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 چكيده

سطح آب زيرزميني  پايش ،اندهاي گوناگون تبديل شدهمين آب براي استفادهأترين منابع تآبهاي زيرزميني به يكي از اصليکه در حال حاضر 

با اين وجود . دارند يشتريباهميت  که تحت تهديد پمپاژ بيش از حد هستند، يعني مناطق با تمرکز زياد شهري و يا صنعتيويژه در حوضه هايي به

 صرف و کمكي هايبا استفاده از دادهده است. کرها و نهايتا کيفيت تخمين را محدود تعداد داده ،هاي اکتشافيهاي حفر گمانههمواره هزينه

است. به   "کريگينگ با روند بيروني"آماري  ، روش تخمين زمين روشهااين يكي از  بخشيد، بهبود را تخمين نتايج وانتمي کمي نسبتا يهزينه

-ميعنوان روند بيروني در تخمين سطح آب زيرزميني ميسر به ،هاي توپوگرافيمانند دادهدر دسترس و ارزاني، هاي ثانويه واسطه استفاده از داده

 يان مقدار اثر قطعهيه و همچنيه و ثانوياول يهان دادهيب يب همبستگينسبت به ضر يرونينگ با روند بيگيکرت روش يمقاله حساسن ي. در اشود

ن روش و يا يريبه کارگ يبرا يسرانگشت يارهايمع يبه برخ يابين مطالعه دستيده شده است. هدف از ايسنج هاآنر متقابل يثأه و تياول يهاداده

ن يکه در ا ييانجام شده است. پارامترها يج اعتبارسنجيروش مذکور براساس نتا يسنجتيط مختلف است. حساسيآن در شرا ييسنجش توانا

-داده يون برازش داده شده بر ابر پراکندگيب خط رگرسين، شيتخم يانس خطاين، واريتخم ين خطايانگيشدهاند، شامل م يبررس ياعتبارسنج

 يسنجتي، حساسيج اعتبارسنجيان براساس نتايباشند. در پايون مين رگرسيدست آمده از اهن بييب تعين ضريو همچن يو واقع ينيتخم يها

 اند.ر شدهيج ارائه و تفسيمورد نظر انجام شده و نتا يمترهااک از پاريهر  يبرا يرونينگ با روند بيگيکر

 

 يديکلمات کل

 ينيرزميز يهاآب، ياعتبارسنج، نيتخم يپارامترها ، تيحساسل يتحل ،يرونينگ با روند بيگيکر
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 مقدمه -1

از  يعيوس طهيح يآمارنيزم يهاكيتكنامروزه 
اند و استفاده را به خود اختصاص داده نيزمعلوم  يهانيتخم

 يهاروش در صنعت معمول شده است. رهيمتغتك يهااز روش
 ريمتغ كياز  شيب ياستفاده ييتوانا يآمار نيزم رهيمتغچند 
ها از روش نيادر  نيبنابراو  دارندمورد نظر را  نيتخمدر 

 ريمتغ) هياول ريمتغ نيتخمكمك به  يبرا هيثانواطلاعات 
از  يبرخ ليدلوجود به  نياشود. با يماستفاده  زينهدف( 

اند، كمتر در صنعت مرسوم شده يكيتكنو  يفن يهايدگيچيپ
به بهبود  ياستهيشاتواند كمك يم هاآنكه كاربرد حال آن

 يجنب يهانهيكه كه هزبدون آن د،كنها نيتخم تيوضع
 رهيمتغچند  يهااز روش يكي. ديرا بر پروژه اعمال نما يخاص

است، روش از آن استفاده شده قيتحق نياكه در  يآمارنيزم
 يمتعدد يكاربردها( است كه KED) يرونينگ با روند بيگيكر

 ينيرزميسطح آب ز نيتخم ژهيوو به نيزمعلوم  يهادر شاخه
 . [1]آزاد دارد  يهاسفرهدر 

از  يكيرو،  شيپ يطيمح ستيز يهابه چالش با توجه
 يهامسائل مربوط به آب نيزمحساس در علوم  اريبسمباحث 

