
   

 

 

 

 

 

 1رسول جانی

 

 

 بندی مقاومت خاکفضایی در پهنهیابی های درونسنجی روشاولویت

 )مطالعه موردی: شهرک پرواز(
 

 29/4/1395: تاریخ پذیرش                 4/2/1394: تاریخ دریافت

 

 چکیده

ها از اهمیت خاصی برخوردار است. مطالعات ژئوتکنیکی برای شناسایی خصوصیات فیزیکی خاک در طراحی سازه

ژئوتکنیکی علاوه بر صرف هزینه و زمان گاهی منجر به تلفات و  هاییشآزمابرداری و انجام حفر گمانه، نمونه

های شود. در ساختمانهای مجاور و غیره میهای گاز، واژگونی ساختمانناپذیری مثل انفجار لولهخسارات جبران

 درلازم این مشکل را حل نمود.  هایشیابی فضایی بدون انجام آزمایهای درونتوان با استفاده از روشمتعارف می

و جهانی ای شعاعی، چند جملهپایه وزنی، توابع  فاصله عکس روش کریجینگ، یابیدرونهای مطالعه حاضر از روش

های مورد استفاده مربوط داده است. استفاده شدهشهرک پرواز مقاومت مجاز خاک  بندیپهنهبرای محلی ای چند جمله

ه از ک آن استاعتبارسنجی حاکی از نتایج . باشدمیشهرک پرواز شهر تبریز در  حلقه چاه 51به مقاومت مجاز خاک 

مجاز خاک  ترینکم ترین ضریب همبستگی وبا بیشکریجینگ معمولی با مدل کروی روش  ؛یابیهای درونبین روش

 باشد.می
 

 .ایمقاومت مجاز خاک، کریجینگ، فاصله وزنی معکوس، توابع پایه شعاعی، چند جمله :هاکلید واژه

                                                                 

 :jani@iaut.ac.ir E-mail              ن.                             عضو هیات علمی گروه عمران، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ایرا -1

   

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر  

      پژوهشی فضای جغرافیایی-ی علمیفصلنامه
   61 یسال هجدهم، شماره

 125-140 ، صفحات1397بهار 
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 مقدمه

 شود، فاقد اطلاعاتشناخت آن برداشت می منظوربههای که از کل جامعه های آمار کلاسیک، اجزایی یا نمونهدر بررسی

تی در اطلاعا گونهیچهگیری شده یک کمیت معین در یک نمونه خاص موقعیتی در فضا بوده و در نتیجه مقدار اندازه

ست دهنتایج ب ،عبارت دیگرهب .مورد مقدار همان کمیت در نمونه دیگری با فاصله معین معلوم در بر نخواهد داشت

در  ار یک کمیتبنابراین مقد؛ گیردها مورد تحلیل قرار میها مستقل از موقعیت فضایی آنگیری نمونهآمده از اندازه

الی در حدهد. دست نمیههای دیگر به فواصل مختلف باطلاعاتی درباره مقدار آن کمیت در نمونه گونهیچهیک نمونه 

 ؛یردگکه در زمین آمار علاوه بر مقدار یک کمیت معین در یک نمونه، موقعیت فضایی نمونه نیز مورد توجه قرار می

ا نسبت هها و فاصله و جهت قرارگیری نمونهدیگر باید بتوان بین مقادیر مختلف یک کمیت در جامعه نمونه به عبارت

رداشت های بفاصله و جهتی( بین مقدار یک کمیت در جامعه و نمونه) ییفضاکرد. این ارتباط  به هم ارتباطی برقرار

ر خصوص شود. دلب ریاضی ساختار فضایی گفته میهای ریاضی قابل بیان باشد به این قاشده ممکن است در قالب

ا هیابی تحقیقات زیادی صورت گرفته است که در زیر به چند مورد از آنهای مختلف درونساختار فضایی و روش

 شود.اشاره می

Nourani et al (2005)  شان نرود ارایه نمودند و نتایج مدلی برای برآورد مکانی بار رسوبی تلخه آمارینزمبا استفاده از

جینگ روش کوکری ،در برآورد بار معلق باشد. همچنینمیبرآورد مکانی  بهترین مدل برای ،گوسیواریوگرام مدل داد که 

های ی بین روشامقایسه Hossein Alizadeh et al (2008) دهد.در مقایسه با روش کریجینگ نتایج بهتری ارایه می

فینی برای برآورد فرسایش خاک در حوضه آبخیز مهر سبزوار انجام دادند. در این تحقیق طرح -نو مورگا آمارینزم

