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ABSTRACT 
Introduction 

Indiscriminate exploitation of groundwater has caused a decrease in the groundwater level and as a result, has caused land subsidence in many 

areas. This problem is especially visible in arid and semi-arid regions like Iran, where water supply for agriculture, drinking, and industry is 
done from groundwater water sources, and in recent years, it has seriously threatened the aquifers of the plains as a serious danger. In this 

research, due to the importance of the problem, land subsidence in the Damghan Plain aquifer located in Semnan province was studied and 

investigated. 

Methods 
In this research, the amount of subsidence was measured at the field, and then its spatial changes were investigated using conventional 

methods such as Kriging interpolation, Co-kriging, and inverse distance weighted interpolation (IDW). Also, the artificial neural network 
model was used to estimate and interpolate the amount of subsidence. Three statistical indices namely the coefficient of correlation (R2), the 

root mean square error (RMSE), and the mean absolute error (MAE) were used to compare the estimation of subsidence values using an 

artificial neural network model, kriging interpolation method, cokriging, and IDW. To perform interpolation using kriging, cokriging, and 
IDW interpolation methods, the variogram of land subsidence data was drawn. Also, in order to increase the accuracy of the mentioned 

models in predicting the amount of subsidence, the auxiliary variable of water level reduction was used. 

Results and discussion 

Results show that the Gaussian function with segment-to-threshold ratio (C0/(C0+C)) equal to 0.26 has better performance compared to other 

models. Also, the artificial neural network has a better performance compared to the kriging method and the inverse weighted distance method 

and has been able to reduce the RMSE error value in the validation stage by 17.6% and 31.3%, respectively. It has also increased the value of 
the R2 from 0.502 and 0.421 to 0.721. In this case, the comparison between the estimation of subsidence values using the artificial neural 

network model compared to the interpolation method of kriging, cokriging, and IDW shows that the artificial neural network model with a 

coefficient of determination (R2) of 0.860 and 0.751 and 0.015 and 0.017, has a better performance compared to the mentioned methods and 
reduce the amount of prediction error. Therefore, the artificial neural network model can be used with good accuracy as an alternative method 

instead of conventional interpolation methods to investigate the spatial changes of land subsidence. 

Conclusion 

The research results showed: 

Compared to circular, spherical, exponential, and linear functions, the Gaussian function can better estimate the spatial changes of land 
subsidence. The results of the kriging method were better than the inverse distance weighted (IDW) method.The artificial neural network 

model with Gauss function and two intermediate layers has better performance than other transfer models such as sigmoid, hyperbolic tangent, 

and hyperbolic Bade secant.The use of artificial neural network model has increased the accuracy of land subsidence estimation compared to 
conventional methods such as the kriging method and inverse weighted distance method. 
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 چکیدٌ

اص ٔٙبعك رٟبٖ  یبسیدس ثؼ یٙیشصٔیوبٞؾ تشاص ػغح آة ص ٚ دس٘تیزٝ یٙیشصٔیص یٞب اص آة ٝسٚییث یثشداس ثٟشٜدس احش  ٗیفشٚ٘ـؼت صٔ
، ٔؼئّٝ تیثب تٛرٝ ثٝ إٞ كیتحم ٗیلشاس دادٜ اػت. دس ا یرذ ذیٞب سا ٔٛسد تٟذ دؿت یٞب آثخٛاٖ یخغش رذ هی ػٙٛاٖ ثٝ شاٖیا اصرّٕٝ

 تكٛس ثٝٔٙظٛس، ٔمذاس فشٚ٘ـؼت  ٗیلشاس ٌشفت. ثذ یٚ ثشسػ ٔٛسدٔغبِؼٝدس آثخٛاٖ دؿت دأغبٖ ٚالغ دس اػتبٖ ػٕٙبٖ  ٗیفشٚ٘ـؼت صٔ
وٛ  ًٙ،یزیوش یبثی ٔشػْٛ ٔب٘ٙذ سٚؽ دسٖٚ یٞب آٖ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ یٔىب٘ شاتییٚ ػپغ تغ ذیٌشد یشیٌ ا٘ذاصٜٔیذا٘ی دس ٔحُ پیضٚٔتشٞب 

 یبثی ثشآٚسد ٚ دسٖٚ یثشا یٔلٙٛػ یاص ٔذَ ؿجىٝ ػلج ٗیلشاس ٌشفت. ٕٞچٙ یٔٛسدثشسػ( IDW) ٚص٘ی ٔؼىٛع فبكّٝ یبثی ، دسًٖٚٙیزیوش
ثب سٚؽ  ؼٝیدس ٔمب یٔلٙٛػ یفشٚ٘ـؼت ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ ؿجىٝ ػلج شیثشآٚسد ٔمبد ٗیث ؼٝیلشاس ٌشفت. ٔمب ٔٛسداػتفبدٜفشٚ٘ـؼت  اسٔمذ

ثشاثش  RMSEخغبی  ٔمذاس ٗیٕٞچٙٚ  721/0 ٗییتج تیثب ضش یٔلٙٛػ یوٝ ٔذَ ؿجىٝ ػلج دٞذ ی٘ـبٖ ٔ IDW ٚ ًٙیزیوٛوش یبثی دسٖٚ
 RMSEخغبی  ٔمذاسثب  IDW ٚ ًٙیزیوٛوش یٞب ثب سٚؽ ؼٝیدس ٔمب یتٛا٘ؼتٝ اػت ػّٕىشد ثٟتش، دس ٔشحّٝ كحت ػٙزی ٔتش 017/0 ثب

 ًٙیزیوٛوشسا دس ٔمبیؼٝ ثب دٚ سٚؽ  RMSE یٔمذاس خغب یٔلٙٛػ یٔذَ ؿجىٝ ػلج. اػتفبدٜ اص ٔتش داؿتٝ ثبؿذ 037/0ٚ  031/0 ثشاثش ثب
ٚ IDW  ٗیٍضیػٙٛاٖ سٚؽ رب ثٝ ٔٙبػجیثب دلت  تٛا٘ذ یٔ یٔلٙٛػ یِزا ٔذَ ؿجىٝ ػلجوبٞؾ دادٜ اػت. دسكذ  4/54ٚ  3/46ثٝ تشتیت 

 .شدیلشاس ٌ ٔٛسداػتفبدٜ ٗیفشٚ٘ـؼت صٔ یٔىب٘ شاتییتغ یثشسػ یثشایبدؿذٜ  یبثی ٔشػْٛ دسٖٚ ٞبیسٚؽ یرب ثٝ
 

 یبثی دسٖٚ ،یٔلٙٛػ یفشٚ٘ـؼت، ؿجىٝ ػلج ،یػبص ٔذَ: ی کلیدیَا ياژٌ
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 مقدمٍ

ٞبیی دس دؿتٞبی اخیش،  . دس ػبٌَشدد یٔا٘زبْ وـبٚسصی، كٙؼت ٚ ؿشة  ٔختّف ٔب٘ٙذ ثشای ٔلبسف یشصٔیٙیآة صثشداؿت اص 

ٞبی آة  سفتٗ ػغح ػفشٜ ییٗپب. اػت بفتٝی وبٞؾصٔیٙی ی آة صیشٞب ػغح ػفشٜ، ثٛدٜ اػتوٝ ٔمذاس ثشداؿت ثیـتش اص ٔمذاس تغزیٝ 

ٔحیغی دس آیٙذٜ  صیؼتٔـىلات ثخؾ  تشیٗیتشیٗ ٚ چبِـ اص ثضسي یىیٞب  آة دس دؿت ٔٙبثغ یتؿذٖ ٚضؼ یٚ ثحشا٘ یشصٔیٙیص

اختلبف  صیثٝ ثخؾ وـبٚس ٞبوـٛسدس ثؼیبسی اص  یدس حبَ حبضش لؼٕت اػظٓ ٔلبسف آة اػتحلبِ .ؿذثؼیبس ٘ضدیه خٛاٞذ 

تٛاٖ ثٝ اص دػت سفتٗ آثخٛاٖ دس  ٞب ؿبٞذ خٛاٞیٓ ثٛد وٝ ٔی ای دس دؿت دس احش وبٞؾ ػغح آة صیشصٔیٙی، ٔـىلات ػذیذٜ داسد.

، 1)خٛسؿیذ دٚػت ٚ ٕٞىبساٖ آٞٗ، ػبختٕبٖ ٚ ... اؿبسٜ ٕ٘ٛد ٞب، ساٜ ٞبی صیشثٙبیی ٔب٘ٙذِ ربدٜ احش فشٚ٘ـؼت، اص ثیٗ سفتٗ ػبصٜ

2017.) 

 ییٗدس احش پب یٗخغش فشٚ٘ـؼت صٔ، 1970تب  1950 ٞبیػبَ یٗث رٛأغ ؿذٖ یكٙؼت یت ٚ ٕٞچٙیٗسؿذ رٕؼافضایؾ  صٔبٖ ثب ٞٓ

خـه ٔب٘ٙذ ایشاٖ  یٕٝ٘ایٗ ٔـىُ ثخلٛف دس ٔٙبعك خـه ٚ  (.1989، 2)ٚاِتبْ اػت ؿذٜ ٔغشح یشصٔیٙیافتبدٖ تشاص ػغح آة ص

 چشاوٝػٙٛاٖ یه خغش رذی ٔغشح اػت،  ؿٛد، ثٝ تٛػظ آة صیشصٔیٙی ا٘زبْ ٔی ٚ كٙؼتیٗ آة وـبٚسصی، ؿشة تأٔوٝ 

. (1397)تٛسا٘ی ٚ ٕٞىبساٖ،  ؿذٜ اػت یٗفشٚ٘ـؼت صٔ یذتـذ ٞب ٔٛرت دس ایٗ دؿت یشصٔیٙیٔٙبثغ آة ص اصحذ یؾث یثشداس ثٟشٜ

)لٛأی رٕبَ  دؿت ٚسأیٗ (،1397، )تٛسا٘ی ٚ ٕٞىبساٖ سفؼٙزبٖ دؿت اصرّٕٝوـٛس  ی ٔختّفٞب ٗ دس دؿتیفشٚ٘ـؼت صٔ یذٜپذ

)ٔحٕٛدپٛس ٚ  رٙٛة دؿت تٟشاٖ (،2021، 3)ٌّیبٖ ٚ ٕٞىبساٖ ، اػتبٖ فبسع(1400چّٛ، ٜش)ل دؿت ٔـٟذ (،1401ٚ ٕٞىبساٖ، 

)سرجی ٚ  دؿت اسان(، 2020، 5)ثبثبیی ٚ ٕٞىبساٖ دؿت لضٚیٗ (،2016)لبضی فشد ٚ ٕٞىبساٖ،  دؿت وبؿبٖ ،(2016، 4ٕٞىبساٖ