آب شرب هستند.  نيمنبع تام نيترمهم عنوانبه ينيرزميز
دست آوردن هدارد، ب تياهمخوان آب كي يابيارزچه در آن

 يدر تمام نقاط حوزه ينيرزميدر مورد سطح آب ز ياطلاعات
 يهااطلاعات راه نيدست آوردن اهب يمربوط به آن است. برا

به  ميمستق يها، دسترسراه نيااز  يكيوجود دارد.  يمتعدد
 ريدر سا هاآن نيو تخم زومترهايحفر پ قياطلاعات از طر نيا

حفر  اديز نهيهز ليبه دل اغلبروش  نينقاط است. در ا
 جهينتكم است. در  اريمشاهده بس نقاطتعداد  زومترها،يپ

اعتبار شود ه ها زدداده نياكه صرفا با استفاده از  ينيتخم
اطلاعات استفاده  نيابه  يابيدست يبرا گريد. راه دارد ياديز

 يكيالكتر ژهيومانند روش مقاومت  يكيزيژئوفاز مطالعات 
 يسوها فراوان است. از روش نيا نهيهز زينمورد  نيااست. در 

خاص  يهايدگيچيپها روش نيا جينتا ريتفسمعمولا  گريد
به  يبخشاعتبار يبرادر اغلب موارد  كهنيا، ضمن را داردخود 

 يا)نقاط مشاهده يواقع ريمقادبا  جينتاشود تا يملازم  جينتا
 . [2] شوند برهيكال( ميمستق

، مخصوصا روش يآمارنيزم نيتخم يهابا استفاده از روش
KED عنوانبه يمانند توپوگراف يگريد يهاتوان از دادهيم 
در منطقه استفاده  ينيرزميسطح آب ز نيدر تخم يرونيروند ب

 يهاروشگرچه . ديبخشرا بهبود  نيتخم تيفيكنمود، تا 
ه در يثانو يهادادهن يق ايتلف ين آمار برايز در زمين يگريد

نگ( يجيمتعدد كوكر يهاكيين وجود دارد )مانند تكنيتخم
 ترسادهار يبس بكار گرفتن آن ،ن روشيا يل سادگيدلاما به
و  يتوپوگراف يهاداده يبستگروش از هم نيدر ا. [2]است 

 كيزومتريپ يهاداده نيتخمبهبود  يبرا ينيرزميزسطح آب 
  .[3] شوديماستفاده 

 يهانهيتاكنون در زم يرونينگ همراه با روند بيگيكر
با استفاده از  يكيدرولين رسانش هيمانند: تخم يمختلف

 يمعدن اكتشافات، [5و  4] يكيالكتر ژهيومقاومت  يهاهداد
رادار  يهازان بارش باران با استفاده از دادهين مي، تخم[6]
 يتوپوگراف يهاخاك با استفاده از داده يهان افقي، تخم[7]
 يزان گازهايم يبررسو  [9] زان رطوبت خاكيم تعيين، [8]

 كار گرفته شده است.به [11و 10]نده هوا يآلا
چون  ييپارامترها ريثأت يمطالعه، بررس نياهدف از انجام 

 ريمتغبا  يهمبستگ ريثأت نيو همچن هياول ريمتغ يااثر قطعه
و  KEDبا روش  نيتخم جينتادر  هاآنمتقابل  ريثأت و هيثانو
 نيامناسب استفاده از  طيشرا يبرا يادهيبه ا دنيرس تاينها

