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گسل  نزدیک مناطق در خاک مقاومت بندیپهنه بهبود در بندیخوشه تاثیر بررسی  
 

 11/05/1397 تاریخ پذیرش:  14/02/1396 تاریخ دریافت:

 

 چکیده

های هزینه ثلتواند جلوی بسیاری از مشکلات ناشی از حفاری ممطالعات ژئوتکنیکی با حداقل آزمایشات صحرائی می

یابی با کاربردهای مختلف توسعه یافتند. با استفاده از های درونروش ا... را بگیرد. اخیر های گاز وکلان و انفجار لوله

توان برخی پارامترهای ژئوتکنیکی را بدون انجام آزمایشات با تقریب تخمین زد. در یابی فضایی میهای درونروش

مطالعه  رو درشود که ضریب تغییرات پایینی دارند؛ از اینهای استفاده مییابی از دادهاغلب تحقیقات در زمینه درون

های با ضریب تغییرات نسبتاً بالا مثل مقاومت یابی برای دادههای درونبندی روشسعی شده است قدرت پهنه حاضر

ی بندی ارزیابی شود. برابهبود پهنهبندی در مجاز خاک در نزدیکی گسل مورد آزمون قرار گیرد و تاثیر روش خوشه

محلی ای شعاعی، چند جملهپایه وزنی، توابع  فاصله عکس کریجینگ،یابی مثل مختلف درونهای روشاین منظور؛ 

سی ای با تکنیک فاصله اقلیدمقاومت مجاز خاک مورد آزمون قرار گرفتند و در ادامه روش تحلیل خوشه بندیپهنهبرای 

بریز دلیل نزدیکی به گسل اصلی تهشهرک ارم تبریز ب .بندی استفاده شده استبرای بهبود پهنهبا حداقل واریانس 

 به مقاومتهای مورد استفاده مربوط دادههای ژئوتکنیکی به عنوان مطالعه موردی انتخاب شده است. همگنی دادهونا

بندی و بار دیگر با ار اول بدون خوشهبندی ب. پهنهباشدمیشهرک ارم شهر تبریز در  گمانهحلقه  40مجاز خاک 

بندی هنهبندی توانسته نتایج پدهد روش خوشهبندی کل منطقه به سه منطقه صورت گرفته است. نتایج نشان میخوشه

درصد کاهش  5درصد افزایش و ریشه میانگین مربعات خطا را حداقل  2را بهبود بخشیده و مقدار تخمین را حداقل 

 ها داشته است.ای محلی قابلیت بهتری نسبت به سایر روشهای چند جملهیابی، روشای درونهدهد. در بین روش

 .مقاومت مجاز خاک شهرک ارم، خوشه بندی، درون یابی فضایی، چند جمله ای محلی،: هاواژه کلید

                                                           
 Jani@iaut.ac.irmail: -E                  (.. )نویسنده مسئولگروه عمران، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ایران -1*

 گروه عمران، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ایران. - 2

   

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر  

یاییفضای جغراف ی علمیفصلنامه       

    67 ی، شمارهنوزدهمسال 

99-112 ، صفحات1398 پاییز  
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 مقدمه

 به توانز میآنالی طریق از کلی رطوهب و است مکان و زمان در متغیر هایپدیده بررسی مفهوم به فضایییابیدرون آنالیز

 توانندمی آماریزمین آنالیزهای همچنین. نمود ایجاد را شده برداری نمونه نقاط از ایپیوسته سطح یا نقشه یک راحتی

گر، عبارت دیهشوند؛ ب برده کارهب نیز مکانی اطلاعات هایسیستم مختلف کاربردهای در مکانی هایسازیمدل برای

 توانند با معلوم بودن یک متغیر برای تعدادیطوری که میهلیز کاربردهای زیادی برای دید مدیریتی دارند باین نوع آنا

ود، شنقاط در یک ناحیه یک دید کلی برای کل ناحیه داشته باشند. در حقیقت یک روش بهینه سازی محسوب می

ز مقدار همان متغیر را تخمین بزنند. این روش در توانند برای نقاط مجهول ناحیه نیبطوری که بدون هزینه و زمان می

العات از ای سطح مططوری که طی مطالعههنمود پیدا کرده است، ب تربیشبخش زمین شناسی و مطالعات ژئوتکنیکی 

 باشد.( می1شکل )( مطابق 2006( تا )1980سال )
 

  

  (Zhou et al., 2007) آمار و خاكتعداد مقالات منتشر شده در رابطه با زمین :1ل شک
Figure 1: Number of papers published about geostatistic and soil (Zhou et al., 2007) 