 یٗفشٚ٘ـؼت صٔیشصٔیٙی ٔٛرت ػغح آة صی ٔتش 25حذٚد وبٞؾ  . ثشای ٔخبَ دس دؿت وشٔبٖ،اػت ؿذٜ ٌضاسؽ( 2016، 6لشثب٘ی

 (.1397)تٛسا٘ی ٚ ٕٞىبساٖ،  ٔتش دس ػبَ ؿذٜ اػت یػب٘ت 15ثٝ ٔمذاس 

 مباوی وظزی ي پیطیىٍ پژيَص

دس تحمیك  ٞب آٖپشداختٙذ.  آة صیشصٔیٙی ثشداؿت احشدس  ؿٟشیبس ٚ ٔلاسد دؿت فشٚ٘ـؼت ثٝ اسصیبثی (1399) ولا٘تشی ٚ ٕٞىبساٖ

 .لشاسداد٘ذٔٛسد اسصیبثی  ٔٛسدٔغبِؼٝصیشثٙبیی دس ٔٙغمٝ  ٞبی فشٚ٘ـؼت سا ثش ػبصٜ شیتأحخٛد 

ثٝ دِیُ  یثشداس ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ یشیٌ ا٘ذاصٜثٝ دِیُ ایٙىٝ أىبٖ  ػٕلاًاص عشفی  ثبؿٙذ. یٔپیٛػتٝ  پشاوٙـی داسای ٞبی ٔحیغی یظٌیٚاغّت 

ٌیشی  دس ٘مبعی وٝ ا٘ذاصٜ ٔٛسد٘ظشتغییشات پبسأتش  ٕ٘بیؾ ٚ تٛكیف ٌٛ٘ٝ ٔٛاسد رٟت یٗایؼت، دس ٘یش پز أىبٖایزبد ٞضیٙٝ صیبد 

 سا ثشآٚسد ٕ٘ٛد. ٞب آٌٖیشی ؿذٜ دس ػبیش ٘مبط ٔمذاس  تٛاٖ اص اعلاػبت ا٘ذاصٜ كٛست ٍ٘شفتٝ اػت، ٔی

 یٝٞب دس ٘بح دادٜ یٗتخٕ یثشا یسٚؿثبؿذ،  9ییبثی لغؼ ٚ دسٖٚ 8آٔبسی یٗیبثی صٔ دسٖٚ تٛا٘ذ ؿبُٔ وٝ خٛد ٔی 7یییبثی فضب دسٖٚ

 یٞبی ٔـبٞذات دادٜاػتفبدٜ اص ثٝ دػت آٚسد( ثب آٖ سا تٛاٖ  ٕ٘ی ٚ یبؿذٜ اػت  ٌٓ ی وٝثیٙی ٘مبط ٘بؿٙبختٝ )اعلاػبت ٚ پیؾ یٛػتٝپ

یبثی  ( ٚ دسSKٖٚ) یزیًٙیبثی ػبدٜ وش (، دسOKٖٚ) یٔؼِٕٛ یزیًٙیبثی وش ؿبُٔ دسٖٚ آٔبسی یٗیبثی صٔ دسٖٚ .اػت ٔٛرٛد

، یٔحّ یا یبثی چٙذرّٕٝ (، دسGPIٖٚ) یرٟب٘ یا یبثی چٙذرّٕٝ ؿبُٔ دسٖٚ ییبثی لغؼ ( اػت. دسUKٖٚ) یزیًٙوش یرٟب٘

؛ 1983، 10)لاْ اػت (LPI) یٔحّ یا چٙذرّٕٝ یبثی دسٖٚٔؼغح ٚ  یٗیبثی اػپلا (، دسIDWٖٚثبفبكّٝ ٔؼىٛع ) ییبثی ٚص٘ دسٖٚ

 .(1999، 11ٔیتبع ٚ ٔیتبػٛا
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7 Spatial interpolation 
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ثٝ دِیُ ٌؼتشدٌی ٚ  ٔٛسدٔغبِؼٝدس یه ٔٙغمٝ  ٔؼٕٛلاًوٝ  اػتٌیشی فشٚ٘ـؼت یىی اص پبسأتشٞبی ٟٔٓ دس ػّْٛ ٟٔٙذػی  ا٘ذاصٜ

تٛاٖ  ػجبستی ٕ٘ی یؼت. ثٝ٘یش پز أىبٌٖیشی آٖ دس تٕبْ ٘مبط  ٘یبص ثٝ ٞضیٙٝ خیّی صیبد، ا٘ذاصٜ زٝیدس٘تٚػؼت صیبد ٔٙغمٝ )دؿت( ٚ 

ی اص ػّٓ آٔبس وبسثشدی اػت، ا ؿبخٝآٔبس وٝ  یٗصٔتٛاٖ اص سٚؽ  ٌٛ٘ٝ ٔٛاسد ٔی یٗاٌیشی وشد. دس  ٔیذا٘ی ا٘ذاصٜ كٛست ثٝٔمذاس آٖ سا 

 ٌیشی كٛست ٍ٘شفتٝ اػت، اػتفبدٜ وشد. دس ٘مبعی وٝ ا٘ذاصٜفشٚ٘ـؼت رٟت تخٕیٗ آٔبسی پبسأتش 

ٌیشی ٔیذا٘ی فشٚ٘ـؼت، اػتفبدٜ اص  ٔغبِؼبتی ٔختّفی دس استجبط ثب ا٘ذاصٜ حبَ تبثٝدٞذ وٝ ٔی ثشسػی ٔغبِؼبت ػبیش ٔحممیٗ ٘ـبٖ

ٖ تٛاٖ ثٝ تحمیك آسٚیٗ ٚ ٕٞىبسا اػت. ثشای ٔخبَ ٔی ؿذٜ ا٘زبْ ػیؼتٓ اعلاػبت رغشافیبییسٚؽ ػٙزؾ اص ساٜ دٚس ٚ اػتفبدٜ اص 

 دؿت دس سا صٔیٗ فشٚ٘ـؼت ٔىب٘ی ػبصی رغشافیبیی، ٔذَ اعلاػبت ػیؼتٓ ٚ اصدٚس ػٙزؾ اص اػتفبدٜ ٞب ثب اؿبسٜ ٕ٘ٛد. آٖ (1398)

 ٚ اخیش ٞبی ػبَ دس ثبسؽ وبٞؾ دِیُ ثٝ دؿت، ایٗ دس داؿتٙذ ثیبٖ ٞبآٖ. لشاسداد٘ذ یٔٛسدثشسػ ٞشٔضٌبٖ اػتبٖ دس ٔیٙبة

ٞب سٚیٝ چبٜ حفبسی ثی ٚسٚیٝ اص آة صیشصٔیٙی  ػغحی، ثٝ دِیُ ثشداؿت ثی آة ٔٙبثغ ٔحذٚدیت ٚ ٔتٛاِی ٞبیػبِیخـه ٕٞچٙیٗ

 ؿذٜ اػت. صیشصٔیٙی آة ػغح سفتٗ ٚ ایٗ أش ٔٛرت پبییٗ خٛسدٜ ٞٓ ثٝ ٔٛسدٔغبِؼٝ ٔٙغمٝ آثخٛاٖ تؼبدَوٝ ٔٛرت ؿذٜ اػت 

ثب اػتفبدٜ  پشداختٙذ ٚ ػپغ صٔیٗ فشٚ٘ـؼت ٌؼتشؽ ٚ ٔیضاٖ ثشسػی ثٝ Semtinel-1 ساداسی یا ٔبٞٛاسٜ تلبٚیش اصثب اػتفبدٜ  ٞب آٖ

 ثیٗ ٔتش یػب٘ت 13حذٚد  ٔمذاس فشٚ٘ـؼت فشٚ٘ـؼت دؿت پشداختٙذ. دس ایٗ دؿت یثٙذ پٟٙٝاص ػیؼتٓ اعلاػبت رغشافیبیی ثٝ 

 ٌشدیذ. ٔحبػجٝ 1397 ٚ 1393 ٞبی ػبَ

 2یوب٘تٛ ؿٕبِسا دس دؿت  یٗفشٚ٘ـؼت صٔ٘مـٝ  آٔبس یٗثش اػبع صٔ یییبثی فضب دسٖٚثب اػتفبدٜ اص  (2006) 1ٔٛساوبٔی ٚ ٕٞىبساٖ

تٟیٝ  یثشا یٔؼِٕٛ یزیًٙثش اػبع سٚؽ وش یییبثی فضب سٚؽ دسٖٚ اص، خٛد ٔغبِؼٝدس  ٞب آٖثذیٗ ٔٙظٛس  لشاسداد٘ذ. ٔٛسدٔغبِؼٝ

لشاسداد٘ذ ٚ دسٟ٘بیت  ٔٛسدثشسػی ٔٛسدٔغبِؼٝشٚ٘ـؼت سا دس ٔٙغمٝ ٔىب٘ی ف ییشپزیشیتغ ٚ اػتفبدٜ وشد٘ذ یٗفشٚ٘ـؼت صٔ ٘مـٝ

 ی فشٚ٘ـؼت سا ثشای وُ ٔٙغمٝ اسائٝ داد٘ذ.ثٙذ پٟٙٝ٘مـٝ 

 یشٚ ػب یٗٔإحش فشٚ٘ـؼت صٔ یشیتٔذ یثشا یٗفشٚ٘ـؼت صٔ یكدل ثیٙی یؾپاظٟبس داؿتٙذ،  (2020) 3یىٛئٕٛ٘یؼبٖ ٚ ٕٞىبساٖا

تحت  وٝ اػت یزشیٝؿٟش ٘ تشیٗ یتپشرٕؼ وٝ یىی اص لاٌٛع ٞب دس تحمیك خٛد ؿٟش آٖ .اػتثؼیبس ٟٔٓ  ٔشتجظ یٙیٔخبعشات صٔ

سا رٟت ثشسػی ٚ  آٔبس یٗوبسثشد صٔدس تحمیك خٛد  ٞب . آٖلشاسداد٘ذ ٔٛسدٔغبِؼٝسا  ٌؼتشدٜ لشاسٌشفتٝ اػت یٗفشٚ٘ـؼت صٔ یشتأح

 یٔىب٘ ییشپزیشیتغ یبثیٚ اسص یفشٚ٘ـؼت فؼّ یٞب ٘شخ یثشسػلشاسداد٘ذ. ٞذف اص ٔغبِؼٝ  ٔٛسداػتفبدٜتٟیٝ ٘مـٝ فشٚ٘ـؼت 

 یتزشث ٕ٘بی ییشتغ یٓ٘ بْادغ . ثذیٗ ٔٙظٛس اصٌشدیذ آٔبس ثیبٖ یٗصٔ سٚؽ ثب اػتفبدٜ اص ٔٛسدٔغبِؼٝدس ٔٙغمٝ  یٗفشٚ٘ـؼت صٔ