 .استروش 
 

 يرونينگ با روند بيگيکر -2

نگ همراه با روند يگيكر ين آمارين زميتخماساس روش 

( توسط Kriging with External Dirft, KED) يرونيب

 يهانهيو بعدها در زم يگذارهيپا [12]پروفسور جورج مترون 

 نيتخم يبراروش  نيااست. در ه گوناگون توسعه داده شد

موجود در محدوده مورد  يهيثانو يهااز داده هياول ريمتغ

در  هيثانوچه استفاده از اطلاعات شود. آنيممطالعه استفاده 

نگ با روند يگيكربا استفاده از روش  هياول ريمتغ نيتخم

 هياول ريمتغ نيب يهمبستگوجود  ،كنديم ريپذرا امكان يرونيب

 يحالتدر  هيثانو يهامنطقا، داده گريداست. به عبارت  هيثانوو 

كار گرفته شوند به هياول ريمتغ نيتخم تيهدا يبراتوانند يم

 .[13و  1] داشته باشد يخطرابطه  كي ريمتغ نياكه با 

 رياست كه بر خلاف متغ نيا ه،يثانو ريمتغ يژگيو نيدوم

برداشت آن نسبتا  نهيبه وفور در منطقه وجود دارد و هز هياول

در مورد  يتوجهاطلاعات قابل ،ياندك نهيهزاست و با  زيناچ

 نيتخماساس، در  نيهم. بر [13] دهديمدست به هياول ريمتغ

و  هياولعنوان داده به كيزومتريپ يهاداده ،ينيرزميزسطح آب 

 .شونديمكار گرفته به هيثانوعنوان داده به يتوپوگراف يهاداده

 ريمتغ ياضير دياست كه ام نيا ،KEDدر  ياصل هيفرض

 است:Y(x) هيثانو رياز متغ يتابع Z(x) هياول
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(1) E [Z(x)] = Y(x) 

( را به 1)ه توان رابطيم شتريببه انعطاف  دنيرس يبرا
 كرد: فيتعر( 2)ه صورت رابط

(2) E [Z(x)] = a0 + a1.Y(x) 

كردن  لتريف يمجهول هستند و برا 1aو  0a بيضرا كه
 روند.يمكار به هيثانو يهاداده يروند محل
است با  يمعمول نگيگيكر سيمشابه با ماتر KED سيماتر

 كي ه،يهر نوع داده ثانو ياازبه  KED سيتفاوت كه ماتر نيا
 تراضافه يمعمول نگيكرگ سيستون نسبت به ماتر كيسطر و 
 تيموقعدر  هيثانو يهاسطر و ستون شامل داده نيادارد. 

طور بهاست كه  نيتخمشركت كننده در  يهياول يهاداده
ن ي؛ بنابراشونديمكار گرفته به هياولداده  نيتخمدر  ميمستق

 :نديآيم دستهب KED سياز ماتر ريروابط ز

(3) 

∑ λiγij  + μ1

n

i=1

+ μ2 = γi0    i = 1, . . . , n 

∑ λi = 1

n

i=1

 

∑ λi  Y(xi) = Y(X0)

n

i=1

 

1μ  2وμ شرطمنظور كنترل ب لاگرانژ هستند كه بهيضرا-

در  هياولداده  نيتخم تاينهااند. كار گرفته شدهبه يمرز يها

 .(11) رديگيانجام م (4) نقطه هدف با استفاده از رابطه

Z∗(x0 ) = ∑ λiZ(xi)

n

i=1

 (4) 

 KED تحليل حساسيت -3

 يرونينگ با روند بيگيكرروش  تيحساسمقاله  نيادر 
روش  نيادر معادلات  مؤثرمهم و  اريبسنسبت به دو عامل 

و  هيداده اول يادو عامل، مقدار اثر قطعه نيااست.  شده يبررس
تحليل هستند.  هيوثانو هياول يهاداده نيب يهمبستگ بيضر

روش  نيامتقابل با  ياعتبارسنج جينتابراساس  ،حساسيت
است.  انجام شدهشده،  ادي يهااز عامل كيهر  رييتغنسبت به 

 ياعتبارسنج جياستفاده از نتا باكه  سهيمقامورد  يهاشاخص
 اند، شامل: آورده شده دستبه
 يواقع يخطا نيانگيم: جينتا يكل صحت شاخص •

 نيتخم
 و نيتخم يواقع يخطا انسيوار: نيتخم دقت شاخص •

 محلي خطاي ميانگين رگرسيون،1نييتع بيضر نيهمچن
 تخمين

 خط شيب: 2شرطي اريب و هموارشدگي هايشاخص •
 مقادير پراكندگي نمودار در( رگرسيون) شده داده برازش