برداری اختلاف معناداری داشت و های مختلف نمونهدر محل kای بین دو واحد منابع اراضی موجود و مقادیر آشیانه

در برآورد  آمارینزمکارایی روش  Vafakhah et al (2008). دهدمیخاک نشان  پذیرییشفرسانامناسب بودن آن را در 

 دستبهعمق و چگالی برف را مورد بررسی و نشان دادند که برآورد مقادیر عمق و چگالی برف با تحلیل واریوگرام 

هدایت هیدرولیکی خاک را در محیط  Hoshmand and Salari (2009)آمده به روش کریجینگ معمولی مناسب است. 

GIS روش کریجینگ با واریوگرام کروی و  آمارینزمهای بندی نموده و از بین روشپهنه آمارینزمش با استفاده از رو

 Nekomal and mirabbasi (2017). بودترین دقت را در برآورد هدایت هیدرولیکی دارا بیشدو با توان  IDWروش 

آب زیرزمینی دشت  سطح هایداده یابیدرون برای را معمولی کریجینگ فاصله و عکس دهی وزن روش دقت دو

دهی روش کریچینگ نسبت به روش وزن دقت داد نشان حاصل نتایج .داد قرار بررسی مورد سرخون استان هرمزگان

 با را قم استان در سالانه بارندگیی مکان توزیع ، Zabihi et al (2011). در همین ارتباطعکس فاصله بالاتر است

 مورد محدوده در که داد نشان نتایجد. کردن ارزیابی 3تا  1 یهاتوان با فاصله عکس و کریجینگ روش دو از استفاده

مقاومت مجاز  Nakhbafi and Ejlali (2011) .است سالانه بارندگی تخمین روش ترینمناسب کریجینگ، روش مطالعه

تخمین زدند و نتایج حاکی از مناسب بودن مدل کریجینگ  آمارینزمتبریز را با استفاده از روش  2خاک شهرداری منطقه 
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 ارآمینزمهای تغییرات مکانی و زمانی سطح آب زیرزمینی دشت کرمان را با روش Mohamadi et al (2012)بوده است. 

 Delbari et al (2013)بهترین مدل برازش شده انتخاب شده است.  عنوانبهبررسی نموده و واریوگرام مدل گوسی 

کیفی آب زیرزمینی دشت کرمان از روش کریجینگ معمولی و لوگ کریچینک استفاده  یهافرازسنجبندی برای پهنه

 Ejlali et. های شوری و سدیمی برخوردار بودنداز دقت مشابهی برای تخمین فراسنج مذکورنموده که هر دو روش 

al (2014) اد انجام دادند و نتایج نشان د آمارینزما استفاده از مدل مقاومت زمین شهرک پرواز تبریز را ب یبندپهنه یزر

 آمارینزماز  Rouhani and Hal (1988)که نتایج آزمایشگاهی با نتایج مدل واریوگرام کروی هماهنگی خوبی دارد. 

 جهت تخمین سطح ایستایی استفاده نمودند. یرزمینیآب زگیری برای طراحی بهینه شبکه نمونه

Desbarets et al (2013)  از اطلاعات کد ارتفاعی زمین در محیطGIS  برای تخمین سطح آب زیرزمینی استفاده

ینگ نسبت به روش جنشان دادند که در تخمین سطح آب زیرزمینی روش کری Vijay and Remadevi (2006) نمودند.

 .فاصله معکوس دقت بالاتری دارد

ندی استفاده باغلب تحقیقات تنها از روش کریجینگ برای پهنهشود در با نگاهی به مطالعات صورت گرفته مشخص می

مجاز  بندی مقاومتیابی فضایی در پهنههای درونروشسایر توانایی سعی شده است رو در این تحقیق از این شود.می

 شود.ارزیابی  نیز خاک

  

 هاروشمواد و 

 و شودیمزنی انجام شده و نمونه خاک در اعماق مختلف خاک برداشته برای تعیین مقاومت مجاز خاک ابتدا گمانه

 گردد. از روی پارامترهایهای مختلف، مقدار پارامترهای مربوط به خصوصیات خاک تعیین میسپس با انجام آزمایش

م با هم زبا اعمال ضریب اطمینان لا و نشست محاسبه و برشی گسیختگی، ظرفیت باربری خاک از لحاظ آمده دستبه

در این . (Braja, 1941)د خواهد شمقاومت مجاز خاک انتخاب  عنوانبهباشد  ترکوچکهر کدام شوند؛ مقایسه می

