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 مقدمه

زمین است و امروزه کرۀ مادۀ ترین  آب از نظر کمی فراوان

ویژه در کشورهای جهان  کیفیت منابع آبی در سراسر جهان به

های طبیعی و انسانی در حال کاهش فرایندسوم به دلیل 

شوری تهدید پدیدۀ وسیلۀ است و منابع آب شیرین به 

های  های شهری، رواناب، دامداری فاضلابتخلیۀ . شوند می

ها، مکان دفع فاضلاب به عنوان  کارخانه بزرگ، فاضلاب

بسیار تأثیرات عواملی هستند که بر کیفیت آب زیرزمینی 

های آب زیرزمینی نقش بسیار  سفره. ]1[گذارند  منفی می

آب در مصارف مختلف ازجمله آب تأمین مهمی در 

افزایش  .]2[ کنند آشامیدنی، کشاورزی و صنعتی ایفا می

های سطحی و  جمعیت، محدودیت منابع آبرویۀ  بی

 های زیرزمینی باعث وارد برداری بیش از اندازه از آب بهره

ناپذیری به منابع طبیعی کشور در  جبرانهای  ت خسارآمدن 

ده نه تنها باعث یادشهای گذشته شده است. عوامل  سال

این اند، بلکه کیفیت  کاهش کیفیت منابع آب زیرزمینی شده

مدیریت  ،اند و در این زمینه منابع را نیز کاهش داده

های زیرزمینی باید به عنوان یک  برداری و حفاظت از آب بهره

 های کشور قرار بگیرد. ریزی اصل و پایه در برنامه

ها منابع آبی و حفظ و ارتقای کیفیت آنبهینۀ مدیریت 

مقدار و پراکنش  موقعیت،زمینۀ نیازمند وجود اطلاعات در 

. استجغرافیایی معین منطقۀ فاکتورهای شیمیایی آب در یک 

تهیۀ یابی و  های مختلفی برای درون روش GISدر محیط 

ها را توان آن بندی وجود دارد که در نگاه کلی می های پهنه نقشه

معکوس فاصلۀ های  های قطعی شامل روش روشدستۀ به دو 

های سراسری و محلی و  ای وزنی، توابع پایه شعاعی و چندجمله

 .]3[کرد تقسیم آماری شامل کریجینگ  های زمین روش

های آمار عملی امکان بررسی  آمار به عنوان یکی از شاخه زمین

مقدار متغیر و آرایش مکانی و زمانی مشاهدات را در زمان  هم

های  . با استفاده از تکنیک]0[کند  میم ها فراه تحلیل داده

توان سطحی پیوسته از خصوصیات آماری نقاط  آمار می زمین

ها، مستقل  آمار نمونه ، در زمینبیانیبه  وجود آورد. معلوم را به

معینی به طور فاصلۀ های مجاور تا  از یکدیگر نیستند و نمونه

ها را  توان وابستگی بین نمونه مکانی به هم وابستگی دارند و می

آمار  . در زمین]5[به صورت مدل ریاضی )تغییرنما( ارائه داد 

ساختار فضایی بین  داشتن یا نداشتنابتدا به بررسی وجود 

در صورت وجود ساختار  ،شود و سپس ها پرداخته می داده

آماری  . تخمین زمین]0[گیرد  ها انجام می داده فضایی، تحلیل

سازی ساختار  اول شناخت و مدلمرحلۀ شامل دو مرحله است. 

بررسی  ای است که بررسی آنالیز تغییرنما مکانی متغیر ناحیه

توابع وسیلۀ نظر به  د، تخمین متغیر مدوممرحلۀ و  شود می

 . ]0[است آماری از جمله کریجینگ  زمین

ا، ه و پیچیده بودن تغییرات مکانی داده با توجه به ناشناخته

ها  شود و این روش یابی استفاده می های مختلف درون از روش

شوند و از بین  با استفاده از فن اعتبارسنجی تقابلی مقایسه می

باشد، داشته بینی  کمترین خطا را در پیشکه ها روشی آن

منابع آبی در مناطق بهینۀ به منظور مدیریت  .شود میانتخاب 

های  نقشهتهیۀ بندی و  مختلف و انتخاب روش مناسب پهنه

کنون  های زیرزمینی، تا های کیفی آب تغییرات ویژگی

های فراوانی در داخل و خارج کشور انجام شده است.  پژوهش

های  سی روش( در پژوهشی با برر2310نیکبخت و دلبری )