  واقعي-تخميني

-بهلازم به ذكر است كه ضريب تعيين يا ضريب تشخيص، 

رود و برابر يمبه كار  به رازشعنوان ملاكي براي نكويي 
گر به واريانس متغير مورد تخمين نسبت واريانس تخمين

است و در حالت رگرسيون خطي ساده با توان دوم ضريب 
 .[14]همبستگي پيرسون برابر است 

 هاداده -3-1

 ياد ينسبت به پارامترها KED يتحساس يدنسنج براي
كه  اين دليلاستفاده شده است. به 3مصنوعي هايشده، از داده

كرد و هم از  توليدرا  هاآنشبكه دلخواه  رويتوان ميهم 
داده  100تعداد . داريمها در نقاط هدف اطلاعات مقدار داده

 يدمدل تول ينبا استفاده از ا (1شكل ) متر 50با فاصله  يهاول
 يك يمتر رو 10با فاصله  يهثانو هايداده 2500شده است و 

( در چند 2)شكل  صورت منظمبه 500×500 يشبكه مربع
 سري با ضرايب همبستگي  مختلف توليد شده است.

 

 
 متر و 50در متر  50منظم  ي شبكه يرو بره ياول يها داده : 1شكل 

 متر 10 متر در 10 منظم ي شبكه روي بر ثانويه هايداده 

 يسازشبيهمورد نظر با روش  هايداده براي مصنوعيمدل 
 واريوگراميشده است. مدل  توليد 4شرطيغير متوالي يگوس
ها در نظر گرفته شده است، داده اين فضايي توزيع برايكه 
و اثر  1متر و سقف  150با دامنه  كروي واريوگراممدل  يك

واريوگرام تجربي داده هاي اوليه و ؛ استبرابر با صفر،  ايقطعه
 نمايش داده شده است.  لشكمدل برازش داده شده به آن در 
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انتخاب  يه و مدل تئورياول يها داده يرام تجربوگيوار :  2 لشك

 هابراي مدلسازي داده شده

توان از يك تركيب خطي براي مقياس كردن بديهي است، مي

ا كم ير مبدا )اضافه يير استفاده كرد، هر گونه تغين متغيا

كند و يجاد نميوگرام ايدر وار يرييكردن عدد دلخواه( تغ

باعث ضرب شدن  هاآنز در يدلخواه نعدد ك يضرب شدن 

اين قابليت  .شوديوگرام ميتوان دوم آن عدد در سقف وار

امكان استفاده و بسط نتايج اين تحقيق را براي مطالعات 

هاي مربوط به سطح آب زيرزميني )با موردي واقعي روي داده

آورد.توزيع تقريبا نرمال( را فراهم مي  
 

 يهمبستگ بيضرنسبت به  KED تيحساس -3-2

مختلف  بينسبت به ضرا KED تيمطالعه حساس نيادر 
در نظر  ريز ريكه برابر با مقاد هيو ثانو هيداده اول نيب يهمبستگ

 خواهد شد. يبررساند، گرفته شده
ρ = -1, -0.75, -0.5, -0.25, 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1 

مدل  دره يثانو يهاداده ديبازتولدر هر بار  ρ ريمقاد
 بيضرهر  يه ازبن ي؛ بنابرااعمال خواهند شد ،يمصنوع

شود كه در يم ديتول ديجد هيثانو يگروه داده كي ،يهمبستگ
ن يد ايتول يبراكار برده خواهد شد. به KED ياعتبارسنج

با  (U) ز مستقليك نويك اضافه كردن ي، از تكن(Y) اعداد
استفاده شده  (X) هيگنال اوليبه س (a) مختلف يهانسبت
ر يز يرابطهاز  توانيم aن مقدار مناسب ييتع يبرا. است

 استفاده كرد:
Y=aX+U  (5                                        )  

