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   ،با استفاده از زمين آمار معلق يبار رسوب تخمين
  رود تبريز تلخه مطالعه موردي

  
، 3، محمدجواد عابديني2اصر طالب بيدختي، ن1وحيد نوراني

  3غلامرضا رخشنده رو
  

  چكيده
نظر به اهميت بالاي هيدروليك رسوب در مهندسي رودخانه و تاثير آن 

هاي هيدروليكي بنا شده روي رودخانه، مطالعه دقيق و برآورد  روي سازه
صحيح ميزان بار رسوب عبوري از مقاطع مختلف يك رودخانه نقش 

پيشبرد صحيح مطالعات مهندسي رودخانه خواهد داشت، ولي بسزايي در 
برداري از  معمولاً بعلت وجود مشكلات فني و اقتصادي امكان احداث و بهره

ف از بازه رودخانه وجود نداشته لايستگاههاي رسوب سنجي در مقاطع مخت
و لازم است براي آن مقاطع با استفاده از آمار ايستگاههاي موجود اقدام به 

و 1دراين مطالعه با استفاده از علم ژئواستاتيستيك. سازي منطقي شود هداد
مفهوم متغيرهاي مكاني اقدام به تعيين مـدل برآورد مـكاني بار معـلق 

براي اين منظور با استفاده از  .بـراي شاخه اصلي تلخه رود تبريز گرديد
ستفاده از با ا 2علاوه بر تخمين چند پارامتري كوكريجينگ Gslibافزار  نرم

دبــي جريان به عنوان پارامتر كمكي، بـراي مقايسه، تخمين تك پارامتري 
نتايج حاصل حاكي از مناسب بودن مدل . كريجينگ نيز صورت گرفت

رود بود و  گوسي به عنوان مدل واريوگرام برآورد مكاني بار معلق تلخه
در همچنين ملاحظه گرديد كه در برآورد بار معلق، روش كوكريجينگ 

  .دهد مقايسه با روش كريجينگ نتايج بهتري ارائه مي
  

 
 

، ، بار معلق، برآورد مكاني)زمين آمار(ژئواستاتيستيك  :كليديكلمات 
  )كوكريجينگ(تخمين چند پارامتري 
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Abstract 
 
Due to the importance of sediment hydraulics in river 
engineering and its effects on hydraulics structures, the 
reliable estimation of the suspended sediment load 
plays very important role in real and reliable study. 
Because of some shortages such as technical and 
economical problems, the data from many sediment-
gauging stations in national rivers can not be relied on. 
Rational data is therefore necessary for some reaches. 
In this study, geostatistics and concepts of spatial 
variables were used in order to find a model for 
estimation of Talkherood suspended sediment load. For 
this purpose, a pre-developed software named “Gslib” 
was used and then estimation of the suspended load of 
Talkherood River was carried out by both Kriging and 
Cokriging methods. 
In Cokriging method, in addition to suspended load, 
water discharge is also used as a secondary variable. 
This variable has a statistical relation with suspended 
load. 
Talkherood River is the most important river in the 
northern-west of Iran. In this study, the data of 5 
hydrographic stations were used for suspended load 
estimation of Talkherood using both Kriging and 
Cokriging methods. 
For verification of the presented model, cross 
validation method was used. The result showed that 
proposed model could be adequately used for 
estimation of Talkherood suspended load. 
Two important points raised from the obtained results 
are as follows: 
Gaussian Variogram model for spatial estimation of 
Talkherood suspended sediment load has the best 
fitting on the experimental Variograms and the result of 
Cokriging method, in which the discharge is used as a 
secondary and parameter and compared to the Kriging 
method. 
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  مقدمه -1

هاي هيدروليكي بنا شده  ايي كه سازه اصولاً يكي از مشكلات عمده
دهد مسئله انتقال و انباشت  در يك رودخانه را مورد تهديد قرار مي

باشد كه در صورتيكه قبل از احداث سازه بطور دقيق  رسوبات مي
تواند منجر به كاهش كارآيي  مورد مطالعه و موشكافي قرار نگيرد مي

