبصن يیاػپلااص (TPS)2 ػت.اػتفبدُ ؿذُ ا 

هتحمشن   يیبًگیه ثش هجتٌیاػت وِ  یآهبس يیصه یبثی دسٍىسٍؽ  هی ٌگیجیسٍؽ وش

اػمت. ثمذیي    4هىبًیاػبع ایي سٍؽ اػتفبدُ اص اكل خَدّوجؼتگی . ثبؿذ یه 3داس ٍصى

تغییش ؿَد. ًین اػتفبدُ هی 5ًوب تغییشگًَِ وِ ثشای تـشیح ػبختبس هىبًی یه هتغیش اص ًین

                                                 
1
 Simple kriging 

2
 Thin plate splines (TPS) 

3
 Weighted moving Average 

4
 Spatial autocorrelation 

5
 Semivariogram 
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ثبؿذ ٍ ًـمبًگش ّوجؼمتگی هىمبًی ثمیي      آهبس هی تشیي اثضاسّب دس صهیي ًوب یىی اص اػبػی

. اگشچمِ ًممبط ثمب فَاكمل ًضدیمه      گیشی ؿمذُ ثشحؼمت فبكملِ اػمت     ّبی اًذاصُ دادُ

سػمین ومِ    ّب ثِ حذی هی ثب افضایؾ فبكلِ ثیي ًوًَِ حبل ثبایيثیـتشی داسًذ، ّوجؼتگی 

اعشاف ثشّن تممثیش چٌمذاًی ًمذاسد ٍ ثمب افمضایؾ فبكملِ هممذاس         ّبی ًوًَِاص آى ثِ ثعذ 

ّوچٌمیي  گَیٌذ.  هی 1وٌذ وِ ثِ ایي فبكلِ داهٌِ تمثیش داسی پیذا ًوی ٍاسیَگشام تغییش هعٌی

ثب افضایؾ فبكلِ همذاس ٍاسیَگشام افضایؾ یبفتِ ٍ ثعمذ اص فمشاص    ّب دس ػبختبس فضبیی دادُ

گفتمِ   2ّبیی هوىي اػت ثِ یه حذ ثبثت هیل وٌذ وِ ثِ آى ػممف ٍاسیمَگشام   ٍ ًـیت

 یّب اًجبم سٍؽ یثشا(. 2016ٍ ّوىبساى،  3یؼَیعٍ  1391دیبًی ٍ ّوىبساى، ؿَد ) هی

 ییًشهبل فضمب  عیتَص یىیداؿتِ ثبؿٌذ،  یظگیدٍ ٍ ذیهَسد اػتفبدُ ثب یّب دادُ آهبس، يیصه

اهیٌمی ٍ  )ًذاؿمتِ ثبؿمذ    یداس یهعٌم  شییدس هىبى تغ بًغیٍ ٍاس يیبًگیه یگشیّب ٍ د دادُ

ٍ  تممَایی ؛ 1381ّوىبساى،  هؼمعَد،  ؛ 1391؛ دیمبًی ٍ ّوىمبساى،   1387ّوىمبساى،   ًمظاد 

هختلمف  اگشچِ خشٍجی سٍؽ وشیجیٌگ ثب تَاثع  (.2016ٍ ّوىبساى،  یؼَیعٍ  2014

ّب دس ثشخی ؿمشایظ ًؼمجت ثمِ ػمبیش      ؿَد ٍ اًتخبة ایي هذل هٌجش ثِ ًتبیج هختلف هی

دس ػغح هحذٍدُ هَسد هغبلعِ خشٍجی سٍؽ وشیجیٌگ  حبل ثبایي ؛تَاثع اسجحیت داسد

هٌجمش ثمِ    ای ٍ غیشُ( ثب تبثع گَػی دس همبیؼِ ثب ػبیش تَاثع اص لجیل )ًوبیی، ثیضی، دایشُ

اص ایمي تمبثع ثمشای ثمشاصؽ سٍؽ      سٍ اصایمي ؿذُ اػمت.   4تش وَاسّبی ثب ػغَ  ّ تخویي

 وشیجیٌگ اػتفبدُ ؿذ.

