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دهی عکس یابی وزنارائه یک الگوریتم جدید به منظور بسط روش درون
فاصله در منطقه حراران

2فرهاد محمدتراب، 1زادهمریم محمدي

یزددانشگاه ،و متالورژيمعدنمهندسیيدانشکده، دانشجوي دکتري-1
یزددانشگاه معدن و متالورژي،مهندسیيدانشکدهاستادیار، - 2

)1394مهرپذیرش: 1393دي(دریافت: 

چکیده

هاي علوم زمـین اسـت و   فهم و سریع در بسیاري از شاخهیابی متداول، آسان، قابلدهی عکس فاصله یک درونروش وزن
افزارهاي معدنی مرتبط با تخمین تعبیه شده است، تلاش در جهـت ارتقـاء صـحت و دقـت آن     دستور اجراي آن در بیشتر نرم

اعتمادتر گرداند. در این مقالـه، سـاختار فضـایی عناصـر     یابی را قابلتواند کاربرد این روش را فراگیرتر کند و فرآیند درونمی
زایی مس پورفیري در منطقه حراران به کمـک واریـوگرام   یابی کانههاي سنگی مرتبط با پتانسیلمختلف حاصل از تجزیه نمونه

مطالعه شده و براساس پارامترهاي واریوگرام معیاري براي محاسبه مقدار توان عکس فاصله پیشنهاد شـده اسـت، بـه منظـور     
اصـله  هاي ژئوشیمیایی و به ازاي مقـادیر مختلـف تـوان عکـس ف    دهی عکس فاصله بر روي دادهیابی وزناعتبارسنجی، درون

سازي گردیده است و درصد خطا و مجذور میانگین مربعات (مقادیر متداول توان و توان محاسبه شده بر اساس واریوگرام) پیاده
یابی در محیط متلب کدنویسی شده و نتایج حاصله براي عناصر مختلـف ارائـه و بـا    یابی محاسبه شده است. درونخطاي درون

ل شده است. براساس نتایج حاصل، شیب بخش خطی واریوگرام کروي معیاري از مقدار توان هاي هر عنصر تحلیتوجه به ویژگی
) 3و 1 ،2(a) است به طوري که مقدار آن براي عناصر با ساختار فضایی نسبتاً پیوسته برابر بـا مقـادیر متـداول    aعکس فاصله(

است.یابی این عناصر قابل کاربرددهی عکس فاصله براي دروناست و روش وزن

کلیديواژگان

یابیشکل، درصد خطاي دروندهی عکس فاصله، توان عکس فاصله،یابی، وزندرون
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مقدمه-1

یـابی  دهـی عکـس فاصـله یـک روش درون    تکنیک وزن
فهـم بـودن،   . سـادگی و قابـل  ]1[فضایی غیراحتمالی اسـت 

-محاسبات آسان و سریع، اجرا شدن توسط بسـیاري از نـرم  
، GIS ،Surpacافزارهــاي متــداول علــوم زمــین (از جملــه 

Datamine وR   هـا و  پـردازش داده ) و عدم نیـاز بـه پـیش
یـابی را در  هستند کـه ایـن درون  فرضیات اولیه فاکتورهایی 

علوم زمین متداول کرده است.
یـابی موردبحـث، فاصـله جفـت     دهی در درونمعیار وزن

هـاي نزدیـک بـه نقطـه     ها است بدین صورت که نمونهنمونه
گیرنـد.  هاي دورتر وزن بیشتري مـی مجهول نسبت به نمونه

ر اند که ارتباط فضـایی مقـادی  بسیاري از مطالعات نشان داده
ها یـک رابطـه کاهشـی سـاده برحسـب فاصـله       نمونهجفت 

نیست بنابراین یک توان براي عکـس فاصـله درنظـر گرفتـه     
، برابر بـا  مقادیر متداول نسبت داده شده به توانشده است،

دهـی  وزنی یـاب درون.]1[است5و 4و در مواردي 3، 2، 1
:]2[شودانجام می) 2) و (1روابط (براساسعکس فاصله
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) براساس ترکیـب  *zکه در آن، مقدار هر نقطه مجهول (
) واقع در همسایگی آن و وزن دادنziخطی از نقاط معلوم (

) برحسـب فاصـله   wiیـابی ( کننـده در درون به نقاط شرکت
)di) و توان عکس فاصله (aشود.) محاسبه می