یابی برای برآورد سطح آب زیرزمینی در دشت  مختلف درون

آماری، روش کوکریجینگ را  های زمین زاهدان بر اساس روش

شعبانی  .]7[کردند یابی معرفی  به عنوان بهترین روش درون

 ،( در پژوهشی که در دشت نیریز استان فارس انجام داد1333)

های کیفی و  نقشهتهیۀ آماری در  های زمین به ارزیابی روش

 .ها از نظر پارامترهای شوری و نیترات پرداختبندی آن پهنه

روش کریجینگ ساده نسبت به  دادنشان  ایشانمطالعۀ نتایج 

برای عنوان روش مناسب  و بهدارد روش تابع شعاعی، برتری 

 تغییرات شوری و نیترات در دشت نیریز انتخاب شدنقشۀ تهیۀ 

بندی  ( در پژوهشی به پهنه1332. دلبری و همکاران )]8[

های کیفی )شوری و سدیمی( آب با استفاده از  شاخص

آماری در دشت کرمان پرداختند که در پژوهش  های زمین روش

 . نتایجکردندحلقه چاه استفاده  70خود از آمار مربوط به 

هر دو روش کریجینگ معمولی  دهد نشان می یادشده پژوهش

های  کریجینگ از دقت مشابهی برای تخمین شاخص و لاگ

( در 2313اللهی ) ولی .]3[ شوری و سدیمی برخوردارند

بندی  روش کریجینگ نمایی باعث پهنه نشان داد یپژوهش

ارومیه در دریاچۀ حوضۀ فضایی بهتر کیفیت آب زیرزمینی در 

( به 2333کیوسی و همکاران ) ].13[شود  می شده مطالعهۀ دور

بررسی و تحلیل تغییرات مکانی نیترات و شوری آب زیرزمینی 

معمولی و کریجینگ عمان زرگا با استفاده از کریجینگ حوضۀ 

مقادیر  دهد نشان می آنها شاخص پرداختند. نتایج پژوهش

 53بیشتر از  شده مطالعه ۀدرصد از منطق 73نیترات در 

در پژوهشی  (2312. آرسلان )]11[است گرم در لیتر  میلی

تغییرات مکانی و زمانی شوری آب زیرزمینی دشت بارفا واقع 

حلقه چاه در  37های  در شمال کشور ترکیه را بر اساس داده

های  د. نقشهکرمطالعه  ساله با روش کریجینگ 7دورۀ یک 
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 2330شوری آب زیرزمینی در سال  تغییرات شوری نشان داد

 ۀدرصد مساحت منطق 31در  ds/m 5از با مقدار بیش 

درصد مساحت منطقه کاهش  3به  2313، در سال شده مطالعه

 .]12[ یافته است

های هوشمند گسترش  های اخیر، استفاده از روش در دهه

(، یکی از GEPریزی بیان ژن ) فراوانی یافته است. برنامه

الگوریتم ژنتیک یافتۀ  تعمیمهای نوین هوش مصنوعی و  روش

 2333و در سال شده که بر اساس تئوری داروین ارائه است 

برای شناسی  . این روش از تکامل زیستشدتوسط فریرا ابداع 

سازی بعضی  مدلبه منظور کامپیوتری برنامۀ ایجاد یک 

کنیک تنوعی  ،. همچنین]13[کند  ها تقلید می پدیده

حل مسئله را با استفاده از  که راهاست ریزی خودکار  برنامه

کنون در  هایی که تا کند. بررسی کامپیوتری ارائه میبرنامۀ 

،  صورت گرفته GEPهای  مدلوسیلۀ  بههای مختلف  زمینه

. قربانی و استبرتری و کارایی بهتر این مدل دهندۀ  نشان

( در پژوهشی تغییرات سطح آب زیرزمینی و 1333صالحی )

های کیفی آب زیرزمینی را با  آن بر برخی ویژگیثیر أت

 پژوهش نتایج .کردندریزی بیان ژن بررسی  استفاده از برنامه

سطح آب با کل های  نوسانهمبستگی قابل قبول  بیانگر هاآن

 . ]10[است ول و غلظت یون کلسیم املاح محل

کنون پژوهشی  تا شده مطالعه ۀبا توجه به اینکه در منطق

ریزی بیان ژن با استفاده از  در خصوص استفاده از برنامه

بینی شوری صورت نگرفته  (، در پیشUTMهای جهانی ) داده

استفاده از این روش  ،هدف پژوهش حاضر ،بنابراین .است

تخمین پارامتر شوری آب زیرزمینی و مقایسه با برای 

 .استآماری  های مختلف زمین روش

 