 

ما مشکل ا؛ ها ضریب تغییرات ناچیز باشدروی متغیرهای است که در آن تربیشیابی فضایی مطالعه در آنالیز درون

ه و مقدار متغیر نقاط معلوم باهم تفاوتی زیادی داشته باشند مثل شود که اندازفضایی زمانی ظاهر می یابیدرونآنالیز 

 روش همچون آماری هایمتغیرهای ژئوتکنیکی برای مناطقی که دارای تنوع خاک زیادی است. در این موارد تکنیک

 روهگ هر که شودانجام می نحوی به بندیها را کاهش دهد. خوشهتا حدودی ضریب تغییرات داده تواندمی بندیخوشه

 نظارت بدون یادگیری هایشاخه از یکی بندیخوشه. باشند داشته باهم یتربیش مشترکی خاصیت دارای هاخوشه از

های آماری و یا از لحاظ ویژگی آن اعضای که هاییدسته به هانمونه آن، طی در که است خودکاری فرآیند و باشدمی

 توانمی بودن ابهمش برای. شودمی گفته خوشه ها،دسته این به که شوندمی تقسیم باشند؛می یکدیگر حتی فاصله مشابه

گرفت. در زیر به تعدادی از تحقیقات با تکنیک  نظر در همچون فاصله، حداقل واریانس و ... را مختلفی معیارهای

عه پراکنش آلودگی به مطالNoorian et al (2014) . شودیمدر زمینه خاک اشاره  یاخوشهفضایی یا تحلیل  یابیدرون
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بندی فازی در منطقه دیزج آباد استان زنجان پرداختند نتایج آمار و خوشهخاک به عناصر سنگین با استفاده از زمین

تغییرپذیری مکانی خصوصیات  Piri sahragard Piri (2016)دهد. حاکی از قابلیت کریجینگ معمولی را نشان می

بررسی  GS+افزار نرمسطحی و عمقی را با استفاده از روش کریجینگ در  خاک مراتع شهرستان خاش در هر دو لایه

 Faiz et. خصوصیات خاک در هر دو لایه دارای مدل کروی و نمایی هستند تربیشنموده و نتایج نشان داد که برای 

al (2009) آماریطالعات زمینآمد اسلام آباد پاکستان را بر اساس موپررفت میزان آلودگی خاک در امتداد بزرگراه 

مورد سنجش قرار دادند و نتیجه گرفتند که آلودگی خاک در اطراف این بزرگراه برای عناصر بیان شده از حد تعادل 

کار گرفته هبندی مقاومت خاک شهرک پرواز بیابی فضایی در پهنههای مختلف درونروش Jani (2018) بالاتر است.

گ کریجینروش ؛ یابیهای درونکه از بین روش آن استتبارسنجی حاکی از اعنتایج و نتایج نشان داده است که 

چهار روش  Yao et al (2013) باشد.مجاز خاک می ترینکم ین ضریب همبستگی وتربیشبا معمولی با مدل کروی 

است که  ههای پیچیده را مقایسه کرده و به این نتیجه رسیدیابی فضایی را برای تخمین رطوبت خاک در حوضهدرون

 یبندپهنه Nikpey et al (2017). تر استروش کریجینگ هیبریدی با رگرسیون خطی برای حوضه پیچیده مناسب

فضایی انجام دادند و نتایج نشان داد که روش کریجینگ  یابیدرون یهاروشخصوصیات خاک گلستان را با استفاده از 

 بندی مقاومت مجازبندی در بهبود پهنهین تحقیق به قابلیت خوشهدهند. در او کوکریجینگ بهترین تخمین را ارایه می

دقت   بردنبالان به ابندی منطقه مطابق تحقیقات سایر محققبندی علاوه بر ناحیهشود تا روش خوشهخاک پرداخته می

 بندی نیز کمک کند.پهنه
 

 هامواد و روش

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

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

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

(. مقاومت Braja, 1941) مقاومت مجاز خاک انتخاب خواهد شد عنوانبهباشد  ترکوچکشوند؛ هر کدام می مقایسه

ای نواری هدر این تحقیق تنها پی رویناآید؛ از  دستبهتواند اعداد متفاوتی مجاز خاک با توجه به ابعاد فونداسیون می

ت. گزارشات مطالعات ژئوتکنیکی مربوط به محدوده که عرض به عمق پی برابر یک باشد در نظر گرفته شده اس

آوری و مورد استفاده قرار گرفته است. برای شهرک ارم که به شهرداری و سازمان نظام مهندسی ارائه شده است جمع