باتوجه به روابط ذکـر شـده، تـوان و فاصـله دو پـارامتر      
دهی عکس فاصله هستند، مقدار تـوان  یابی وزناصلی درون

ــه   ــر موردمطالع ــوع متغی ــه ن ــتگی داردب ــله ]3[بس و فاص
برداري اسـت کـه بـه دلایـل     ها تابع چگالی نمونهنمونهجفت

تواند از حد معینی بیشتر شود، چگالی پـایین  اقتصادي نمی
پذیري و دقت این روش برداري منظم، انعطافو توزیع نمونه

. ]4[کندرا کمتر می

ــیاري از مقــالات ارائــه شــده در زمینــه روش      در بس
هاي مختلـف در  یابی روي دادهدهی عکس فاصله، درونوزن

سـازي شـده و نتـایج    هاي مختلف علـوم زمـین پیـاده   شاخه
آمـاري  هـاي زمـین  هاي دیگر از جملـه روش حاصل با روش

هـاي  ه گردیده است. در بیشتر مقالات کار شده روشمقایس
ــین ــر روش وزن زم ــاري ب ــري   آم ــله برت ــس فاص ــی عک ده
رغم فرضـیات  آماري علیهاي زمین. روش]7-5, 2[اندداشته

(نرمال بودن، عدم وجود روند، ایزوتروپ بودن اولیه موردنیاز 
به تر و محاسبات به نسبت پیچیدهو داشتن ساختار فضایی)

در مطالعات سـه بعـدي، دقـت و صـحت بیشـتري      خصوص
و عــلاوه بــر ترســیم نقشــه توزیــع متغیــر، در ]9, 8[دارنــد

گیرنـد در  تخمین ذخیره کانسارها نیز مورداستفاده قرار مـی 
دهی عکس فاصـله تنهـا در ترسـیم    یابی وزنحالی که درون

ــان    ــاربرد دارد. در می ــه ک ــر موردمطالع ــع متغی نقشــه توزی
ي آمـار هـاي زمـین  یابی موجـود، تنهـا روش  هاي درونروش

واریــانس خطــاي تخمــین هــر نقطــه تخمینــی را محاســبه 
آمــاري، یــابی زمــین . اســاس درون]14-10[کننــدمــی

پارامترهاي واریوگرام (ابزار قدرتمند بررسی ساختار فضایی) 
رغم حساسیت نتایج به این پارامترها، از جملـه  است که علی

هــاي تــر بــودن نتــایج حاصــل هســتند. روشعوامــل دقیــق
دهــی عکــس فاصــله از روش وزنتــرآمــاري متــداولزمــین
.]4[هستند

اي، یکـی از دلایـل   طی مقاله1وانگ و لو2008در سال 
دهـی عکـس فاصـله را ثابـت     کمتر بودن صـحت روش وزن 

بودن مقادیر توان براي کل نقاط مجهـول در منطقـه مـورد    
و مقـدار تـوان عکـس فاصـله را     ]1[مطالعه معرفـی کردنـد  

براساس توزیع نقاط معلـوم حـول نقطـه مجهـول محاسـبه      
-کردند، فرضیه اساسی این مطالعه این بود کـه بـراي درون  

گـالی نقـاط معلـوم در اطـراف آن     یابی نقطه مجهولی که چ
نسبت به سایر نقاط مجهـول بـالاتر اسـت نیـازي بـه تـوان       

یـابی  بزرگ نیست و همه نقاط معلـوم وزن بزرگـی در درون  
خواهند داشت زیرا به نقطه مجهول نزدیک هستند. براساس 

ــه دســتنتــایج  ــیب ــودن فرضــیه آمــده عل رغــم صــحیح ب
بی فاحش نبـوده  یاموردبررسی، تغییرات درصد خطاي درون
.]1[و تنها در حد یک یا دو درصد بوده است

یـري در  گنقـش مقیـاس انـدازه   1999در سـال  2چِنگ
ــوان روش درون ــابی را تحــت عن ــاي درونی ــولتی ه ــابی م ی

فرکتالی مطرح کردند، به عقیده ایشـان، برخـی از متغیرهـا    
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علاوه بر ساختار فضایی داراي ویژگی تکینگی نیز هسـتند و  
یـابی اعمـال گـردد.    لازم است ایـن ویژگـی در رابطـه درون   

یـاس  متغیریی است که مقدار آن بـا تغییـر مق  3متغیر تکین
کند، شیب این تغییر به کمـک شـکل   گیري تغییر میاندازه