 ها مواد و روش

کیلومترمربع مساحت دارد که در  10533دشت مشهد حدود 

شمال استان خراسان رضوی واقع شده است. این منطقه بین 

,23´طول جغرافیایی 
و عرض جغرافیایی  03°,8´تا   °58

´03,
موقعیت  1واقع شده است. در شکل  30°,3´تا  °35

 جغرافیایی دشت مشهد در کشور نشان داده شده است. دشت

با کوه  ،از جنوب ؛با ارتفاعات هزارمسجد ،از شمال یادشده

رودخانه اترک و از جنوب حوضۀ با  ،از شمال غربی ؛بینالود

هوای  و آبشود.  رود محدود می جم ۀرودخانحوضۀ با  ،شرق

دومارتن، خشک و سرد است. شدۀ  اصلاحمنطقه به روش 

تعرق ـ  تبخیر متر و مقدار میلی 1/02میانگین بارندگی آن 

 متر است. میلی 3083، 1پتانسیل

 

 
 موقعیت جغرافیایی دشت مشهد. 0شکل 

 

حلقه چاه در این دشت  122های  در پژوهش حاضر از داده

ماه  ها از تاریخ یکم اردیبهشت استفاده شده است. این داده

اند.  گیری شده اندازه 1388ماه  ویکم اردیبهشت تا سی 1388

 های مشخصات آماری مجموعه دادهدهندۀ  نشان، 1جدول 

های هدایت  . با استفاده از دادهاستدر پژوهش  شده استفاده

یابی،  های مختلف میان های منطقه و کاربرد روش الکتریکی چاه

 های زیرزمینی دشت مورد به بررسی تغییرات مکانی شوری آب

نقشۀ ای به  های نقطه نظر پرداخته شده است. برای تبدیل داده

های  از روش1شوری آب زیرزمینی،نقشۀ سطح و تولید 

                                                                                                                

1. ETp 
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گر عام و  آمار کریجینگ، روش معین عکس فاصله، تخمین زمین

استفاده شده است.  GISافزار  در محیط نرم گر موضعی تخمین

بینی این پارامتر از روش  سازی و پیش برای مدل ،همچنین

 ریزی بیان ژن نیز استفاده شده است. برنامه

 
 ها مشخصات آماری مجموعه داده .0 جدول

 میانه چولگی ضریب تغییرات معیار انحراف میانگین حداقل حداکثر پارامتر ردیف

1 X 703.753 003.333 730.733 78/27207 31807/25 22503/3- 5/730.182 

2 Y 0.335.553 3.333.822 0.303.130 35/20000 1287/105 08023/3 113/0.330 

3 CL 38 2/3 333330/0 355232/7 000030/3 030323/2 3/1 

0 EC 0.703 103 830/1021 200/1333 300070/1 010355/1 851 

 

بعد پس از بررسی و مرحلۀ ها در  آوری داده پس از جمع

ها پرداخته شد و با  سازی داده ها، به نرمال تحلیل داده و تجزیه

نرمال  1و  3محدودۀ ها در  تمامی داده 1  رابطۀاستفاده از 

 .]15[ شدند
 

(1)        
      

         
          

 

: مقدار واقعی X متغیر،شدۀ  نرمال: مقدار Xnormکه در آن 

: حداکثر مقدار Xmax: حداقل مقدار متغیر و Xminمتغیر، 

 .استمتغیر 

 

  آماری های زمین تحلیل و تجزیه

بینی  بندی تغییرات غلظت، پیش پهنهبرای های گوناگونی  روش

های زیرزمینی وجود دارد که  شیمیایی آبهای  مؤلفهو پایش 

 ها بسته به شرایط منطقه و وجود آمار و اطلاعات،از آنیک هر 

 .دارندهای مختلفی  دقت

 

  تغییرنمامحاسبۀ 

نشان  γتغییرنما واریانس وابسته به فاصله است که با نماد  نیم

کوچک  hفاصلۀ شود. اگر واریانس بین نقاطی به  داده می

( γتغییرنما ) وابستگی بیشتر بین نقاط است. نیمنشانۀ  ،باشد

 .]15[شود  میمحاسبه  2صورت رابطۀ به 
 

(2) γ(h)=
 

     
∑                  

    
    