آهمبسی هؼمتلضم ثشسػمی ٍجمَد ػمبختبس هىمبًی دس ثمیي         ّبی صهیي اػتفبدُ اص سٍؽ

ؿَد. ؿشط اػمتفبدُ اص   ٍتحلیل ٍاسیَگشام ایي اهش ثشسػی هی ّبػت وِ تَػظ تجضیِ دادُ

ّبی هشثَط ثِ ّش پمبساهتش   ثٌبثشایي توبهی دادُ؛ ّبػت دادُثَدى ٍتحلیل، ًشهبل ایي تجضیِ

                                                 
1
 Range 

2
 Sill 

3
 Isawi 

4
 Smooth Surfaces 
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ٍ  1اػویشًف-ّبی ولوَگشاف ثَدى ثشسػی ؿذ. ایي وبس ثب اػتفبدُ اص آصهَىاص ًظش ًشهبل

ّمب اص تَصیمع ًشهمبل     اًجبم ؿذ ٍ هـخق ؿذ ومِ دادُ  SPSSدس هحیظ  2ٍیله-ؿبپیشٍ

 ػبصی كَست گشفت. ّب، ًشهبل گیشی اص دادُ ثب لگبسیتن سٍ اصایيثشخَسداس ًیؼتٌذ. 

 شیسٍؽ هممبد  يیم دس ا. ثبؿمذ  همی  ججمشی  یمبثی  دسٍى یّب سٍؽ اصجولِ RBFسٍؽ 

ؿمَد ٍ هوىمي    هحمذٍد ًومی   ؿذُ هـبّذُ شیهمبد رشثشآٍسد ؿذُ ثِ داهٌِ حذالل ٍ حذاو

ِ یووتمش اص وو  بیم ٍ  ؿمذُ  هـمبّذُ  شیهمبد ٌِیـیاص ث ـتشیث یٌیتخو شیاػت همبد  شیهممبد  ٌم

؛ سعمبیی ٍ ّوىمبساى،   1385 اوجمشی ٍ ّوىمبساى،  ٍجَد داؿتِ ثبؿمٌذ )  ضیً ؿذُ هـبّذُ

 (.1390صاس  چبَّوی ٍ صاس  چبَّوی، ٍ  1389

 3آهمبسی اص تىٌیمه اعتجبسػمٌجی هتمبثمل     گمش صهمیي   هذل تخویي یبثی خغبیاسص هٌظَس ثِ

ٍجمَد   یمبثی  دسٍى یّب سٍؽ ییوبسا یبثیاسص یثشا یهختلف یبسّبی. هعؿذُ اػتاػتفبدُ 

MBE ّمبی  آهمبسُ ثمِ   تمَاى  هی ّب آى اصجولِوِ  داسد
4 ،MAE

5  ٍRMSE
 .اؿمبسُ ومشد   6

(، 1سٍاثمظ ) اػمت.   ثشآٍسد ؿذُای ٍ  همبیؼِ همبدیش هـبّذُ ثشاػبع ّب سٍؽایي اػبع 

 1377حؼٌی پبن، ) دّذ ًـبى هی ّب سٍؽایي  ثشاػبع( ًحَُ هحبػجِ خغب سا 3( ٍ )2)

 :(1391دیبًی ٍ ّوىبساى، ٍ 

 

    
 

 
∑ (   ) 
                           (1)                                                                            

 

    
 

 
∑ |   | 
                                                         (2)                     

 

     √
∑ (   ) 
 

 

 
(3)                                                                                     

                                                 
1
 Kolmogorov-Smirnov 

2 
Shapiro–Wilk test 

3
 Cross-Validation 

4 
Mean Bias Error (MBE) 

5
 Mean Absolute Error (MAE) 

6
 Root Mean Square Error (RMSE) 
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 تعذاد هـبّذات اػت. nٍ  همذاس هـبّذاتی O، ؿذُ ثیٌی پیؾهمذاس  Mدس سٍاثظ فَق 

  سٍؽ يیتش هٌبػت (RMSE) هشثعبت يیبًگیه ـِیس یپظٍّؾ ثب اػتفبدُ اص خغب يیدس ا

ّبی سػتشی  خشٍجی ایي هشحلِ دس لبلت لایِ. ذیاًتخبة گشد ّب دادُ یبثی دسٍىجْت 

 )ّش ػبل یه ًمـِ( اسائِ ؿذُ اػت.