مطالعات ژئوتکنیکی مربوط به محدوده شهرک پرواز که به شهرداری و سازمان نظام مهندسی ارائه  یهاگزارشتحقیق 

ای هاز روشنیز بندی مقاومت مجاز خاک در منطقه برای پهنه است.مورد استفاده قرار گرفته و  یآورجمعشده است 

 شود.پرداخته می هاآنکه در زیر به روش کار  یابی استفاده شده استدرونمختلف 

کمیت  های اطراف نقطه مورد برآورد،دهی به دادهروش فاصله معکوس وزنی با وزن :(IDW) 2فاصله معکوس وزنی

ای( دارای یک اثر )مشاهده گیری شدهبنابراین هر نقطه اندازه؛ دهدیابی را انجام میدرون دست آورده ومجهول را به

هستند ری توزن بیش دارای ترترتیب نقاط نزدیکبدین. شوداز تاثیر آن کاسته می محلی است و با افزایش فاصله،

(Issak and Srivastava,1989). ن وز مقدار روش این درλi شودیم محاسبه زیر رابطه از:                      

                                                                 
2- Inverse Distance Weight 
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 (1رابطه )
λ

i
=

Di
−π

∑ Di
−πin

i=1

 

 

Diآن در که
−πi

 در .باشدیم مشاهدات تعداد nفاصله و  دهیتوان وزن π شده، زده تخمین نقطه تا ام i نقطه فاصله 

 .شد استفاده تخمین برای 3تا  1از  تحقیق این

ده ش یبردارنمونهیک رویه هموار را بر نقاط  استفاده از تابع ریاضی،: این روش با )GPI( 3جهانی یاچندجملهروش 

 بهرا  هموار سطح یک و کندرا ضبط می هاداده تغییرات کند و الگویتغییر می یجتدربهاین روند  دهد.برازش می

 در موجود نقاط ازاستفاده  با مجهول نقاط محاسبه و جستجو امکان روش این در .ندکمی اعمال اینقطه هایداده

 .(Johnston et al, 2001شود )می داده برازش هاداده تمامی بر یاچندجملهیک  فقطو  ندارد وجود هاآن همسایگی

یابی استفاده ای جهت درونجملهندچاز تابع  GPIروش : این روش نیز همانند  )LPI(4محلی یاچندجملهروش 

یک همسایگی  های محدود دربر داده یاچندجملهدر این است که در این روش تعداد زیادی  هاآنکند و تنها تفاوت می

 (.Eivazi and Mosaedi,2012:55شود )معین برازش داده می

های هشبک های رو به جلو همراه با یک لایه میانی هستند.از نوع شبکه : توابع پایه شعاعی، )RBF(5توابع پایه شعاعی

این  اشند.ببر مبنای فرضیه منظم سازی برای حل مسائل مشکل می شعاعی دارای پایه ریاضی بسیار قوی،توابع پایه 

 عنوانهبتوابع پایه شعاعی منظم  اند.و خروجی تشکیل شده مخفی کلی از سه لایه شامل ورودی، طوربه اًها تقریبشبکه

 شود.به دو بخش تقسیم می RBFآموزش شبکه  اًعموم گیرند.های لایه مخفی مورد استفاده قرار میتابع تحریک نورون

 یهاپپارامترهای توابع  بندی،های خوشهیادگیری از نوع بدون نظارت است که با استفاده از روش اًتدبخش اول عم

 ،تشود و در بخش دوم که یادگیری از نوع با نظارت اس( با استفاده از اطلاعات ورودی تعیین میهاعرضمراکز و )

 شود.های کاهش شیب و رگرسیون خطی تعیین میبین لایه میانی و لایه خروجی با استفاده از روش یهاوزن
 

 6ینگجکری -

سازی ساختار مکانی است در این شامل دو مرحله است که مرحله اول تشخیص و مدل آمارینزمبرآوردها از طریق 

 با استفاده از آمارینزمگیرد و در مرحله دوم واریوگرام صورت میمرحله که ساختار مکانی متغیرها با استفاده از 

ای آمار هبر خلاف روش گیرد.بینی نقاط مجهول مورد استفاده قرار میهای کریجینگ نسبت به برآورد و پیشروش

ی برای تراز کارایی بیش هاآنضمن در نظر گرفتن موقعیت مکانی نقاط و ارتباط بین  آمارینزمهای روش کلاسیک،