ه تاسيسات احداث شده گردد، به همين دليل لازم است مطالعه و بازد
هاي تخمين متعدد روي مسئله هيدروليك  دقيقي با استفاده از روش

هاي لازم  رسوب انجام گيرد و تاكنون نيز براي جبران عدم وجود داده
براي يك ايستگاه روشهاي مختلفي ارائه شده است كه با توجه به 

معلق در بار كل رسوبي اكثر اين روشها براي درصد بالاي ميزان بار 
رستمي و ( گيرند برآورد بار معلق انتقال يافته مورد استفاده قرار مي

اخيراً در اين زمينه علاوه بر روشهاي كلاسيك . )1380 ،اردشير
هاي عصبي مصنوعي  هاي تخمين نوپا مثل روش شبكه موجود، روش

تمامي . )1380 ،و همكاران يدهآور (نيز مورد استفاده قرار گرفته است 
هاي ذكر شده روي تخمين ميزان بار معلق در يك ايستگاه در  روش

زمانهاي مختلف و تحت جريانهاي مختلف تمركز داشته و در واقع 
اين نوع تخمين مستلزم داشتن ايستگاه در مقطع موردنظر و در دست 

تهاي باشد، ولي در عمل بعلت وجود محدودي بودن آمار مربوطه مي
اقتصادي و نيروي ماهر امكان احداث ايستگاه رسوب سنجي و   فني،
برداري از آن فقط در چند نقطه محدود از بازه رودخانه وجود  بهره

داشته و در صورتيكه به سبب مسائل مهنـدسي نياز به دانستن ميزان 
لازم است كه با  ،بار معلق در يك مقطع خاص از رودخـانه باشد

لاعات ساير ايستگاهها اقدام به داده سازي منطقي و استفاده از اط
 .برآورد مكاني براي مقطع موردنظر گردد

  
اي كه رودخانه شاخه شاخه  در طول شاخه اصلي يك رودخانه و بازه

نشده است و درصورت نبود سيلاب ناگهاني با حركت از بالا دست به 
مشهود خواهد  پايين دست ازدياد دبي جريان و ميزان بار معلق انتقالي

تواند دليلي مقدماتي براي وجود يك روند مكاني  بود كه اين امر مي
بين ميزان دبي جريان با بار معلق عبوري از شاخه اصلي يك رودخانه 
باشد كه بعداً وجود اين روند بصورت ساختار رياضي نيز ملاحظه 

بار  توان براي برآورد مكاني ميزان با توجه به اين نكته مي. خواهد شد
معلق عبوري از يك رودخانه از علم ژئواستاتيستيك و مفهوم 

متغيرهاي مكاني براي اولين بار توسط . متغيرهاي مكاني استفاده كرد
گذاري و مقدمتاً در مسائل مهندسي معدن مورد استفاده  پايه 3ماترون

قرار گرفت، بعداً با گسترش اين علم از آن در مهندسي آب و در 
 …يرزميني، هيدرولوژي، تخمين ميزان بارش و زمينه آبهاي ز

 .استفاده به عمل آمد
  

در اين مقاله سعي در استفاده از اين روش براي برآورد مكاني ميزان 
رود تبريز را داشته و  بار معلق عبوري از مقاطع مختلف رودخانه تلخه

براي نيل به اين هدف از بار معلق عبوري از هر مقطع به عنوان 
ني اصلي و از ميزان دبي آب عبوري نيز به عنوان متغير متغير مكا

  .گرددمي استفاده ) كمكي(مكاني فرعي 
  
  برآورد مكاني به روشهاي كريجينگ و كوكريجينگ  -2

ترين روش تخمين در ژئواستاتيستيك كريجينگ است، دراين  ساده
روش با توجه به نحوه توزيع مكاني متغير مورد نظر به تخمين مقادير 