𝑟𝑥𝑦 =
𝜎𝑥𝑦

𝜎𝑥𝜎𝑦

=
𝑎 𝜎𝑥

2

𝜎𝑥√(.𝑎
2𝜎𝑥

2 + 𝜎𝑢
2)

 

 
 ®Excelصفحه گسترده  طيمورد نظر در مح يهاداده

 نيحاصل از آن به نرم افزار زم يهاهشده و با انتقال داد ديتول

 جينتا تايانجام و نها ياعتبارسنج ،®WinGSLIB1.5.6 يآمار
مجددا  سه،يمقا يدست آوردن پارامترهاهب يبرا ياعتبارسنج

اند. در ضمن انتقال داده شده ®Excelگسترده  طيبه مح
در  شتريمتقابل با امكانات ب يو اعتبارسنج نيتخم يكدها

صحت  ثياز ح جيوشته شده و نتان ®MATLAB7 طيمح
 .شدكنترل 
 شوديمآل در نظر گرفته دهياگر نيتخم يبراكه  ياريمع

برابر با صفر باشد كه  ديبا نيتخم يخطا نيانگياست كه م نيا
 نيهمچناست  نگيگيكرگر نيتخم يبيناارمنطبق با شرط 

 بيمقدار ش نيهمچنشود.  نهيكم ديبا ريمقاد نيا انسيوار
 بيضر و( ينينسبت به تخم يواقع ريمقاد) ونيخط رگرس

 يبراساس پارامترها نيبنابرا .[15]د باش كيآن برابر با  نييتع
طور كه در آن به دارد يترمطلوب جينتا ينيتخم سه،يمقا
و  نيانگيو م كيبه  ونيخط رگرس بيو ش نييتع بيضر ينسب
 .[13] باشند تركيبه صفر نزد نيتخم يخطا انسيوار

مذكور  يهايهمبستگ بيدر ضر KED ياعتبارسنج جينتا
ارائه شده است.  الف-3 در شكل هيثانوو  هياولها داده نيب

، يهمبستگ بيضرشود، با كاهش يطور كه مشاهده مهمان
و  ينيتخم يهابرازش داده شده بر داده ونيرگرسخط  بيش

قدر  كاهشبا شود كه ي. مشاهده مابدييمكاهش  زين يواقع
 ونيرگرس بيشمقدار  ،آن( ي)اندازه يهمبستگ بيضرمطلق 

كاسته  نيتخم تيفياز ك جهيشود. در نتيم كيبه صفر نزد زين
 شود.يم

موجود  ونيرگرس نييتع بيضر راتييتغ ب-3شكل در 
طور نشان داده شده است. همان يهمبستگ بيضرنسبت به 

 ،يهمبستگ بيضرشود، با كاهش يمكه در شكل مشاهده 
 بيضركه  ييجادر  يعني. ابدييمكاهش  زين نييتع بيضر

و  نهيشيب زين نييتع بيضراست،  -1 اي 1برابر با  يهمبستگ
 نييتع بيضربرابر با صفر است  يهمبستگ بيضركه  ييجا
نظر به يمنطق يامر نديفرا نيامقدار خود را دارد.  نهيكم

را  فيضع نيتخم كيكم  يهمبستگ بيرسد چرا كه ضريم
با  رايزاست  يمنطق يامر زين نديفرا نياخواهد داشت.  يدر پ

 يترفين ضعيكه تخم روديانتظار م يب همبستگيضر كاهش
ن ييب تعين امر خود را با كاهش در مقدار ضريارائه شود كه ا

 نشان داده است.
ب يش ضريشود كه با افزايمشاهده م ج-3 شكل در

ن يرسد. اين به صفر ميتخم يواقع يانس خطايوار يهمبستگ
رود، يگر انتظار ميد ياست. از سو يعيطب يند امريفرا
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صفر،  يب همبستگين در ضريتخم يانس خطايوار
باشد. اما مطابق آنچه در شكل ن مقدار خود را داشته يشتريب

تاده است. فين مسئله نين اتفاق در اينشان داده شده است، ا
ب يدر ضر ياز نوسانات آمار يتوان ناشين امر را ميا