ّمبی سػمتشی سًٍمذیبثی تغییمشات ػمغح تمشاص آة صیشصهیٌمی دس         پغ اص تَلیذ لایِ 

خغی ٍ سًٍذیبثی  سًٍذیبثیؿذ. دس ایي ساثغِ اص دٍ سٍؽ  ػبصی هذلهحذٍدُ هغبلعبتی 

اص لجیمل  ) ّمبی آهمبسی   خغی ثش پبیِ ؿبخق ّبی . سًٍذیبثیُ اػتهي وٌذال اػتفبدُ ؿذ

R
2 ،R)  ِهختلمف سا  ّبی ػمشی صهمبًی    ثیي یه پیىؼل خبف دس دادُ خظ تیؿاػت و

ّمبی   وِ دس صهشُ سٍؽًیض آصهَى هي وٌذال  .(1393 ،یذًٍیٍ فش یصاّذ) وٌذ هحبػجِ هی

سا ثشسػمی   ّمب  پذیذُسًٍذّبی وبّـی ٍ یب افضایـی  ثبؿذ هیپبساهتشیه سگشػیَى خغی 

. عذد یمه  اػت 1ٍ  -1. ًتبیج سٍؽ هي وٌذال ثیي (2010، 1ٍّلیي ٍ گشیوَل) وٌذ هی

گمَاُ   -1ثیـتشیي تغییشات افضایـی سا داؿتِ ٍ  ثشسػیثِ ایي هعٌی اػت وِ پذیذُ هَسد 

ّوچٌیي همذاس  ؛وِ پذیذُ هَسد هغبلعِ ثیـتشیي تغییشات وبّـی سا داؿتِ اػت آى اػت

 . ثمشای ثبؿمذ  همی ّمبی صهمبًی    دس دٍسُی عذم تغییش پذیذُ هَسد هغبلعِ كفش ثِ هعٌ تغییش

 :(ّوبى) ؿَد اص سٍاثظ صیش اػتفبدُ هی (S) هي وٌذال ُآهبس هحبػجِ

    (4)  
1 1

sgn
n i n

i j i

S Xi Xj
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 Wahlin & Grimvall 
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      (7) MKZ   

{
 
 

 
 

   

√   ( )
             

                           
   

√   ( )
               

 

عَل ػمشی صهمبًی اػمت.     nٍ هـبّذات ػشی صهبًی  Xi  ٍXj َقدس سٍاثظ ف

ِ  وٌمذ  یهم ٍاحذ پیمشٍی   ٍاسیبًغ ٍ كفش هیبًگیي ثب اػتبًذاسد ًشهبل تَصیع اص Z ُآهبس  وم

ِ  سٍ سًٍذ هٌفی ٍ اسصؽ ثبلا ثِ سٍ سًٍذ هرجت Z سًٍذ، اسصؽ ٍجَد عذم اسصؽ كفش  ثم

 .دّذ یه پبییي سا ًـبى

 

 وتایج ي تحث

ثمب اػمتفبدُ اص    یمبثی  دسٍىیج اسصیمبثی كمحت ًتمب    یمبثی  دسٍىاًجبم عولیمبت  پغ اص 

ِ  RBFثشای ّش دٍ سٍؽ وشیجیٌگ ٍ  MBE ،MAE  ٍRMSEّبی  آهبسُ ؿمذ.   هحبػمج

ثْتش  وبهلاًثشای سٍؽ وشیجیٌگ  یبثی دسٍىًتبیج  دّذ یه( ًـبى 2جذٍل )گًَِ وِ  ّوبى

وٌمذ. ثمب    ثَدُ اػت. ایي هَعَ  ثشای ّش ػِ ؿبخق اسصیبثی كذق همی  RBFاص سٍؽ 

ٍ هرجت دس وٌبس ّمن هوىمي اػمت     ٍجَد همبدیش هٌفی MBEتَجِ ثِ ایٌىِ دس ؿبخق 

ثِ خٌری وشدى خغبی ثشآٍسد هٌجش ؿَد، ثٌبثشایي دس اسصیبثی ًْمبیی ثمِ ًتمبیج ؿمبخق     

MAE  ٍRMSE  ّمبی   ًتبیج اسصیبثی سٍؽ (3( ٍ )2تىیِ وشد. دس ؿىل ) تَاى هیثیـتش

 اسائِ ؿذُ اػت. RMSE  ٍMAEدٍ ؿبخق  ثشاػبع یبثی دسٍى
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 یاتی درين جیصحت وتا یاتیارز -2جديل 