که در زیر به روش کار  آمار استفاده شده استهای مختلف زمینبندی مقاومت مجاز خاک در منطقه نیز از روشپهنه

 شود.پرداخته می هاآن

کمیت  های اطراف نقطه مورد برآورد،دهی به دادهروش فاصله معکوس وزنی با وزن(: IDW) 3فاصله معکوس وزنی

ای( دارای یک اثر )مشاهده شده یریگاندازهبنابراین هر نقطه ؛ دهدیابی را انجام میدست آورده و درونمجهول را به

                                                           
3  - Inverse Distance Weight 
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 هستند ترییشبوزن  دارای تربدین ترتیب نقاط نزدیک. شودآن کاسته می اثیراز ت محلی است و با افزایش فاصله،

Isaak and Srevastava, 1989).) مقدار مجهول  مقدار روش این درZ شود:می محاسبه زیر رابطه از 

(1                                                                                           )   Z =
∑

𝑧𝑖
𝑑𝑖

𝑚
𝑛
𝑖=1

∑
1

𝑑𝑖
𝑚

n
i=1

  

 

  .باشدمی مشاهدات تعداد nو  zمجهول  نقطه تا ام iنقطه فاصله  dو  فاصلهتوان  m آن در که

کند و در این روش یابی استفاده میای جهت درونجملهندچ: این روش نیز از تابع  )LPI( 4ای محلیروش چند جمله

 ,Eivazi and Mosaedi)شودمییک همسایگی معین برازش داده  های محدود درای بر دادهجملهزیادی چند تعداد

2012: 65-78). 

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 قوی، توابع پایه شعاعی دارای پایه ریاضی بسیار

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

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

 ها( با استفاده از اطلاعاتمراکز و عرض) یهپاپارامترهای توابع . یادگیری از نوع بدون نظارت است اتدبخش اول عم

های بین لایه میانی و لایه خروجی با وزن شود و در بخش دوم که یادگیری از نوع با نظارت است،ورودی تعیین می

 شود.یب و رگرسیون خطی تعیین میهای کاهش شاستفاده از روش

 یرد.گساختار تغییرات مکانی متغیرها با استفاده از واریوگرام صورت می وتحلیلیهتجز ،کریجینگدر : 6کریجینگ

ورت صمحاسبه واریوگرام به. دهدیمای یا ساختار تغییرپذیری یک متغیر خاص را نشان تغییرات فاصله واریوگرام،

 .خواهد بود (2رابطه )
 

γ (h)                                                                       (    2)رابطه  =
1

2n(h)
∑ [z (xi) − z (xi + h)]2n

i=1 

 نقاطی زوج : تعدادn (h)دارند،  قرار هم از hفاصله  به که است نقاطی جفت برای تغییرنما نیم مقدار: γ (h)آن،  در که

 ایمشاهده مقدار xi + h( z(و  i موقعیت در xر متغی یامشاهده : مقدارx z)i( ،دارند قرار هم از h به فاصله که است

استفاده شده است. در  Surferافزار یابی بیان شده از نرمهای درونبرای اجرای روش است. ixاز  h فاصله در متغیر

بندی توضیح مختصر روش خوشه طوربهدر زیر به استفاده شده است که  Matlabها از بندی دادهضمن برای خوشه

 شود.داده می

های ریاضی است که برای ای یک عنوان کلی برای گروهی از روشروش آماری تحلیل خوشه بندی:تحلیل خوشه -

رود. خوشه با مفهوم شباهت درونی و انزوای بیرونی تعریف کار میهپیدا کردن شباهت بین افراد در یک مجموعه ب

                                                           
4  - Local polynomial Interpolation 

5  - Radial Basis Functions 

6  - Kriging 
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های خام به از داده N*P، سپس یک ماتریس یریگاندازهماده  Nصفت بر روی  Pای معمولاً شود. در تحلیل خوشهمی

 هاآنین ، مواد را بر پایه شباهت بیبندطبقههای ها، تبدیل شده و با استفاده از یکی از روشها یا فاصلهماتریس شباهت

 .هاستهای واقعی افراد و ثانیاً کاهش تعداد دادهلاً پیدا کردن دستهای اوکنند. هدف از تحلیل خوشهبندی میگروه

مختلفی  هایشود برای محاسبه ضریب شباهت روشها از ضریب شباهت استفاده میصفات بین داده یریگاندازهبرای 

ر گرفته کاهی اقلیدسی، ضریب تفاوت شکل، ضریب کسینوس و ... وجود دارند. روش بمانند ضریب متوسط فاصله