(semivariogram) ٘شخ  یتٙٛع ٔىب٘ یبثیاسص یثشا آٔبسی یٗصٔ یاثضاسٞب٘ـبٖ داد وٝ  ٞب آٖ٘تبیذ  .ثٟشٜ رؼتٙذ یٔؼِٕٛ یزیًٙٚ وش

 .اػتٔٙبػت  آٔیض ٚ یتفشٚ٘ـؼت ٔٛفم

دس  .افت ػغح آة صیشصٔیٙی دس ایٗ دؿت ٔـٟٛد اػت ،اػتی ٟٔٓ اػتبٖ ػٕٙبٖ ٞب دؿتثب تٛرٝ ثٝ ایٙىٝ دؿت دأغبٖ یىی اص 

تحمیمی  دٞذ یٔبٖ ثشسػی ٔٙبثغ ٘ـٚ اسصیبثی لشاس ٌشفت.  ٔٛسدثشسػیدؿت دأغبٖ ایٗ تحمیك ثشسػی تغییشات ٔىب٘ی فشٚ٘ـؼت 

ِزا دس ایٗ تحمیك ػّٕىشد ٔذَ ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ ٞٛؿٕٙذ ثشای پبسأتش فشٚ٘ـؼت ا٘زبْ ٍ٘شفتٝ اػت.  یبثی دسٖٚدس استجبط ثب ا٘زبْ 

یبثی  دسٖٚ ٚ یزیًٙوٛوشیبثی وشیزیًٙ،  یبثی ٔب٘ٙذ سٚؽ دسٖٚ ٞبی ٔشػْٛ دسٖٚ ؿجىٝ ػلجی ٔلٙٛػی دس ٔمبیؼٝ ثب سٚؽ

ٔزوٛس  یٞب سٚؽػّٕىشد ٚ تٛا٘بیی ٞش یه اص ٚ ثب اػتفبدٜ اص ٔؼیبسٞبی آٔبسی  لشاس ٌشفت ٔٛسدثشسػی( IDWفبكّٝ )ٔؼىٛع  ٚص٘ی

 .ٔٛسد اسصیبثی لشاس ٌشفت

 َا مًاد ي ريش

 مًردمطالؼٍمىطقٍ  

 ٔٛسدٔغبِؼٝ. ٔحذٚدٜ اػت ؿذٜ ٚالغوٝ دس اػتبٖ ػٕٙبٖ  ؿٟش دأغبٖ اػت یآثخٛاٖ آثشفت ،ٔٛسدٔغبِؼٝٔٙغمٝ ( 1ثب تٛرٝ ثٝ ؿىُ )

 30ٚ دسرٝ  36تب  یمٝدل 42 ٚدسرٝ  35ٚ  یعَٛ ؿشل یمٝدل 41 دسرٝ ٚ 54تب  یمٝدل 21ٚ دسرٝ  53حذفبكُ  یبییرغشاف یتدس ٔٛلؼ

، ثبسؽ یبٍ٘یٗٔ( 2ٔغبثك ؿىُ ). اػت یّٛٔتشٔشثغو 2/1351 حذٚد یلشاس داسد. ٔؼبحت ٔحذٚدٜ دؿت آثشفت یػشم ؿٕبِ یمٝدل

                                                      
1 Murakami et al 
2 Northern Kanto plain 
3 Ikuemonisan et al 

https://www.sid.ir/search/paper/%D8%A2%D8%A8%20%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%D9%81%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%B4%D8%B3%D8%AA/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%D9%81%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%B4%D8%B3%D8%AA/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%D9%81%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%B4%D8%B3%D8%AA/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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تغییشات ثبسؽ ػبِیب٘ٝ  .اػت ٔتش یّیٔ 2429 ٚ ٌشاد یدسرٝ ػب٘ت 4/16ٔتش،  یّیٔ 127 ایٗ دؿت ثٝ تشتیت ثشاثش ثب یب٘ٝػبِ یشتجخٚ  دٔب

ٌشْ ٚ خـه  ، دؿت دأغبٖ داسای الّیٓدٚٔبستٗ یثٙذ یٓثش اػبع الّدٞذ.  سا ٘ـبٖ ٔی 1401تب  1385ٞبی  دؿت دأغبٖ ثیٗ ػبَ

 اػت. ؿذٜ دادٜی ٘ـبٖ ثشداس ثٟشٜی ٞب چبٜی ٔـبٞذاتی ٚ ٔٛلؼیت ٞب چبٜاستفبػی دؿت، تغییشات  (3) ٕٞچٙیٗ دس ؿىُاػت. 

. ٘مـٝ خغٛط اػتاص ػغح آصاد ٔتش  1250ٚ  1039 ،1520ٖ ثٝ تشتیت ض دؿت دأغبیٔتٛػظ استفبع حٛضٝ آثش ٚ حذالُ، حذاوخش

اػت.  ؿذٜ دادٜ٘ـبٖ ( 3) دس ؿىُ 1400ٚ ػبَ  1385ٞبی ٔشثٛط ثٝ ػبَدأغبٖ  یدس آثخٛاٖ آثشفت یشصٔیٙیآة ص یُپتب٘ؼ ٞٓ

دس ایٗ دؿت، ٔتٛػظ افت ػغح آة دس عَٛ  دٞذ ٘ـبٖ ٔی 1400ٚ  1385دس دٚ ػبَ دس آثخٛاٖ  صیشصٔیٙی تشاص آة ییشاتتغ یثشسػ

 .اػتٔتش دس ػبَ  49/0 ٔٛسدثشسػیآٔبسی 

 در دضت داهغاى در هحیط گَگل ارث دهطالعِهَرهحذٍدُ  .1ضکل 

 
 1441تا  1385ّای  تغییرات بارش سالیاًِ دضت داهغاى بیي سال .2ضکل 
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 ی هطاّذاتیّا چاُی ٍ بردار بْرُی ّا چاُ، هَقعیت هَردهطالعِتغییرات ارتفاعی هٌطقِ  .3ضکل 

 

 
 1441تا  1384ّای  تغییرات رقَم سطح آب دضت داهغاى بیي سال .4ضکل 

 مًرداستفادٌَای  دادٌ

 5٘مغٝ وٝ پشاوٙؾ ٔىب٘ی آٖ دس ؿىُ  43صٔیٗ دس فشٚ٘ـؼت ٔمذاس ، ٔٛسدٔغبِؼٝدس ٔٙغمٝ دس ایٗ ٔغبِؼٝ رٟت ا٘زبْ تحمیك 

ٌیشی دس ٔحذٚدٜ دؿت دأغبٖ سا ٘ـبٖ  فشٚ٘ـؼت ا٘ذاصٜٞبی  ٞیؼتٌٛشاْ دادٜ (4) ؿذ. ؿىُ یشیٌ ا٘ذاصٜاػت،  ؿذٜ  دادٜ٘ـبٖ 

، ٔذَ ؿجىٝ ػلجی ٔلٙٛػی ثٝ دٚ ٌشٜٚ ٔؼىٛع فبكّٝ یب IDWٚ ثشسػی تٛإ٘ٙذی ػٝ سٚؽ وشیزیًٙ،  دٞذ. ثشای اسصیبثی ٔی

 ٞب ٔذَػٙزی ثشای كحت ٞب دادٜدسكذ  25ٞبی ثشای آٔٛصؽ ٚ  دسكذ دادٜ 75ثٙذی ؿذ٘ذ. اص  یٓتمؼػٙزی آٔٛصؽ ٚ كحت

داؿتٝ  كیٔٛسدتحمی ٔٙبػت دس ٔٙغمٝ وٙذٌاپشتلبدفی ٚ ثٝ ٘حٛی ا٘تخبة ؿذ٘ذ وٝ داسای  عٛس ثٝ وبٔلاً ٞب دادٜاػتفبدٜ ٌشدیذ. ایٗ 

 ثبؿٙذ.
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 گیری فرًٍطست در هحذٍدُ دضت داهغاى هَقعیت هکاًی اًذازُ .5ضکل 

 
  

 گیری در هحذٍدُ دضت داهغاى فرًٍطست اًذازُّای  ّیستَگرام دادُ .6ضکل 

 مدل ضبکٍ ػصبی مصىًػی

٘یؼت  حُ لبثُ یساحت ثٝ وٝ سا ٞبیی یذٜپشداصؽ اعلاػبت، ٔؼبئُ ٚ پذثتٛا٘ذ ثٛدٜ تب  ییٞب حُ ثـش ٕٞٛاسٜ دس تلاؽ ثشای یبفتٗ ساٜ

ثب اٍِٛثشداسی اص . ِزا دس ایٗ ساػتب ٕ٘بیذ تؼٟیُیؼت سا ٘یش پز أىبٖی ساحت ثٝ ٞبی یذٜپذ یپیچیذٜ ٔیبٖ پبسأتشٞب یبفتٗ سٚاثظ یب ٚ

اٍِٛسیتٓ یب ٍ٘بؿت اص دَ ٔحبػجبت  اػت وٝ لبدس ثٝ اػتخشاد دا٘ؾ یبفتٝ ٞٛؿٕٙذی دػت ٞبی یؼتٓثٝ ػ ،ثیِٛٛطیه ٞبی یؼتٓػ
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دا٘ؾ  تزشثی ٞبی دادٜ یٚثب پشداصؽ ثش س ،ؿٛ٘ذ ی٘بٔیذٜ ٔ ػلجی ٔلٙٛػی یٞب وٝ ؿجىٝ بدؿذٜیدیٙبٔیىی  یٞب ػبٔب٘ٝ .اػتػذدی 

 یصیبدی ٚاحذٞب ی اص تؼذادا . دس حمیمت، یه ؿجىٝ ػلجی ٔلٙٛػی ٔزٕٛػٝوٙٙذ یٞب سا اسائٝ ٔ یب لبٖ٘ٛ ٟ٘فتٝ دس ٚسای دادٜ

ػلجی  یٞب ؿجىٝ. (1999، 1)ٞبیىیٗ ا٘ؼبٖ ٞؼتٙذٞبی عجیؼی ٔغض وٝ ؿجیٝ ثٝ ٘شٖٚ اػتٔحبػجبتی ػبدٜ ٔشتجظ )٘شٖٚ ٞب( 

 یػبص ػلجی دس ٔذَ ی سٚؽ ؿجىٝ ٞبی یأشٚصٜ تٛإ٘ٙذٔؼشفی ٌشدیذ.  (1943) 2ٚ پیت ٔه وبِٛساِٚیٗ ثبس تٛػظ  ٔلٙٛػی

 ٞبی ٔتذاَٚ، اص سٚؽ ؿجىٝ ػلجی ٘یض اػتفبدٜ ؿٛد وبسثشد سٚؽ ٔٛاصات ثٝػّْٛ ٔختّف ٟٔٙذػی  ٔؼبئُ غیشخغی ثبػج ؿذٜ تب دس

