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1-�Geographic Information System 
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ºf�Ì���{�{ÂmÂ»�ÊÀ´¼ÅZ¿��dÌ¬§Â»�¹|��\mÂ»�Ê°ÌÀ°eÂW��ÉZÅ
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Ã�Æ]�½{Â]�\�ZÀ»��´¿ZÌ]�Ê°ÌÀ°eÂW��cZ ·Z�»��Y�É�ZÌ�]���Y�É�Ì³
�¼m� �{� ¾Ì¼ze� �Á�� ¾ËY�Á� cZ�Ô�Y� É�ÁM�Ã�Æ]���{� É�Ì³

ÊuY���d�Y�ZÅ�]�[���
��{� �Z»M� ¾Ì»�� {�]�Z¯� ÄÀÌ»�� �{� Ã|�� ¹Zn¿Y� cZ¬Ì¬ve� �Y

Ê»�®ÌÀ°eÂW��{�¯��¯}�Y���Ë��{�YÂ»�½YÂe���
Rouhani�Á�Hall�]� [�����Ä/ÀÌÆ]�Ê/uY���ÉY�/]�,�Z/»M�¾Ì»���Y
�Ä¿Â¼¿�Ä°^��������������ÊËZf�/ËY�t�/��¾Ì/¼ze�ÉY�/]�Ê/ÀÌ»��Ë��[M�É�Ì³

�|/¿{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y��Hoeksema�½Y�Z/°¼Å�Á��]� [���|/Àq�¾Ì/¼ze��Y
�����������c�Â/��¾Ë|/]�-|¿{�¯�Ã{Z¨f�Y�ÊËZf�ËY�t���¾ÌÌ e�ÉY�]�Ã�Ì¤f»
����������������Á�{�ÁM�/]��{�Ä/ËÂ¿Zi��/Ì¤f»�½YÂ/À��Ä]��Ì¿�Y��¾Ì»��Ê�Z¨e�Y�|¯�Ä¯

��¾Ì¼ze�����{�]��Z¯�Ä]�ÊÀÌ»��Ë��[M�t��|¿��Desbarats��½Y�Z°¼Å�Á��
]� [��Ìv»��{�¾Ì»��Ê�Z¨e�Y�|¯�cZ�Ô�Y��YGIS����Y�/]Y�Z/]�ÃY�¼Å�

������������Ê/ÀÌ»��Ë��[M�t�/��¾Ì/¼ze�ÉY�/]�®Ìf�ÌeZf�Y�ÂW��²ÀÌnË�¯
¿{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y//|��Ahmed�Á�Marsily�]�[�Á���¸fz»�ÉZÅ//¦��

id1198703 pdfMachine by Broadgun Software  - a great PDF writer!  - a great PDF creator! - http://www.pdfmachine.com  http://www.broadgun.com 



�� / ÄË��¿�|¸m�,d�Ë���Ìv»�Á�½Y�¼��Ê�|ÀÆ»����,�Ã�Z¼����ÌËZa�,�����ÊaZÌa�,����������������������������������������»�¾Ì¼ze�Ê¿Z°dËY|Å����� �
��
��
 

��¾Ì»������Ä^/�Zv»��{�Y���Z»M���������{�Â/»�Ã�/ËÁ�d/Ì§���Á�µZ/¬f¿Y�\Ë�/�
��|¿{Y{��Y�«�Ä ·Z�»��Cromer����½Y�Z°¼Å�Á�]�[��µ|/»������¾Ì/»��É�Z/�

�²À//��d//Ì¨Ì¯��Ìz�//e�ÉY�//]�Y��É�Z//»M�RQD�
˺
��Ä//¬�À»��{

���|¿{Y{�¹Zn¿Y�Y{YÂ¿�Ê¿Zf�ÅÂ¯��Johnson�]�[��������ÉY�/]��Z/»M�¾Ì/»���Y�
����{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y�É�Z¨u�Ä»Z¿�]�ÄWY�Y.�Ortuani�]��[�����¾Ì/»��\/Ì¯�e

�������Ìa�ÉY�]�Y��Ê¸Ì�¿Y�¨Ë{�cÓ{Z »�Á��Z»M����Ê°Ì·Á�|ÌÅ�dËY|Å�ÊÀÌ]
{Y{��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»���

Tsai� Á�Frost�]�� [��Ë�� �]ZÀ»� Z]� Ä�]Y�� �{� Y�� Ê¬Ì¬ve
�lËZf¿�dÌ¨Ì¯��Â¯~»�ªÌ¬ve��{�Á�|¿{Y{�¹Zn¿Y�Ã|ÀÀ¯�Ã{Â·M�Êv��

ÄÀË�Å�Á�¶v»�Ê���]�{Â¼¿�Ä�ËZ¬»��´Ë|°Ë�Z]Y��Ã|��¥���ÉZÅ|¿��
�dÌ �Á� �Y�Ê¸^«� �Ô�Y� Ä]� Äf�]YÁ� lËZf¿�dv��|¿{Y{� ½Z�¿� ZÆ¿M

Ã{Y{�¾Ì]�{ÂmÂ»�ÊËZ�§��Z^e�Y�,Ä¬�À»�Ä¿Â¼¿�ÃÂv¿Á�ZÅ�d�Y�É�Ì³����
]� Ä�Z»M� ¾Ì»�� ÄfÌ¼¯� �»Zm� �m�»� ®Ë� ½YÂÀ��ASCE�

]��,��[�{� �Z»M�¾Ì»��ÉZÅ{�]�Z¯�Ê���]�Ä]�Ä·Z¬»� Á{�Ê����[M
d�Y�ÄfyY{�a�ÊÀÌ»��Ë����
Ê°Ì·Á�|ÌÅ� dËY|ÅÊ»� Y������¿� �{� Ê§{Z�e� �Ì¤f»�®Ë� ½YÂe
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{Á|v»� Ç�Æ��Ë�^e���µZ¼�� �{� Ê«��� ½ZnËZ]�}M� ½Zf�Y� �{
� ½Y�ËY� �Â�¯� [�£cZ�fz»� Z]��UTM��������X=��Ze

������X=� Á� Ê«��� µÂ���������Y=� Ze��������Y=�
d�Y�Äf§�³� �Y�«�Ê·Z¼��������[ÂÀm��Y� �Ë�^e�ÉÁ�f»�®Ë��y

�[ÂÀm�Ä]��Æ��É�¯�»�d¼�«��Y��Â^���Y��a�Á�Ã|���Á���©��
Ê»�ÊÆfÀ»�½M�[�£�{Â����»�¾ËY�Ä°¸§�ÉÂ¸m�Ze�©���d¼���Y��Ì

Á�ÊÀÌ»��Á��c�Â��Ä]�ÃZ´�¿Y{��º¯�¶¿Âe�{ZnËY�Á�ÊËYÂÅ�¶a�gY|uY
|��|ÅYÂy�ÄfyZ����Âa�Á��¨u�c�Â��Ä]�Ã|��gY|uY�ª¼�����{

d¼�«��{ÂmÁ�¹|��Á�½Z¼fyZ��º¯Y�e�Ä]�ÄmÂe�Z]��Æ��Ê¿ZÌ»�ÉZÅ
|��|ÅYÂy�Ã{Z¨f�Y�Á�f»��Â^��ÉY�]�ÊÀÌ»��Ë��¶¿Âe��Y�Ê§Z¯�ÉZ�§�

]��[��¶°������Á� ½Y�ËY� Ä�¬¿� ÉÁ�� �]� �Ë�^e� �Æ�� dÌ «Â»� ,

                                                 
1-Rock Quality Designation 

Ê»�½Z�¿� Y�� �Æ��¶yY{� �{� Á�f»� �Ì�»�dÌ «Â»�|Å{����Â�À»� Ä]
ÄËÓ�Ê°Ì¿Z°»�Á�Ê°Ë�Ì§�cZÌ�Â�y�¾ÌÌ e��ËZ»�M�­Zy�ÉZÅ��ÉZÅ

d�Y� Äf§�Ë~a� ¹Zn¿Y� Ã{Á|v»� ¾ËY� �{� É{| f»� ��¾ËY� �Y� Ê°Ë
�ËZ»�M�Ê»� ­Zy� É�Ë~a}Â¨¿� ¾ÌÌ e� ZÅ�|�Z]� �Ì«{� Ä ·Z�»�Á� ª

Ä¬�À»��{��Â¯~»��f»Y�Za�tÌv��{�ÁM�]�{�^�Ìa��{�ÊËY��]��¬¿��
ÊuY���|ÅYÂy�Ê�|ÀÆ»�ÉZÅ�d�Y{�� Y�Ë���®Ë� Ä]�Ê]ZÌf�{�ÉY�]

��»Y� ®Ë� ÊÀÌ»��Ë�� [M� t��� ÉÂ´·Y� �Y� ÊÅZ³M� \�ZÀ»� ÊuY��
�d�Y�ÊeZÌu]��[� 

�ËZ»�M� lËZf¿� �Y� ªÌ¬ve� ¾ËY� �{���{� Ã|�� ¹Zn¿Y� ½Y�§Â·� ÉZÅ
�ª¼�����»�Ã{Á|v»��{��f»�d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y��Ë�^e��Æ��Á�f����{
�µÁ|m����Ä¿Z¼³�Ê¿Z°»�dÌ «Â»�µ|»��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÉZÅ��É�Z�

�Ê°Ì·Á�|ÌÅ�dËY|Å�ÊeY|ÅZ�»��Ë{Z¬»�Á�µ|»��ËZ»�M�Á�K��ÄWY�Y�,
d�Y� Ã|�� �¾ËY� Ä]� ÄmÂe� Z]���Z�«� ½Z»�Z��®ÌÀ°eÂW��cZ ·Z�»� Ä¯

{�d�Y�Äf§�³�c�Â��É�Z¨u��Z°¿Z¼Ìa�|Àq���Âe��Ë�^e�É�Æ���
¹Z¿�Ä¿Z¼³� É�Y~³�Ê»� Ã|Ë{� Ê¿Â³Z¿Â³� ZÅ�{Â�� ��¹Zn¿Y� d·ÂÆ�� ÉY�]

½Z¼Å�,�Z¯��¶°���{�Ä¯�Ä¿Â³���Ä¿Z¼³�d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�,��ÉZÅ
¹Z¿�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�|¿|��É�Y~³���

� �
���Z»M�¾Ì»����

� �Ê³�ËÁ�Ã{Y{�Ê�Z�Y�ÉZÅ��Á�Ä¬�À»��{�{ÂmÂ»�|¿Á��|À¿Z¼Å�ZÅ
Ã{Y{�¾Ì]�Ê´f�ÂÌa� ZË�M� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� Y�� ZÅÊ¼¿�®Ì�Ô¯� �Z»��½YÂe

�Á�� Y�Ë�� ,{Y{� �Y�«� Ê���]� {�Â»��dÌ «Â»�®Ì�Ô¯� É�Z»M� ÉZÅ
Ã{Y{�Ê¿Z°»�Ê¼¿��Y�«���¿�|»�Y��ZÅ���|ÀÅ{]��[���

�½M�Ê�� Ä¯�d�Y�Ê�Á��É�Z»M�¾Ì»��¾Ì¼ze�Ê¸¯� �Â�� Ä]
Ê»��Ã{Z¨f�Y�Z]�Y��¹Â¸ »�cZ�fz»�Z]��Z¬¿��{�dÌ¼¯�®Ë��Y|¬»�½YÂe

´Ë{�cZ�fz»��{�dÌ¼¯�½M��Ë{Z¬»��Y{Â¼¿�Ä^�Zv»�����²ÀÌnË�¯
½�Á� ­�vf»� ¾Ì´¿ZÌ»� ª�À»� �]� ÊÀf^»� ¾Ì¼ze� �Á�� ®Ë���Y{

Ê»�Ê»�½M�{�Â»��{�Á�|�Z]�¾Ì¼ze�¾Ë�fÆ]�Ä¯�d¨³�½YÂe��Ê�y��³
�\Ë�Y�Z¿�B.L.U.E���Ê»�|�Z]��ºÆ»��Y�Ê°Ë�Ê³�ËÁ�¾Ë�e���Á��ÉZÅ

Ê»�Y��²ÀÌnË�¯��¾Ì¼ze�ÉZ�y��Ë�Âe�Á�Z�y�¾ÌÌ e�dÌ¸]Z«�½YÂe
{�]�¹Z¿��ZÀ¯��{�®Ë�Ì§�Z]�É�Z»M�¾Ì»��µ|»�É�Z³�Z��,{�YÂ»�¾ËY��

Ã|Ë|a�Ê¿Z°»�Ê�y�cY�ÌÌ¤e��É�´Ë{�º°v»�¶Ì·{�®ÌÀ°eÂW��ÉZÅ
�Ê�|ÀÆ»� ¶WZ�»� ¶u� �{��Á��¾ËY� �Y� Ã{Z¨f�Y� Á� {ZÆÀ�Ìa�ÉY�]

Ê»� ®ÌÀ°eÂW��|¿Â�� [Â�v»� |¿YÂe� �µ|»� ÉZÅ�f»Y�Za�¾Ì»�� ÉZÅ��
�Á� ¾Ì¼ze� ÉZ�y� ¾Ì´¿ZÌ»� ½{Â]� �¨�� ���� Á{� �Z�Y�]� �Z»M

u��¿Y�³Ó�\ËY����Á��Ä]� 0Z»Â¼��Á�Z�y�¾ËY��¿ZË�YÁ�½|��¶«Y|
Ê»�¾ÌÌ e�|¿{�³���

                                                 
2� Best Linear Unbiased Estimator 
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�¶°�����Ë�^e�Á�f»�Ç{Á|v»�ÊËZÌ§Y�¤m�dÌ «Â»��
��

�¾Ì¼ze� µ|»� ½{Â]� \Ë�Y� Z¿� ¾¼�f»� ���� Á{� ¾ËY� d¬Ì¬u� �{
Ê»��|À�Z]]��[���

ÄÌuZ¿� �Ì¤f»� �Y|¬»�� ÉYz(x)�Ê»� Y�� Z�§� �Y� Ä�¬¿� �Å� �{��Ä]� ½YÂe
d�Â¿��Ë��c�Â�����

��
�������������������������������������������)( )) ((m xz x x ��
��

�½M� �{�Ä¯m(x)�Ê �«�µ|»�®Ë��WZu� Á� Ã{Â]�¾Ì´¿ZÌ»� ZË�|¿Á��
Ê»�d�Y�±��]��ZÌ¬»��{�cY�ÌÌ¤e��´¿ZÌ]�Á�|�Z]Á�� (x)ȟ ��]Y�]�Á

Ê»� Ê§{Z�e� Ä¨·R»� Z]�|�Z]� ��Ä¯� d�Y� ¾ËY� �]� ��§� ¾ÌÀr¼Å
�cY�ÌÌ¤e (x)ȟ�Ä]�®Ë{�¿�Ã{Á|v»��{�½Z�Â¿�ÉY�Y{�Ê»��¨���|�Z]

�|Àf�Å�Äf�]YÁ�É�Z»M���¿��Y�Á]��[� 

�Ê°ÌÀ°eÂW��ÉZÅ�Ì¤f»��Ë{Z¬»�Ê�y�|Ë|���Z^e�Y���Ë~a� Z]
¦Ì ��Ê´f�]YÁ�Á�ºÅ�Ä]�®Ë{�¿��Z¬¿��{��Ä]�Á��e�Á{�¶�YÂ§��{��e

�¹Y�³ÂË�YÁ�¹ÂÆ¨»��Y�ÊeZ�fz»�ÉZ�§��{��ZfyZ��¾ËY��ËZ¼¿��Â�À»
Ê»� Ã{Z¨f�Y� �Z»M�¾Ì»��µ|»� �{�|¿Â�� �]� ÄmÂe� Z]��{�dË{Á|v»� Ä

Ä¿Â¼¿� {Y| e�µ|»� �Y� �ZfyZ�� ¾ËY� ¶»Z¯� �ËZ¼¿� ÉY�]� ZÅ��ÉZÅ
Ê»�Ã{Z¨f�Y�¹Y�³ÂË�YÁ�{Â����

� �µ|»��ÊeY|ÅZ�»� ¹Y�³ÂË�YÁ� �Zf§�� \Ë�¬e� ÉY�]� Ä¯� ÊËZÅ
Ê»� Ã{Z¨f�Y��¾ËY� ¶¼�� �{� Á� |À�Z]� ¾Ì »� d^j»� |ËZ]� |¿Â�

µ|»��Y�É{Á|v»�{Y| e��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�dÌ�Â�y��¾ËY�ÉY�Y{�Ä¯�ZÅ
»� dÌ�Â�yÊ�Ê»� ¾Ì»Pe� |À�Z]�µ|»� ½ZÌ»� �{� Ä¯� |¿{�³��ÉZÅ
µ|»��Y��Â¯~»�[Zf¯��f�Ì]��{�Ê�Â³�Á�ÊËZ¼¿�,ÉÁ�¯�ÉZÅ��¹Z¿�ZÅ

Ã|��Ã{�]��|¿�Y{�É�f�Ì]�{�]�Z¯�Á�|¿Y]��[� 

� �
� �
� �

�µÁ|m��Ä¿Z¼³�cZ�z�»��µ|»��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÉZÅ�É�Z� 

�dËY|Å
Ê°Ì·Á�|ÌÅ��

��

cZ�fz» 

k (cm/s) z x y 

�Ã�Z¼�
Ä¿Z¼³ 

3.20E-04 1386.5 608456.3 4212410 1 
1.20E-04 1390.2 608995.5 4212588 2 
8.20E-05 1390.4 609448.8 4212830 3 
2.27E-04 1388.5 609571.7 4212883 4 
4.32E-04 1385.9 609666.7 4212937 5 
1.42E-04 1375.9 610303.4 4213344 6 
1.90E-04 1376.1 610382.2 4213403 7 
1.95E-04 1380.2 610937��4213692 8 
3.65E-04 1381.5 611043.5 4213750 9 
1.30E-04 1381.9 611163��4213810 10 
1.90E-05 1385.5 612497 4215184 11 
5.10E-05 1387.2 612625.8 4215170 12 
5.80E-05 1398��613560.5 4214833 13 
2.90E-05 1402.2 613945��4214760 14 
3.80E-05 1412.8 614449��4214560 15 
2.60E-05 1410.8 614515.8 4214549 16 
4.80E-05 1411.8 614755 4215086 17 
2.20E-04 1450.5 616857.3 4213690 18 
1.60E-04 1452.5 616957.7 4213623 19 
2.96E-04 1510.4 618345 4212395 20 
3.70E-04 1525.7 618630 4211790 21 

��
µ|»��]YÁ���ÊËZ¼¿�,ÉÁ�¯�ÉZÅÊ»�¶Ë}�c�Â��Ä]�Ê�Â³�Á�|À�Z]� 

ÉÁ�¯�µ|»���
��

�����3
( ) 0 [1.5( ) 0.5( ) ]h

h h
c c

A A
   

��
��

ÊËZ¼¿�µ|»���
��
�����( ) 0 [1 exp( / )]h c c h A    

��
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Ê�Â³�µ|»���

�������������������������������������
2

( ) 0 [1 exp( ( ) )]h

h
c c

A
    

��
 

©Â§��]YÁ���{���
( )h�� �ÊeZ^�Zv»�¹Y�³ÂË�YÁ��

0c���� �Ä �«��iY�ÉY��
c�� �� �Ì���Y|¬»�¶��
h�� �� ��Ä¸�Z§��
Ê»�|�Z]�����f»Y�ZaA���������|/�Z]�½Z�¼Å�Ê���]�{�Â»�Ä¬�À»�Ä¯�Êf«Á�

���e�ÄÀ»Y{�Z]��]Y�]P�d�Y��Ìi-���������Ä/ ·Z�»�{�Â/»�Ã{Á|v»�Ä¯�Ê»Z´ÀÅ�Ê·Á�
d�Y�½Z�¼ÅZ¿,Ä�]Y���Y������Ê»�Ä^�Zv»�{Â����

��

�����������������1 22[cos 2( )] 2[sin 2( )]A a a      ��
��

©Â§� Ä�]Y�� �{� Ä¯1a
�

e� �Z �Pº¼Ë�¯Z»� �Ìi� ,2a
�

e� �Z �P��Ìi
º¼ÌÀÌ»�,

�
e��Z ��¾Ë�f°qÂ¯��Âv»�ÄËÁY�P�ÌiÁ����d¨m�ÄËÁY�

Ã{Y{�ZÅÊ»��|�Z]�]��[���
¹Y�³ÂË�YÁ�µ|»��{�Ä �«��iY�,�Z¬»�Ã|ÀÅ{�½Z�¿�ÉY��{�Z�y��Ë{

� Á� É�Z�� Ã{Z»M� ,É�Y{�]� Ä¿Â¼¿� �iY¶Ì¸vee� ÄÀ»Y{� ,lËZf¿�P/��Ìi
Ä¸�Z§� �j¯Y|u���Z^e�Y� ÉY�Y{� Ê���]� {�Â»� �ZfyZ�� Ä¯� d�Y� ÉY