 

 Z(Xi+h)، (h)ۀ فاصلتغییرنما در  نیممقدار  : γ(h)که در آن

 Z(Xi) زا h فاصلۀمتغیر مورد نظر که به  ۀشد مشاهدهمقدار 

 :N(h)متغیر مورد نظر،  ۀشد مشاهده: مقدار Z(Xi)قرار دارد، 

 hفاصلۀ رفته در محاسبه که در  کار بههای  تعداد جفت نمونه

 ،افزایش یابد h. معمولاً هرچه است ،از یکدیگر قرار دارند

تغییرنما تا  نیم، مقدار hشود. با افزایش  ها کم می تعداد جفت

به حد ثابتی  ،شود و پس از آن معینی اضافه میفاصلۀ 

 شود. رسد که حد آستانه نامیده می می

 

 روش کریجینگ معمولی

شده در پژوهش حاضر، کریجینگ  استفادههای  یکی از روش

 .B. L. Uگر خطی نااریب ) معمولی است که بهترین تخمین

E روش تخمین نوعی یادشده ( نام گرفته است. روش

آماری است که با استفاده از مقادیر معلوم و یک  زمین

کند. در میان  تغییرنما، مقادیر مجهول را برآورد می نیم

کریجینگ این است که در   های مختلف، ویژگی روش روش

 .استعین نااریب بودن، واریانس تخمین نیز حداقل 

 

 روش کوکریجینگ

توان براساس همبستگی بین متغیرهای  در این روش می

اصلی و کمکی به تخمین متغیر اصلی پرداخت. این 

جویی  ها و صرفه تواند باعث دقت بیشتر تخمین خصوصیت می

ها هایی که در آن برداری کمتر( شود. محل ها )با نمونه در هزینه

ای ثانوی و با به کمک متغیره ،کمبود نمونه وجود دارد

استفاده از همبستگی متقابل بین متغیرهای اصلی و ثانوی 

 3ۀ رابطکوکریجینگ مطابق  گر تخمین .شود تخمین زده می

 :شود تعریف می
 

(3) Z(Xi)=∑           ∑          
 
   

 
    

 

، xiنقطۀ : مقدار نامعلوم متغیر در z(xi) ۀ یادشدهدر رابط

z1(xi) ،متغیر مکانی اصلی :z2(xj) ،متغیر کمکی یا ثانویه :m  و

n برداری متغیرهای اصلی و  ترتیب برابر با تعداد نقاط نمونه به

شده  دادههای آماری اختصاص  ترتیب وزن به λ2jو  λ1iفرعی و 

 .استبه متغیرهای اصلی و کمکی 
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 IDWیابی  روش درون

های معمول و پرکاربرد  یکی از روش IDWیابی  روش درون

یابی است که اساس آن بر مبنای این فرضیه است که  درون

یابی، اثر یک پارامتر بر نقاط اطراف  در یک سطح درون

و نقاط نزدیک بیشتر و نقاط دور کمتر تحت نیست یکسان 

رامتر اثر پا ،افزایش یابدمبدأ هستند و هرچه فاصله از تأثیر 

 .(0)رابطۀ  شود کمتر می
 

(0) 
   

 
∑    

  
   

   

∑   
   

   

 
 

Zx0 مقدار تخمینی متغیر :Z  نقطۀ درx0،ZXi مقدار نمونه :

: αمورد تخمین، نقطۀ نظر تا  دمنقطۀ فاصلۀ  :xi ،diنقطۀ در 

مقدار آن کند و  ضریبی که وزن بر اساس فاصله تعیین می

 شود. غالباً معلوم نیست و با سعی و خطا تعیین می

 

 (LPIگر عام ) روش تخمین

منطقۀ ای به  که تغییرات از منطقه  شود هنگامی پیشنهاد می

صنعتی و یا منطقۀ دیگر آرام باشد مانند بررسی آلودگی در یک 

ها سطحی  وسیع و جهانی که بررسیمنطقۀ هایی در یک  بررسی

 .]10[شود گر عام استفاده  و وسیع هستند، از روش تخمین

 