؛ 2015؛ أبٔمّی صادٜ ٚ ٕٞىبساٖ، 2014، 5ٚ ٕٞىبساٖ ؛ أبٔمّی صاد2014ٜ، 4؛ وبؿی ٚ ٕٞىبسا2014ٖ، 3)ٔؼّٕی ٚ ٕٞىبساٖ

 (.2022، 6ثبصٚثٙذی ٚ ٕٞىبساٖ

. سفتبس ؿجىٝ ٘یض ثٝ استجبط ثیٗ اػضب ٚاثؼتٝ اػت. دس حبِت وّی دس اػتٞب  ٞب ٚ ٚصٖ یه ؿجىٝ ػلجی ؿبُٔ ارضای ػبص٘ذٜ لایٝ

 ٞبی ػلجی ػٝ ٘ٛع لایٝ ٘شٚ٘ی ٚرٛد داسد: ؿجىٝ

ٞب ثٝ اِٚیٗ لایٝ ٔخفی ا٘زبْ ٞبی ٚسٚدی ثٝ ٔذَ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔؼشفی دادٜسٚدی: اص ایٗ لایٝ رٟت ٔؼشفی ٔمبدیش دادٜلایٝ ٚ

 .اػتٞبی ٚسٚدی ثٝ ٔذَ ٞبی لایٝ ٚسٚدی ثشاثش ثب تؼذاد ٔمبدیش دادٌٜیشد. تؼذاد ٌشٜ یٔ

ٞبی پٟٙبٖ تؼییٗ  ٞب ٚ لایٝ ٞب ٚ ٚصٖ استجبط ثیٗ آٖ ٚسٚدی یّٝٚػ ٞب ثٝ ػّٕىشد ایٗ لایٝٔخفی:  پشداصؿٍشٞبی ٔیب٘ی یب لایٝ

ٞبی ا٘تخبة تؼذاد لایٝ ذ وٝ چٝ ٚلت یه ٚاحذ پٟٙبٖ ثبیذ فؼبَ ؿٛد.ٙوٙ ٞبی ثیٗ ٚاحذٞبی ٚسٚدی ٚ پٟٙبٖ تؼییٗ ٔی ؿٛد. ٚصٖ ٔی

 تٛا٘ذ ثش ػّٕىشد ؿجىٝ احشٌزاس ثبؿذ. ٞبی ٔخفی ٔیٔخفی ٚ تؼذاد ٌشٜ

ػّٕىشد ٚاحذ خشٚری ثؼتٝ ثٝ فؼبِیت ٚاحذ پٟٙبٖ ٚ ٚصٖ ٚ  اػتوٝ خشٚری آٖ، خشٚری ٟ٘بیی ؿجىٝ  ایلایٝ خشٚری: لایٝ

 .اػتاستجبط ثیٗ ٚاحذ پٟٙبٖ ٚ خشٚری 

تشیٗ ؿجىٝ ػلجی دس صٔشٜ وبسثشدی 7ؿذٜ اػت وٝ ؿجىٝ ػلجی ٔلٙٛػی پشػپتشٖٚ یٔؼشفؿجىٝ ػلجی ٔختّفی  حبَ تبثٝ

ٞب لبدس٘ذ ثب ا٘تخبة ٔٙبػت ایٗ ؿجىٝ .(2009، 10؛ صٚ ٚ ٕٞىبسا1986ٖ، 9سّٟٚٔبست ٚ ٕٞىبساٖ؛ 2018، 8سا٘ب ٚ ٕٞىبساٖ) ثبؿٙذٔی

یشخغی سا ثب دلت دِخٛاٜ ا٘زبْ دٞٙذ. ایٗ ٕٞبٖ چیضی غوٝ اغّت صیبد ٞٓ ٘یؼتٙذ، یه ٍ٘بؿت  ٞبی ػلجیٞب ٚ ػَّٛتؼذاد لایٝ

ٞبی ؿجىٝ ػلجی ٔلٙٛػی ٚ لایٝ (7) . دس ؿىُاػتاكّی ٔغشح  حُ ساٜ ػٙٛاٖ ثٝاػت وٝ دس ثؼیبسی اص ٔؼبئُ فٙی ٟٔٙذػی 

 اػت. ؿذٜ دادٜٚسٚدی، ٔیب٘ی ٚ خشٚری ٘ـبٖ 

 
 یِچٌذلاّای عصبی هصٌَعی ضبکِ .7ضکل 
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یٗ كفش ٚ یه ث ساخشٚری ٌشٜ ٘مؾ داسد. ایٗ تٛاثغ ؿذت كٛت خشٚری  1تٛاثغ ا٘تمبَ ٌشٜ، دس ایفبی ٞذف وٙتشَ ؿذت ػیٍٙبَ

ٌضیٙٝ  Qnet. اػتٞب ٞب ٚ ثشداس ٚصٖ ٌشٜٞبی ٚسٚدی تٕبٔی ٌشٜای ػیٍٙبَ٘مغٝ ضشة حبكُدٞٙذ. ٚسٚدی تبثغ ا٘تمبَ لشاس ٔی

ثب ساثغٝ سیبضی  3، ٌٛع((exp(-x)+1)/1)ثب ساثغٝ سیبضی  2دٞذ وٝ ؿبُٔ ػیٍٕٛئیذا٘تخبة چٟبس تبثغ ا٘تمبَ سا ثٝ وبسثش اسائٝ ٔی

(exp(-x*x))4، تب٘ظا٘ت ٞیپشثِٛیه (tanh(x)) 5ٚ ػىب٘ت ٞیپشثِٛیه (sech(x)) ثبؿٙذ.ٔی 

ؿٛد. ثٝ ػجبستی اػتفبدٜ ٔی (MLP) 7یٝ پشػپتشٖٚچٙذلاٞبی ػلجی ثشای آٔٛصؽ ؿجىٝ (BP) 6اص اٍِٛسیتٓ پغ ا٘تـبس خغب

ؿٛد. ٔؼیش یُ ٔیؿٛد. لبٖ٘ٛ پغ ا٘تـبس خغب اص دٚ ٔؼیش اكّی تـىٞب ثب یبدٌیشی پغ ا٘تـبس خغب تىٕیُ ٔیتٛپِٛٛطی ایٗ ؿجىٝ

ؿٛد. ٔؼیش دْٚ ثٝ ٔؼیش یٝ پشػپتشٖٚ اػٕبَ ٔیچٙذلاوٝ دس ایٗ ٔؼیش، ثشداس ٚسٚدی ثٝ ؿجىٝ  اػتاَٚ ثٝ ٔؼیش سفت ٔٛػْٛ 

خغبٞب ٌشد٘ذ. دس حمیمت دس ایٗ ٔذَ یٝ پشػپتشٖٚ تغییش ٚ تٙظیٓ ٔیچٙذلاثشٌـت ٔٛػْٛ اػت ٚ دس ایٗ ٔؼیش پبسأتشٞبی ؿجىٝ 

 ؿٛ٘ذ: یاكلاح ٔ (1)ساثغٝ ٞب ٔغبثك  ٚ ٚصٖ ؿٛ٘ذ یٔٙتـش ٔ یٚسٚد یٝثٝ ػٕت لا یخشٚر یٝدس لا

 wij    -  
  

 wij
    wij  -                                                                          (1                 )  

) دس ایٗ ساثغٝ )ijw n ٚ( 1)ijw n  ٌشٜ  یٗٚصٖ ث یؾافضا یتثٝ تشتi  ٚj  دس عَٛ ٌزسn ( ٚn-1 )دٚسٜ ٞؼتٙذ،  یبE 

 ػبصی یٙٝثٟ ی. ثشاوٙٙذ یسا وٙتشَ ٔ یتٓاٍِٛس یبدٌیشیٚ ٘شخ  ؿٛ٘ذ یٔ یذٜحشوت ٘بٔ یتٚ ضش یبدٌیشی٘شخ  یتسا ضش  خغب اػت ٚ 

 یهٚ  كفش یٗث  ٚ    یؿٛ٘ذ. ٔحذٚدٜ ٔؼتجش ثشا یٓتٙظ یدسػت ثٝآٔٛصؽ  یٙذدس عَٛ فشآ یذػٛأُ ثب یٗؿجىٝ، ا یبدٌیشیػشػت 

 .اػت

 

 یابی درين

 ثٝ فضب دس وٝ ٘مبعی ؿجبٞت احتٕبَ وٝ اػت اػتٛاس اكُ ایٗ ثش ٔىب٘ی، خلٛكیبت ثب یبثی رٟت دسٖٚ سایذ سٚؽ ٔٙغك

 ٘بٔؼّْٛ ٘مبط تٛكیفی اسصؽ یبثی، دسٖٚ تٛاثغ اص اػتفبدٜ ثب .دٚس ٞؼتٙذ یىذیٍش اص وٝ اػت ٘مبعی اص ثیـتش ٞؼتٙذ، تش یه٘ضد یىذیٍش

 یتٕبٔ ثٝ ؿذٜ یثشداس ٕ٘ٛ٘ٝ ٘مبط ثٝ ٔشثٛط ٞبیدادٜ ٚ ٌشد٘ذٔی ثشآٚسد آٖ داخُ دس( ٔؼّْٛ ٘مبط) ٔـبٞذٜ تؼذادی پبیٝ ثش ٔٙغمٝ یه

 ػغح ثب یب ٚ خغٛط ٘مبط،كٛست  ثٝ تٛا٘ٙذٔی ٚ ؿذٜ یٝتٟ ٔختّف ٞبیسٚؽ ثٝ ٔؼّْٛ ٘مبط ٞبیدادٜ. ؿٛ٘ذٔی دادٜ تؼٕیٓ ٔٙغمٝ

 یبثی دسٖٚ. ثبؿٙذ...  ٚ الّیٕی التلبدی، استفبػی، ٞبیدادٜ ٘ٛع اص تٛا٘ٙذٔی ٘یض تٛكیفی ٞبیاسصؽ. ثبؿٙذ ٘بٔٙظٓ یب ٚ ٔٙظٓ پشاوٙؾ

 ٞبیسٚؽ. وٛچه ثؼیبس ػغٛح دس ٍٔش ٘ذاسد، كحت ٚالؼی د٘یبی دس خغی یبثی دسٖٚ. ؿٛدٔی غیشخغی ٚ خغی ٌشٜٚ دٚ ؿبُٔ

-سٚؽ ثٝ تٛأٖیٞب  سٚؽ ایٗ یٗتش ٟٔٓ اص وٝ ا٘ذ ؿذٜ یعشاح تغییشات ثٛدٖ خغی فشضیٝ احشات حزفٔٙظٛس  ثٝ یشخغیغ یبثی دسٖٚ