 کریجینگ توابع پایه شعاعی سال
MBE MAE RMSE MBE MAE RMSE 

1376 4400/1- 1080/6 9440/7 2451/0- 5091/5 5091/5 

1377 4180/1- 0570/6 8440/7 2503/0- 4179/5 4179/5 

1378 3060/0- 7270/5 3790/7 2500/0- 4951/5 4951/5 

1379 1330/0- 9420/5 9530/6 2391/0- 5755/5 5755/5 

1380 1110/0- 0310/6 8280/6 2246/0- 6169/5 6169/5 

1381 1020/0- 0870/6 7760/6 2179/0- 6483/5 6483/5 

1382 0930/0- 1040/6 7310/6 2131/0- 6628/5 6628/5 

1383 0880/0- 0930/6 6760/6 2090/0- 6431/5 6431/5 

1384 0940/0- 0360/6 6940/6 2031/0- 6366/5 6366/5 

1385 0850/0- 0280/6 6760/6 1954/0- 6641/5 6641/5 

1386 0940/0- 9520/5 6860/6 2024/0- 5925/5 5925/5 

1387 1040/0- 9080/5 7080/6 2093/0- 5379/5 5379/5 

1388 1020/0- 8870/5 6680/6 2061/0- 5154/5 5154/5 

1389 0950/0- 8700/5 6230/6 2015/0- 5029/5 5029/5 

1390 0900/0- 8790/5 5880/6 1967/0- 5094/5 5094/5 

1391 0940/0- 7790/5 5750/6 0308/0- 5282/6 5859/6 

1392 0910/0- 6460/5 5530/6 0272/0- 4195/6 5019/6 

 

ِ  ّوبى ( ًـمبى دادُ ؿمذُ اػمت، هیمضاى خغمبی سٍؽ      3( ٍ )2ومِ دس ؿمىل )   گًَم

ثٌمبثشایي  ؛ ثْتش ثَدُ اػمت  RBFاص سٍؽ  1391جض دس ػبل  ّب ثِ وشیجیٌگ دس توبم ػبل

  تمشاص آة صیشصهیٌمی دؿمت جبػمه سٍؽ     ػمبصی  همذل چٌیي گفت ومِ ثمشای    تَاى هی

 ػبصد. فشاّن هی RBF  وشیجیٌگ دلتی ثْتش اص سٍؽ
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 RMSEآمارٌ  تراساس یاتی درينارزیاتی صحت وتایج  -2شکل 

 

 
 MAEآمارٌ  تراساس یاتی درينارزیاتی صحت وتایج  -3شکل 
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ثِ سٍؽ سا دؿت جبػه  صیشصهیٌی آةؿذُ تشاص  یبثی دسٍى یّب ًمـِ( 3ؿىل )

 .دّذ ًـبى هی ٌگیجیوش

 

 
 1392تا  1376 َای سال هیت ىگیجیتٍ ريش کر یاتی درينوقشٍ  -3شکل 

    

 آةدس تمشاص   داسی هعٌمی هىمبًی   یالگَ ،دّذ هی ًـبى (3ؿىل ) جیوِ ًتب گًَِ ّوبى

ِ وِ اص ؿوبل ؿشق تب ؿوبل غمشة   یهٌبعم ٍجَد داسد. یٌیشصهیص ػمغح تمشاص    اهتذادیبفتم

 تمشاص دؿمت ػمغح    یصهبى داؿمتِ ٍ هٌمبعك جٌمَة ٍ جٌمَة ؿمشل      یسا دس ع یثبلاتش

 یشیصهمبى ومبّؾ چـموگ    یهٌبعك دس عم  یػغح تشاص ثشخ يیّوچٌ .داسًذسا  یتش يییپب

 .اػتداؿتِ 
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ًـمبى   RBFسٍؽ  ثشاػمبع سا تمشاص آة  ؿمذُ   یمبثی  دسٍى ّمبی  ًمـًِیض  (4ؿىل )