انس يوارت يتبعصفر دانست كه منجر به عدم  يهمبستگ
 خود شده است. يعين از روال طبيتخم يخطا

نسبت به ن يتخم ين خطايانگيرات مييتغ د-3ل در شك
 شيرود با افزايارائه شده است. انتظار م يب همبستگيضر
ن يابد. اين كاهش يتخم ين خطايانگي، ميب همبستگيضر

افتاده  -1و  1در  يعني يب همبستگينه ضريشياتفاق در ب
، يب همبستگينه ضريدر كم يستيبايگر ميد ياست. از سو

ن يانه خود برسد كه يشين به مقدار بيتخم ين خطايانگيم
ن يانگين مسئله رخ نداده است. در واقع رفتار ميز در اياتفاق ن

 -1و  1ن يب يب همبستگين در ضرايتخم يخطا
 .دارد ياديز يهايدگيچيپ

 
 يبدر مقابل ضرا يونخط رگرس يبش يرمقاد : الف(3شكل 

مقادير ضريب تعيين در مقابل ب( ثانويهو  اوليه هايداده يهمبستگ

 يخطا يانسوار ج( هاي اوليه و ثانويهدادهضرايب همبستگي 

د(  وثانويه اوليه هايداده ينب يهمبستگ يبدر مقابل ضرا ينتخم

 هايداده ينب يهمبستگ يبدر مقابل ضرا ينتخم يخطا يانگينم

 ثانويهو  اوليه
 

نسبت به سهم ساختار  KED يسنجتيحساس -3-3
 هياول هايدادهفضايي 

پارامترهاي مختلف  حساسيتتحليل  جينتادر اين بخش 
واريوگرام نسبت به سهم ساختار فضايي  KED كيفيت تخمين

 نيب مختلف يهمبستگ بيضراو در حضور  هياول يهاداده
به  7 تا 4 يهاشكل ارايه شده است. هيثانوو  هياول يهاداده

 شيب خط رگرسيون، رگرسيون تعيين ضريبتعييرات ترتيب 
ي ميانگين خطا، )مقدار تخميني براساس مقدار واقعي(

ساختار را براساس سهم  تخمين، و واريانس خطاي تخمين
 نيب يهمبستگ بيضركه  يزمان. دهدنشان مي فضايي

 ييفضاساختار  است، كيبرابر با  هيثانوو  هياول يهاداده
سخن،  گريدندارد. به  نيتخمدر روند  يريتاث هياول يهاداده
توان يمداشته و  يفراوان ريثأتحالت  نيادر  هيثانو يهاداده

، از اين رو با تحت كنترل خود دارندكاملا را  نيتخمگفت روند 
آل است. اين توجه به همبستگي كامل تخمينگر، تخمينگر ايده

بدان معني است كه مقادير تخميني بر مقادير واقع منظبق 
 هستند.

 

 
نسبت به سهم ساختار  KED يسنج يتحساس :4شكل 

برازش داده شده به  رگرسيون يينتع يببا استفاده از ضرفضايي 

. واقعي مقاديردر مقابل  تخميني مقادير اينقطه پراکندگينمودار 

هر نمودار  بالايدر  ثانويهو  اوليه هايداده بين همبستگيضريب 

 اندارائه شده
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  25/0و  7/0و 866/0به  يكاز  همبستگي ضريببا كاهش 
قابل  تغييرات، اما اين پارامتر يابد.نيز كاهش مي تعيين ضريب
بيشترين . ندارد اوليه هايداده فضايينسبت به ساختار  توجهي

تغييرات ضريب تعيين در حالت همبستگي بالا بين مقدار 
 ضريبدر شود. متغيير اوليه و متغيير كمكي ديده مي

ضريب  ،سهم ساختار فضايي افزايشبا ، 5/0و  صفر همبستگي
به  منطقيامر  اين. يابدميكاهش  كمي خيلي مقداربه عيين ت