(. از مزایای این ضریب آن است که اگر Guler et al., 2002) شده در این تحقیق، روش متوسط فاصله اقلیدسی است

 دستبه( 3از رابطه ) jkeتوان از آن استفاده کرد. این ضریب باشد باز هم می یادست رفتهماتریس داده دارای مقادیر از 

 آید.می

2                                                    (                  3)رابطه 
2

1

)(



i

ikijjk XXe 

ijX  مقدار صفتi  ام برای فردj .ام است 

بندی های خوشههای مختلفی وجود دارد مانند روشهای جداگانه روشها در گروهبندی و قراردادن نمونهبرای خوشه 

واریانس وارد و... که در اینجا از روش حداقل واریانس وارد استفاده  همبستگی منفرد، همبستگی کامل، روش حداقل

ممکن است مورد توجه قرار گرفته و هر  هانمونهشود در این روش در هر مرحله از تحلیل، ترکیب هر جفت از می

؛ و این گیرندیمتر شود. در یک دسته قرار ی واریانس به اندازه کمسبب افزایش اندازه هاآنای که ادغام دو دسته

 گردد.بندی نیز رعایت میموضوع در مراحل بعدی گروه
 

 منطقه مورد مطالعه

ای چشرق به دشت تبریز و از شمال به حوضه اصلی آجیاز جنوب و جنوبشهرستان تبریز  10شهرک ارم در منطقه 

تا رسوبات سست و جوان عهد  های رسوبی دوران دومغالبا از سنگ یشناسسنگو  شناسیینزماز نظر  د.شوختم می

 ز جمله ساختارهای. اشناسی و مورفولوژی متفاوتی برخوردار استهمچنین از ریخت و (از قدیم به جدیدحاضر )

ها، گنبدهای نمکی در مقیاس کوچک، کراس خوردگیچین (یو فرعاصلی ) توان به سطوح گسلموجود در منطقه می

گسل . دتوان، سیستم گسل اصلی شمال تبریز را نام برمی هاآن ینترمهمه از و ... اشاره نمود ک هایبشبدینگ دگر 

 تیم در منطقه شده اسلام هایخوردگیینچگسل فرعی، موجب ایجاد دیاپیرهای نمکی با  19فعال تبریز به همراه 

Zare et al., 2013)ین منطقه ضریب (. نزدیکی به گسل شهرک مورد مطالعه باعث شده است تا مقاومت مجاز خاک ا

( موقعیت منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است. اطلاعات مربوط به موقعیت 2)ل تغییرات بالایی داشته باشد. در شک

 باشد.( می3)ل ها مطابق شکقرارگیری گمانه

اده شده فهای نواری استهای مسکونی با پیهای احداث ساختمانیدر این تحقیق از نتایج مطالعات ژئوتکنیک گمانه 

تعداد  رویناها تهیه شود. از ها دادهاست. با توجه به ارتباط ابعاد پی با مقاومت مجاز خاک لازم بود برای یک اندازه پی

 استفاده شده است. 1*1گمانه با پی نواری با ابعاد  40
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 شرقیمحدوده شهرك ارم در شهر تبریز، استان آذربایجان :2شکل 

Figure 2: Location of the studied area, (East Azarbaijan,Tabriz) 

 

 

 
 

 شده در شهرك ارم یبردارنمونهگیری نقاط وضعیت قرار :3ل شک

Figure 3: Location of sample points in the Eram town  
 

 باشد. ( می1های مورد استفاده شده مطابق جدول )مشخصات آماری مقاومت مجاز خاک داده
 

 ی مقاومت مجاز خاك شهرك ارمهاتوصیفی دادهآمار  -1 جدول

Table 1- Statistical Characteries data of the Eram town permissible soil resistance 
 

 چولگی ضریب تغییرات انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه تعداد گمانه شهرک

 18/0 1/0 205/0 09/2 5/2 78/1 40 ارم

 

 و بحث هایافته

ختلف های میکجا با استفاده از روش صورتبهبندی مقاومت مجاز خاک برای کل شهرک ارم ، ابتدا پهنهحقیقت نای در

 یبه عبارتها یا بندی، دادهشود. در ادامه با استفاده از روش خوشهها برآورد مییابی انجام و دقت هر یک از روشدرون

های گیرد و دقت روشبندی صورت میمجزا پهنه صورتبهنطقه گردد و برای هر سه ممنطقه به سه قسمت تقسیم می
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ت بندی در بهبود دقشود. هدف از این تحقیق اولاً بررسی تاثیر خوشهیابی نسبت به حالت اول ارزیابی میدرون