 وشد. اؿبسٜ( Kriging) وشیزیًٙ ٚ( RBF) اػپیلایٗ ،(IDW) فبكّٝ ٔؼىٛع ٚص٘ی ٞبی

 9ي کًکزیجیىگ 8یجیىگکزبٍ ريش  یابی درين 

 خلٛكیت ثشآٚسد ٔٙظٛس ثٝ آٔبسی شٞبیٌ یٗتخٕ اص ٚػیؼی ٔزٕٛػٝ اسائٝ ثٝ لبدس آٔبس یٗصٔ ٘بْ ثٝ وبسثشدی آٔبس ػّٓ اص ایؿبخٝ

؛ 2018، 10)ٞٛ٘یب ٚ ٕٞىبساٖ اػت ؿذٜ یثشداس ٕ٘ٛ٘ٝ ٘مبط اص حبكُ اعلاػبت اص اػتفبدٜ ثب ٘ـذٜ یثشداس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبیٔىبٖ دس ٔٛسد٘ظش

 یبثی دسٖٚ .اػت فضبیی ٚاسیب٘غ ثش اػبع ٞبدادٜ یبثی دسٖٚ ثشای آٔبس یٗصٔ سٚؽ یه وشیزیًٙ (2002، 11ای ٚ ٕٞىبساٖس

                                                      
1 Signal Strength 

2 Sigmoid 

3 Gaussian 

4 Hyperbolic Tangent  

5 Hyperbolic Secant 

6 Back-Propagation 

7 Multi-layer Perceptron 
8 Kriging 
9 CoKriging 
10 Bhunia et al 
11 Ryu et al 



 

 

68-87(، 3)3، 1402، آب یدر بُزٌ ير یطزفتٍپ یَا ی/ فىايرآضًری ي َمکاران 77  

 ثٝ تٛرٝ ثب ٚ اػت ثیـتش صٔبٖ ٘یبصٔٙذ آٖ ٔحبػجبت یبثی، دسٖٚ ٞبیسٚؽ ػبیش ثب ٔمبیؼٝ دس وٝ اػت ایپیـشفتٝ سٚؽ وشیزیًٙ

 پشاوٙذٌی حذالُ ثب ٘باسیت خغی شٌیٗتخٕ ثٟتشیٗ وشیزیًٙ. ؿٛدٔی ٌشفتٝ وبس ثٝ وٛچه ػغٛح دس ٔؼٕٛلاً آٖ، پبیٝ فشضیبت

 خغبی ٔمذاس تخٕیٗ، ٞش ٕٞشاٜ وٝ اػت ایٗ یبثی دسٖٚ ٞبیسٚؽ ػبیش ثٝ ٘ؼجت وشیزیًٙ ثشتشی .)2017، 1ػتبٖٛ)ث اػت ٚاسیب٘غ

 ٞبیدادٜ ثٝ خغب وبٞؾ ثشای وٝ صیبد خغبی ٚارذ ٞبیلؼٕت تٛأٖی فشد ٔٙحلشثٝ ٚیظٌی ایٗ اص اػتفبدٜ ثب وٝ دٞذٔی ٘یض سا آٖ

 وٝ داسد ٚرٛد ٔختّفی ٞبیسٚؽ وشیزیًٙ ثش اػبع ٔمبدیش ثشآٚسد ثشای .(1389حؼٙی پبن، ) ٕ٘ٛد ٔـخق سا داس٘ذ ٘یبص ثیـتشی

 .وشد اؿبسٜ (RK) ٖٛیسٌشػ وشیزیًٙ ٚ (CK) ًٙیزیوٛوش ،(OK) یٔؼِٕٛ وشیزیًٙ ٞبیسٚؽ ثٝ تٛأٖی ٞب آٖ یٗتش ٟٔٓ اص

 یه یٗتخٕ یثشا یزیًٙثٟجٛد دلت سٚؽ وش یسٚؽ ثشا یٗادس اػت.  یٔؼِٕٛ یزیًٙثؼظ سٚؽ وشدس حمیمت  یزیًٙوٛوش

ٚ  یزیًٙدٚ سٚؽ وش(. 2003، 2)ٚاوش٘بٌُ ؿٛد یاػتفبدٜ ٔوٕىی  یشٔتغ یه)پبسأتش ٞذف( اص  یفضؼ یثشداس ثب ٕ٘ٛ٘ٝ یشٔتغ

 یاٍِٛٞب یفٚ تٛك یتوٕ یثشا semivariogram  ٚcross-semivariogram یتزشث یٕ٘ب ییشتغ یٓ٘ اص تٛاثغ یزیًٙوٛوش

 :اػت (2) ساثغٝ ثش اػبع وشیزیًٙ ٔحبػجٝ ػٕٛٔی سٚؽ(. 2004، 3)ٚػتشٖ ٚ ٕٞىبساٖ وٙٙذ یٚاثؼتٝ اػتفبدٜ ٔ یشٔتغ ییفضب

   
  ∑ wizi

 
i                                                                                                                         (2)  

oZدس ساثغٝ فٛق،  ؿذٜ، ثشآٚسد ٔمذاسiw ٚصٖ ثب ثشاثش ٚiz ٕٝ٘ٛ٘ ٘مبط ثیٗ ٕٞجؼتٍی دسرٝ ثٝ ٞبٞب اػت. ٚصٖثشاثش ثب ٔمبدیش 

 ٚؿذٜ  ثشداؿت ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ ییدسن ثٟتش ػبختبس فضب یثشا .اػت 1 ثب ثشاثش ٞب آٖ رٕغ ٕٞیـٝ ٚ داسد ثؼتٍی ؿذٜ ثشآٚسد ٘مبط ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿٛد. ایٗ ثشسػی سا ٞب ٔغبِؼٝ ٔیثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ (spatial autocorrelation) فضبیی ٕٞجؼتٍی خٛد یبثی، دسٖٚ سٚؽ ثٟتشیٗ ا٘تخبة

 ثش ٚاسیٌٛشاْ، ػٕی .ٞب ثٝ دػت آٚسدػٕی ٚاسیٌٛشاْ یٍشد ػجبست ثٝٞب یب ٞب ٚ ٚاسیب٘غ اسصؽ ٕ٘ٛ٘ٝتٛاٖ ثب تشػیٓ فبكّٝ ثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝٔی

 یب ٚاثؼتٍی دسرٝ دٚستش، ٞبیفبكّٝ دس تب داس٘ذثٝ ٞٓ  ثیـتشی ؿجبٞت تش یه٘ضد ٞبیٔىبٖ دس ٞبپذیذٜ خٛاف وٝ اػبع ایٗ

 یثشاؿٛد. ٔی ٔحبػجٝ ٘مبط ثیٗ ٚاسیب٘غ ٔشثغ ٔیبٍ٘یٗ ٘لف ثش اػبع ٚاسیٌٛشاْ، ػٕی .وٙذٔی ٌیشیا٘ذاصٜ سا ٘مبط ثیٗ ٕٞجؼتٍی

,ٔـبٞذات  1,...,iZ i k ٖ1بیٞ دس ٔىب,..., kx xt٘ ،ٓیتزشث ٚاسیٌٛشاْ ی h ٝ4)وشػی ؿٛد یٔ یفتؼش یشكٛست ص ث ،

 (:1963، 5؛ ٔتش1993ٖٚ

γ(h) 
 

2  h 
∑ [ (xi)- (xi h)]

2  h 

i                                                                                                       (3)  

 تبثغ ij h  ٔتمبعغ  یتزشث ییشٕ٘بیتغ یٓ٘یؼٙی(Cross-variogram )ثب  یشدٚ ٔتغ یٗث ییٔتمبثُ فضب یٚاثؼتٍ ییٗتؼ یثشا

 ؿٛد: ٔحبػجٝ ٔی یشص اػتفبدٜ اص ساثغٝ 

𝛾𝑖𝑗(h) =
1

2𝑁(ℎ)
∑ [𝑍𝑖(𝑥𝑖) − 𝑍𝑖(𝑥𝑖 + h)]

𝑁(ℎ)
𝑖=1 [𝑍𝑗(𝑥𝑖) − 𝑍𝑗(𝑥𝑖 + h)]                                                   (4)  

 ٞبی وٝ دس آٖ تؼذاد دادٜ iZ x  ٚ iZ x h یٞب ٔىبٌٖیشی ؿذٜ دس  دٚ ٔمذاس ا٘ذاصٜ یتثٝ تشت ix ٚ
ix h  ٝثب و

)ثبؿٙذ. ٕٞچٙیٗ داس٘ذ ٔیاص ٞٓ  hفبكّٝ یىذیٍش  )N h  ٞؼت ٞب دادٜتؼذاد. 

 

 (IDW) 6مؼکًس فاصلٍ یابی يسوی درين

IDW دس  لشاسٌشفتٝ اػت. ٔٛسداػتفبدٜی ٔختّف اصرّٕٝ ٟٔٙذػی آة ٞب دس سؿتٝ یٚ لغؼ ییبثی وبسثشد دسٖٚ ٞبی یهاص تىٙ یىی

ػىغ  ،یبثی ؿذٜ ثٝ ٘مبط دسٖٚ اختلبف دادٜ یٞب . ٚصٌٖشددٔیؿذٜ ا٘زبْ  ؿٙبختٝ یٞب ثش اػبع ٔىبٖ IDW یثشآٚسدٞبایٗ سٚؽ 

 یشتأح یٗ،ثٙبثشا؛ داؿتٝ ثبؿٙذ ییـتشث صٖوٝ ٚ ؿٛ٘ذ یػبختٝ ٔ یا ٌٛ٘ٝ ثٝ یه٘مبط ٘ضد یزٝ،یبثی اػت. دس٘ت فبكّٝ آٖ اص ٘مغٝ دسٖٚ

)سٚثیٙؼٖٛ ٚ  خٛدٌشداٖ ٞؼتٙذ یىذیٍشاص  یعٛس ضٕٙ ؿذٜ ثٝ ٘ؼجت ثٝ ٘مبط دٚس داؿتٝ ثبؿٙذ ٚ ثبِؼىغ. ٘مبط ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٙبختٝ یـتشیث

 (.2006، 7ٔتش٘یچت
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7 Robinson & Metternicht 
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 ارسیابی وتایج مدل

اص  ٔؼىٛع فبكّٝ یبثی ٚص٘ی دسٖٚیزیًٙ ٚ سٚؽ وشٞبی ؿجىٝ ػلجی ٔلٙٛػی، سٚؽ  اص سٚؽ آٔذٜ دػت ثٝرٟت اسصیبثی ٘تبیذ 

Rٚ ضشیت تجییٗ ) (RMSEخغب ) ٔیبٍ٘یٗ ٔشثغ (، سیـMAEٝخغب ) لذس ٔغّك ػٝ ؿبخق آٔبسی ٔیبٍ٘یٗ
دس  ٞب آٖ( وٝ سٚاثظ 2