 RBFدس سٍؽ  صیشصهیٌمی  آةتمشاص   شاتییسًٍذ تغ وِ هـخق اػت گًَِ ّوبى. دّذ هی

ػمغح تمشاص    یبًیعجمبت ه دس یتفبٍت اًذن حبل ثبایي ؛اػت ٌگیجیهـبثِ سٍؽ وش تمشیجبً

 هیممضاى خغممبی يیهتفممبٍت دٍ سٍؽ ٍ ّوچٌمم ػممبصٍوبسثممِ  ٍجممَد داسد. ایممي تفممبٍت

 .هشتجظ اػت ّب سٍؽ یبثی دسٍى

 

 
 1392تا  1376 َای سال هیت RBFتٍ ريش  یاتی درينوقشٍ  -4شکل 

 

ِ ٍجَد خغبی ووتمش(   دلیل ثِسٍؽ وشیجیٌگ ) یّب ًمـِدس هشحلِ ثعذ اص    هٌظمَس  ثم

دؿت جبػمه ثْمشُ گشفتمِ ؿمذ. دس ایمي       صیشصهیٌی آةیبثی فضبیی تغییشات تشاص سًٍذ

Rساػتب اص سًٍذ خغی 
-اثتذا یمه هىعمت  . اػتفبدُ ؿذوٌذال -ػشی صهبًی هي ٍ سٍؽ 2

ومِ هممبدیش ّمش     ؿمذُ  لیتـىّبی تشاص آة صیشصهیٌی دؿت جبػه  فضب صهبى ثشای دادُ

 .گشدد پیىؼل دس ّش دٍسُ صهبًی اص ایي هىعت اػتخشا  هی
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 ییفضا ريودیاتی یزمان ترا-مکعة فضا -5شکل 

R( سًٍذ خغی 6ؿىل )
ثِ سٍؽ وشیجیٌگ سا ؿذُ یبثی دسٍى ّبی دادُاص ػشی صهبًی  2

 .دّذ هیًوبیؾ 

 
R یريود خط -6شکل 

 ىگیجیشدٌ تٍ ريش کر یاتی درين َای دادٌ یزماو یاز سر 2
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Rهٌبعك صیبدی هیضاى وِ هـخق اػت دس  گًَِ ّوبى
ایمي   دسٍالمع پبییي اػمت ٍ   2

Rتغییمشات   هَاجمِ ّؼمتٌذ.   یا عومذُ هٌبعك ثب تغییمشات  
ًـمبى اص آى داسد ومِ ًَػمبى     2

Rتغییشات ) ًَػبى ثیـتشیيتغییشات ًیض ثبلا ثَدُ اػت. 
( هشثمَط ثمِ هٌمبعك    تمش  وَچه 2

Rآهبسُ  .ثبؿذ هیؿوبل ؿشلی ٍ جٌَة ؿشلی 
ٍجمَد ٍ عمذم ٍجمَد ٍ ؿمذت      شفبًكم  2

 ًیؼت.تغییشات هرجت یب هٌفی  ایي سٍؽ لبدس ثِ ؿٌبػبیی. دّذ یهسا ًـبى  شاتییتغ

وٌمذال  -همي  سٍؽاص سًٍذ تغییشات ثشای هحذٍدُ هَسد هغبلعِ ثب اػتفبدُ  ػبصی هذل

ذٍدُ همَسد  تغییشات تشاص آة صیشصهیٌی دس هحم ( هیضاى 7ًیض كَست گشفتِ اػت. ؿىل )

-همي ؿٌبػی رومش ؿمذ دس سٍؽ    وِ دس ثخؾ سٍؽ گًَِ ّوبى .دّذ هغبلعِ سا ًـبى هی

 -1ی، ـم یافضا شاتییتغ يیـتشیثگَاُ  1 لشاس داسد. عذد 1ٍ  -1 يیثهیضاى تغییشات وٌذال 

ّمبی هختلمف    ػغح تمشاص آة دس دٍسُ  شییتغ ٍ كفش ثِ عذم یوبّـ شاتییتغ يیـتشیث ثِ

 .اؿبسُ داسدصهبًی 

 
 ىگیجیشدٌ تٍ ريش کر یاتی درين َای دادٌ یزماو یکىدال از سر-ريود مه -7شکل 
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دس حبؿیِ ؿوبل ؿشلی تب ؿوبل غشثمی سًٍمذ    دّذ، ( ًـبى هی7وِ ؿىل ) گًَِ ّوبى