نقطه  6تایج، ن باشد. برای ارزیابیهای با ضریب تغییرات بالا مییابی در دادهبندی و ثانیاً یافتن بهترین روش درونپهنه

اند. در انتخاب این نقاط سعی شده است که توزیع مناسبی نسبت به های تست انتخاب شدهنمونه عنوانبهنقطه  40از 

کل منطقه داشته و برای هر خوشه حداقل دو نمونه تست وجود داشته باشد. برای مقایسه مقادیر واقعی و تخمینی 

( استفاده MAEخطا )مطلق  یانگینو م( RMSE) میانگین مربعات خطا های آماری ریشههای تست از شاخصنمونه

 زیر است. به شرح یابیدرونهای مختلف شده است. نتایج تحلیل هر یک از روش

سنجی نشان داده شده است. نتایج اعتبار( 2) جدول سنجی شش نقطه در: اعتبار(IDWمعکوس )فاصله وزنی  روش

دهند و بهترین نتایج را نشان می 25/0 یهاتوانترتیب بهشود مشاهده میده است و آم 2تا  25/0به ازای توان فاصله 

 54/90بت تخمین با نس 25/0بندی مربوط به توان ( نتایج پهنه4شود. در شکل )می تریشببا افزایش توان مقدار خطا 

 2الی  25/0 یهاتوانبا  IDWاین روش نیز همانند  :(LPI) یمحلای جملهچندروش  ده است.درصد نمایش داده ش

. در این روش (3)جدول  بود 2ترین آن مربوط به توان بود و کم 25/0 همبستگی مربوط به توان ترینیشببررسی شد. 

آمده  دستبهدرصد  3/92در این توان نسبت تخمین برای مرحله اعتبارسنجی انتخاب گردید  25/0نیز مدل با توان 

 این روش در جدول یابی: نتایج درون(RBF) تابع شعاعی روش باشد.این روش می خام یبندپهنه( 5) شکل .است

آید و مقادیر شاخص آماری برابر می دستبهدرصد  1/87برابر نسبت تخمین  نشان داده شده است.( 6) ( و شکل4)

3371/0 RMSE= 2923/0وMAE= باشد.می ( روش کریجینگkrigingدر جدول :) (نتایج بررسی روش5 ) های

 درصد بوده و مقادیر شاخص آماری برابر 88نسبت تخمین  دهدمختلف کریجینگ آمده است. نتایج نشان می

3030/0RMSE=   2642/0و MAE=باشد.می 
 

 

 فاصله وزنی معکوسنتایج روش  -2جدول 

Table 2- Results of IDW method 
 

 ردیف طهنق واقعی Qa  فاصله وزنی معکوسروش 

    25/0توان  5/0توان  1توان  2توان 

0626/2  0808/2  0908/2  0951/2  31/2  8 1 

9999/1  0475/2  0711/2  0813/2  27/2  20 2 

998/1  0653/2  0821/2  0862/2  32/2  17 3 

0711/2  0632/2  0839/2  0883/2  35/2  12 4 

9621/1  939/1  951/1  9521/1  12/2  10 5 

9321/1  943/1  9586/1  9555/1  13/2  39 6 

2755/0  2517/0  2336/0  2296/0  RMSE 

2457/0  2268/0  2104/0  2069/0  MAE 
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 محلی یاچندجملهنتایج روش  -3جدول 

Table 3- Results of LPI method 
 

 ردیف نقطه واقعی  Qa  چند جمله ای محلیروش 

    25/0توان  5/0 توان 1توان  2توان 

0622/2  0829/2  1105/2  1338/2  31/2  8 1 

0149/2  0487/2  0718/2  0844/2  27/2  20 2 

1138/2  1362/2  1381/2  1437/2  32/2  17 3 

075/2  0902/2  0975/2  1517/2  35/2  12 4 

9521/1  9615/1  9663/1  9723/1  12/2  10 5 

9321/1  9403/1  9412/1  9856/1  13/2  39 6 

2497/0  2293/0  2168/0  1889/0  RMSE 

2249/0  2067/0  1957/0  1714/0  MAE 

 

 نتایج روش توابع پایه شعاعی -4جدول 

Table 4- Results of RBF method 
 

 یابیروش درون تابع شعاعی پایه روش

 نقطه 8 10 12 17 20 39

13/2 27/2 32/2 35/2 12/2 31/2 qa 

9912/1 9073/1 0433/2 8782/1 9626/1 9636/1 RBF 

 