 سازی مناسب زمانی و مکانی جهت توصیف متغیر ها قادر به مدلاین روش باشند.برخوردار می وتحلیلیهتجز

دار نامعلوم ها تخمین مقاساس این روش پذیری ساختاری و تصادفی هستند.های تغییربا در نظر گرفتن مولفه ای،ناحیه
                                                                 
3- Global Polynomial Interpolation 

4- Local polynomial Interpolation 

5- Radial Basis Functions 

6- Kriging 
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ای دلخواه از منطقه مورد مطالعه ک توزیع احتمالاتی مشخص در نقطهیک عدد تصادفی با ی عنوانبه Zمتغیر مکانی 

 واریوگرام، .گیردساختار تغییرات مکانی متغیرها با استفاده از واریوگرام صورت می وتحلیلیهتجز ،آمارینزمدر  است.

بررسی  جهت آمارینزمای یا ساختار تغییرپذیری یک متغیر خاص را نشان داده و از ابزارهای اساسی تغییرات فاصله

 .خواهد بود (2) رابطه صورتبهمحاسبه واریوگرام  باشد.تغییرات مکانی بارش سالانه می

 

γ(h)  (2رابطه ) =
1

2n(h)
∑ [z(xi) − z(xi + h)]2n

i=1 

 

 نقاطی زوج تعداد: n (h)دارند،  قرار هم از hفاصله  به که است نقاطی جفت برای تغییرنما نیم : مقدارγ (h)آن،  در که

 ایمشاهده مقدار i + h(x z( و I موقعیت در x یرمتغ یهامشاهده : مقدارx z)i( ،دارند قرار هم از hبه فاصله  که است

 ، مقدارhبا افزایش  شود.گفته می( 0C) یاقطعه اثر ،h=0ازای  به تغیرنما نیم مقدار به است. ix از h فاصله در متغیر

 .گویند( میC0C+آستانه ) حد آن به که رسدمی ثابتی حد به آن از پس و شوداضافه می معینی فاصله تا تغییرنما نیم

 یرتأثشعاع  یا دامنه ندارند، یکدیگر بر چندانی تأثیر مجاور نقاط در مقادیر متغیر بعد به آن از که هانمونه بین فاصله به

(0Aگفته می )در  را مکانی همبستگی که است ابزاری ترینمتداولکه در بالا به آن اشاره شد؛  نیم تغییرنما .شود

 افزایش هانمونه بین فاصله که هنگامی ویژگی یک بین مقادیر را تشابه عدم میزان تغییرنما یمن. کندمی بررسی آمارینزم

 Issak and)شود می استفاده (2)رابطه از  تجربی تغییرنماینیم محاسبه برای عمل درد. دهمی یابد، نشانمی

Srivastava, 1989.)  ها که وجود وابستگی مکانی را در بین ساختار واریوگرام بر اساسآنالیز همبستگی مکانی

د ها برای تعیین همبستگی و دامنه وابستگی مکانی مورواریوگرام گیرد.صورت می کنند،متغیرهای بارندگی تعیین می

ی است که بهترین برآورد خطی نااریب را برای متغیرهای یابی خطکریجینگ، تکنیک درون .گیرنداستفاده قرار می

 (.Goovaerts,1997) باشدمی( 3رابطه ) و مطابق کندمکانی فراهم می
 

∑                                                                                                               (3) رابطه λiZ(xi )n
i=1 

 

X0 ،Z(xiبه مختصات یانقطه در Zمتغیر  شده زده تخمین مقدار Z∗(x0)آن در که  در Zمتغیر  شده مشاهده مقدار (

λiو xiت به مختصا یانقطه  ,Delbari) باشدمی مشاهدات تعداد nو  xiنقطه در Zمتغیر  به شده داده نسبتوزن   

(2013. 
 

ر تهای کریجینگ بیشکه نسبت به دیگر روش های کریجینگ است: این روش یکی از روش(OK) 7کریجینگ معمولی

 این روش مقادیر نقطه مجهول از مقادیر معلوم نقاط اطراف و از یک مدل واریوگرام  در شود.استفاده می

 آید.می دستبه

                                                                 
7- Ordinary Kriging 
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شود در این ها معلوم و مستقل از مختصات فرض میدر این نوع از کریجینگ میانگین داده :(SK) 8کریجینگ ساده

 باشد.تر بوده اما نتایج این روش هموارتر میدقت نسبت به کریجینگ معمولی کمروش 

تواند با یک تابع ها روند وجود دارد و این روند میشود که در دادهدر این روش فرض می :(UK) 9کریجینگ جهانی

رای واریانس ابزار مناسبی بدر این صورت میانگین دیگر ثابت نبوده و  مدل شود. یاچندجملهمانند یک تابع  قطعی،

ها تهیه کرد و مدلی برای تشریح روند ماندهدر این حالت باید واریوگرام را با استفاده از باقی .باشدینمسازی مدل

 .ها انجام خواهد شدماندهروی باقی در این حالت کریجینگ بر ساخت.