هشومضی هٌغممِ ًیمض     ّمبی  ثخمؾ . ؿَد هیهـبّذُ  -1 ثِ وبّـی ثب ؿذت ثبلا ٍ ًضدیه

ثب ایي تفبٍت وِ اص ؿذت ووتمشی ًؼمجت ثمِ ؿموبل      ذٌدّ هیوبّـی سا ًوبیؾ  یسًٍذ

ثبثمت ٍ حتمی دس    جبًیتمشی سًٍذ هٌغمِ ثشخَسداس اػت. ثشخی اص هٌبعك دس جٌَة ؿشق

  .ًذثشخی هَاسد افضایؾ داس

 

 گیری وتیجٍ

دلیممی اص   ثیٌمی  پمیؾ صیشصهیٌمی لاصم اػمت  ّبی آةثشای آگبّی اص ٍعمعیت هٌمبثع 

ِ  ّمبی  ػمبلی  خـمه تممذاٍم   اًجبم ؿَد. ّب آىٍ سًٍذ تغییشات هىبًی ًَػبًبت   چٌذػمبل

ِ  ثمی اصدیبد هلشف  ًیضاخیش دس اػتبى ّشهضگبى ٍ   ،ٍ خمبس  اص تمَاى هخمبصى آثمی     سٍیم

 اػت. ػبختِهـىلات عظین ٍ هخشثی سا ثش هخبصى صیشصهیٌی ٍاسد 

دؿمت جبػمه ثمب اػمتفبدُ اص      صیشصهیٌمی  آةػغح تشاص  شاتییتغدس پظٍّؾ حبعش 

لمشاس گشفمت.    یهمَسد ثشسػم   1392الی  1376 ّبی ػبلعی  هـبّذاتی چبُ 10 ّبی دادُ

ومل تمشاص    يیبًگیم ه ًـبى اص آى داؿت وِ صیشصهیٌی آةػبلاًِ تشاص  شاتییتغآهبسی  جیًتب

ثشای ثشسػی هیمضاى ٍ   حبل ثبایي .داؿتِ اػت یوبّـ وبهلاً یهٌغمِ، سًٍذ صیشصهیٌی آة

ّمبی   ٍ سًٍذیبثی فضمبیی دادُ  یبثی دسٍىًیبص ثِ  هىبًی -صهبًی كَست ثِؿذت تغییشات 

ّمبی   دادُ یبثی دسٍى هٌظَس ثِ RBFثٌبثشایي اص دٍس سٍؽ وشیجیٌگ ٍ ؛ ػشی صهبًی اػت

 ٌمگ یجیوش یبثی دسٍى یّب سٍؽ جیًتب ؼِیهمبّبی هـبّذاتی اػتفبدُ ؿذ.  ػغح تشاص چبُ

 ٍRBFِ1391جض دس ػبل  ّب ثِ دس توبم ػبل ٌگیجیسٍؽ وش یخغب ضاىیه ، ًـبى داد و 

 ٌمگ یجیسٍؽ وشوِ گشفت  جِیًت يیچٌ تَاى هی يیثٌبثشا؛ ثْتش ثَدُ اػت RBFاص سٍؽ 

ِ   سا یٌیشصهیص یّب تشاص آة شاتییتغ یثِ ؿىل ثْتش  ثیٌمی  پمیؾ  دس هحذٍدُ همَسد هغبلعم

دس  داسی هعٌی یالگَ RBF سٍؽ یٍ ّن ثشا ٌگیجیسٍؽ وش یّن ثشا يیّوچٌ .وٌذ هی

وِ اص ؿوبل  یهٌبعم .داؿتدؿت جبػه ٍجَد  یٌیشصهیص آةػغح تشاص  ییفضب عیتَص

ِ صهمبى   یسا دس ع یثَد ػغح تشاص ثبلاتش اهتذادیبفتِؿشق تب ؿوبل غشة  ٍ هٌمبعك    داؿمت
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ػمغح تمشاص    يیّوچٌم  .اًمذ  ًومبیؾ دادُ سا  یتشپبییي تشاصػغح  یجٌَة ٍ جٌَة ؿشل