 نگنتایج روش کریجی -5جدول 

Table 5- Results of Kriging method 
 

 یابیروش درون کریجینگروش 

 نقطه 8 10 12 17 20 39

13/2 27/2 32/2 35/2 12/2 31/2 qa 

 کریجینگ 0622/2 9569/1 981/1 9852/1 9467/1 9827/1
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 ای محلیچند جملهروش بندی به پهنه :5ل شک            25/0توان با  فاصله وزنی معکوسروش بندی با پهنه: 4شکل 

Figure 5: Zoning by using LPI method                  Figure 4: Zoning by using IDW method with power= o.25 
  

    
 کریجینگروش بندی به پهنه :7ل شک                               توابع پایه شعاعی بندی به روشپهنه :6ل شک                           

 Figure 7: Zoning by using Kriging method                                       Figure 6: Zoning by using RBF method                                    
 

 کلشده است. ش تقسیمبندی در متلب به سه قسمت سازی خوشههای کل شهرک ارم با پیادهداده ها:بندی دادهخوشه

اند که از هر خوشه حداقل دو نمونه انتخاب شده یاگونهبهدهد. شش نمونه تست بندی نقاط را نمایش می( خوشه8)

ادیر و با مقایسه مق گیردیممجزا برای هر خوشه صورت  صورتبهبندی تست وجود داشته باشد. در این مرحله، پهنه

 بندی ارزیابی خواهد شد.یابی و تاثیر خوشههای درونت، دقت روشهای تسواقعی و محاسباتی نمونه
 

 
 متلب افزارنرمنقاط توسط  یبندخوشه :8 شکل

Figure 8: Clustering points by using Matlab software 
 

با آمده است.  2تا  25/0سنجی به ازای توان فاصله ( نتایج اعتبار6) جدول (: درIDWفاصله وزنی معکوس ) روش

 7/92ر بهترین تخمین را دارد. درصد تخمین در توان فوق براب 25/0. توان یابدمی افزایش میزان خطاتوان افزایش 

 های اولیه، آورده شده است.بندی به روش فاصله وزنی معکوس با دادههای پهنه( نقشه9) باشد. در شکلدرصد می
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همبستگی  ترینیشببررسی شد.  2الی  5/0 یهاتوانبا  IDW : این روش نیز همانند(LPI) ای محلیچند جملهروش 

( 10) شکل سنجی انتخاب گردید.برای مرحله اعتبار 25/0مدل با توان  بنابراین؛ (7جدول ) بود 25/0 مربوط به توان

 باشد.درصد می 6/94نسبت تخمین برابر  باشدیمخام این روش  یبندپهنه

نسبت  نشان داده شده است.( 11) ( و شکل8) این روش در جدول یابیدرون نتایج(: RBF) یهپاتابع شعاعی روش 

. باشدمی =MAE 3381/0و  =8825/0RMSE ترتیب برابرمقادیر شاخص آماری به. باشددرصد می 1/85تخمین برابر 

 88نسبت تخمین برابر  های مختلف کریجینگ آمده است.نتایج روش( 9) در جدول :(Kriging) روش کریجینگ

 و =7042/0RMSE) شودهای واقعی و محاسباتی دیده میدرصد است. نتایج ضعیفی از نظر همبستگی بین داده

2735/0MAE=.) 
 

 معکوس وزنی فاصله روش نتایج -6 جدول

Table 6- Results of IDW method 
 

 ردیف نقطه واقعی  Qa فاصله وزنی معکوسروش 

    25/0توان  5/0توان  1توان  2توان 

0018/2  017/2  0368/2  1163/2  31/2  8 1 

9999/1  0475/2  0711/2  0859/2  27/2  20 2 

0725/2  0841/2  0912/2  1011/2  32/2  17 3 

0555/2  0622/2  0751/2  0996/2  35/2  12 4 

9699/1  0219/2  0475/2  0583/2  12/2  10 5 

0098/2  0308/2  0467/2  0559/2  13/2  39 6 

2425/0  221/0  2058/0  1785/0  RMSE 

2317/0  2060/0  1886/0  1638/0  MAE 
 

 

 محلی یاجملهنتایج روش چند  -7ل جدو

Table 7- Results of LPI method 
 

 ردیف نقطه واقعی Qa  ای محلیچند جملهروش 

    25/0توان  5/0توان  1توان  2توان 

9734/1  9603/1  9537/1  1721/2  31/2  8 1 

0148/2  0486/2  0718/2  1252/2  27/2  20 2 

0756/2  0812/2  0989/2  1745/2  32/2  17 3 

0311/2  0543/2  0713/2  1821/2  35/2  12 4 

9814/1  0247/2  06/2  0599/2  12/2  10 5 

016/2  0285/2  041/2  0616/2  13/2  39 6 

2490/0  2363/0  2252/0  1275/0  RMSE 

2346/0  2170/0  2005/0  1207/0  MAE 
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 شعاعی پایه توابع روش نتایج -8 جدول