 صیش آٔذٜ اػت، اػتفبدٜ ؿذ:
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∑ ( i- i)
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∑|     |
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 ثبؿٙذ. یٌٔیشی ٚ ٔحبػجبتی فشٚ٘ـؼت صٔیٗ  ثٝ تشتیت ٔمبدیش ا٘ذاصٜ O ٚP تؼذاد ٘مبط، Nسٚاثظدس ایٗ 

 

 َا افتٍی

 میداوی مقدار فزيوطست سمیه یزیگ اوداسٌیج اوت

٘مغٝ وٝ  43 ٌیشی ؿذٜ فشٚ٘ـؼت دس ٞبی ا٘ذاصٜ تٛضیح دادٜ ؿذ، دس ایٗ تحمیك اص دادٜ ٞب سٚؽدس ثخؾ ٔٛاد ٚ  عٛس وٝ ٕٞبٖ

دس ایٗ دؿت،  ؿذٜ ا٘زبْثبصدیذ ٔیذا٘ی ( ٚ 8ٔغبثك ؿىُ )اػت، اػتفبدٜ ٌشدیذ.  ؿذٜ دادٜ٘ـبٖ  (5)پشاوٙؾ ٔىب٘ی آٖ دس ؿىُ 

)ٔب٘ٙذ لؼٕت رٙٛة غشثی  ٞب ٔىبٖٙیٗ دس ثشخی اص اػت. ٕٞچ تیسؤ لبثُدس ٘مبط ٔختّف دؿت  ٚضٛح ثٝدٞذ فشٚ٘ـؼت  ٘ـبٖ ٔی

ٞبی  ایٗ خغشی رذی ثشای ػبصٜ .اػت ؿذٜ ٔـبٞذٜآٞٗ  ٞبیی ٔب٘ٙذ ربدٜ، سیُ ساٜ ی عِٛی ٘یض دس ٘ضدیىی ػبصٜٞب تشندؿت( 

 3/9 ٚ 5/18، 3ٔمبدیش حذالُ، حذاوخش ٚ ٔتٛػظ فشٚ٘ـؼت دس وُ دؿت دأغبٖ ثٝ تشتیت ثشاثش ثب ٕٞچٙیٗ . اػتصیشثٙبیی 

اػت. دِیُ ایٗ أش ٔشثٛط تـىیلات  ؿذٜ ٔـبٞذٜثیـتشیٗ ٔمذاس فشٚ٘ـؼت صٔیٗ دس رٙٛة دؿت دأغبٖ ٔتش ثٛدٜ اػت.  یػب٘ت

آٖ دس استجبط ثب فشٚ٘ـؼت اػت. اص عشفی دس ایٗ ٔٙغمٝ وبسثشی اساضی اص ٘ٛع  یشیپز ا٘ؼغبف شلبثُیغسػی ٔٙغمٝ ٚ خبكیت 

 اػت. ٞب لؼٕتٞبی ٔٙغمٝ ثیـتش اص ػبیش  ٜوـبٚسصی ثٛدٜ ٚ ثشداؿت آة تٛػظ چب

   

 فرًٍطست اتفاق افتادُ در هحذٍدُ دضت داهغاى ضاهل ترک در سطح زهیي ٍ فرًٍطست اطراف پیسٍهتر هطاّذاتی .8ضکل 
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 مؼکًس فاصلٍ يسوی یجیىگ يکزیابی فزيوطست سمیه با استفادٌ اس دي ريش  وتایج درين 

یبثی ٞؼتٙذ  ٞبی دسٖٚ سٚؽ)لغؼی(  IDWٔؼىٛع فبكّٝ  ٚص٘ی آٔبسی( ٚ یٗصٔیزیًٙ )وشدٚ سٚؽ ؿذ،  ثیبٖ عٛس وٝ لجلاً ٕٞبٖ

 یٓ٘ ی،ػبص پغ اص ٘شٔبَ یشٞب،ٔتغ ییٚ ػبختبس فضب ییفضب یٕٞجؼتٍ یثشسػ ی. ثشاوشدیبثی اػتفبدٜ  دسٖٚتٛاٖ ثشای  ٔی ٞب آٖاص وٝ 

ثیٗ سا  ییفضب یٕٞجؼتٍ ی،تزشث یٕ٘ب ییشتغ یٓ. ٘س فشٚ٘ـؼت تشػیٓ ؿذٔمذا  دادٜ یثش سٚ( Semivariogram) یتزشث یٕ٘ب ییشتغ

٘مغٝ ثب  یهٌیشی دس  دٞذ وٝ چٍٛ٘ٝ ا٘ذاصٜ ٚ ٘ـبٖ ٔی وٙذ یفشاٞٓ ٔ ٔختّف یٞب ٌیشی ؿذٜ دس ٔىبٖ ا٘ذاصٜیب  یٔـبٞذات ٞبی دادٜ

ٚ  یٌبٚػ یی،ٕ٘ب ی،وشٚ ای، یشٜ، دأخبَ ػٙٛاٖ ثٝ) یشٔتغ یٕٝاص تٛاثغ ٘ یداسد. ا٘ٛاع ٔختّف یٕٞجؼتٍ یٝدس ٘مبط ٕٞؼب ٞب یشیٌ ا٘ذاصٜ

 اػتفبدٜ وشد. یتزشث یٕ٘ب ییشتغ یٓػبصی ٘ ٔذَ یتٛاٖ ثشا ( سا ٔیخغی

٘ؼجت  C0/ (C0+C)رذَٚ  یٗآٚسدٜ ؿذٜ اػت. دس ا (1)دس رذَٚ  یتزشث یٕ٘ب ییشتغ یٓٔشثٛط ثٝ ٘ یذیوّ یٔحبػجٝ پبسأتشٞب

ٚ  75/0تب  25/0، 25/0تب  0 یٞب دٞذ. ٘ؼجت سا ٘ـبٖ ٔیٔمذاس فشٚ٘ـؼت صٔیٗ  یٔىب٘ یٚاثؼتٍٚ  ثٝ آػتب٘ٝ اػت (C0) لغؼٝ

 اٌش .(1994، 1وبٔجبسدلا ٚ ٕٞىبساٖدٞٙذ ) یسا ٘ـبٖ ٔ یشٞبٔتغ ؼیفٔتٛػظ ٚ ض ی،لٛ یٔىب٘ یٚاثؼتٍ یتثٝ تشت 75/0اص  یـتشث

، 2)دٚفشا ٚ ٕٞىبساٖ ؿٛدٔی تؼشیف ضؼیف ٔىب٘ی ٕٞجؼتٍی ،ثبؿذ 5/0ٞب وٕتش اص ثش دادٜؿذٜ  دادٜ ثشاصؽ ٔذَ یٕٞجؼتٍ ضشیت

 ٚػی ثٛدٜ اػت.بدٞذ ثٟتشیٗ ٔذَ ٔشثٛط ثٝ ٔذَ ٌ ی وٝ ٘تبیذ ایٗ رذَٚ ٘ـبٖ ٔیعٛس ٕٞبٖ(. 2007

 ٚ خغی ییٕ٘ب ی،وشٚ ای، یشٜدای ٞب ٔذَ٘تبیذ ثٟتشی سا دس ٔمبیؼٝ ثب  یاص تبثغ ٌبٚػ ٘تبیذ ٔحممیٗ دیٍش ٘یض ٘ـبٖ داد اػتفبدٜ

؛ ٚاً٘ ٚ 2014، 3؛ ایٛا٘ؼیه ٚ ٕٞىبسا2017ٖأبٔمّی صادٜ ٚ ٕٞىبساٖ، )دس ٔغبِؼبت خٛد اػتفبدٜ. ٚ ایٗ ٔذَ سا  دٞذ ٘ـبٖ ٔی

 ییشتغ یٓ٘ (9)اػتفبدٜ ؿذ. ؿىُ  یتزشث یٕ٘ب ییشتغ یٓ٘ یػبص ٔذَ یتبثغ ثشا یٗاص ادس ایٗ تحمیك ٘یض  یٗ،ثٙبثشا؛ (2003، 4ٕٞىبساٖ

یبثی ؿذٜ دس  ٔمبدیش فشٚ٘ـؼت دسٖٚ (10)ٕٞچٙیٗ ؿىُ  دٞذ. ٘ـبٖ ٔی ٚػیبٌسا ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ  یٗفشٚ٘ـؼت صٔ یتزشث یٕ٘ب

 دٞذ. ٚػی سا ٘ـبٖ ٔیبٔحذٚدٜ دؿت دأغبٖ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ وشیزیًٙ ٚ ٔذَ ٌ

 زهیي پاراهتر فرًٍطستبرای  ضذُ هحاسبِپاراهترّای  ٍ تجربی یًوا ییرتغًین  برضذُ  دادُ برازش هذل بْتریي .1 جذٍل

ٚاثؼتٍی 

 ٔىب٘ی
RSS R2 C0/ 

(C0+C) 
C0  +C  ٝٙٔشیتأحدا 

Range (m) 

 ٔمذاس آػتب٘ٝ
C (partial 

sill) 

 یا لغؼٝاحش 

C0 (nugget) 
 ٘ٛع ٔذَ

 خغی 0.376 0.136 28,583 0.512 0.266 0.073 0.265 یفضؼ

 وشٚی 0.001 0.467 5,000 0.468 0.998 0.387 0.204 ضؼیف

 تٛا٘ی 0.001 0.476 7,230 0.477 0.998 0.23 0.224 ضؼیف

 ٚػیبٌ 0.010 18.200 4,503 18.210 0.999 0.366 0.194 ٔتٛػظ

 

 

 

                                                      
1 Cambardella et al 
2 Duffera et al 
3 Ivaj šič et al 
4 Wang et al 
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 یٍسا)دضت داهغاى( با استفادُ از هذل گ هَردهطالعِهقذار فرًٍطست زهیي در هٌطقِ  یتجرب یًوا ییرتغ ینً .9ضکل 

 
 ٍسیاهذل گبا استفادُ از یابی ضذُ در هحذٍدُ دضت داهغاى با استفادُ از رٍش کریجیٌگ  فرًٍطست درٍى .14ضکل 
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 یابی با استفادٌ اس مدل ضبکٍ ػصبی مصىًػی وتایج درين 

اػتفبدٜ ؿذ. یٗ فشٚ٘ـؼت تخٕ ی( ثشایا٘تـبس ثشٌـت یتٓاٍِٛس یه)ثب  ANN/MLPاؿبسٜ ؿذ، ٔذَ  ٞب سٚؽٔٛاد ٚ  عٛس وٝ دس ثخؾ ٕٞبٖ

 ؿجىٝ ػلجی ٔلٙٛػی. دلت ٔذَ وٙذ یٔ ییٗسا تؼ یٔلٙٛػ یؿجىٝ ػلجٔذَ ٞب ػبختبس  تؼذاد ٌشٜ یٗٚ ٕٞچٙ ٞب یٝ، تؼذاد لاMLPٔذَ  یثشا