 .گشدد ًویهـبّذُ  یـیداؿتِ ٍ سًٍذ افضا یشیصهبى وبّؾ چـوگ یهٌبعك دس ع یثشخ

Rثِ ًتبیج آهبسُ ػغح تشاص ثشای سًٍذیبثی تغییشات 
تىیمِ ؿمذُ    وٌذال-آصهَى هيٍ  2

Rآهبسُ  جیًتباػت. 
ِ    اص آى ثَد وِ دس هٌمبعك   یحبو 2  ٍػمیعی اص هحمذٍدُ همَسد هغبلعم

ثمشای  . )ًَػبى تغییش( صیشصهیٌی سٍی دادُ اػت ّبی آةدس ػغح تشاص  ای عوذُتغییشات 

-آصهمَى همي   جیًتبوٌذال اػتفبدُ ؿذ. -ؿٌبػبیی تغییشات هرجت یب هٌفی ًیض اص سٍؽ هي

دس حبؿیِ ؿوبل ؿشلی تب ؿوبل غشثی سًٍذی وبّـی ثب ؿذت ثبلا ٍ  ًـبى داد وِوٌذال 

ّبی هشوضی هٌغمِ ًیض سًٍمذ وبّـمی سا ًومبیؾ     ٍجَد داؿتِ اػت. ثخؾ -1ًضدیه ثِ 

دٌّذ ثب ایي تفبٍت وِ اص ؿذت ووتشی ًؼجت ثِ ؿوبل هٌغمِ ثشخَسداس اػت. ثشخی  هی

ًـمبى   شخمی همَاسد افمضایؾ   ت ٍ حتمی دس ث ثبث جبًیتمشاص هٌبعك دس جٌَة ؿشق سًٍذی 

دس وِ ایمي الگمَ،   تغییشات ٍجَد داسد  سًٍذ دس داس یهعٌیه الگَی  دسهجوَ دٌّذ.  هی

 ّبی صیشصهیٌی هتفبٍت اػت. ّبی هختلف هیضاى ثشداؿت اص آة ثخؾ

سًٍمذ تغییمشات ثمَدُ اػمت،      ػمبصی  همذل اگشچِ ّذف اكملی دس پمظٍّؾ حبعمش    

ّمبی   ًیض ّوشاُ اػت. اٍلیي همَسد تعمذاد چمبُ    یّبی ثب هحذٍدیت ایي پظٍّؾ حبل ثبایي

ثٌمبثشایي پیـمٌْبد   ؛ دّمذ  خَد لشاس هی شیتمثسا تحت  یبثی دسٍىهـبّذاتی اػت وِ ًتبیج 

ٍ ثب تعذاد ًمبط هـبّذاتی ثیـمتش   تش عیٍػسًٍذ تغییشات دس هٌبعك  ػبصی هذلوِ  ؿَد یه

ثشسػمی علیمی سًٍمذ     دس ایي پظٍّؾ دس ساثغِ ثبتش  ٍ هْنكَست گیشد. هحذٍدیت دٍم 

دس ایمي پمظٍّؾ علمت تغییمشات وبّـمی ٍ یمب        .ثبؿذ هیتغییشات )وبّـی یب افضایـی( 

افضایـی هَسد ثشسػی لشاس ًگشفتِ اػت. ثشای هربل دلیل ایٌىِ تغییشات ثؼمیبس ؿمذیذ دس   

، ٍجمَد  اصحمذ  ؾیثهوىي اػت ثِ عَاهلی هبًٌذ ثشداؿت  ،ثشخی هٌبعك سٍی دادُ اػت

ّمب ٍ ّوچٌمیي    بًی ٍ یب اساعی وـبٍسصی، وبّؾ ثبسؽ ٍ خـىؼبلیّبی اًؼ ػىًَتگبُ

ّمبیی   ّب استجبط داؿتِ ثبؿذ. چٌیي ثشسػی ؿیویبیی هشتجظ ثب آثخَاى -پبساهتشّبی فیضیىی

 هَعَ  پظٍّـی هؼتمل ثبؿذ. تَاًذ یه
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