Table 8: Results of RBF method 
 

 یابیدرونروش  تابع شعاعی پایهروش 

 نقطه 8 10 12 17 20 39

13/2 27/2 32/2 35/2 12/2 31/2 qa 

987/1 8981/1 7705/1 9565/1 9629/1 8961/1 RBF 

 

 مختلف کریجینگ یهاروشنتایج  -9جدول 

Table 9: Result of Kriging method 

 

 یابیروش درون کریجینگروش 

 نقطه 8 10 12 17 20 39

13/2 27/2 32/2 35/2 12/2 31/2 qa 

9832/1 9436/1 0311/2 0212/2 9567/1 9231/1 kriging 

 

 
 

      
 

 محلی یاچندجملهش روبندی با بندی در حالت خوشهپهنه :10شکل  فاصله وزنی معکوسروش بندی با خوشه در حالتبندی پهنه :9 شکل

Figure 10: Zoning with cluster using LPI method   Figure 9: Zoning with cluster using IDW method 

  

  
 معمولیینگ یجکربا روش  یبندخوشهبندی در حالت پهنه: 12ل شک     تابع شعاعی پایهروش به  یبندخوشهبندی در حالت پهنه: 11 کلش    

Figure 12: Zoning with cluster using Kriging method                           Figure 11: Zoning with cluster using IDW method    
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بندی( مطابق جدول بندی و بدون خوشه)با خوشه یابی در دو حالتهای درونیک از روش های منتخب هرنتایج مدل

ای محلی با توان جملهچند های مختلف، روشیابی با توانهای درونروش( خلاصه شده است. در مقایسه انواع 10)

 ن در موارد مختلفا. در مقایسه با نتایج سایر محققدهدیمترین خطا را دو حالت نشان بهترین تخمین با کم 25/0

مواردی که ضریب رسد در ( به نظر میEjlali et al., 2014پرواز )بندی مقاومت مجاز خاک شهرک الجمله پهنهمن

کریجینگ و تابع شعاعی عملکرد بهتری دارند چون نقاط مجاور هر  یابیدرونهای کم باشد، روش هادادهتغییرات 

به لایی با انقطه مجهول شباهت زیادی به نقطه مجهول دارد؛ ولی در مواردی مثل شهرک ارم که ضریب تغییرات نسبت

یه بندی خوبی با دقت قابل قبول اراتوانند پهنهنگ و تابع شعاعی نمیهای کریجینزدیکی به گسل دارند روش خاطر

بهترین نتایج را  25/0ای محلی با توان شود که روش فاصله وزنی معکوس و چند جملهنمایند و حتی مشاهده می

 ترییشبارتباط  بندی بهتر در یک نقطه مجهول، آن نقطه تمایل دارد با نقاط دورتردیگر، برای پهنه به عبارت؛ دارند

 ، چون نقاط نزدیک همخوانی چندانی با نقطه مجهول ندارند.تریکنزدداشته باشد تا نقاط 

ع شعاعی های کریجینگ یا تاببندیبندی را با هم مقایسه کرد. در پهنههای پهنهتوان شکلبرای بیان بهتر این مطلب می

 اند وآمده وجودبهها وجود دارد که در کنار هم و برآمدگی هایتورفتگای از شود که شکل بسیار آشفتهمشاهده می

ای جملهچند بندیتورفتگی( به نقطه مجاورش )برآمدگی( شبیه است در حالی که در پهنهنقطه )توان گفت که یک نمی

یک مجاورش بسیار نزد نقطه به نقطهی هر محلی یک سطح هموار برای کل منطقه برازش داده شده است که داده

وجود ندارد و یک سطح هموار وجود دارد.  کنار همها کم است تغییرات ناگهانی در است. وقتی ضریب تغییرات داده

های است ولی در داده تریقومجاور همبستگی بهتری ایجاد کند  یهادادهیابی که بتواند با در این مواقع هر روش درون

دهد و  برازش هاآنها یک سطح هموار بین ند در بین پراکندگی این دادهیابی که بتوابا پراکندگی بالا، هر روش درون

ی تر خواهد بود. برازش یک سطح هموار بین یک سرهای پراکنده را داشته باشد مقبولهمبستگی با کل داده ترینیشب

ای محلی بر همین اساس جملهیابی چندخواهد بود. پایه روش درون یرپذامکانای جملهداده با نوشتن یک معادله چند

 است.