در . شود هاي مكاني مطلوب و معلوم پرداخته مي ول در موقعيتمجه
ixهاي مكاني  در موقعيت Zصورتيكه مقدار متغير مكاني 

r  معلوم
oxدر موقعيت معلوم  Zباشد مقدار تخميني براي مجهول 

r  را
 :توان بصورت تركيب خطي زير در نظر گرفت مي
  

)1(              ∑
=

=
n

1i
iio )xZ(λ)xZ(
rr  

 . باشد در آن نقاط معلوم مي Zتعداد نقاطي است كه مقدار  nكه 
oxدر ) غيرقابل دسترس(واقعي  Zحال اگر مقدار 

r ،)x(Z o
rˆ  

x(Z(باشد خطاي تخمين برابر با تفاضل o
rˆ و)xZ( o

r  خواهد 
 با اعمال دو شرط ميانگين خطاي تخمين صفر و حداقل . بود

 توان به ترتيب به روابط زير رسيد واريانس خطاي تخمين، مي
Isaaks and Srivastava , 1989)( :  

                                                                        

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

==+

=

∑

∑

=

=

n1,2,...,i)x,xR(µ)x,xR(λ

1λ

n

1j
jijij

n

1i
i

rrrr
  

را كه  µو مقدار  λiمقدار  nتوان  معادله مي n+1ل اين دستگاه از ح
مقدار ) 1(باشد محاسبه و سپس با استفاده از رابطه  ثابت لاگرانژ مي

)x(z o
rˆ 2-2(در رابطه . را تخمين زد(,)x,xR( ji

rr 4تابع كوواريانس 
jiدر موقعيت مكاني  Zمتغير  x,x

rr  بوده و از رابطه زير محاسبه
 :شود مي
  
)3(        ))]xm()x))(Z(xm()xE[(z()x,xR( jjiiji

rrrrrr
−−=  

  
)xE[Z()xm(,)]xE[(Z()xm[(                 كه iijj

rrrr
==   

 . نيز تابع اميد رياضي است E][بيانگر مقادير ميانگين و
 توان نوشت در صورت ايستا بودن توابع تصادفي مي

Isaaks and Srivastava , 1989)(:  

)2-1( 
)2 -2(  
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)4(                                      )x,xR(σ)x,xγ( ji
2

ji
rrrr

−=  

   
R(σ(اين رابطه كه در 2 o=  واريانس متغير مكاني است كه  
x,x (2γ(نيز مشهور است و  5به سيل ji

rr بوده و  6نيز تابع واريوگرام
را با ) 2-2(توان رابطه  حال مي. گويند 7به نصف آن سميواريوگرام

طه ــبرحسب واريوگرام نوشت در اين حالت راب) 4(استفاده از رابطه 
σ)(و واريانس  (m)مستقل از ميانگين  راي ـــتوان ب بوده و مي  2

  اده نمود ـــنيز از آن استف 8ي ذاتيــــع تصادفـــتواب
Isaaks and Srivastava , 1989)(.  

  
در صورتيكه موقع تخمين يك متغير اصلي از يك يا چند متغير 
فرعي ديگر كه با متغير اصلي در ارتباط باشند  كمك گرفته شود 
روش تخمين موسوم به كوكريجينگ خواهد بود، اگر در اينجا فرض 

x(Z(بر وجود فقط يك پارامتر مكاني فرعي  2
r  در كنار پارامتر

x(Z1(يمكاني اصل
r باشد مقدار نامعلوم)x(Z1 o

r  مشابه معادله  
  :شود بصورت زير تخمين زده مي) 1(

  

)5       (          )x(Zλ)x(Zλ)x(Z 2j2

m

1j
2j1i1

n

1i
1io1

rrr ∑∑
==

+=    

  
تعداد نقاط  mبرداري از پارامتر اصلي و  تعداد نقاط نمونه nكه 
  ) 1-2(د در اين حالت شروط باشن برداري از پارامتر فرعي مي نمونه

  د ـــد آمــر در خواهنـــورت زيــب بصــرتيــه تــب) 2- 2( و
Isaaks and Srivastava , 1989)(  :  

)6 -1(                                                    
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انگر كواريانس دو متغير اصلي و فرعي بي R21و  R12كه در اين روابط 