Ê»� ÊËZ�§�|�Z]��Ã{Á|v»� �Y��a�d]Zi� t��� ¹Y�³ÂË�YÁ� ¦¬�� Á
e�ÄÀ»Y{PÊ»�½Z�¿�Y���Ìi�|Å{���

�� �Êe�Â�� �{���Ì¤f»� �Y|¬»� Ä¯z�{� Ê¿Z°»� dÌ «Â»� �( )ix
�

�µÂÆn»�ÉY�]�ÊÀÌ¼ze��Y|¬»�|�Z]�¹Â¸ »*z��Y��¹Â¸ »�dÌ «Â»��{
Ê»�]�½YÂe�Äd§�³���¿��{��Ë��Ê�y�\Ì¯�e�c�Â��]��[���
��

�������������������������������������
*

1

( ) ( )
n

i i
i

z x z x


 ��
��

�Ä�]Y��¾ËY��{nY| e�Ê»�½Z�¿� Y��Ê�Z¬¿�{���Z¬¿�½M��{�Ä¯�|Å{
� �Y|¬»zd�Y� ¹Â¸ »�� �id�Y�¾Ì¼ze�\ËY���� ��Á{� µZ¼�Y� Z]

�Ã{Z¨f�Y�Z]�Á�¾Ì¼ze��¿ZË�YÁ�¶«Y|u�Á��¨��ÉZ�y�¾Ì´¿ZÌ»����
Ê»��¿Y�³Ó�®ÌÀ°e�É�Z��º¼ÌÀÌ»��Y�|Ì����Ë��Ä�]Y��Ä]�½YÂe���

��������
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
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

��
��

�¶u�Z]n+1�\ËY���Ã|»M�d�|]�Ä·{Z »�iȜÁ���¿Y�³Ó�\Ë���
( )Ê»�Ä^�Zv»�,�|¿{�³��®Ë{�¿��Z¬¿�ÉY�]�©Â§�\ËY����Y|¬»���e
±��]�Ê»��f�Ì]�Ä¸�Z§�Z]��Z¬¿�\ËY����Y��e�|À�Z]�]��[���Y��ÉZËY�»

�Y�Ã{Z¨f�Y Ä]�Ä¯�d�Y�¾ËY�|f»�¾ËYÅ��®�Ë��½Y�Ì»�,¾Ì¼ze�ÃY�¼
ZËÊ»� Ä^�Zv»� ¾Ì¼ze�Å� Ä]� �Â]�»� ½ZÀÌ¼�Y� ÄÀ»Y{��{Â�� ��­Ô»

Ã�Y|¿Y�®�Ë��½Y�Ì»�É�Ì³�d�Y�¾Ì¼ze��¿ZË�YÁ�,��½Z¼Å���Y�Ä¯�Ä¿Â³
Ä�]Y����� �Ê»��z�»��Y� ¾Ì¼ze� �¿ZË�YÁ� |�Z]��dÌ «Â»� ÉÁ�

�Ë��c�Â��Ä]�¹Y�³ÂË�YÁ�®Ë��Z¬¿�d�Y�Ä^�Zv»�¶]Z«�]��[���
��

�������������������������������
2

0 0 0 0
1

n

i i
i

   


 
��

��
y�]��{{�YÂ»��Y�Ê,Ã{Y{�Ä�Â¼n»���Ì¤f»�|Àq�ZË�®Ë�¶»Z��ZÅ��d�Y

�Á�Ã{Â]�Ê¸�Y��Ì¤f»� Z]�ÊËZ�§��Z^e�Y�®Ë�ÉY�Y{� ZÅ�Ì¤f»�¾ËY�Ä¯
Ê»� ÄWY�Y� Ê¸�Y� �Ì¤f»� Z]� Ä�]Y�� �{� Y�� É|Ì¨»� cZ�Ô�Y�|ÀÅ{� ���{

�Ã{Z¨f�Y� ÉÂ¿Zi� �f»Y�Za� �Y� Ê¸�Y� �Ì¤f»� ¾Ì¼ze� �{� Ä¯� É{�YÂ»
Ê»�{{�³,¾Ì»�� ¾Ì¼ze���]� É�Z»M� Ä�Â��Á� Ã{Â]� Ã�Ì¤f»� |Àq� c

Ê»� Ã|Ì»Z¿� ²ÀÌnË�¯Â¯�{Â�� �µ|»� Ä°ÀËY� Ä]� ÄmÂe� Z]� Ê·Á��É�Z�
��{�,d�Y�É{ZË��½Z»��¥���|À»�ZÌ¿��Â¯~»��Á���Y�Ã{Z¨f�Y�ÉY�]
��Y�«�ÄmÂe�{�Â»�½Y|Àq��Ì¤f»�Á{��Y��Ì]�Ã{Z¨f�Y�Ê¸¼��ÉZÅ�Z¯

Ê¼¿�{�Ì³�]��[� 

��Ì¤f»�¾Ì]�Ê�y��Z^e�Y�®Ë�Ã�Ì¤f»�Á{�²ÀÌnË�¯Â¯�¾Ì¼ze
�Yd�Y�ÉÂ¿Zi�Á�Ê¸�,Ê»�Ã{Y{�½Z�¿��Ë��Ä�]Y��c�Â��Ä]�Ä¯�{Â����
��

����������������������������
*
0

1 1

n m

i i j j
i j

z z a v
 

  
��

��
Ä�]Y�� ¾ËY� �{� �*

0z�� ¾Ì¼zez� ½Z°»� �{�0x� ,1, , nz z�
�{�Ê¸�Y�ÉZÅ�Ì¤f»nÄ�¬¿�,1, , mv v���{�ÉÂ¿Zi��Ì¤f»m�

Ä�¬¿Á� ,�1 , , n � Á1 , , ma a½�Á���²ÀÌnË�¯Â¯� ÉZÅ
�|Àf�Å|¿{�³�Ä^�Zv»�|ËZ]�Ä¯�]��[����Ì¿�²ÀÌnË�¯Â¯�cÓ{Z »
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Z¿��Á���É�Y�«�]�Z]�«Y|u�Á�½{Â]�\Ë�Y�¾Ì¼ze��¿ZË�YÁ�½{�¯�¶
Ê»� ¶u�|¿Â����¶�Zu� �Ë�� cÓ{Z »� �¿Y�³Ó� ®ÌÀ°e� µZ¼�Y� Z]

Ê»�{�³¿|�]��[����
��
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2 0
1 1

1
n m
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n m
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
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
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�¶u�Z]2n m Ê»�¶�Zu�Ä·{Z »��½YÂen��{|�,m�
�{|�a� ,1�Á2�

Ä�]Y���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Á�Ã{Â¼¿�Ä^�Zv»� Y������,
{��¾Ì¼ze�Y���Ì¤f»��Y|¬»���¹�Ó��f»Y�Za�®Ë�¾Ì¼ze�ÉY�]�¶¼���{