های هر خوشه از نظر واریانسی و فاصله به چند خوشه تقسیم کرد که داده یاگونهبهها را از طرف دیگر؛ اگر بتوان داده

ها خواهد بود. تر از واریانس کل دادهواریانس هر خوشه خیلی کم آن صورتتفاوت کمی با هم داشته باشند، در 

د. از ها خواهد بوتر از برازش سطح هموار به کل دادهسطح هموار برای هر خوشه بسیار دقیق ترتیب برازش یکبدین

بندی، درصد تخمین نسبت روش خوشه یریکارگبهشود در حالت دوم یعنی دیده می (10)چنانچه در جدول  روینا

به ؛ تر شودکم (MAE) خطا( و میانگین مطلق RMSEبه حالت اول افزایش و مقدار ریشه میانگین مربعات خطا )

تر شود. در درصد کم 5محلی حدود  یاچندجملهها باعث شده است که خطا در روش بندی دادهدیگر، خوشه عبارت

ابراین در بن؛ مناسب انتخاب شوند طوربهبندی نخواهد شد و باید ها باعث بهبود دقت پهنهضمن افزایش تعداد خوشه

لی را داشته تواند دقت قابل قبویابی به تنهایی نمیتنوع مثل مناطق نزدیک گسل، درونهای ممناطقی با ظرفیت باربری

 شود.بندی ابزار خوبی برای بهبود دقت محسوب میباشد و روش خوشه
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 111                                                                  بندی مقاومت خاک در مناطق نزدیک گسل بندی در بهبود پهنهبررسی تاثیر خوشه  

 های تستسنجی نمونهاعتبار نتایج -10 جدول

Table 10- Results validation for samples tests 
 

  بندیخوشهقبل از  بندیپهنهحالت اول:  بندیخوشهبعد از  بندیپهنهحالت دوم: 

Kriging RBF LPI IDW Kriging RBF LPI IDW 
Qa 

 ردیف نقطه واقعی

9231/1  8961/1  1721/2  1163/2  0622/2  9636/1  1338/2  0951/2  31/2  8 1 

9436/1  8981/1  1252/2  0859/2  9467/1  9073/1  0844/2  0813/2  27/2  20 2 

0311/2  7705/1  1745/2  1011/2  9852/1  0433/2  1437/2  0862/2  32/2  17 3 

0212/2  9565/1  1821/2  0996/2  981/1  8782/1  1517/2  0883/2  35/2  12 4 

9567/1  9629/1  0599/2  0583/2  9569/1  9626/1  9723/1  9521/1  12/2  10 5 

9832/1  987/1  0616/2  0559/2  9827/1  9912/1  9856/1  9555/1  13/2  39 6 

88  1/85  6/94  7/92  88 1/87  3/92  54/90  درصد تخمین 

7042 8825/0  1275/0  1785/0  3030/0  3371/0  1889/0  2296/0  RMSE 

2735/0  3381/0  1207/0  1638/0  2642/0  2923/0  1714/0  2069/0  MAE 

 

 گیرییجهنت

متغیرهای مختلف معمولاً از داده  یندبپهنهدر  یابیدرونهای آمده در زمینه استفاده از روش به عملدر اکثر تحقیقات 

ا بررسی در مقاله حاضر ب رویناکه پراکندگی و ضریب تغییرات بالایی نداشته باشند از  شودیمو متغیرها استفاده 

ای هبا ضریب تغییرات بالاتر برخورد شود تا کارایی روش یهادادهمقاومت مجاز خاک در نزدیکی گسل سعی شد با 

بندی مورد آزمون قرار یابی، روش خوشههای درونکارایی روش بالا بردنارزیابی شود و برای  رتیشبیابی درون

محلی و فاصله وزنی  یاچندجملهبا ضریب تغییرات بالا، روش  یهادادهگرفت. نتایج حاکی از این است که در 

با  که یحالدر  دهدیمود نشان کریجینگ و تابع شعاعی پایه از خ یهاروشمعکوس عملکرد بسیار بهتری نسبت به 

 یبندخوشهن شوند. همچنیانتخاب می یبندپهنهروش  عنوانبهبررسی تحقیقات پیشین روش کریجینگ و تابع شعاعی 

 درصد در این مطالعه موردی کاهش دهد. 5حداقل  آن رارا افزایش و خطای  یبندپهنهتوانست دقت 
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