
��������	
���
������������	�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� !����

�" 

 

 

������������	

���
��������������������������
 

����#��$��%&$��'�(�������	
���
������

�)�*�+��,����'�-�	�����
������

��

��
����

�����.��$
�+���/0
��������.1�&��#��)2�������)
3&4�5���36�7�%���
�8)��9:�;�5�����7+����<������=��7���5

)��>��?���
�	��@
�A��
��	�BC�D�;�	�)����&E
�F,�;����
������,�G���������?�:�8A��
�%�����+H	���	5����+���	I

)�������J#�	��KH�	���E�����	43���),���+��47�$��)�	0
���
�	��@
����E��F,�����D�J#�	��L����*���=��0�H�#�

F,�����
����������������
�	��@
�A��
���+H	��;�	��M7�-��F,�����
�%���
�8�����)
3&���5���	*�)7�	�������)����

)��)�����N37�����=�;����37	������;����.7�;������#+	��K�/�����
�	��@
�;#�&,���;�	��KH�#��+��	�I�����D

)����#�%��O
�����37	���#��;����
����;������%���K�/���KH�#�����N37�����PQ7����D��

 

�������

��������H�%3:	I���	*����*���M&R�	��S������=�)��5��)
3&4�5�%���+��-�����3&4�5���,�G�������;�9:���

����� 8����� ���H� ���*��� ��?�:� #�� )���
�)�� ������� )��9:� ;�5������ D�):��T
� K����� <����� )��9:� ���H� ��

{ }DttZ ∈),(�8d
RD ⊂������;#�&,���;�	��)�����N37���5�KH�����=����D�����������0��U��+���BI�Pd

R�

� )7���*�� ;�9:d�� ;���)1( ≥d��7�� D� V�$?� ���E�� 	5� ;�	�� �W��-Xm�):��T
� ;�5	�@3�� 8

)(),...,( 1 mtZtZ��):��T
�K�����8�-����)7�I����
�A�#�
�;����{ }DttZ ∈),(�)���������)7�I����D 


� K����� %�
����� 	I�����*��� ��� +����Y� ):��Tt�� )-��� 8����� �3����� )
3&�[ ] µ≡)(tZE�P�����+� +� 8

�>��4�Z(t)-Z(t +h)��#��)���
�ZE:h�>��?��� 

[�\  (h)γ Var (Z(t)-Z(t +h))=2 

)
�]�;�����):��T
�K�����8������)�������������DA��
(h) γ� �=������)
3&4�5���36�7��%���
� ���)��9:�;�5

)����
�	��@
��-=��)���-����D�	5�;�	��	I���+^��h�P�����+�=�8Z(t)��+Z(t +h)��#��)���
���-
 h ��K�����8����

�):��T
Z(t)��A��
�+��-��I��+���4
	��;����� ��C(h)=Cov(Z(t),Z(t +h))��U����� ���)
3&4�5���36�7��= 

� �

��

_� Intrinsic Stationary��            _� Variogram        
�
� �!��� "������;�	
��&�5�8��
�	��@
�8)��9:�;�5D                

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

28
 ]

 

                               1 / 9

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1125-fa.html


�)�������
��	��@
�;#�&,������M7�-��F,�����
���������������������������������������������������������������������������8���#��$��%&$��DDD)�*�+��

�`

��

��

  ��

)��aO����+���4
	��;�����):��T
�K�������
�	��@
��5�8�-=��)���-����DA���
�#��U��	5��W��-X(h) γ�����

C(h)�� �#����� #�� )���
� ZE:h���	
��&�5� ��� ):��T
� K����� 8����� �3����� )
3&�� KH����� ��� +� ������-����D� �

�bK+	
��c]�[�� ����K���\D[γ���)d	��)N-��%������?�6� ���+� ���� ��)5�-3�� ����
�	5�;�	��)-��� 8����

�)��9:�;��3��*��{ }miti ,...,1: =��)E�ER�������+{ }miai ,...,1: =��e	����� =
=

m

i ia
1

0��;+�&��������

��
= =

≤−
m

i

m

j

jiji ttaa
1 1

0)(γ��

�-=�f�?�D)���+^������
�	��@
��5�����K����K��
C(.)��4g��%����A��
�U��/��h������
�	5�;�	��)-���i�7�

�;��3��*���)5�-3�{ }miti ,...,1: =�������'��

��
= =

≥−
m

i

m

j

jiji ttCaa
1 1

0)(��

�����8.����������(�7��	�������+��7������������
�	��@
�<�������+H	��)��9:�;�5�DbK+	
��c]�[��U�

>��5����(�7��	����
�	��@
�;�	��)�	0
���+H	�{ }nitZ i ,...,1:)( =��>��?�����

[�\� �� �� �� ∈−=
)(

2 ,))()((
)(

1
)(2

hN

ji Dhtztz
hN

hγ
�

��

�KH�����=�8������1���{ }njihtttthN jiji ,...,1,;:),()( ==−=���)d�E��j+#����
�����0���=��7