ٌیشی  ی لجّی ٕٞبٖ ٔختلبت ٘مبط ا٘ذاصٜٞب ٔذَٔٛسد اسصیبثی لشاس ٌشفت. دادٜ ٚسٚدی ثٝ ٔذَ ٔب٘ٙذ  IDWیزیًٙ ٚ وشی ٞب ٔذَ دس ٔمبیؼٝ ثب

ٞب  اص ٌشٜ یتؼذاد وٕ یشأٟٓ اػت، ص ؿجىٝ ػلجی ٔلٙٛػیٔذَ دس پٟٙبٖ  یٝلا یٞب ثشا ٌشٜ یح. ا٘تخبة تؼذاد كحاػت X  ٚY فشٚ٘ـؼت یؼٙی

 یؾافضا ٔذَصٔبٖ آٔٛصؽ  زٝیدس٘تثشاصؽ ؿٛ٘ذ ٚ  اصحذ یؾٞب ٕٔىٗ اػت ٔٙزش ثٝ ث ٌشٜ یبدیٚ تؼذاد ص ؿٛد ٔیثشاصؽ  یشثٝ ص زشٕٔىٗ اػت ٔٙ

 ی ػیٍٕٛییذٞب ٔغبِؼٝ اص چٟبس تبثغ ا٘تمبَ ثٝ ٘بْ یٗا٘تخبة ؿٛد. دس ا یذثب یخشٚر یب یٔخف ٞبی یٝلا یتبثغ ا٘تمبَ ثشا یٗ،. ػلاٜٚ ثش ایبثذ

(Sigmoid) ،(Gaussian)( ،Hyperbolic Tangent( ٚ )Hyperbolic Secant ٜاػتفبد )(2022) ٚ ٕٞىبساٖ ثبصٚثٙذیٔغبِؼبت ٔب٘ٙذ ؛ ٌشدیذ ،

 یٗتخٕ یثشا ANNٔذَ  ػبختبس یٗثٟتش یبفتٗ یثشا ٚخغب آصٖٔٛاص سٚؽ  (2018ٚ  2013) صادٜ ٚ ٕٞىبساٖ یٚ أبٔمّ( 2014ٕٞىبساٖ )وبؿی ٚ 

آػتب٘ٝ ٚ ػذد تىشاس  یاػتفبدٜ ؿذ. خغب یبساص دٚ ٔؼ MLPتٛلف آٔٛصؽ ٔذَ  ثشایاػتفبدٜ ؿذ. ی ٔختّف ٞب ٔىبٖٔمذاس فشٚ٘ـؼت دس 

تىشاس  یذ،سػ 100000ٔذَ ثٝ حذاوخش  یوٝ تىشاسٞب یصٔب٘ یبثٛد  0001/0ثشآٚسدٞب ٚ ٔـبٞذات وٕتش اص  یٗث RMSEوٝ  یصٔب٘ یٍش،د ػجبست ثٝ

 ؿذٜ اػت.ٜ داد ( ٘ـبٖیؾ)آصٔب ی)آٔٛصؽ( ٚ اػتجبسػٙز یجشاػیٖٛٔشاحُ وبِ یثشا (2)دس رذَٚ  ؿذٜ صدٜیٗ تخٕ فشٚ٘ـؼتٔذَ ٔتٛلف ؿذ. 

ثب تٛرٝ  .دٞذ ٘ـبٖ ٔی دس ٔمبیؼٝ ثب ػبیش تٛاثغ ا٘تمبَ ساسا  یذ٘تب یٗثٟتش یپٟٙبٖ ٚ تبثغ ا٘تمبَ ٌبٚػ ٝیدٚلاثب  یٔلٙٛػ یٔذَ ؿجىٝ ػلج یذ٘تب

تؼذاد لایٝ ٔیب٘ی ثش ػّٕىشد ٔذَ ؿجىٝ ػلجی ٔلٙٛػی،  شیتأحٚػیٗ ثٟتش اص ػبیش تٛاثغ ا٘تمبَ ثٛدٜ اػت، دس ادأٝ ثشای ثشسػی بثٝ ایٙىٝ تبثغ ٌ

ی وٝ ٘تبیذ ایٗ رذَٚ ٘ـبٖ عٛس ٕٞبٖاػت.  ؿذٜ دادٜ٘ـبٖ  (3)دس رذَٚ  آٔذٜ دػت ثٝارشا ٌشدیذ وٝ ٘تبیذ  5تب  1ٞبی ٔیب٘ی اص  یٝلأذَ ثب 

 .اػتتش ٔذَ دس تخٕیٗ ٔمذاس فشٚ٘ـؼت  یچیذٜپٗ أش ثٝ ػّت اػت وٝ ای بفتٝی ؾیافضاثٝ ثؼذ، ٔیضاٖ خغب  2ٞبی اص  یٝلاثب افضایؾ تؼذاد  ،دٞذ ٔی

 یجشاػیٖٛسا دس دٚ ٔشحّٝ وبِ ANNٌیشی ؿذٜ اص ٔذَ  ا٘ذاصٜفشٚ٘ـؼت  ؿذٜ دس ٔمبثُ صدٜ یٗتخٕ فشٚ٘ـؼت یٕ٘ٛداس پشاوٙذٌ (8) ؿىُ یٕٗٞچٙ

 .دٞذ ٘ـبٖ ٔی یٚ اػتجبس ػٙز

 

 ًتایج حاصل از اجرای هذل ضبکِ عصبی هصٌَعی با استفادُ از تَابع اًتقال هختلف .2جذٍل 

 كحت ػٙزی

 

 ٘ٛع تبثغ آٔٛصؽ

R
2 

 

RMSE MAE R
2 

 
RMSE (m) MAE (m) 

 (m) (m) 

 ػیٍٕٛیئذ 0.026 0.036 0.482 0.030 0.043 0.282

 ٞیپشثِٛیه ػىب٘ت 0.029 0.040 0.458 0.033 0.047 0.274

 ٞیپشثِٛیه تب٘ظا٘ت 0.031 0.043 0.447 0.036 0.052 0.266

 ٌٛػیٗ 0.031 0.044 0.412 0.033 0.048 0.401
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 ٍسیي ٍ تعذاد لایِ هیاًی هختلفاًتایج حاصل از اجرای هذل ضبکِ عصبی هصٌَعی با استفادُ از تابع اًتقال گ .3جذٍل 

 یكحت ػٙز

 

 تؼذاد لایٝ ٔیب٘ی آٔٛصؽ

R
2 

RMSE MAE 
R

2 RMSE (m) MAE (m) 
 (m) (m) 

0.401 0.048 0.033 0.412 0.044 0.031 1 

0.502 0.038 0.028 0.458 0.041 0.030 2 

0.441 0.046 0.033 0.442 0.049 0.037 3 

0.412 0.055 0.040 0.432 0.059 0.044 4 

0.402 0.061 0.044 0.410 0.065 0.048 5 

 

 مؼکًس فاصلٍ يسویريش  یجیىگ يکزیابی با استفادٌ اس مدل ضبکٍ ػصبی مصىًػی، ريش  مقایسٍ بیه وتایج درين

، ثٟتشیٗ ػّٕىشد ٔؼىٛع فبكّٝ ٚص٘ییبثی ثیٗ ػٝ سٚؽ ٔذَ ؿجىٝ ػلجی ٔلٙٛػی، سٚؽ وشیزیًٙ ٚ سٚؽ  ٘تبیذ دسٖٚ ٔمبیؼٝ ٔٙظٛس ثٝ

ؿجىٝ ػلجی  سا ی، ثٟتشیٗ ػّٕىشد ٔذَلجّی آٔبسی ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفت. ثب تٛرٝ ثٝ ثخؾ ٞب ؿبخقدس ایٗ ثخؾ ثب اػتفبدٜ اص  ٞب آٖ

، ٔؼىٛع فبكّٝ ٚص٘یسٚؽ  یبثی سٚؽ وشیزیًٙ ٚ . ٕٞچٙیٗ ثشای دٚ سٚؽ دسٖٚداؿتٝ اػتیٝ ٔیب٘ی دٚلاٚع ٚ بٔلٙٛػی ثب تبثغ ا٘تمبِی ٌ

ثٛدٜ اػت. ٘تبیذ  ٞب ٔذَٚع ثٟتش اص ػبیش بس دؿت دأغبٖ ٘ـبٖ داد وٝ ٔذَ ٌٔمذاس فشٚ٘ـؼت صٔیٗ د یتزشث یٕ٘ب ییشتغ یٓ٘٘تبیذ ثشسػی 

تٛاٖ ٘تیزٝ ٌشفت وٝ ؿجىٝ ػلجی ٔلٙٛػی داسای ػّٕىشد آٔذٜ اػت. ثب تٛرٝ ثٝ ٘تبیذ ایٗ رذَٚ ٔی (4)حبكُ اص ػٝ سٚؽ ٔزوٛس دس رذَٚ 

سا دس ٔشحّٝ كحت ػٙزی ثٝ  RMSEتٛا٘ؼتٝ اػت ٔمذاس خغب  داؿتٝ اػت ٚ ٔؼىٛع فبكّٝ ٚص٘یسٚؽ  سٚؽ وشیزیًٙ ٚ ثٟتشی دس ٔمبیؼٝ ثب

 افضایؾ دادٜ اػت. 721/0ثٝ  421/0ٚ  502/0 صسا اتجییٗ دسكذ وبٞؾ دٞذ. ٕٞچٙیٗ ٔمذاس ضشیت  3/31ٚ  6/17تشتیت 

 هعکَس فاصلِ ٍزًیهقایسِ بیي ًتایج هذل ضبکِ عصبی هصٌَعی، رٍش کریجیٌگ ٍ رٍش  .4جذٍل 

 یكحت ػٙز

 

 تبثغ ٘ٛع آٔٛصؽ

R
2 

RMSE MAE 

 
R

2 RMSE (m) MAE (m) 
 (m) (m) 

0.721 0.031 0.020 

 

0.785 0.031 0.020 ANN 

0.502 0.038 0.028 

 

0.458 0.041 0.030 Kriging 

0.421 0.046 0.033 

 

0.487 0.049 0.037 IDW 

 

)ٔذَ ؿجىٝ  ٔٛسداػتفبدٜثخؾ ٘جٛدٜ اػت، ِزا ثشای افضایؾ دلت ػٝ سٚؽ  یتسضب آٔذٜ دػت ثٝثب تٛرٝ ثٝ ٔؼیبسٞبی خغب، ٘تبیذ  دسٔزٕٛع

ػٙٛاٖ یه پبسأتش ٚسٚدی ثٝ ٔذَ  ( اص پبسأتش وٕىی یؼٙی وبٞؾ ػغح آة، ثٝٔؼىٛع فبكّٝ ٚص٘یسٚؽ  ػلجی ٔلٙٛػی، سٚؽ وشیزیًٙ ٚ