مقیـاس قابـل محاسـبه    -تمام لگاریتم توزیع فرکتالی عیـار 
یـابی  هاي توزیع متغیر حاصـل از درون . نقشه]16, 15[است

هـاي  از سـایر روش 4دهی عکـس فاصـله  فرکتالی وزنمولتی
آماري نیز بهتـر بـوده اسـت    هاي زمینیابی حتی روشدرون

بدین دلیل که به خوبی توانسـته اسـت منـاطق زمینـه را از     
لی تفکیک کند و فیلتـر مناسـبی بـه    هاي محمناطق آنومال

.]20-17[شمار آید
تواند معـرف شـیب تغییـر مقـدار     توان عکس فاصله می

یر برحسب فاصله در نظر گرفته شود بنابراین با سـاختار  متغ
فضایی متغیر در ارتباط و براي متغیرهاي مختلف، متفـاوت  
است بدین معنی که براي عناصر با پیوستگی فضایی بیشـتر  
لازم است مقدار توان، کوچکتر درنظر گرفتـه شـود. از آنجـا    

سـت  که واریوگرام بهترین ابزار براي بررسـی تغییرپـذیري ا  
تواند معیار مناسبی براي محاسـبه  پارامترهاي واریوگرام، می

توان عکس فاصله باشد.
در این مقاله براساس پارامترهاي واریوگرام براي عناصـر  
مختلف، مقدار توان عکس فاصـله محاسـبه گردیـده اسـت،     

دهی عکس فاصله براي هر عنصر و بـه  یابی وزنسپس درون
شده و نتایج مورد تحلیل قرار ازاي مقادیر مختلف توان اجرا

گرفته است.

تئوري و روش کار-2

مقدار توان عکس فاصله، معـرف شـدت یـا شـیب سـیر      
هـا برحسـب افـزایش    نمونـه افزایشی اختلاف مقادیر جفـت  

هـا برحسـب   نمونـه فاصله است، سیر تغییر اخـتلاف جفـت   
و واریـوگرام  اسـت فاصله، به ساختار فضایی متغیـر مربـوط   

سـازي  درتمندي است که این ساختار فضایی را کمـی ابزار ق
کند. شیب بخـش خطـی واریـوگرام تئـوري (واریـوگرام      می

کروي) معیاري از پیوستگی فضایی متغیر است هرچـه ایـن   
تر باشد پیوستگی فضایی متغیر بیشتر اسـت در  شیب ملایم

هـا بـه   نتیجه در فواصل مختلف، اختلاف مقادیر جفت نمونه
همـه نقـاط   تأثیردر این شرایط بهتر است هم نزدیک است.

یــابی زیــادتر شــود، در حــالی کــه (دور و نزدیــک) در درون
هرچه شیب تندتر باشد پیوستگی فضایی متغیر کمتر اسـت  

بنابراین حتی در فواصـل کوچـک، اخـتلاف مقـادیر جفـت      
نقـاط اطـراف در   تـأثیر هـا زیـاد اسـت و بهتـر اسـت      نمونه
نقاط دورتر نـاچیز  تأثیرحد امکان یابی کمتر شود و تا درون

یـابی  شـود در درون گردد. بنابر مباحث فـوق، پیشـنهاد مـی   
تـر (شـیب   عکس فاصله براي عناصر با ساختار فضایی قـوي 

تر) مقدار توان، کوچکتر درنظر گرفته شود بـه طـوري   ملایم
که اگر براي عنصري شیب واریوگرام به صفر بسـیار نزدیـک   

بر صفر قـرار داد و نقطـه مجهـول را بـا     شد مقدار توان را برا
یـابی کـرد.   گیري سـاده از نقـاط معلـوم، درون   یک میانگین

تـر (شـیب   همچنین براي عناصر با سـاختار فضـایی ضـعیف   
هـا  تندتر) مقدار توان، بزرگتر در نظـر گرفتـه شـود تـا وزن    

تر نقاط دورتر بسیار کمتر از نقاط نزدیکتأثیرکاهش یابد و 
شود.