{�Ê]�ne� ¹Y�³ÂË�YÁ� Y|f]Y�d�YÃ{Y��®Ë��b�� Á�º��� {ÂmÂ»�ÉZÅ
�Äf�]��yM��{�Á���Y�]�Ê]�ne�¹Y�³ÂË�YÁ�Ä]�\�ZÀ»�¹Y�³ÂË�YÁ�µ|»
��Ì¤f»��Y|¬»� Á�¾ÌÌ e�¾Ì¼ze�\ËY��� ,�]YÁ�� �Y� Ã{Z¨f�Y�{�Â»�Ä]

{Â��{�ÁM�]���¿�{�Â»�Ê¿Z°»��ÊnÀ��dv��ÉY�]� �Z»M�¾Ì»�� �{�
Ê»�Ã{Z¨f�Y�Ê �¬»�ÊnÀ��dv���Y�Ã|»M�d�|]�µ|»��¾Ë|]�{{�³

�c�Â�Ê»���§� Ä¯�Ã{Y{� {Â���ZË�®Ë� Ä]� �Â]�»� ÊeY|ÅZ�»�ÉZÅ
�ÊÀÌ¼ze� Ã|��ÄWY�Y�µ|»� Z]��b�� Á�|�Z^¿�d�{� �{�½Z°»�|Àq

Ã{Y{� Z]�µ|»��Y�¶�Zu�lËZf¿� Á�Äf§�³�c�Â��½Z°»�½M�ÉY�]��ÉZÅ
Ê»��Y�«��ZÌ«�{�Â»�ÊeY|ÅZ�»�|¿�Ì³�¾ÌÀr¼Å�Ã{Y{��Y�É|��{���ZÅ

»�Ã{Z¨f�Y�ÊÀÌ]��Ìa�ÊËZ¿YÂe�Ê]ZË��Y��Â�À»�Ä]Ê�|¿{�³���
��
���Ê]ZË��Y�ÉZÅ�ZÌ »��

�ZÌ »�Á{�Z�y���Âf»��]�»�Ä�Ë���RMSE���¾ÌÌ^e�\Ë���Á
(CE)��ÊWÂ´�Ìa�ÉY�]�½M�ÊWZ¿YÂe�Á�µ|»�ÊËY�Z¯�Ê]ZË��Y��Â�À»�Ä]

|Ë{�³�Ã{Z¨f�Y�ªÌ«{�]��[���
� �
��hv]�Á�lËZf¿�� �

µ|»��Â�À»�Ä]��Ã{Á|v»��{�Ê°Ì·Á�|ÌÅ�dËY|Å�Ê¿Z°»�É�Z�
Y|¿Y� �Z»M� �Y� �Ë�^e� �Æ�� Á�f»Ã��É�Ì³�]� ÉZÅ� Ä���Âe� Ã|»M� ¶¼�
��{��Ë�^e�É�Æ���Z�«�½Z»�Z����Ê¬¼��Ã{Á|v»��{�Á�Ä¿Z¼³���

�Ê·Y�d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y��f»����µÁ|m�ª]Z�»�����,���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]
�Ä]��Â]�»�lËZf¿��Ä¿Z¼³��Y�{|���µ|»�ZÅ��Á�d§�Ë~a�c�Â��É�Z�

Ã�Æ]�Z]��lËZf¿��Y�É�Ì³��,Ä¿Z¼³����,��,��,���,���fÀ»�µ|»�,�\z
|Ë{�³��ËZ»�M���Á�� \¸£Y� �{��É�Z»M� ÉZÅ�f»Y�Za� ¾Ì¼ze� ÉZÅ

�ÉÁ�Ìa�µZ»�¿��Ë�Âe��Y�Ä ·Z�»�{�Â»�É���Ä¯�d�Y�¾ËY��]���§
Ê»�|À¯� �Ê¼¿�©{Z����§�¾ËY�Ê «YÁ�¶WZ�»�\¸£Y��{�|�Z]� ��]ZÀ]�

�µZ»�¿���¿�{�Â»�É���,µZ¬f¿Y��]YÂe��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ze�d�Y�¹�Ó�¾ËY
{{�³� �� �]Ze� �Y��z]�¾ËY� �{�É�Z��µZ»�¿� ÉY�]� Ê Ì^�� ºfË�Z´·

Ã{Y{�É����Y�Ã|Ë{�³� Ã{Z¨f�Y� ZÅd��Á���Y�Ê°Ë�¶Ë|^e�¾ËY��ÉZÅ
d�Y�Ê°Ì·Á�|ÌÅ�dËY|Å��Ë�Âe�{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�¥�Z f»�]��[���

Ã{Y{� Ä�Â¼n»� �f�Ì]� �{�Ã{Y{� ÊËZ�§� �Z^e�Y� ,ZÅ��®Ë� �{� ZÅ
Äf�ÂÌa�ÊÀÌ »�dÆm��ÉZf�Y��,dÆm�¾ËY�Á�d�Y�´Ë{�cZÆm��Y��e

Ê¿Z�¼ÅZ¿¿�Ê»� Ã|Ì»Z�{Â�� �0Ô»Z¯�Ê¿Z�¼ÅZ¿� �Âv»�¾ÌÌ e�Ê^Ë�¬e�
d�Y-{�Y|¿�{ÂmÁ�¥|Å�¾ËY�Ä]�¶Ì¿�ÉY�]�Ê¬Ì«{��Á��pÌÅ�Y�Ë���

]��[��Ê¿Z�¼ÅZ¿�ÉZf�Y��,Êv���¹Y�³ÂË�YÁ�½Y�Ì»��Â�y�Ä�¬¿�
Y�Ê»� �Z°�M��{�Z���Á� ¹Y�³ÂË�YÁ� Z]� �]Y�]� �Z¨e�Y� �Y{Â¼¿� ¾ËY� �{�

�ÉZÅ�Âv»y-x©���dÆm��{�¶�YÂ§�-�Z¼��Á�[�£µ-��Y��[ÂÀm
Ê»�½Z�¿�|ÀÅ{�Ê»� �¨�� ¹�³ÂË�YÁ� �]Y�]� �Y{Â¼¿� �¯�»��|�Z]���ÉY�]

�c�Â��Ä]�Êv���¹Y�³ÂË�YÁ��Y{Â¼¿�Ê¿Z�¼ÅZ¿�Ê���]����{�É| ]
�¶°�����Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�|¿Y��ºÌ��e�¾ËY��{���Y���ÊfÆm�¹Y�³ÂË�YÁ

�cZÆm�{��,���,���,����Âe�Á�Äm�{·ÄËÁY���¿Y���É�
����Äm�{
|Ë{�³� Ã{Z¨f�Y� �]�0Z^Ë�¬e�Ê¿Z�¼ÅZ¿�dÆm��Â¯~»�¶°��Ä]�ÄmÂe� Z

�cÂ¼Ë�M� Z]� �]Y�]���d�Y� Äm�{��Ä¯�d�Y�\¸�»�¾ËY� �´¿ZÌ]� Á�
Ä¿Z¼³���´Ë|°Ë� Z]�É�f�Ì]�ÊËZ�§��Z^e�Y�ÉY�Y{�Ê«����z]�ÉZÅ
Ê»�|À�Z]� �Ä¿Z¼³� �{� �Ë�^e� Á�f»� Ã{Á|v»� Ê]�£� �z]� �{��ÉZÅ