 (GPIگر موضعی ) روش تخمین

ی است که یک فرمول )غالباً فرایندگر موضعی  تخمین

روشی سریع با ، کند پیدا می  یابی ای( برای درون چندجمله

سطحی صاف است. این روش ایجادکنندۀ دقتی کمتر و 

کند و  نسبت به روش کریجینگ خودکارتر عمل می

شود  ها دارد. پیشنهاد می پذیری کمتری در ایجاد نقشه انعطاف

از این روش در مناطق کوچک که تغییرات و یا نقاط نمونه در 

 .]17[آن کم است، استفاده شود 
 

 

 ریزی بیان ژن مدل برنامه

برای شناسی  ریزی بیان ژن روشی است که از تکامل زیست برنامه

ها،  سازی بعضی پدیده مدلبه منظور کامپیوتری برنامۀ ایجاد یک 

ریزی خودکار است که  تکنیک برنامهنوعی . ]13[کند  تقلید می

کند و  کامپیوتری ارائه میبرنامۀ حل مسئله را با استفاده از  راه

مزیت این . استآن های  مؤلفهسازی ساختار مدل و  قادر به بهینه

عصبی مصنوعی شبکۀ های دیگر از جمله  مدل نسبت به مدل

ریزی بیان ژن، ابتدا ساختار )متغیرهای  این است که در برنامه

ساختار  ،ورودی، هدف و مجموعه توابع( تعریف شده و سپس

در  شوند. آموزش تعیین می فرایندمدل و ضرایب طی بهینۀ 

های خطی با طول  ریزی بیان ژن، افراد به صورت رشته برنامه

به شکل نهادهای غیرخطی با  ،ثابت کدگذاری شده و سپس

متفاوت )یعنی نمایش دیاگرام ساده یا بیان  های لشک ها و اندازه

 . ]18[شوند  ( بیان می1درختی

ریزی  گام حل یک مسئله با استفاده از برنامه به گام فرایند

مجموعۀ اول: انتخاب مرحلۀ مرحله است.  5بیان ژن شامل 

ترمینال که همان متغیرهای مستقل مسئله و متغیرهای 

. انتخاب تابع برازش نیز در این مرحله استحالت سامانه 

دوم: انتخاب مجموعه عملگرها و توابع مرحلۀ ؛ گیرد میصورت 

گیری دقت مدل که بر  سوم: شاخص اندازهمرحلۀ ؛ ریاضی

توان مشخص کرد که توانایی مدل در حل یک  مبنای آن می

چهارم: تعیین مرحلۀ  است؛مسئله خاص تا چه اندازه 

پنجم: معیار مرحلۀ اجرای برنامه و نندۀ ک کنترلپارامترهای 

پایان و توقف برنامه که معیاری برای حصول نتیجه و توقف 

)مثل تعداد تولید جمعیت جدید یا تعیین است اجرای برنامه 

 2در شکل  ها(. یک مقدار مشخص برای برازش فرمول

 فلوچارت الگوریتم بیان ژن نشان داده شده است.

 با اعمال سعییادشده پارامترهای همۀ که کرد باید توجه 

خطا تا دستیابی به حداکثر ضریب همبستگی مدل توسط  و 

 شوند. کاربر انتخاب می
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1 

 فلوچارت الگوریتم بیان ژن .2شکل 

 

                                                                                                                                                                                                                                              

1. Expression Tree Structure 

 تولید جمعیت اولیه کروموزوم ها)فرمول ها(

 بیان کروموزوم ها

 اجرای هر برنامه 

 ارزیابی برازش هر فرمول 

 برنامه)کروموزوم( حفظ بهترین

 گزینش برنامه

 تولید نسل یا همانندسازی

 جهش

 IS ترانهش

 RISترانهش 

 ترانهش ژنی

 ایترکیب نقطه

 نقطه ایترکیب دو 

 ترکیب ژنی

 های جدید نسل بعدیسازی افراد یا برنامهآماده

 تکرار یا خاتمه

 پایان



 560 ...یشور یمکان ینیب شیژن در پ انیمدل ب یابیارزآبادی و همکاران:  حسین

  

سازی مقادیر شوری با  مدلبرای در پژوهش حاضر، 

ریزی بیان ژن از الگویی با سه ورودی  استفاده از مدل برنامه

X ،Y  و پارامترCL  شداستفاده. 