) aشود مقدار توان عکـس فاصـله (  پیشنهاد میبنابراین
) محاسـبه  5) تـا ( 3به کمک پارامترهاي واریوگرام و روابط (

گردد:

)3(2
3

cm r

)4(1tan ( )m 

)5(100a  

برابر شـیب بخـش خطـی واریـوگرام     mدر روابط فوق، 
0cکروي است که به کمک واریانس فضـایی (  s c  و (

aشـود، مقـدار  ) محاسـبه مـی  rشعاع همبستگی فضـایی ( 

100برحسب درجه و معرف زاویه شیب است. این مقدار در 
هـاي  شود تـا مقـادیر زاویـه شـیب کـه بـراي داده      ضرب می

ژئوشیمیایی کوچک هستند (به علت تغییرات کوچک مقدار 
عنصر طی فواصل بزرگ برحسـب متـر) بـزرگ شـوند و بـه      

) 1-5مقادیر متـداول تـوان عکـس فاصـله ( واقـع در بـازه       
آمده به دستبا توجه به مقادیر 100نزدیک گردند. ضریب 

و به طور تجربی در نظر گرفته شده است.aبراي 
ارسنجی روش پیشـنهاد شـده، الگـوریتم    به منظور اعتب

موجود بـر روي بخشـی از داده هـاي ژئوشـیمیایی منطقـه      
حــراران پیــاده گردیــده اســت. عناصــر موردمطالعــه شــامل 
آلومینیم، آهن، تیتانیم، استرانسیم، فسفر، اسکاندیم، سدیم، 
کلسیم، سریم، لیتیم، منیزیم، نئوبیم، کبالت، تنگستن، قلع، 

رکنیم، پتاسیم، اورانیوم، تلـوریم، آنتیمـوان،   منگنز، باریم، زی
روبیدیم، سرب، آرسنیک، نیکل، کـروم، سـزیم، روي، مـس،    
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ــاري و      ــات آم ــتند. مطالع ــره هس ــادیم و نق ــدن، وان مولیب
عنصر فـوق در محـیط نـرم افـزار دیتامـاین      33واریوگرافی 

یـابی  براي هر عنصـر محاسـبه شـده، درون   aانجام و مقدار 
ه در محـیط متلـب کدنویسـی و روي    دهی عکس فاصـل وزن

(مقـدار محاسـبه   aعناصر مختلف و به ازاي مقادیر متفاوت 
ــوگرام و مقــادیر   ) اجــرا 5و 4، 3، 2، 1شــده براســاس واری

گردیده، سپس با انجام اعتبارسنجی متقابل (مقایسه نتیجـه  
5تخمین با مقدار واقعی آن)، مقادیر خطا یعنی درصد خطـا 

بـه  محاسـبه شـده و نتـایج    6عات خطاو مجذور میانگین مرب
بـا  آمده مورد تحلیل قرار گرفته اسـت. مقـادیر خطـا   دست

:]21[شوند) محاسبه می7) و (6استفاده از روابط (
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Oiمعرف مقدار تخمینی براي هـر نقطـه،   Piکه در آن 

ها است.تعداد نمونهnاي در هر نقطه و مقدار مشاهده

شناسی و بررسی ساختار مسیروضعیت زمین-3

منطقه حراران بخشـی از ناحیـه قلعـه عسـگر بـا طـول       
ــایی  ــا 56°39'30"جغرافیـ ــرض 56"43'00"تـ و عـ

اســت کــه در 29°29'30"تــا 29°26'30"جغرافیــایی 
استان کرمان در شمال شـرق شهرسـتان بافـت واقـع شـده      

.  ]22[)1است (شکل 

]22[منطقه حرارانجغرافیایی موقعیت :1شکل

بیشــتر رســوبات هــاي شــمالی ایــن منطقــه را بخــش
هاي از توده نفوذي ها رخنمونکوارترنري و در برخی قسمت

شناسی دیوریـت تـا گرانودیوریـت و نـواحی     با ترکیب سنگ

هاي آندزیتی و آندزیتی برشی شده پوشـش  جنوبی را سنگ
هـاي  هاي پروپلیتیک تقریبا بیشتر بخشدهند. دگرسانیمی

نها در نواحی منطقه را دربرگرفته است، دگرسانی پتاسیک ت
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هـاي کـوچکی دارد و دگرسـانی    مرکزي و جنوبی، رخنمون
شـود.  هاي شـمالی دیـده مـی   آرژیلیک و سیلیسی در بخش

غـرب نیـز در   جنـوب -شـرق با امتداد شـمال تعدادي دایک
.]22[)2نواحی جنوبی وجود دارند (شکل 