ثیٙی  ٚص٘ی ٚ ٔذَ ؿجىٝ ػلجی ٔلٙٛػی ثشای پیؾ IDWیزیًٙ، سٚؽ وٛوشثیٙی فشٚ٘ـؼت اػتفبدٜ ٌشدیذ. ثذیٗ ٔٙظٛس اص ٔذَ  ثشای پیؾ

افضٚدٖ  ،دٞذ ی وٝ ٘تبیذ ایٗ رذَٚ ٘ـبٖ ٔیعٛس ٕٞبٖاػت.  ؿذٜ دادٜ٘ـبٖ  (5) دس رذَٚ آٔذٜ دػت ثٝیٗ اػتفبدٜ ٌشدیذ. ٘تبیذ صٔفشٚ٘ـؼت 

غٛسیىٝ ٔمبیؼٝ ثیٗ وشیزیًٙ ث .ی ٔزوٛس ٔٛرت ثٟجٛد ػّٕىشد ٞش ػٝ سٚؽ ؿذٜ اػتٞب ٔذَپبسأتش وٕىی افت ػغح آة صیشصٔیٙی ثٝ 

یذاوشدٜ پػٙزی وبٞؾ دسكذ ثٝ تشتیت ثشای ٔشحّٝ آٔٛصؽ ٚ كحت 9/17ٚ  2/30 ثٝ ٔمذاس دسكذ RMSEدٞذ، ٔمذاس خغبی  ٔؼِٕٛی ٘ـبٖ ٔی
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دسكذ  1/32ٚ  4/55 ػٙزیثٝ تشتیت ثشای ٔشحّٝ آٔٛصؽ ٚ كحت RMSEٚص٘ی ٘یض ٔمذاس خغب  IDW  ٚIDWاػت. ٕٞچٙیٗ ثشای ٔذَ 

ػٙٛاٖ دادٜ ٚسٚدی ثٝ ٔذَ ؿجىٝ ػلجی ٔلٙٛػی ٔٛرت ثٟجٛد ػّٕىشد  دٚ سٚؽ ٔزوٛس، اػتفبدٜ اص پبسأتش وٕىی ثٝ ٕٞب٘ٙذیبفتٝ اػت.  وبٞؾ

ػٙزی دسكذ ثٝ تشتیت ثشای ٔشحّٝ آٔٛصؽ ٚ كحت 5/46ٚ  8/49ثٝ تشتیت  RMSEٔذَ دس تخٕیٗ ٔمذاس فشٚ٘ـؼت ؿذٜ اػت ٚ ٔمذاس خغب 

 یذاوشدٜ اػت.پوبٞؾ 

 یر کوکیهتغبا استفادُ از  هعکَس فاصلِ ٍزًییجیٌگ ٍ رٍش کَکرهقایسِ بیي ًتایج هذل ضبکِ عصبی هصٌَعی، رٍش  .5جذٍل 

 یكحت ػٙز

 

 ٘ٛع تبثغ آٔٛصؽ

R
2 

RMSE MAE 

 
R

2 RMSE (m) MAE (m) 
 (m) (m) 

0.751 0.017 0.013 

 

0.860 0.015 0.012 ANN 

0.512 0.031 0.024 

 

0.523 0.029 0.022 CoKriging 

0.511 0.037 0.027 

 

0.536 0.033 0.024 Weighted IDW 

     

 
 با استفادُ از هذل ضبکِ عصبی هصٌَعی ضذُ یٌیب صیپٍ  گیری ضذُ اًذازُ فرًٍطست .11ضکل 

 بحث

دؿت دأغبٖ اتفبق  اصرّٕٝسٚیٝ اص آة صیشصٔیٙی  ٞبی ایشاٖ ثٝ دِیُ ثشداؿت ثی ٞبی اخیش دس ثؼیبسی اص دؿت پذیذٜ فشٚ٘ـؼت صٔیٗ دس ػبَ

ٌیشی ؿذٜ فشٚ٘ـؼت صٔیٗ دس ایٗ دؿت ثٝ ثشسػی تغییشات ٔىب٘ی آٖ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ  ٞبی ا٘ذاصٜ افتبدٜ اػت. دس ایٗ تحمیك ثب اػتفبدٜ اص دادٜ

لشاس  ٔٛسدثشسػیٚص٘ی )سٚؽ لغؼی( دس وُ دؿت  IDWٚ  (IDW) ٚص٘ی ٔؼىٛع فبكّٝآٔبس( ٚ سٚؽ  یٗصٔیزیًٙ )سٚؽ وٛوشوشیزیًٙ ٚ 

خغب  ٔیبٍ٘یٗ ٔشثغ (، سیـMAEٝخغب ) لذس ٔغّك اص ػٝ ؿبخق آٔبسی ٔیبٍ٘یٗٔمبدیش ثشآٚسد ؿذٜ فشٚ٘ـؼت دؿت اسصیبثی ٌشفت. رٟت 

(RMSE) ( ٗضشیت تجیی ٚR
 اػتفبدٜ ؿذ.( 2

 گیزی یجٍوت 

ٚع دلت ثٟتشی سا ب)دؿت دأغبٖ( اػتفبدٜ اص ٔذَ ٌ ٔٛسدٔغبِؼٝدس ٔٙغمٝ  ،٘ـبٖ داد یتزشث یٕ٘ب ییشتغ یٓ٘ثب اػتفبدٜ اص تشػیٓ یذ تحمیك ٘تب

ٞبی ٔزوٛس ثب ٔذَ ؿجىٝ ػلجی  خغی ثٛدٜ اػت. ٕٞچٙیٗ ٔمبیؼٝ ثیٗ ٘تبیذ سٚؽ ٚ ییٕ٘ب ی،وشٚ ای، یشٜدأب٘ٙذ  ٞب ٔذَدس ٔمبیؼٝ ثب ػبیش 
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ؿذٜ اػت ٚ ثٟتش  ٔٛسدٔغبِؼٝٔلٙٛػی ٘ـبٖ داد اػتفبدٜ اص ٔذَ ؿجىٝ ػلجی ٔلٙٛػی ٔٛرت افضایؾ دلت ثشآٚسد فشٚ٘ـؼت صٔیٗ دس ٔٙغمٝ 

ٚص٘ی تٛا٘ؼتٝ  IDW ٚ یزیًٙوٛوشی دس ٔمبیؼٝ ثب دٚ سٚؽ ٔذَ ؿجىٝ ػلجی ٔلٙٛػ وٝ یعٛس ثٝ تٛا٘ذ تغییشات ٔىب٘ی سا تخٕیٗ ثض٘ذ. ٔی

ٚ  512/0دسكذ وبٞؾ دٞذ. ٕٞچٙیٗ ضشیت تجییٗ ٘یض اص  4/54ٚ  3/46ػٙزی ثٝ تشتیت ثشاثش ثب سا دس ٔشحّٝ كحت RMSEٔمذاس خغبی  ،اػت

دٞذ اص ؿجىٝ ػلجی ٔلٙٛػی  ٘تبیذ ثشسػی دس ایٗ تحمیك ٘ـبٖ ٔی دسٔزٕٛعیبفتٝ اػت.  یؾافضادس ٔشحّٝ كحت ػٙزی  751/0ثٝ  511/0

دس ٔیبٖ یبثی ٔمذاس فشٚ٘ـؼت  ٔؼىٛع فبكّٝ ٚص٘یسٚؽ  ٞبی ٔشػْٛ ٔب٘ٙذ سٚؽ وشیزیًٙ ٚ ربی سٚؽ ػٙٛاٖ سٚؽ ربیٍضیٗ ثٝ تٛاٖ ثٝ ٔی

 اػتفبدٜ وشد. صٔیٗ

 

 مىابغ

دس رٙٛة  ٗیفشٚ٘ـؼت صٔ یٔىب٘ یٔذَ ػبص(. 1398ٔضبٖ.، ٚ ثختیبسی ویب، ٔؼؼٛد. )آسٚیٗ، ػجذاِخبِك.، ٚٞبثضادٜ وجشیب، لشثبٖ.، ٔٛػٛی، ػیذ س
دس ٔٙبثغ  ییبیفلّٙبٔٝ ػٙزؾ اص دٚس ٚ ػبٔب٘ٝ اعلاػبت رغشافیی. بیاعلاػبت رغشاف ؼتٓیثب اػتفبدٜ اص ػٙزؾ اصدٚس ٚ ػ ٙبةیٔ ضیحٛصٜ آثخ

 https://civilica.com/doc/963959. 19-34(، 3)10 ،یؼیعج

ی. ٔزّٝ ساداس یفشٚ٘ـؼت دس ؿٟش ٌشٌبٖ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ تذاخُ ػٙز (. ٔغبِؼ1397ٝتٛسا٘ی، ٔشربٖ.، آق آتبثبی، ٔشیٓ.، سٚػتبیی، ٔٝ آػب. )
 https://gps.gu.ac.ir/article_65973.html. 117-128(، 27)8آٔبیؾ رغشافیبیی فضب، 

تیه(. ٔٛػؼٝ چبح ٚ ا٘تـبسات دا٘ـٍبٜ تٟشاٖ. (. صٔیٗ آٔبس )طئٛ اػتبتیؼ1389حؼٙی پبن، ػّی اكغش. )
https://www.gisoom.com/book/1686692 

دس ٔٙبثغ  ییبیفلّٙبٔٝ ػٙزؾ اص دٚس ٚ ػبٔب٘ٝ اعلاػبت رغشاف(. 1400چّٛ، ػؼیذ.، اوجشی لٛچب٘ی، حؼبْ، ٌّیبٖ، ػؼیذ.، ٚ ٌٙزی، وبٔشاٖ. )لشٜ
 https://doi.org/10.30495/girs.2021.680336. 40-61(، 3)12ی ؼیعج

دؿت  یاحذاث ػذ ٔبّٔٛ ثش فشٚ٘ـؼت اساض شیتأح(. 1401لٛأی رٕبَ، كبدق.، غلأی، حبٔذ.، سرجی حشاٖ، ٟٔشداد.، ٚ ٔجیٙی، ٔحٕذحؼیٗ. )
 https://dorl.net/dor/20.1001.1.15625532.1401.20.2.13.4. 171-185(، 2)20. فلّٙبٔٝ ا٘ؼبٖ ٚ ٔحیظ صیؼت، ٗیٚسأ

 یٙیشصٔیص یاص ثشداؿت آة ٞب یٚ ٔلاسد ٘بؿ بسیفشٚ٘ـؼت دؿت ؿٟش یبثیاسص(. 1399ولا٘تشی، ػؼیذ.، ػجبدتی، ٘بكش.، ٚ راوشی ٘یشی، ٔحٕٛد. )
 https://magiran.com/p2311953. 23-39، 52یی. ٘ـشیٝ صٔیٗ ؿٙبػی ٔحیظ صیؼت، شثٙبیص یآٖ ثش ػبصٜ ٞب شیٚ تبح
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