متغير ثانويه تاثير بيشتري دارد )كنترل چرا كه  ،رسدينظر م
روند(. از اين رو، اين همبستگي ضعيف آن با متغير اوليه، با 

 يتكيفاز  گيرد و متغير در تقابل قرار مي ساختار فضايي قوي
 .(4)شكل  كاهدمي تخمين
 ، بااست 7/0و  866/0برابر  همبستگي ضريبكه  زماني

به نيز  رگرسيونخط  شيب ،سهم ساختار فضايي افزايش
 ضريبكه  زماني.  (5)شكل  يابدمي افزايشصورت بسيار آرام 

شود مي منفي رگرسيونخط  شيبرسد ميبه صفر  همبستگي
 شود. مي تخميننامطلوب در  نتايجكه منجر به ارائه 

 
با نسبت به سهم ساختار فضايي  KED يسنج يتحساس :5شكل 

برازش داده شده به نمودار  رگرسيونخط  يبش ييراتاستفاده از تغ

 يب. ضرواقعي مقاديردر مقابل  تخميني مقادير پراکندگي

هر نمودار ارائه شده  بالايدر  ثانويهو  اوليه هايداده ينب يهمبستگ

 است.

چنانكه انتظار ميرفت، با فاصله گرفتن از همبستگي كامل 
)بين متفيرهاي اوليه و ثانويه( شيب خط رگرسيون به شدت 

يابد. و در همبستگي بالاتر تاثير ساختار فضايي نيز كاهش مي
 تر است.ملموس

 ثانويه و اوليه هايداده بين همبستگي ضريب در حالتي كه
 خطاي ميانگينمقدار  كه شودمي مشاهده است، توجه ابلق

و با تغيير سهم اثر  (6است )شكل  پوشيچشم قابلنيز  تخمين
كند. با اين وجود مانند موارد اي تغيير چنداني نميقطعه

پيشين، باز هم بيشترين حساسيت نسبت به ساختار فضايي 
مربوط به حالت همبستگي بالا بين متغيرهاي اوليه و ثانويه 

 است.

 
با نسبت به سهم ساختار فضايي  KED يسنج يتحساس :6شكل 

 هايداده بين همبستگي ضريب. تخمين خطاي ميانگيناستفاده از 

 .استهر نمودار ارائه شده بالايدر  ثانويهو  اوليه

 
، براساس KED يسنج يتحاصل از حساس يجنتا 7 لشكدر 

 يبرض 4براي  (واقعي تخمين خطاي واريانسدقت تخمين )
 نشان را ثانويه و اوليه هايداده بين همبستگي مختلف

 كه زماني شود،مي مشاهده شكل اين در كه طورهمان .دهدمي
 است، بالا وثانويه اوليه هايداده بين همبستگي ضريب

براساس تغيير سهم ساختار  تخمين خطاي واريانستغييرات 
 تا همبستگي ضريب كاهش بااست.  ناچيز مقداريفضايي، 
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و ميزان تغييرات  تخمين خطاي واريانس مقدار بر، 5/0 حدود
 است كم همبستگي ضريب كه زماني در است.ه شد افزودهآن 

 تخمين، نتيجه در ثانويه هايداده ثيرأت كاهش دليل به بازهم
، واريانس خطاي ساختار فضايي افزايش با كه شودمي مشاهده

 يابد.تخمين افزايش مي
  

 
با استفاده از  اينسبت به اثر نقطه KED يسنج يتحساس: 7شكل

 اوليه هايداده بين همبستگي ضريب. واقعي تخمين خطاي واريانس

 .هر نمودار ارائه شده است بالايدر  ثانويهو 

 

 گيرينتيجه -4

خط  بيشمانند  ييپارامترها ،شدمشاهده طور كه همان
 بيضربه  ياديز تيحساس نييتع بيضرو  ونيرگرس

دارند و  KEDدر روش  هيو ثانو هياول يهاداده نيب يهمبستگ
روش  نيا يسنج تيحساس يدو پارامتر برا نيتوان از ايم