]22[شناسی منطقه حراراننقشه زمین:2شکل 

607زایـی مـس پرفیـري تعـداد     با هدف اکتشاف کانـه 
نمونه سـنگی در یـک شـبکه مـنظم بـه منظـور مطالعـات        
لیتوژئوشــیمیایی توســط شــرکت کاوشــگران گســتره کــویر 

عنصر مورد آنالیز قرار گرفته است. 45برداشت شده و براي 
نمونه که در یک شبکه 298در مطالعه حاضر از نتایج آنالیز 

اند استفاده شده است.قرار گرفته200×200مربعی با ابعاد 
مطالعات انجام شده روي منطقه نشـان داده اسـت کـه    
نواحی شمالی (در ارتباط با دگرسانی آرژیلیک و سیلیسـی)  

ــر  و قســمت ــواحی جنــوبی و مرکــزي (منطبــق ب هــاي از ن
زایـی مـس   دگرسانی پتاسیک) مناطق امیدبخش براي کانـه 

اند. هستند. در این مناطق اکثر عناصر رفتار غیرعادي داشته
هـا روي نقشـه   سـازي آن مطالعه مقادیر خارج ردیف و پیاده

گواه آن است که مقادیر خارج ردیف در واقع مقادیر آنومالی 
.]22[هستند

بحث-4

پارامترهـاي آمـاري   هـا، به منظـور بررسـی توزیـع داده   
انحراف معیار و چولگی محاسبه و در عناصر شامل میانگین،

گنجانده شده است. هیستوگرام هر یـک از عناصـر   1جدول 
ترسیم گردیده است. به عنـوان  7برحسب قسمت در میلیون

6تـا  3هـاي  نمونه، هیستوگرام برخـی از عناصـر در شـکل   
نشان داده شده است.  
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: پارامترهاي آماري عناصر موردمطالعه1جدول 

عناصر )ppmمیانگین ( انحراف معیار چولگی
Sc 3/17 8/4 26/0
V 149 3/43 35/0
Ti 1/4131 1/992 47/0
Fe 4/51708 2/9656 01/0 -
Li 3/15 4/5 42/0
P 9/595 3/159 79/0

Ce 4/20 9/5 07/1
Nb 5/2 8/0 11/1
Sb 6/2 6/1 85/0
K 1/9733 1/5350 24/1
Zr 6/29 6/17 02/1
Rb 7/22 1/16 43/1
Ba 3/286 143 21/1
Mn 8/1129 8/536 24/2
TI 3/0 2/0 91/1
U 5/0 3/0 60/1
Sn 1 4/0 80/1
As 8/11 2/9 43/2
Ni 9/5 2/4 17/3
W 1/1 4/0 07/1

Mo 9/0 2/1 98/3
Ag 3/0 4/0 59/4
Pb 5/19 8/15 15/3
Zn 8/94 7/84 24/5
Cs 8/1 6/1 16/3
Cr 5 3/3 62/1
Cu 5/81 4/88 25/4
Sr 339 1/89 48/0 -
Al 3/87601 2/10010 34/0 -
Ca 6/40071 1/12918 93/0 -
Mg 3/16516 6/5436 29/0 -
Na 6/25109 7/7293 24/0 -
Co 5/15 8/5 31/0 -

-Fe-Na-Sc-Mgدر بین عناصر مورد مطالعه، عناصـر  

Co-Al- V- Li- Ti- Sr- P- Sb- Ca    توزیـع نزدیـک بـه
-Zr، عناصـر  -1و 1نرمال با چـولگی بـین    Ce- W- Nb-

Ba- K-Rb- U-Sn- Tl- Cr     توزیـع غیرنرمـال بـا چـولگی
و بقیــه عناصــر توزیـع غیرنرمــال بــا چــولگی  2کـوچکتر از  

دارند.2بزرگتر از 

: هیستوگرام عنصر آهن3شکل 

لیتیم: هیستوگرام عنصر 4شکل

عنصرقلع: هیستوگرام5شکل 

از آنجا که بازه مقادیر عناصر مختلف، متفاوت اسـت بـه   
منظور فراهم کردن امکان مقایسه، از استاندارد سـازي داده  

ها انجام شـده و شـکل روي   روي دادهZها استفاده، تبدیل 
مقادیر تبـدیل یافتـه ترسـیم گردیـده اسـت. بـا ایـن حـال         