 

 ها معیارهای ارزیابی روش

ها، از روش اعتبارسنجی  ارزیابی روشبرای در پژوهش حاضر 

متقابل استفاده شده است. این روش بر این اساس است که 

ای حذف شده و با استفاده از  مشاهدهنقطۀ در هر مرحله یک 

مقدار واقعی به  ،شود. سپس نقاط، آن نقطه برآورد میبقیۀ 

 محل قبلی برگردانده شده و برای تمامی نقاط شبکه این عمل

رفته با استفاده از  کار بههای  شود. ارزیابی روش تکرار می

( و RMSEمعیارهای ارزیابی مجذور میانگین مربعات خطا )

ساتکلیف ـ  شو معیار ن( MAEمیانگین قدرمطلق خطا )

(NSE) شود که روابط  بین نقاط تخمینی و واقعی انجام می

 .استاین معیارها محاسبۀ شیوۀ دهندۀ  نشان 7 ـ5
 

(5) RMSE=√
 

 
∑               

  
    

(0) MAE=
∑ |              |

 
   

 
 

(7) NSE=  
∑               

  
   

∑            
̅̅ ̅̅ ̅̅     

   
 

 

نظر در  د: مقدار تخمینی متغیر م*z: یادشدهکه در روابط 

 :  (xi)، د نظر در نقطهمتغیر م: مقدار واقعی z(xi)(، xi)نقطۀ 

 ای. : تعداد نقاط مشاهدهnو میانگین مقادیر واقعی متغیر 

 

 نتایج و بحث

ها، اقدام به برازش واریوگرام مناسب  سازی داده پس از نرمال

های  ها و تعیین مشخصات واریوگرام به ساختار مکانی داده

. با استفاده از شد +GSافزار  شده با استفاده از نرم رسم

ها  ، پس از تحلیل سمیواریوگرامشده بررسی های های چاه داده

است های کیفی مدل کروی  شده بر داده برازشبهترین مدل 

استحکام ساختار فضایی قوی و  ( که این مدل3 )شکل

 .داردهای کیفی  بالایی برای تحلیل دادهتأثیر  ۀدامن  ،همچنین

شده  داده برازشهای  مشخصات واریوگرام 2 در جدول

طور خلاصه آورده شده است که با توجه به آن مشاهده  به

دارای مقدار  C/C+C0ها معیار  شود که در تمامی مدل می

ها ساختار  در تمامی مدل ،است و در نتیجه 5/3بیشتر از 

نتایج جدول مقایسۀ ها دارای وضعیت خوب است.  ی دادهمکان

ها  دقت بیشتر مدل کروی نسبت به سایر مدلدهندۀ  نشان، 2

مقدم و همکاران  (، یزدانی1330آبادی ) . کرمانی و نجفاست

ترین  ( نیز در پژوهشی مدل کروی را به عنوان مناسب1331)

و  23[کردند استفاده و برازش واریوگرام معرفی برای مدل 

21[. 

 

 
 یافته برای پارامتر هدایت الکتریکی . واریوگرام برازش3 شکل

 
  +GSافزار  شده با استفاده از نرم رسمهای  مشخصات واریوگرام .2 جدول

 سمیواریوگرام مدل

C0 C/C+C0 R2 RSS 

 3310/3 83/3 333/3 3331/3 کروی

 3321/3 73/3 333/3 3331/3 نمایی

 3313/3 83/3 307/3 3300/3 گوسی

 321/3 50/3 780/3 32/3 خطی
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برای  Clیابی کوکریجینگ از پارامتر  در روش درون

تخمین مقادیر هدایت الکتریکی استفاده شد. دلیل استفاده از 

کم متغیر کمکی این است که به این وسیله مقدار خطا 

 0  و تخمین مکانی بهتری به وجود خواهد آمد. شکل شود می

 ۀبندی شوری آب زیرزمینی منطق پهنهدهندۀ  نشان

. در است یابی درونروش مختلف  5با استفاده از  شده مطالعه

 شده استفاده های نتایج ارزیابی روش نیز 3ادامه در جدول 

 بیان شده است.

 

  
 GPIب(  IDWالف( 

  
 CoKrigingد(  Krigingج(

 
 LPIه( 

  یابی های درون ( با استفاده از روشµmos/cm) بندی پارامتر هدایت الکتریکی پهنه .0 شکل
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  یابی پارامتر هدایت الکتریکی های درون ارزیابی روش .3 جدول

RMSE (µmos/cm)MAE NSE(µmos/cm) روش
 

IDW 75/870 32/513 35/3 
GPI 11/330 50/755 10/3 
LPI 03/023 08/020 00/3 

Kriging 38/037 03/330 03/3 

CoKriging 53/573 73/313 72/3 

 