����� ��h�� ��?�:� ��� +h�� +� ������ ��	*� 	
��2�� #�)(hN��7�� KH� /���3��;�9��� ����
� D��2�H� �k	���

)(2 hγ
�

��;�	��M������	I��+H	��U�(h)γ��)������E3&��8�7���l�3O��;���+��������KH�K��
�.��$
�+���/0


����������%��O
�;�	���=�F-�
�	=������#�� 8)��9:�;�5�)����=����)��9:�;�5��8������	*� ���N37�� �����8�+�

������������
�	��@
�K����)d	��)N-��%������?�T6�S��+/,�	I��+H	��%����	�#�Db)7	=�c] [��%�������K���

)���T�E���;�G6�A�	��%�
�����K���)N-��M47�����
m�C��%����	43���L���U���7���#<�%��	��-�� � 8����)-��

����J#�	��)�	0
���
�	��@
����)d	��)N-��D��

�����)
3&4�5�m5�=�	
�������
�	��@
�m��/:���7���5�D%���������
������?�:�#������<������=��)
3&4�5��;�

������)��	
��2��#��.E3&��)3R�+�/�X���)��9:�;�5��	��@
�L���8�����������)���-X�	��@
����������?�:�%���#����


)�����O
�>��?����+���H� D�-���� 8��?�:�%��n�)�� ���������
�	��@
����� D����E�� � ��� 8�-����#�� ������
�	��@


)��m��	I�)3��Y����37H��=�����o����������D)�������
�	��@
�8)�����L����-������,���)9����������Y����E����������

�37H)�� ����7�� D%��� �-����� ��� ^g�� 8���37H� U��/�� ��
�	��@
� �=��7��;���E�� ��,��� ���I"n�p�7	�� KH� D��34,�

�-3&��� ���37H�;�����^?��)���
� ���)G6�L��� �-���� ��,���)9��� D�.�,�� ��� S<����� �=� 8��
�	��@
� 	
��������

������;�5�G6�)��	5�q�;	�I��	��	�� +� ���)(lim0 hc h γ∞→=���G*�	Y�� 8�7��;�r��7�� D�;��s
� 	t��#� 

��G*�	Y���3����)��&2��>��?�T6� ����� ����� �3:	I�;�R�+� �GE�� #�� ������ +�� 	I�� �	�#� 8����� 	N?� �����;� 

��
�_�� Covariogram��������                  �_��  Isotropic                               �_� Conditional Negative Definite 
�_�h Positive Definite                    n  _ Range                      �_�o  Sill����                    �_�r  Nugget Effect 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

28
 ]

 

                               2 / 9

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1125-fa.html


�)�������
��	��@
�;#�&,������M7�-��F,�����
���������������������������������������������������������������������������8���#��$��%&$��DDD)�*�+��

��

��

��

� �

�#�����;�G6������#��)��<���������8�-��������U��/��e�E�����)7�	���������?�T6������>�	��@
����8;	�I

����E��8�50c�5�I�7��	N?�l,�O��)D��

�8)7�I� 8)����� 8;+	=� 8)G6�;��,��� ����� #��)N�3O��;��,���<����� ��
�	��@
�;	3����C� ��+�	��;�	�

)����	*����N37�������)����+�)���
����	�I]h[�D��	
��&�5��,�R����)�������
�	��@
��4��L���L�g��K��-����

�7��>��?�%�����'��

[ \� �� �{ } 00031 00 ≥≥≥−−+= eeee cacahcch ,,,)/exp()(γ��

�+�KH���0c���G*�	Y���;�ecc +0�+����37Hea��GE��)-���8��
�	��@
��4���-����������
�	��@
��4���=��7��;�

"nu`�)����6����37H��7�D��

�� �=�>+�N
� %��� ��� 8�7��)���7	I�� L���U��J#�	�� ��4��;�R� �
� ��
�	��@
� L���J#�	��	���E�� �0-��� �

F,� ��� ��
�	��@
�;�5��-3&��� .E3&�� >��5���� l�3O�� D)�� ;	3����C� ��
�	��@
� L��� U�� J#�	�� ;�	���K��


��-���5] [��	=����N37��)���-37������K+#���>���	��.*��R�8),�����>���	��.*��R�;���+��#��D���=�%���;�	�

)����&E
�F,�%��-X������,�G���������?�:�����+����)����	*�F,�U����?�:�����=�)d�E��j+#�#�����N37���8��	�I

)���47�$��)�	0
� ��+H	��)�� �����J#�	��KH� ���	43�����
�	��@
�L���U��PQ7�8��	I����� D�����
� �=� �0�H�#�

F,�)��	�Y�
�/��� ����J#�	��L����*��K�/������8������,�6����
�	��@
���+H	�����E����� �5���=� �	�#�i���BI

�K���F,�����
�����j�+#������
�m5�=�M47�KH�K�������#�+�J#�	��������N37�������e�E������
�K����=�M47��5