با كاهش  ون،يب خط رگرسيبا توجه به شاستفاده كرد. 
 يشدگشاهد هموار  هيثانوو  هياول ريمتغ نيب يهمبستگ

 يطوربه دارد ينييپا تيفيكها نيتخمبود و  ميخواه، نيتخم
 گرتغييرات متغير تخميني تنها بيان ن،ييب تعيبراساس ضركه 

 واريانس. بود خواهد واقعي متغير تغييرات از كوچكي بخش
 از داريمعني رفتار كم همبستگي ضرايب در تخمين خطاي

 ضرايب در فقط تخمين، خطاي ميانگين. دهدنمي نشان خود
 و دهدمي نشان طبيعي و منطقي رفتار خود از بالا همبستگي

بستگي و نزديك شدن آن به مقدار صفر، هم ضريب كاهش با
داري تعريف كرد. بر اساس آنچه توان براي آن رفتار معنينمي

توان نتيجه گرفت ضريب همبستگي يك پارامتر گفته شد، مي
بوده و  KEDمهم در كيفيت تخمين مورد نظر توسط روش 

بالا بودن ضريب همبستگي قطعا در تخمين مورد نظر تأثير 
 گذاشت.مطلوب خواهد 

اي وجود اثر قطعهدر تخمينهاي كريجينگ ساده و عادي، 
به واسطه هموار كردن نتايج تخمين، از كيفيت آن خواهد 

متفاوت است. بر اساس  KEDكاست. اما اين موضوع در روش 
 هايداده در ايقطعه اثر وجود روي كه اي حساسيت سنجي

 در كه شودمي مشاهده است، شده انجام روش اين در اوليه
هاي اوليه و ثانويه -داده بين ييبالا همبستگي ضريب كه زماني

اي تا حدي وجود دارد از هموار سازي اثر فظعهثانويه 
. اما در شرايطي كه اين ضريب همبستگي .شودجلوگيري مي

هاي اوليه بر تخمين مورد پايين باشد، وجود ساختار در داده
 .كندامطلوب مينظر تأثير گذاشته و نتايج را ن

بنابراين بالا بودن ضريب همبستگي حتي در حالتي كه 
اي باشند، در بهبود نتايج تخمين هاي اوليه داراي اثر قطعهداده

شود. به يك پارامتر مهم تلقي مي KEDبا استفاده از روش 
توان بيان ديگر، در حالتي كه ضريب همبستگي بالا باشد، مي

اي را نديده گرفت؛ بنابراين در چنين شرايطي اثر قطعه
تواند در بهبود نتايج تخمين مي KEDاستفاده از از روش 

 كمك شاياني كند. 
 KEDنكته ديگري كه بايد توجه داشت اين است كه روش 

هاي اوليه و ثانويه ر زماني كه ضريب همبستگي بين دادهد
دهد در واقع اين شرايط تري ارائه ميبالاست، نتايج مطلوب

منجر به بهينه شدن نتايج تخمين خواهد شد اما اين امر دليل 
در زماني كه اين ضريب  KEDبر اين نخواهد بود كه از روش 

در اين زمينه  توان استفاده كرد.همبستگي پايين است، نمي
توان حد مشخصي از ضريب معياري وجود ندارد، مثلا نمي

هاي زمين همبستگي را براي استفاده از اين روش در تخمين
آماري تعيين كرد. منظور اين است كه هرچه ضريب 
همبستگي بالاتر باشد نتايجي كه از تخمين به كمك اين روش 

در زماني نيز كه تر خواهند بود. البته شوند، مطلوبحاصل مي
ضريب همبستگي پايين باشد، استفاده از اين روش نسبت به 
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 يرههاي معمول تخمين مانند كريگينگ معمولي و غروش
 تري را فراهم خواهد كرد.نتايج مطلوب

 

 قدردانيتشكر و 

از جناب  دانندميمقاله بر خود لازم  اين نويسندگان

 تايج اين مطالعه،به خاطر بازنگري نپروفسور هانس واكرناگل 

 را داشته باشند.  يتشكر و قدردان مالك
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