Ä·Z¬»�¾ËY� �{� Á�d�Y� Äf§�Ë~a� ¹Zn¿Y� ½Y�§Â·��ËZ»�M�É�f�Ì]�Z]�
Ä¿Z¼³� ¶v»� É�Ì³�Y�«� Ä]� ÄmÂe�Ä¿Z¼³� �Y� É�f�Ì]� {Y| e� ZÅ��ÉZÅ

�¥~u� É�Z�� µ|»� |¿Á�� �Y� µ|»� �ËZ»�M� ÉY�]� Ê]�£� Ä¬�À»
¾Ì¼ze�Á�d�Y�[ZË�½Á�{�µ|»�®Ë��Z»M�¾Ì»��Y�Ë��|¿|Ë{�³���{�ZÅ

|u� �{� Ä¯�Ê�Z¬¿�Ä¿Z¼³�¶�Z§��lËZf¿� |¿�Y{� �Y�«�ÊeY|ÅZ�»�ÉZÅ
[Â¸�»�Ê»� Y�Y{� Y�� É�e�|À�Z]�]��[��~uÄ¿Z¼³� ¥���Y� �Â¯~»� ÉZÅ

µ|»�|ÀËM�§��Êv���¹Y�³ÂË�YÁ� �Y{Â¼¿� �{� Ze�|Ë{�³�\mÂ»�É�Z�
�cÂ¼Ë�M���|�Z]��f�Ì]�Ê´f�ÂÌa�ÉZf�Y��Äm�{����

��

��
� �

�¶°����Ê°Ì·Á�|ÌÅ�dËY|Å�Êv���¹Y�³ÂË�YÁ� �



�� / ÄË��¿�|¸m�,d�Ë���Ìv»�Á�½Y�¼��Ê�|ÀÆ»����,�Ã�Z¼����ÌËZa�,�����ÊaZÌa�,����������������������������������������»�¾Ì¼ze�Ê¿Z°dËY|Å����� �
��
��
 

Spherical Model
Directional Variogram: Azimuth 308

3.1253E-06+3.4585[1.5(h/6450)-0.5((h/6450)^3)]
r^2=0.88
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¶°������dËY|Å�Ê]�ne�¹Y�³ÂË�YÁ�Ä]�ÉÁ�¯�µ|»���Y�]
�cÂ¼Ë�M�ÉZf�Y���{�Ê°Ì·Á�|ÌÅ����Äm�{��

��
]� ÄmÂe� Z]�Ä¸u�»� �{� |ËZ]� Ä¬�À»� �{� Ê¿Z�¼ÅZ¿� {ÂmÁ� Ä

µ|»�Y� Ê]ZË�µ|»��� ÉZÅ½Z�¼ÅZ¿{{�³� Ã{Z¨f�Y�� ��{��µ|»�[Zzf¿Y
��Y�«�Ê���]� {�Â»�Ê�Â³� Á�ÊËZ¼¿� ,ÉÁ�¯�µ|»� �Â¿� Ä��[Â¸�»

|Àf§�³� �½Z�¼ÅZ¿� ¹Y�³ÂË�YÁ���Y�]� �{,� �ZÆq��¾ÌÌ e� |ËZ]� �f»Y�Za
|¿{�³��Ä �«��iY�Á�ÉY��³ÂË�YÁ�Ä]�ÄmÂe�Z]�¶Ì���Y|¬»Ä¼Å�¹Y��ÄËÂ�

Ê»�¾ÌÌ e�|¿{�³� �e� �Z �� �Ë{Z¬»� Ê·ÁP�Z]� º¼ÌÀÌ»� Á� º¼Ë�¯Z»� �Ìi
¹Y�³ÂË�YÁ�Ä]�ÄmÂe�Ê»��z�»�ÊfÆm�ÉZÅ�|¿{�³���Ä¿Â¼¿�½YÂÀ��Ä]

�¶°���{����ÉZf�Y���{�Ê]�ne�¹Y�³ÂË�YÁ�Ä]�ÉÁ�¯�µ|»���Y�]�
cÂ¼Ë�M����d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�Äm�{����

Ã{Y{� �Y�µ|»� �{� µZ»�¿� ÉZÅ�É�Z��� ¾Ì»�� ÉZÅ��Â�� Ä]� É�Z»M
Ê»�Ã{Z¨f�Y�Ã{�f�³�{{�³��Ä¯�d�Y�É�Á���Äf°¿�¾ËY�Ä]�ÄmÂe�Á

¾ËY�d¸��Ä]�Ê�Â³�µ|»�,Ê]�ne�¹Y�³ÂË�YÁ�Ä]�µ|»���Y�]��{���Ä¯
Ê»�ÄWY�Y�É�fÆ]�lËZf¿�d�Y�µZ»�¿��Ë�Âe�ÉY�Y{�|Å{���¶Ì·{�¾ËY�Ä]

µ|»� �{�Ê¼¿� É�Z»M� ¾Ì»�� É�Z�����Y�]� �Y� ¶�Zu� lËZf¿� Ä]� ½YÂe
µ|»�³ÂË�YÁ�Ä]�ZÅ�Ä]��ÂÀ»�µ|»�[Zzf¿Y�Á�{Â¼¿�Ã|À�]�Ê]�ne�¹Y�

d�Y�Ê �¬»�ÊnÀ��dv���Y�¶�Zu�lËZf¿���
µ|»��ÊËZÆ¿�ÉZÅÉ�Z»M�¾Ì»�¹Y�³ÂË�YÁ�Ä]�ÄmÂe�Z]��ZÅ���Y�]�É

]�Ã|��ÄÊ»��Ë���]YÁ��c�Â��|À�Z]���
ÉÁ�¯�½Z�¼ÅZ¿�µ|»���

��

�����������
0.08997 3.9999*[1.5*( ) 0.5*( )]

6450*2[cos 2( 38)] 5614*2[sin 2( 38)]

h

h h

A A
A



 

  

   ��
��

ÊËZ¼¿�½Z�¼ÅZ¿�µ|»���
��

�����������
2.6646 05 3.0829[1 exp( )]

6095*2[cos 2( 38)] 4767*2[sin 2( 38)]

h

h
e

A
A



 

   

   ��
��

Ê�Â³�½Z�¼ÅZ¿�µ|»���

���������������
20.1369 3.9999[1 exp( ( ) )]

5682*2[cos 2( 38)] 3340*2[sin 2( 38)]

h
h

A
A



 

   

   ��
��

Zf¿�Ä¯µ|»��Z^f�Y�Ê���]��Y�¶�Zu�lË���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�\zfÀ»�ÉZÅ
dv���Á���ÉY�]�Ê �¬»�ÊnÀ���Ä¿Z¼³���� ,�� ,�� ,�� ,�� ,��,