)��F,�	5�����D����aO���M7�-��F,�����
��7���#<��,v&��	5�;�	���0�3�����D�#�����N37������,�E��%�����

��4��U�-2
����������0��8;#�7�	��@
�L���U������	
��&�5�)��9:�;�5�;�	��M7�-��F,�����
�+���,�
�)�������
�

)����	*�)7�	���������
�	��@
�;#�&,����	�ID��

��

�
#$�
�����

�������,�
�;�	����+���4
	��;�����):��T
�K�����U��	���E��	
���>��4��������8)��9:�;�5{ }DttZ ∈);(����

� ������ ��
�	��@
� �5� A��
C(.)�� ��n�� %���� ���*��ntt ,...,1�� )2&,�X� ��/0
� #�]n[���4g�� %����P�	
��

� −== ))(())(),((( jiji ttCtZtZCov���/0
�)-���8LL'�=�>��?����8∈+= LZ µ�����N37�

)���KH�����=����L��P�	
���U�nwn��8)g�g��%���C))(),...,(( 1
′= ntt εεε��):��T
�;�5	�@3��#�����	��U�

E3&��7�� �R�+� P�����+� +� 	N?� %�
����� ��� .� D����� ���	�� >��?� %��� �������� ��,�
� )��9:� ;�5

))(),...,(( 1
′= ntZtZZ�� %�
����� ���	�� ;����µ�� P�����+� P�	
��� +x�P�����+�=���7�� D��W��-X

�����-5��6�)7�I�):��T
�K�����U��#��/���������,�
D�� �):��T
����	�ε�6��)7�I�����8�������3��)��9:�;�5

 

_�� Lags 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

28
 ]

 

                               3 / 9

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1125-fa.html


�)�������
��	��@
�;#�&,������M7�-��F,�����
���������������������������������������������������������������������������8���#��$��%&$��DDD)�*�+��

��

��

��

 
����ˆ 

� �

��t-���24��U��	��)��9:����������0��U��8J+��%���#�����N37�����ow�o��y^z�����)��	�����8)��
n``�

�)�������
�	��@
��4��L���(�7��	��+��R�+[ �\�;�5	3����C���0,100 0 == cce��+150=ea��+�������,�


>+�N3��;��
,�����
�;�	� �k��%���`���
 n��K+#���>���	��.*��R�J+�����)�������
�	��@
�L��]o[��J#�	�

�7�� ��������� D� ���.���%��m=1000���	=���	2
������	���E��#��U��	5�;�	��+����k�L�	
3���%�
������B��8

�>��?�����G6��+B0���

[h\� �� �� �
=

−=
m

j

j drrr
m

RMISE
1

2

500

0

))(2)(ˆ2(
1

γγ{��

�KH�����=�8�7�������47�$�(.)ˆ jγ���������J#�	��L��j��7����	2
�%���� D�)��2��K�/���	
�����������%��

� �-���� ���E�� +��7�� ����J#�	��;�5��
�	��@
k�� K�	=� �-��=� ��[h� \)���7�� �����H� D��=��7�� 	=]� ��� �#<

;�	�� ��,+��>�47�$���#�� 	3�=� �-����F,� ����
� �=� ����KH� 	
�����M7�-��F,� ����
�%���
�`��#�� 	3���� + n�

��-�������E��)7�	��+��%���#��8�&��k����?�:����`���
 n��:	I���0��D��

�������,�
�����	�����):��T
�;�5��	��Z�$�����)&�������/:�R��A���
�U�=����+GeoR��#�]r[��+��3:	I���0��

� �����RMISE�F,� ����
�;�#�� ���� ;�	�� +�l�3O��;�5m=1000��7�� ���� �47�$�� ��	2
� D� L+�����|��3�

��4��#��.?�R��l�3O��	���E��;�	�����;#�7k�)��K�����5��D�.2������2��-X��)���tR^������E��%�	3�=�8���

RMISE��F,�����
��;�#�����!�)��+��7������.?�R�����-����F,�����
�K��-��������KH�K��
���	*����N37����

���D 

%&�'()���	�����RMISE����������
�	*�+�,-��
�.��

�o��

rur�" 

�n��

nour�� 

�h��

rour   

� ��

nhur   

����

nur n 

����

"�urh  

�`��

�our " 

k 

RMISE 

� ��

"�urhn 

����

`!urh� 

����

o!ur o 

�`��

h�ur   

�"��

nhur n 

�!��

 our�" 