بندی، علاوه بر پهنه افزارنرماستفاده شده است. این  ArcGis افزارنرمیابی بیان شده از های درونبرای اجرای روش

و  نقاط سایر از استفاده با و حذف موقت طوربه نقطه یک که ترتیب بدیندهد. ها را نیز انجام میداده اعتبارسنجی

 برگردانده خود به محل نقطه این سپس .شودزده می تخمین نقطه این برایمقداری  نظر مورد یابیدرون روش اعمال

  مقادیر پایان در. گیردمی صورت برآورد ،نقاط تمام برای ترتیب همینبه و گرددمی حذف بعدی نقطه و شده

، (MBE) میانگین خطا، (MAE) خطا قدر مطلقمیانگین  همچون معیارهایبا استفاده از  شده برآورد و ایمشاهده

 شوند.ارزیابی می )2R( یینتع یبضرو  NASH() یفساتکل، نشRMSE() یانگینمخطای مجذور 
 

 (4رابطه )

 
MAE =

1

n
∑|z∗(xi ) − z(xi )|

n

i=1

 

 (5رابطه )

 
MBE =

1

n
∑(z∗(xi ) − z(xi ))

n

i=1

 

 (6رابطه )
NRMSE=RMSE/X ̅   RMSE = √∑ (z∗(xi)−z(xi))

2n
i=1

n
  

 

)i:z* (x در  متغیر شده برآورد مقدارix، )iz (x: در  متغیر ایمشاهده مقدارxi، n: ایمشاهده متغیر با نقاط تعداد. 

های داده واریانس با مقایسه در را شده سازیشبیه واریانس مقادیر نسبی اهمیت ساتکلیفنش کارایی ضریب

 شود:بیان می زیر رابطه صورتبه دهد ومی نشان شده یریگاندازه

   (7رابطه )

Nash(NSE) = 1 −
∑ (xm − xs)2n

i=1

∑ (xm − x̅m)2n
i=1

    

        

xsبرآورد شده(شده ) سازی= داده شبیه،xm (یامشاهدهشده ) یریگاندازه= داده،x̅m شده ی یرگاندازهداده  = متوسط

 1از این معیار هر چه به عدد  آمده دستبهقابل ذکر است که اعداد . باشندمی شده یریگاندازه هایداده تعداد =n و

                                                                 
8- Simple kriging 

9- Universal kriging 
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تر باشد به صفر نزدیک MBEو  RMSE،MAE هایهرچه مقادیر شاخصتر است و همچنین آلباشد ایده تریکنزد

 تری برخوردار است.تر و خطای کممدل از دقت برآورد بیش
 

 منطقه مورد مطالعه

گرفته است. این قسمت از دشت تبریز یک فرونشست فشاری  شهرستان تبریز قرار 2منطقه  9شهرک پرواز در بخش 

باشد. ساختار اصلی در وی خود میشرق و شرق محتمل راندگی طبقات رسوبی نئوژن بر ربوده که از بخش شمال

. این ساختار دارای باشدیم سنگقلوههوازده و شن و ماسه همراه با  سنگماسهمحدوده مورد مطالعه را تناوبی از 

تر هوازده به همراه شن و ماسه متراکم بس سنگماسهعمده  طوربهباشد. های تکتونیکی میشکستگی حاصل از فعالیت

( 1جدول )و در مورد مطالعه های و گمانهموقعیت منطقه ترتیب به (2و  1شکل )دهد. در اصلی منطقه را تشکیل می

 نشان داده شده است.آماری  یهادادهویژگی 
 

 
 

 محدوده شهرک پرواز در شهر تبریز، استان آذربایجان شرقی :1شکل 
 
 

 مقاومت مجاز خاک یهادادهآمار توصیفی  -1 جدول

 

 ضریب تغییرات چولگی انحراف معیار  میانگین  تعداد گمانه

51  75/2  085/0 4/0 03/0 
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 برداری شده در شهرک پروازنقاط نمونه قرارگیریوضعیت  :2 شکل