شود که در مورد  مشاهده مییادشده با توجه به نتایج جدول 

، IDW ،GPI ،LPIهای  پارامتر هدایت الکتریکی در بین روش

Kriging  وCoKriging بر اساس مجموع  کوکریجینگ، روش

ترین روش برای این  عنوان مناسب معیارهای ارزیابی متقابل به

پس از کریجینگ . شود میمطالعاتی انتخاب منطقۀ پارامتر در 

. داردها  دقت بیشتری نسبت به بقیه روش ،کوکریجینگروش 

شده، روش  بررسیهای  نتایج نشان داد از میان روش ،همچنین

GPI .دارای کمترین دقت و بدترین نتایج بود 

با بررسی پژوهشی ( نیز در 2310نیکبخت و دلبری )

یابی برای برآورد سطح آب زیرزمینی در  های مختلف درون روش

آماری روش کوکریجینگ  های زمین دشت زاهدان بر اساس روش

 .]7[ کردندمعرفی یابی  را به عنوان بهترین روش درون

بندی  با توجه به شکل پهنه کوکریجینگپس از انتخاب روش 

که حداقل و شود  میآن برای پارامتر هدایت الکتریکی، ملاحظه 

ترتیب  آبخوان بهمحدودۀ حداکثر مقدار هدایت الکتریکی 

µmos/cm 3/053  وµmos/cm 3/0150 دست آمده است و ه ب

در نواحی مرکزی آبخوان دشت  ،طور که از شکل پیداست همان

مشهد بهترین کیفیت آب زیرزمینی از نظر هدایت الکتریکی 

هایی از  شرق و قسمت  هایی از جنوب شود و بخش مشاهده می

 ند. غرب، به لحاظ کیفی شرایط بحرانی را دار  شمال

 

  بیان ژن ریزی آمده از مدل برنامه دست بهنتایج 

ریزی بیان ژن،  مدل برنامهبهینۀ به منظور انتخاب ساختار 

پس از اعمال سعی و خطای فراوان، سرانجام مدل مناسب 

مدل بهینۀ پارامترهای دهندۀ  نشان 0انتخاب شد که جدول 

نیز  5جدول  ،. همچنیناستپس از اعمال سعی و خطا 

این مدل در دو بخش آموزش و  ارزیابینتایج دهندۀ  ننشا

شده توسط  بینی پیشنمودار مقادیر  5 . در شکلاستآزمون 

 مدل و مقادیر مشاهداتی در بخش آزمون رسم شده است.

 
 GenXproTools5.0 افزار نرم شدۀ استفاده های مطلوب پارامتر .0جدول 

 مقدار پارامتر
 3 (Head Size) سراندازۀ 

 33 (Number of Choromosomes) ها تعداد کروموزوم
 5 (Number of Genes) ها در هر کروموزوم تعداد ژن

 31/3 (Mutation Rate) جهشمیزان 
 31/3 (Inversion Rate) سازی هوارون نمیزا

 3/3 (One-Point Recombination Rate) ای نقطه تکترکیب میزان 
 2/3 (Two-Point Recombination Rate) ای ترکیب دو نقطهمیزان 

 Gene Recombination Rate)) 2/3 ترکیب ژنمیزان 
 IS Transposition Rate)) 335/3 متوالیدرجۀ ترانشۀ میزان 

 335/3 (RIS Transposition Rate) متوالیدرجۀ ریشه ترانشۀ  میزان
 1/3 (Gene Transposition Rate) ژنترانشۀ میزان 

 Fitness Function Error Type)) RMSE معیار خطای تابع

 "+"تابع جمع (Linking Function) تابع پیوند
 ,-,/ ,*,+ (Function Set) مجموعه توابع

ln,sin,cos,arctan,x2 تعداد اجرا Number of Runs)) 2 
 Number of Generation)) 0333 تعداد جمعیت یا نسل

 R.C Mutation Rate)) 332/3 عملگر جهش در ثوابت تصادفیمیزان 
 DCدامنۀ در ترانشه عملگر میزان 

(DC Specific IS Transposition Rate) 

332/3 



 0011پاییز  ،3 شمارۀ ،5 دورۀ اکوهیدرولوژی،  560

 ریزی بیان ژن . نتایج ارزیابی مدل مناسب برنامه8جدول 

 RMSE MAE NSE داده

 30/3 38/185 72/205 آموزش

 30/3 15/223 50/275 آزمون

 