�r��

"ur o 

k 

RMISE 

 `��

nnur !��

�"��

!our "��

�!��

�ourh���

�r��

r!urh���

�o��

!�ur "��

�n��

"�ur "��

�h��

rur "��

k 

RMISE 

���� n��

��urh���

 h��

r!urh`��

  ��

rour !��

 ���

"!ur "��

 ���

h�urh`��

k 

RMISE 

��


�	*�� �%�/���

����� ��� )���:�	@����7�� �#<� �=� ���+	�+��)��9:�;�5 �)7�-�	�I���5���}�T6����+�)2�/C��������)5�I

H�)��9:�)
3&4�5���36�7�;���H�.��$
�+��~�/0
����	�I���	*�	t����/�������DU��#+	~��K�/���L�g��K��-���~���

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

28
 ]

 

                               4 / 9

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1125-fa.html


�)�������
��	��@
�;#�&,������M7�-��F,�����
���������������������������������������������������������������������������8���#��$��%&$��DDD)�*�+��

� 

��

��

��
 

 

0�$()�����1��RMISE�����������0*������(k)��
 

�8l�3O��;����37	���������8)���:�	@��l�3O���d�-�����8;������U��#��)����	���+��	��K�/������;�����

�-3&5� )��9:� ����� ����0�� U�� D���/��� ��� ��T6���M�k�� )�=� ��d� ��)��l�3O�� �d�-�� )3������ ;����-���


�����#��)*��T���-����)��9:�;�5� D)��)��9:�.��$
�#�� ���N37�� ��� �=�)��5��=�#��)2���%��O
� 8���� ��0���K��


�7��;������K�/���)��9:�D��������I�%���)��9:�)
3&4�5�������
�������	d�#�����H�)
3&4�5���36�7�%���
�8�5

�%�,+����
�	��@
�A��
)�������������H�.��$
�+���/0
���R	����HD��

� #+	�� K�/��� .���� 8����� ����0�� +��)��9:�)
3&4�5� ��36�7�mO�� %��� ��[y���� �?��� \�.7�;�����

�;��,�7�����8���=�;����37	���;���� rr��+� r!�)����+H	����
�	��@
���	d�#������D�����0��#��U��	5

����������5{ })(),...,( 1 ntZtZ�)�������K�����KH�����=�8���n=262��8���=�;����37	�������
),( iii yxt =�

�K�37	���/=	��)���:�	@���	��+��L�di�+���)( itz��K�37	������;������#+	��K�/��i�	t������L�7������

������	��L�7�U��)d���������4Y�;����������������
���&E
�#���=��7���K�37	��i����L�7�K��5�Z7+������

�7�����H��7��D�����%�����4Y�8)2�/C�J#��H�+�K�����8�������>��#+�;�������������#��4��.=�������Z7�
��5

A���+��7������;�+H�D��

)��l�	�
�)
�]�;�����):��T
�K�����U��;�	����
�	��@
�A��
�K�X������)������ ��3���8�����)7�	��������5

)�� ��	*��	�I� D����� ��� )��9:� ��+�� U�� ���+� .�,�� �������� #�� ��+�� %��� �7�� �#<� 8�5��(�7�� 	�� +��BR� �5� �

�����������+H	����
�	��@
� ������+��K+���;�5� D����� ��+��)�� ��� �5������-X�U��>��?����K��
��+�������;�

�;��3��*���M&R	�),( iii yxt =��>��?�����

iiiiiii yxayaxayaxaat 5

2

4

2

3210)( +++++=µ��

�>��?��������� �:	I�	t�����D�����>��?�%���������+��K+���;�5

)()()( iii ttztR µ−=��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

28
 ]

 

                               5 / 9

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1125-fa.html


�)�������
��	��@
�;#�&,������M7�-��F,�����
���������������������������������������������������������������������������8���#��$��%&$��DDD)�*�+��

�h

��

��

��

)��.?�R������D��=�%���������
�����

))()(())()(( htZtZVarhtRtRVar iiii +−=+−��

)��8�7���������
�	��@
�K��
������(�7��	�����)�?��;�5��������+H	��������+��K+���;�5D��

���������0��#��U�	5�;�	���5�;��,�7����8.7�;������#+	��K�/���#��.?�R�������+��K+���;� rr��+

� r!����)�	0
���
�	��@
� � 8�!����
�	��@
�L���K+#���>���	��.*��R�J+�����PQ7�8���	I��47�$��F,

�7�����������J#�	�����H����)�����D�L+�����K+#���>���	������0��.*��R�+��5	3����C���+H	�(MWSS)����

	5�;�	����������0��#��U���L�7�;�5� rr��+� r!���,�R�+��;�	�00 =c��+00 ≠c�)��K�����5�D 

%&�'2)�����������	

���%���
�.	,����3���&4	*��
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