 

 و بحث هایافته

درجه و  45 با 4و  4و سکتورهای مختلف )کل،  3الی  1 با توان IDW از جمله یابیدرونهای مختلف نتایج روش

8،) GPI 3الی  1های جهانی با توان یاچندجملهیابی درون، RBF 10اسپلاین کششی های عملکردیبخش با)SWT( ،

یابی و در آخر هم درون به همراه سکتورهای چهارگانه (TPS) 12و اسپلاین صفحه نازک (CRS)11اسپلاین منظم کامل

ترین روش موجود و شناخت مناسب یهادادهبندی پهنه منظوربهکه  3الی  1 یهاتوانبا  (LPI)محلی  یاچندجمله

 یابی انجام شد.درون
 

 (IDWمعکوس )فاصله وزنی  روش -

و سکتورهای مختلف  3تا  1مختلف از  یهاتوان( مربوط به نتایج روش فاصله وزنی معکوس به ازای 2 جدول)

ود ولی بهتر ششود با افزایش توان فاصله نتایج بهتر مینتایج ارایه شده در این جدول مشاهده میباشد با توجه به می

ا هشود و از بین سکتورها، سکتور کامل در هریک از توانتر میادامه داشته و بعد از آن ضعیف 3شدن نتایج تا توان 

                                                                 
10- Spline with Tension  

11- Completely Regularized Spline 

12- Thin Plate spline  
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با سکتور کامل برای  3وزنی معکوس، توان  های مختلف روش فاصلهبنابراین از بین مدل؛ بهتر عمل نموده است

 مده است.بندی این مدل آ( نقشه مربوط به پهنه3کل ش)شود که در اعتبارسنجی نهایی انتخاب می
 

 فاصله وزنی معکوسنتایج روش  -2جدول 
 

Power Sector MBE MAE NRMSE R یابیدرونروش 
2
 NASH 

IDW 

1 

full 00200/0  000398/0  02573/0  916/0  906/0  

4 000357/0  000495/0  03003/0  929/0  872/0  

45/4  d 002052/0  000494/0  02990/0  923/0  873/0  

8 00047/0  000646/0  03784/0  922/0  797/0  

2 

full 001809/0  000364/0  02307/0  928/0  924/0  

4 001671/0  000379/0  02382/0  932/0  919/0  

45/4  d 002175/0  000378/0  02401/0  930/0  918/0  

8 002069/0  000414/0  02600/0  927/0  904/0  

3 

full 001396/0  000343/0  02250/0  929/0  928/0  

4 001488/0  000347/0  02254/0  930/0  928/0  

45/4  d 001574/0  000348/0  02266/0  929/0  927/0  

8 002069/0  000414/0  02600/0  927/0  904/0  

 

 (GPI) یجهان یاچندجمله روش

بهترین نتیجه را نسبت  2 توانمورد بررسی قرار گرفت.  3الی  1 های مختلفتوان (3 جدول)در این روش با توجه به 

بنابراین توان دو روش ؛ است 1ترین نتیجه مربوط به توان به بقیه از نظر میزان خطا و همبستگی داشته است و ضعیف

نشان داده  مربوط به این مدلبندی پهنه( 4 شکل)در شود. جهانی برای اعتبارسنجی نهایی انتخاب می یاچندجمله

 شده است.
 جهانی یاچندجملهنتایج روش  -3 جدول

 Order MBE MAE NRMSE R2 NASH یابیدرون روش

GPI 

1 0002/0-  000439/0  02966/0  875/0  875/0  

2 00016/0-  000353/0  02262/0  927/0  927/0  

3 00025/0-  000352/0  02294/0  925/0  925/0  

 

 (RBF) یشعاعتوابع پایه  روش -

ر بین توان گفت دتابع پایه شعاعی در سه مدل و چهار سکتور مختلف بررسی شده است. میروش  یابینتایج درون

نتایج مشابهی با اختلاف  CRSو  SWT یهاها، مدلتر عمل نموده و از بین مدلسکتورها، سکتور کامل نسبتاً قوی
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وند که شها با سکتور کامل برای اعتبارسنجی نهایی انتخاب میبنابراین یکی از مدل؛ تری نسبت به هم ارایه نمودندکم

 شود.( نمایش داده می5 شکل)انتخاب و در بهترین گزینه  عنوانبه کاملبا سکتور  SWT در اینجا مدل
 