���,���,���,���,���,���,���,���,���,�����fÆ]�lËZf¿��´¿ZÌ]�,
µ|»�µ|»�Z]�Ä�ËZ¬»��{�ÉÁ�¯�{Â]�Ê�Â³�Á�ÊËZ¼¿�ÉZÅ���µ|»�¾ËY

|^»� �{�Ê�y�É�Zf§�OY{�µ|»� Á� {��|^»� �{�Ê�y� �Zf§�� Z]�ÊËZÅO�
Ê»�\�ZÀ»�|¿�Y{�Ê�y�cY�Ì¤e�Ä¯�ÊËZÅ�f»Y�Za�Ê���]�ÉY�]�|À�Z]�

]��[���
�Z¯��Y��z]�¾ËY��{,��{��Â�v»�cY�ÌÌ¤e�{ÂmÁ�Ä]�ÄmÂe�Z]�
Ä¿Z¼³� Ä¿ZÅ{� Ê�Z¨e�Y� �Y�e�Ã�Y|¿Y� �Z¬¿� �Y�e� ,ÊeY|ÅZ�»� ÉZÅ��É�Ì³

� ÉY�]� ÉÂ¿Zi� �f»Y�Za� ½YÂÀ�� Ä]� Ê°Ì·Á�|ÌÅ� dËY|Åµ|»��É�Z�
d§�³� �Y�«� Ã{Z¨f�Y�{�Â»�Ê°Ì·Á�|ÌÅ�dËY|Å���Ê»Y|«Y� �Å� �Y�¶^«

¾ËY� Ä]� ÄmÂe� Z]� Ä¯�d�Y� ¹�Ó�Ê�Z�Y� Äf°¿�¾ËY� Ä]� ÄmÂe��Á{� Ä¯
Ã�Y|¿Y� �Z¬¿� �Y�e� Á� Ê°Ì·Á�|ÌÅ� dËY|Å� �f»Y�Za���Zv·� �Y� É�Ì³

�|¿�Y{� É{ZË�� É{|�� ¥ÔfyY� Á� Ã{Â^¿� ½Z�°Ë� ºÅ� Z]� ½ÂÌ�¿Z¼Ë{
f»� ¹Y�³ÂË�YÁ� ¾ÌÌ e� ¹Z´ÀÅ�ÊeÔ°�»�²ÀÌnË�¯Â¯� µ|»� �{� ¶]Z¬

{�¯�|ÅYÂy��Á�]��Ê§Z¯�¶°�»�¾ËY��§��ÉY�]Y��Ê^�ZÀ»��Âf¯Z§�d�
�Ä�Â]�»� ÉZÅ�Ì¤f»� Ze� {�¯� [��� Ê��§� �Ì¤f»� �Å� �Y|¬»� �{� Y�

|ÀÀ¯�Y|Ìa�Ê¿Z�°Ë�¾Ì´¿ZÌ»����Ì¤f»��Ë{Z¬»�½{�¯�[���,�Á��®Ë
�¾Ì´¿ZÌ»��]�Ê¸�Y��Ì¤f»�¾Ì´¿ZÌ»�ºÌ�¬e��Y�¶�Zu�ÄnÌf¿��{�ÉÂ¿Zi

»Ê»�ÉÂ¿Zi��Ì¤f�|�Z]�]��[���
�Â¯~»��Á�� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]��z]� ¾ËY� �{,��Y� �Z¨e�Y� �Ë{Z¬»�

Ê»� ½ÂÌ�¿Z¼Ë{� ºÅ� Ê°Ì·Á�|ÌÅ� dËY|Å� Z]� ZË�{� t���|¿Â�����{
µ|»��Z]�|ËZ]��´Ë{��f»Y�Za�Á{��ZfyZ���Ì¿�²ÀÌnË�¯Â¯�ÉY�]�É�Z�

{{�³�Ê���]�¹Y�³ÂË�YÁ��Y�Ã{Z¨f�Y� ��Á�ZË�{�t����Y��Z¨e�Y�d�z¿
a� É�´Ë{��Y� �Z¨e�Y� Á� Ê°Ì·Á�|ÌÅ� dËY|Å� [��� �Y� ¶�Zu� �f»Y�Z

Ä¿Z¼³��Å�ÉY�]�ZË�{�t������{�{ÂmÂ»�Ê¿Z�¼ÅZ¿��Ì¿�Ä¸u�»�¾ËY��{
Ã�Æ]� Z]� ZÅ�f»Y�Za�¾ËY��Á�|Ë{�³�Ê���]�Êv���¹Y�³ÂË�YÁ� �Y�É�Ì³

�Á�{Â]�ZË�{�t����Y��Z¨e�Y�¹Y�³ÂË�YÁ�½{Â]�½Z�¼ÅZ¿��´¿Z�¿�lËZf¿
µ|»��{�ZË�{�t����Y��Z¨e�Y�É�Z��|Ë{�³�Ã{Z¨f�Y�Ê�Â³�µ|»��Y�

�Ìv»� �{� Y�Ë��µ|»� �Y� d�Y� �fÆ]� ÓZ]� Ê´f�ÂÌa� Z]� ÉZÅ��Ê�Â³
{{�³�Ã{Z¨f�Y�]��[���

��{�Ê]�ne� ¹Y�³ÂË�YÁ� Ä]�Ê�Â³�µ|»���Y�]� �Y�¶�Zu�lËZf¿
Ä�]Y������d�Y�Ã|Ë{�³�ÄWY�Y�,���
��

�����������������������
2

( ) 0.003 0.015[1 exp( ( ) )]7977h
h    ��
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Â³�Á�ÊËZ¼¿�,ÉÁ�¯�µ|»�Ä��¶]Z¬f»�¹Y�³ÂË�YÁ�Ê���]��{�Ê�
|Àf§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»��Ë��c�Â��Ä]���

ÉÁ�¯�½Z�¼ÅZ¿�µ|»���
��

������
0.0001 0.0409*[1.5*( ) 0.5*( )]

10991*2[cos 2( 35)] 5999*2[sin 2( 35)]

h

h h

A A
A



 

  

   ��

��
ÊËZ¼¿�½Z�¼ÅZ¿�µ|»���

��

����������

0.0001 0.0691[1 exp( )]

10751*2[cos2( 35)] 5999*2[sin2( 35)]

h

h

A
A



 

   

   ��
��

Ê�Â³�½Z�¼ÅZ¿�µ|»���
��

����������

20.001 0.2252[1 exp( ( ) )]

6111*2[cos 2( 35)] 2756*2[sin 2( 35)]

h
h

A
A



 

   

   ��
��

� Ä¯��³Y� Ä¯� d�Y� ¾ËY�²ÀÌnË�¯Â¯��Á�]� {�ÁM�]� �{� ºÆ»� Äf°¿
¹Y�³ÂË�YÁ�|À�Z^¿� \�ZÀ»� Ê]Zzf¿Y� ÉZÅ,�\ËY��� ¾ÌÌ e� �Ë�eZ»�

f»Y�Za� ¾Ì¼ze� ÉY�]�Â° »� Ê¸�Y� ���[YÂm� Ä¸X�»� Á� Ã{Â]� �Ë~aZ¿
d�Y{�|ÅYÂz¿� ���Ë�eZ»� Ä¯�d�Y� ¹�Ó�¶°�»�¾ËY� �Y� �Ë�³�ÉY�]
µ|»�\ËY���|À�Z]�¾Ì »�Á�d^j»�Ã|��¾ÌÌ e�ÉZÅ�]��[���
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��
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11C���Ê¸�Y��Ì¤f»�¹Y�³ÂË�YÁ��{�¶Ì���Y|¬»,��
22C��ÉÂ¿Zi��Ì¤f»�¹Y�³ÂË�YÁ��{�¶Ì���Y|¬»Á���

12 21C C��Ê»�¶]Z¬f»�¹Y�³ÂË�YÁ��{�¶Ì���Y|¬»�|�Z]���
µ|»�½{Â]�¾Ì »�d^j»�����Ê���]�ÉY�]�,\zfÀ»�ÉZÅ���{

�µÁ|m���� ,� {ÂmÂ»�cÓZu�ÄÌ¸¯�ÉY�]�\ËY����Ë�eZ»�½ZÀÌ»�e{
µ|»� ½{Â]� ¾Ì »� d^j»� �´¿ZÌ]� Ä¯� d�Y� Äf�³� Ä^�Zv»��ÉZÅ

d�Y�\zfÀ»���
��
��
��
��

µÁ|m����µ|»�½{Â]�¾Ì »�d^j»�Ê���]��É�Z»M�¾Ì»��ÉZÅ
Ê°Ì·Á�|ÌÅ�dËY|Å�¾Ì¼ze 

C 
Cross 

Variogram 
Covariate 
Variogram 

Primary 
Variate 

Variogram 

0.04 Spherical Gaussian Spherical 

0.035 Exponentiall Gaussian Spherical 

0.009 Gaussian Gaussian Spherical 

��
µ|»�¾ÌÌ e� �Y��a�Ê»�Ä¯�ÊËZÅ�µ|»� �{�½YÂe��Ã{Z¨f�Y�É�Z�

{Â¼¿� �Ã�Æ]� Z]�\�ZÀ»� µ|»�dv���Á�� �Y� É�Ì³��Ê �¬»�ÊnÀ�
|Ë{�³�[Zzf¿Y� �µÁ|m� �{�cZ^�Zv»� �Y� ¶�Zu�lËZf¿����,��½Z�¿

Ã|��Ã{Y{�|¿Y���
��

µÁ|m���]�µ|»��Z^f�Y�Ê����¾Ì»��ÉZÅ��dËY|Å�¾Ì¼ze�É�Z»M
Ê°Ì·Á�|ÌÅ��

Primary 
VariateVariogram 

Covariate 
Variogram 

Cross 
Variogram 

CE 
RMSE 
(cm/s) 

Spherical Gaussian Spherical 0.66 7.742E-05 

Spherical Gaussian Exponential 0.54 9.184E-05 

Spherical Gaussian Gaussian 0.54 196E-05 

��
�Á���Ä]�d^�¿�ºÆ»�dË�»�Á{�²ÀÌnË�¯Â¯�Á�²ÀÌnË�¯�ÉZÅ
�Á�� �ËZ��ÓÁY� ,|¿�Y{� ¾Ì¼ze� ÉZÅ˱��Ì¤f»� �Y|¬»� Ä¯� Ê�Z¬¿� �{�
d�Y�¹Â¸ »,Ê»�Ã{��¾Ì¼ze��Ì¤f»�ÉY�]�ªÌ«{��Y|¬»��0ZÌ¿Zi�Á�{Â��

Ê»�Ã|��Ã{��¾Ì¼ze��Y|¬»��Å�ÉY�]���Ì¿� Y��¾Ì¼ze��¿ZË�YÁ�½YÂe
� �{� �»Y� ¾ËY� Ä¯� {�¯� Ä^�Zv»¶v»� [Zzf¿Y� Á��ËY�M��Ä¿Â¼¿� ÉZÅ

{Â]�|ÅYÂy�ºÆ»�É�Y{�]�]��[���Ê»�\mÂ»�Ê³�ËÁ�¾ËY�{{�³���{�Ä¯
{Â¼¿�¶�Zu�ÊÅZ³M�¾Ì¼ze�dv��½Y�Ì»��Y�½YÂf]�¾Ì¼ze�Ä¸u�»��

°�Y��{�Á�f»�Ã{Á|v»��{�¾Ì¼ze��¿ZË�YÁZµ�����Á����,��Ã{Y{�½Z�¿
d�Y�Ã|����

��
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�¶°�����v»��{�Ê°Ì·Á�|ÌÅ�dËY|Å�²ÀÌnË�¯��¿ZË�YÁ�Ã{Á|
Á�f»��
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¶°�������{�Ê°Ì·Á�|ÌÅ�dËY|Å�²ÀÌnË�¯Â¯��Y�¶�Zu��¿ZË�YÁ
�Ë�^e�Á�f»�Ã{Á|v»��

��
�� ��dÌ�Zy� Z]� �´ÀÌ¼ze� ®Ë� ²ÀÌnË�¯� �Á�� Ä]� ¾Ì¼ze

¹�¿��Ê�y�c�Â��Ä]� Ä¬�À»� �{� {ÂmÂ»�cY�ÌÌ¤e� Á�d�Y�Ê³|ÀÀ¯
µ|»�Ê»�É�Z��Ä¿Z¼³�½Z°»��Y�¾f§�³�Ä¸�Z§�Z]�Á�|¿{�³��Ã{Z¨f�Y�ÉZÅ

µ|»� �{� Ã|��� ,É�Z��¾Ì´¿ZÌ»� �Y|¬»� Ä]� Ã|�� Ã{��¾Ì¼ze� �Ë{Z¬»
®Ë{�¿�Ê���]� {�Â»� Ä¬�À»�¶¯� �{�¾Ì¼ze�Ê»� �e�{{�³�]��[��Á

��{�Y��Ê¼¯�cY�ÌÌ¤e�²ÀÌnË�¯�¾Ì¼ze��¿ZË�YÁ��Y�¶�Zu��Y{Â¼¿
Ê»�½Z�¿�¦¸fz»�¶�YÂ§�|Å{���¶°�»�¾ËY�²ÀÌnË�¯Â¯�¾Ì¼ze��{

d�Y� �f¼¯� ²ÀÌnË�¯� Z]� Ä�ËZ¬»� �{��ÉZÅ�Y{Â¼¿� ¶Ì·{� ¾ËY� Ä]�
¶�Zu�É�f�Ì]�cY�ÌÌ¤e�ÉY�Y{�²ÀÌnË�¯Â¯�¾Ì¼ze��¿ZË�YÁ� �Y�

d�Y�²ÀÌnË�¯�Ä]�d^�¿���µZ°�Y�Ä]�ÄmÂe�Z]����Á������¿ZË�YÁ�,
��Á�� Z]� Ä�ËZ¬»� �{�²ÀÌnË�¯Â¯��Á�� �Y� Ã|�� Ä^�Zv»�¾Ì¼ze

Ê»�Y�Y{�Y��É�f�Ì]��Ë{Z¬»�²ÀÌnË�¯�Ê»�Y��½M�d¸��Ä¯�|�Z]��½YÂe
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