هــا ادهیــابی روي مقــادیر اولیــه اجــرا شــده اســت و د درون
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ــال ــده نرم ــازي نش ــه    س ــت ک ــادآوري اس ــه ی ــد. لازم ب ان
دهد.استانداردسازي، پارامترهاي توزیع متغیر را تغییر نمی

: هیستوگرام عنصر آرسنیک6شکل 

هاي ترسیم شده، شیب واریوگرام عناصـر  براساس شکل
تـر اسـت.   با چولگی بالاتر ، بیشتر از عناصر با چولگی پـایین 

-Liبه ترتیب واریوگرام غلظـت عناصـر   10تا 7هاي شکل

Ce- As وAgدهد که مقادیر را نشان میa  محاسبه شـده
است.31و 3/3، 9/2، 5ها برابر براي آن

بـراي عناصـر مختلـف برحسـب     aمقادیر محاسبه شده 
خلاصه شده است. براسـاس  11واریوگرام متناظر، در شکل 

28بسیار بزرگ است (Vو Agبراي عناصر aشکل، مقدار 
) در واقع این دو عنصر، ساختار فضایی بسیار ضـعیفی  31و 

-Cuبراي عناصـر  aدهند، مقدار نشان می Zn- Mo- As و
Cr        نیز به نسـبت بـزرگ اسـت و بقیـه عناصـر، متنـاظر بـا

) 5/4کـوچکتر (کـوچکتر از   aشـان مقـدار   ساختار فضـایی 
دارند.

As: شکل غیرجهتی عنصر 7شکل 

Ce: شکل غیرجهتی عنصر 8شکل

یابی کمتـرین خطـا را   ایی که به ازاي آن درونaمقدار 
انتخاب گردیده و با مقدار aدهد به عنوان بهترین نشان می

از روي پارامترهاي واریوگرام، مقایسه شـده  aمحاسبه شده 
است، این دو مقدار بـراي عناصـر بـا سـاختار فضـایی قـوي       

12دهنـد، ایـن مقـادیر در شـکل    سازگاري خوبی نشان می
کند که این نکته را تایید می12اند. شکل نمایش داده شده

هستند. عدم 3و 2برابر aترین مقادیر مناسب براي متداول
مربوط به عناصر aاي با بهترین مقدار قدار محاسبهانطباق م

با چولگی بالا و ساختار فضایی ضعیف است، در واقـع بـراي   
یابی ایـن عناصـر، روش عکـس تـوان فاصـله انتخـاب       درون

یـابی بـه ازاي تمـام    مناسبی نیسـت و درصـد خطـاي درون   
درصد) است.60، بالا (بالاي aمقادیر 
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Li: شکل غیرجهتی عنصر 9شکل

Ag: شکل غیرجهتی عنصر 10شکل

براي عناصر مختلفaمقادیر محاسبه شده :11شکل 

یابی، براي عناصر با سـاختار فضـایی   درصد خطاي درون
به نسبت کوچکتر) بسیار کمتر از عناصر با سـاختار  aقوي (

دهـی عکـس فاصـله    فضایی ضعیف است. بنابراین روش وزن
یابی مناسـبی  براي عناصر با ساختار فضایی قوي روش درون

بـراي عناصـر بـا سـاختار فضـایی      است. مقادیر درصد خطـا  
نشـان داده  14و 13هـاي  شکلضعیف و قوي به ترتیب در 

شده است.
آمده، اخـتلاف درصـد خطـا بـه     به دستاس نتایج براس

تفاوت فاحشی نـدارد و تنهـا در حـد    aازاي مقادیر مختلف 

17تـا  15هـاي  کنـد، شـکل  دهم یا چند درصد تغییـر مـی  
گویاي این موضوع هستند، همچنین اختلاف مقادیر مجذور 
میانگین مربعات خطا براي عناصري که مقادیرشان کوچـک  

یا چند واحد و براي عناصر با مقـادیر  است تنها در حد دهم
بزرگ در حد چند ده یا چند صد واحد است، مقادیر مجذور 

17تـا  15هـاي  میانگین مربعات خطا مذکور نیـز در شـکل  
شده است.نمایش داده
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محاسبه شده با بهترین مقدار آن براي عناصر مختلفa: مقایسه مقدار 12شکل 