 (LPIمحلی) یاچندجمله روش -

 بود.نر تغییرات از روند مناسبی برخوردابررسی شد. در این روش از نظر همبستگی  3الی  1های این روش نیز با توان

 2توان بندی پهنه (6 شکل) .بود 2ترین آن مربوط به توان و کم 1 ترین همبستگی مربوط به توانکه بیشی طوربه

 باشد.محلی می یاچندجملهروش 
 

 نتایج روش توابع پایه شعاعی -4جدول 

Model Sector MBE MAE NRMSE R یابیدرونروش 
2
 NASH 

RBF 

CRS 

full 000659/0  000299/0  01992/0  944/0  943/0  

4 000512/0  000309/0  02049/0  941/0  940/0  

45/4 d 000742/0  000311/0  02047/0  941/0  940/0  

8 000518/0  000312/0  02077/0  940/0  939/0  

SWT 

full 000529/0  000302/0  01994/0  943/0  943/0  

4 000521/0  000307/0  02017/0  942/0  942/0  

45/4 d 000665/0  000309/0  02019/0  942/0  942/0  

8 000501/0  000309/0  02031/0  941/0  941/0  

TPS 

full 0009/0  000315/0  02144/0  937/0  935/0  

4 001088/0  000322/0  02145/0  937/0  934/0  

45/4 d 001194/0  000325/0  02162/0  936/0  933/0  

8 001326/0  000326/0  02165/0  936/0  933/0  

 
 محلی یاچندجملهنتایج روش  -5جدول 

Order MBE MAE NRMSE R یابیدرونروش 
2
 NASH 

LPI 

1 00245/0  00031/0  0209/0  938/0  938/0  

2 00143/0  00032/0  0214/0  935/0  935/0  

3 00013/0  00032/0  0217/0  933/0  933/0  
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 2با توان به  GPIروش : 4 شکل                               Full سکتور با 3توان با  IDWروش  :3شکل                       

 

  
LPI ،Oروش  :6کل ش                                  Fullبا سکتور  SWT، مدل RBFروش  :5شکل                   rder = 3 
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 روش کریجینگ -

، گوسی و نمایی نیز اییرهداچهار واریوگرام کروی،  باجهانی  وساده  ،سه روش اصلی معمولیدر روش کریجینگ 

 ( ذکر شده است.6جدول ) در استفاده مورد هایداده ها برواریوگرام برازش از حاصل مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج

با  واریوگرام کرویو جهانی  کریجینگ معمولیدر شده،  ذکر ارزیابی معیارهای به توجه با ( و6 جدول) با توجه به

( 7 شکل)ه در ک بهترین نتیجه را داشتهای واریوگرام دایره، کریجینگ سادهدر  نتایج یکسان بهترین تخمین را داشتند و

روش کریجینگ معمولی با  ها نشان داده شده است. از بین این سه مدل انتخاب شده،این مدلبندی مربوط به پهنه

شکل ) و برای مرحله اعتبار سنجی انتخاب شدترین خطا بالاترین ضریب همبستگی و کم خاطربه واریوگرام کروی

 بندی مربوط به این مدل را نشان داده است.( نقشه پهنه7

 

کریچینگنتایج روش  -6جدول   

row kiriging model MBE MAE NRMSE R
2
 NASH 

1 ordinary Circular 00056/0  00029/0  019/0  945/0  944/0  

2 ordinary Spherical 00054/0  00029/0  019/0  945/0  944/0  

3 ordinary Exponential 00050/0  00029/0  019/0  945/0  944/0  

4 ordinary Gaussian 0006/0-  0003/0  021/0  938/0  937/0  

1 simple Circular 00155/0  0003/0  020/0  94/0  939/0  

2 simple Spherical 00165/0  0003/0  020/0  939/0  938/0  

3 simple Exponential 00251/0  00034/0  022/0  936/0  928/0  

4 simple Gaussian 00049/0-  00029/0  021/0  932/0  932/0  

1 universal Circular 00056/0  00029/0  019/0  945/0  944/0  

2 universal Spherical 00054/0  00029/0  019/0  945/0  944/0  

3 universal Exponential 00050/0  00029/0  019/0  945/0  944/0  

4 universal Gaussian 0006/0-  0003/0  021/0  938/0  937/0  

 

 ( خلاصه شده است. مقایسه نتایج نشان 7جدول )یابی مطابق های درونهای منتخب هریک از روشنتایج مدل

کار گرفته شده، روش کریجینگ معمولی با مدل کروی با بالاترین ضریب همبستگی و ههای بدهد که از بین روشمی