 
 ریزی بیان ژن ( با استفاده از روش برنامهµmos/cmنمودار مقادیر پارامتر هدایت الکتریکی ) .8 شکل

 

 
 های مختلف ( در روشµmos/cmمقادیر پارامتر هدایت الکتریکی )مقایسۀ نمودار  .6 شکل

 

مدل شود که  ملاحظه می 5 و 3های  با توجه به نتایج جدول

، دارای شده بررسی های روشتمام در بین  ریزی بیان ژن برنامه

روش  ،است و پس از آن نتایجترین  بهترین دقت و مناسب

سازی  کوکریجینگ با دقت بیشتر و میزان خطای کمتر مدل

دهد.  مطالعاتی انجام میمنطقۀ شوری آب زیرزمینی را در 

شود که مقادیر  نیز مشاهده می 0 با توجه به شکل ،همچنین

بیشترین مطابقت را با  ریزی بیان ژن مدل برنامهآمده از  دست به

روش آمده از  دست بهمقادیر  ،مقادیر مشاهداتی دارند و پس از آن

های  بیشترین مطابقت را در بین روش کوکریجینگ

ریزی بیان ژن در پژوهش  د. نتایج روش برنامه شده دار گرفته کار به

توان با استفاده از  می شده مطالعهۀ در منطق حاضر نشان داد

 .کردبینی  مقادیر شوری آب زیرزمینی را پیش 8رابطۀ 

(8) 
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 clو  UTMعرض جغرافیایی در واحد  y ۀ یادشدهدر رابط

 .استمقادیر پارامتر کلر 
 

 گیری نتیجه

آمار،  یابی موجود در زمین های درون با استفاده از روش

های  بینی را در مکان های آماری و پیش توان تحلیل می

ها تحلیل  مختلف بر اساس موقعیت مکانی و جغرافیایی پدیده

ها ن های هوشمند و اهمیت آ . با توجه به سیر تکاملی مدلکرد

پژوهش حاضر، در مطالعات مربوط به آب، هدف از انجام 

منظور بررسی و تحلیل  یابی به انتخاب بهترین روش درون

بندی نتایج  مکانی تغییرات شوری آب زیرزمینی بود که جمع

های  تغییرنما و ارزیابی روش تحلیل نیم و تجزیهآمده از  دست هب

ریزی بیان ژن در این پژوهش نشان داد که  آمار و برنامه زمین

ایت الکتریکی، همبستگی مکانی خوبی را در تغییرنمای هد نیم

های  روشمقایسۀ نتایج  ،دهد. همچنین منطقه نشان می

ریزی  مدل برنامه مختلف برآورد هدایت الکتریکی نشان داد 

و  =µmos/cm 50/275 RMSEبا میزان خطای  بیان ژن

µmos/cm 15/223  MAE= 30/3وNSE= و پس از آن، 

و  =µmos/cm 53/573RMSEروش کوکریجینگ با 

µmos/cm 73/313 MAE= 72/3وNSE=  دارای

بینی این پارامتر در  یابی و پیش درونبرای ترین نتایج  مناسب

پیشنهادی رابطۀ توان با استفاده از  و میاست دشت مشهد 

ریزی بیان ژن، مقادیر هدایت الکتریکی را در  مدل برنامه

های  روشاتی با میزان خطای کمتر نسبت به مطالعمنطقۀ 

 هاشمی و همکاران حاجیتخمین زد.  شده بررسی دیگر

های مختلف  پس از بررسی روشپژوهشی ( نیز در 2310)

زیرزمینی در  های آب مکانی کیفیبرآورد برای یابی  درون

عنوان بهترین روش  ، روش کوکریجینگ را بهگلپایگاندشت 

 دادنشان پژوهش حاضر نتایج  ،. همچنین]22[کردند معرفی 

 µmos/cm 11/330( با خطای GPIگر موضعی ) روش تخمین

RMSE=  وµmos/cm 50/755 MAE=  10/3وNSE=  از

مند بوده است. نتایج  کمترین دقت در این زمینه بهره

نشان داد در قسمت مرکزی آبخوان دشت  نیز بندی پهنه

 EC=459.9مشهد بهترین کیفیت از نظر هدایت الکتریکی )

µmos/cm و در قسمت جنوب شرق و شمال غرب وضعیت )

( نسبت به سایر نقاط EC=4156.9 µmos/cmتر ) بحرانی

 منطقه وجود دارد.
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