براي عناصر با ساختار فضایی ضعیفaیابی به ازاي مقادیر مختلف : درصد خطاي درون13شکل 

براي عناصر با ساختار فضایی قويaیابی به ازاي مقادیر مختلف درصد خطاي درون:14شکل 
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aعنصر آهن به ازاي مقادیر مختلف یابیدرونمیانگین مربعات خطامجذور مقادیر درصد خطا و :15شکل 

aیابی عنصر تنگستن به ازاي مقادیر مختلف یابی درونمقادیر درصد خطا و مجذور میانگین مربعات خطا درون:16شکل 

aیابی عنصر آلومینیم به ازاي مقادیر مختلف : مقادیر درصد خطا و مجذور میانگین مربعات خطا درون17شکل 

یــابی، شــعاع جســتجو برابــر بــا شــعاع در فرآینــد درون
آمده از واریوگرام در نظـر گرفتـه شـده    به دستهمسایگی 

متر) و مـنظم بـودن   200ها (است. بزرگ بودن فاصله نمونه
تعریف شـعاع جسـتجو   شبکه مانع بررسی الزام یا عدم الزام

یابی بـه روش مـورد مطالعـه در ایـن مقالـه      در فرآیند درون
هایی با فاصـله بـین   گردید. لازم است این موضوع روي داده

اي کم و شبکه نامنظم موردبررسی قرار گیرد.  نمونه

گیرينتیجه-5

توان عکس فاصله، معرف شیب تغییـر متغیـر برحسـب    
وگرام کـروي معیـار   فاصله است و شیب بخـش خطـی واری ـ  

3و 2، 1سـازي ایـن تـوان اسـت. مقـادیر      خوبی براي کمی
بهترین مقادیر توان عکس فاصله براي متغیرهـاي بـا توزیـع    
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و 4نزدیک به نرمال و داراي ساختار فضایی قـوي و مقـادیر   
بهترین مقادیر براي متغیرهاي با چولگی بالاتر و سـاختار  5

نانچـه سـاختار فضـایی    تر هسـتند و چ ضعیفنسبتاًفضایی 
متغیري بسیار ضعیف و به عبارت دیگر مقدار توان محاسـبه  

دهـی  شده آن برحسـب واریـوگرام بـزرگ باشـد، روش وزن    
یـاب مناسـبی بـراي آن متغیـر نیسـت.      عکس فاصله، درون

مقدار شیب بخش خطی واریوگرام در موارد دیگري از قبیل 
د است. انعطاف ) نیز قابل کاربرG(به عنوان توان GETتابع 

دهی عکس فاصله (تنها تابع دو متغیـر  پذیري کم روش وزن
a وd بودن و محدویت مقادیرa وd شـود کـه   ) موجب مـی

تدابیر مختلف براي افزایش صحت و دقت آن، چندان موفق 
ها براي یابی ناشی از آننباشند و کاهش درصد خطاي درون

د باشد.بیشتر عناصر، تنها در حد دهم یا چند واح

قدردانی- 6

در اینجا لازم است از خانم مهندس فریناز اعلیمان عضو 
آزمایشگاه هوش محاسـباتی و رباتیـک دانشـکده کـامپیوتر     

نویسی و خانم مهندس دانشگاه یزد جهت همکاري در برنامه
زاده  دانشــجوي دکتــري مهندســی اکتشــاف ســمیه عبــاس

هـاي  معدن دانشـگاه یـزد جهـت همکـاري در تـدارك داده     
لیتوژئوشیمیایی منطقه حراران از شرکت کاوشگران گسـتره  

کویر تشکر گردد.
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Abstract 

Inverse-distance weighting method is a simple, easy and understandable interpolation in 
many branches of earth sciences, and it is embedded in the mining software related to 
estimation, Efforts to enhance the accuracy and precision of this method can be applied to a 
wider and reliable interpolation process. In this paper, spatial structure of different elements 
from analysis of rock samples associated with a porphyry copper deposit is studied using 
variogram. A criterion based on variogram parameters is suggested for each element to 
calculate the distance power. In order to validate the method, inverse-distance weighting 
interpolation of the different elements and different values for the inverse-distance power is 
implemented (common values and calculated power), error percent and root mean square error 
of interpolation is calculated and analyzed. Interpolation is coded in MATLAB environment 
and the results for different elements are demonstrated and analyzed. Based on the results, the 
slope of the linear part spherical variogram is measured of the amount of inverse-distance 
power (a) so that the values for the elements with relatively continuous spatial structure equal 
common values of a (1, 2 and 3) and Inverse distance weighting method is applicable for these 
elements. 
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