ارد. دترین خطا بهترین نتایج را ارایه نموده است. روش تابع پایه شعاعی با اختلاف اندکی در اولویت بعدی قرار کم

 ود.شالبته این اعتبارسنجی به طریقی بود که یک نقطه حذف و با استفاده از سایر نقاط یک مقدار برای آن تعیین می
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 روش کریجینگ معمولی با مدل کروی :7شکل 

      

 هانمونهنتایج اعتبار سنجی به روش تک به تک  -7جدول 

Power/Order/Model Sector MBE MAE NRMSE R یابیدرونروش 
2
 NASH 

IDW Power =3 full 0014/0  0003/0  022/0  929/0  928/0  

GPI Order  2 0001/0-  0003/0  022/0  927/0  927/0  

RBF SWT full 0005/0  0003/0  019/0  943/0  943/0  

LPI Order 3 0001/0  0003/0  021/0  933/0  933/0  

Kriging Ordinary Spherical none 0005/0  0003/0  019/0  945/0  944/0  

 

ها برای نمونه از کل نمونه 10ها یعنی حدود درصد نمونه 20چنانچه اعتبارسنجی به طریقی دیگر انجام گیرد و 

د. ها تخمین زده شوها مقداری برای آنجا حذف و سپس با استفاده از سایر دادهیک صورتبهاعتبارسنجی انتخاب و 

اند که توزیع نمونه به نحوی انتخاب شده 10( خواهد بود. البته این 8جدول )نتایج اعتبارسنجی با این طریق مطابق 

ای بوده و با قهسلی صورتبهمناسبی نسبت به پراکندگی کل نقاط داشته باشند ولی در حالت کلی این نحوه انتخاب 

این اعتبارسنجی هم دهد که ( نشان می8جدول )ها ممکن است نتایج متفاوتی حاصل شود. نتایج تغییر این انتخاب

با روش قبلی نداشته و باز هم روش کریجینگ معمولی با مدل کروی بهترین روش برای تخمین  یچنانآنتفاوت 

 .باشدیممقاومت مجاز خاک 
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 هادرصد نمونه 20نتایج اعتبارسنجی با  -8 جدول

Power/Order/Model Sector MBE MAE NRMSE R یابیدرونروش 
2
 NASH 

IDW Power 3 full 0012/0  0174/0  020/0  929/0  928/0  

GPI Order 2 0000/0  0177/0  020/0  931/0  921/0  

RBF SWT full 0001/0  0154/0  019/0  943/0  942/0  

LPI Order 3 0018/0  0169/0  019/0  928/0  927/0  

Kriging Ordinary Spherical none 0000/0  0150/0  018/0  943/0  943/0  

 

 گیرینتیجه

 مطالعه مورد یابیدرونای مختلف همقاومت مجاز خاک در شهرک پرواز با استفاده از روش یبندپهنه تحقیق این در

کریجینگ  که روشنشان داد  آماریینزمهای مختلف تحلیل روش از آمده دستبه نتایج بندیجمع .گرفت قرار

تخمین برای  یابیدرون روش بهترین عنوانبهترین خطا معمولی با مدل کروی با بالاترین ضریب همبستگی و کم

دارای مقاومت پرواز سمت غرب شهرک که  دهدنشان می مدل کروی بندیپهنه هاینقشه .باشدمی مقاومت مجاز خاک

 نتایج روش تابع شعاعی نیز با اختلاف بسیار ناچیز در حد نتایج روش. باشدمیتری نسبت به قسمت شرقی مجاز بیش

م است، ها ککه در این شهرک ضریب تغییرات مقاومت مجاز خاک گمانهمعمولی است. البته با توجه به اینکریجینگ 

اکثر  شود کهشود. با نگاهی به پیشینه تحقیق مشاهده مییابی چندان احساس نمیهای دروناختلاف در نتایج روش

رد آزمون یابی موهای درونر این تحقیق تمامی روشکنند. دبندی استفاده مین تنها از روش کریجینگ برای پهنهمحققا

ی اعنوان روش برتر معرفی گردید ولی این موضوع، دلیل قانع کنندههقرار گرفتند و با این وجود، روش کریجینگ ب

ت سایر ها ممکن استواند باشد و با پراکندگی، نحوه توزیع و ضریب تغییرات دادهها نمیبرای رد قابلیت سایر روش

 قابلیت بهتری نسبت به کریجینگ از خود نشان دهند. هاوشر
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