  .موسومند 9نسبت به هم بوده و به كوواريانس متقابل
  

توان   مي) 2-6(و ) 1-6(معادله حاصل از روابط  n+m+2حال با حل 
n  1عددλ  ،m  عددλ2  عدد  2وµ1 و µ2  5(را حساب و با رابطه (

x(Z1(مقدار  o

r توان با استفاده از  نيز مي دراين حالت. را تخمين زد
لازم به ذكر است كه معادلات . نوشت γروابط را براساس ) 4(رابطه 

  .باشند مي 10فوق براي حالت كريجينگ و كوكريجينگ عادي
  

هاي كريجينگ و كوكريجينگ دو مزيت مهم نسبت به ساير  روش
اولاً در نقاطي كه مقدار متغير معلوم است , روشهاي تخمين دارند

شود و ثانياً براي هر مقدار  ار دقيق براي متغير تخمين زده ميمقد
توان واريانس تخمين را نيز محاسبه كرد كه اين  تخمين زده شده مي

  برداري مهم خواهد بود  هاي نمونه امر در آرايش و انتخاب محل
حساب شده نيز در محاسبه واريانس  µو مقادير  ) 1377حسني پاك، (

  .د داشتتخمين كاربرد خواهن
  

در عمل براي تخمين يك پارامتر لازم است ابتدا واريوگرام تجربي 
هاي موجود رسم و سپس يك مدل واريوگرام مناسب بر  داده

  واريوگرام تجربي برازش و در آخر بسته به مورد با استفاده از روابط 
ضرايب تخمين تعيين و ) 2-6(و ) 1- 6(يا روابط ) 2-2(و ) 1- 2(

  .موقعيت مكاني موردنظر برآورد شود مقدار متغير در
  

هر چند پارامترهاي مختلفي مثل قطر رسوبات، عمق متوسط، سرعت 
در ميزان بار معلق عبوري از يك مقطع  …جريان، درجه حرارت و 

رودخانه دخالت دارند ولي آناليزهاي حساسيت صورت گرفته روي اين 
بار معلق عبوري  پارامترها بيانگر آن است كه هرچند از لحاظ فيزيكي

نه به قابليت حمل  ،بستگي دارد سوبيبه ميزان دسترسي به مواد ر
ولي از لحاظ آماري بار معلق به دبي آب عبوري ) دبي جريان(جريان 

  استاد ( دهد حساسيت بيشتري نسبت به ساير پارامترها نشان مي
 ، روي همين اصل است كه در)1377علي عسكري و شفاعي بجستان، 

لعه براي برآورد مكاني بار معلق تلخه رود از دبي جريان اين مطا
عبوري به عنوان متغير فرعي استفاده گرديد و از آنجايي كه در هر 

گيري  سنجي هر دو پارامتر اصلي و فرعي قابل اندازه ايستگاه رسوب
  برداري براي تخمين كوكريجينگ باشند نمونه و در دسترس مي  بوده
 بود خواهد  n=mجه ـــبوده و در نتي  11كـــپيوــزوتــاي  وعــاز ن

Isaaks and Srivastava , 1989).(     
  
هاي ايستگاههاي  موقعيت جغرافيايي تلخه رود و داده -3

  سنجي آن رسوب
به عنوان يكي از شريانهاي حياتي شمال غرب ) آجي چاي(تلخه رود 

هاي هيدروليكي مختلفي از  كشور محسوب شده و روي آن سازه
باشد، اين رود از كوههاي سبلان  جمله سد ونيار در حال ساخت مي

سرچشمه گرفته و از شمال شرق شهر تبريز بطرف شمال غرب آن 
جريان يافته و در نهايت بعد از وارد شدن به دشت و شاخه شاخه 
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هاي آماري پنج ايستگاه فعال  ود دادهبرآورد مكاني بار معلق تلخه ربراي تعيين مدل )). 1(شكل (گردد  شدن وارد درياچه اروميه مي
تا  1379موجود روي شاخه اصلي رودخانه در فاصله زماني سال 

. اي آذربايجان دريافت گرديد از سازمان آب منطقه 1381اواسط سال 
اي در يك زمان واحد مورد  در برآورد مكاني لازم است مقادير داده

ها در ايستگاههاي گيري آناليز قرار گيرند ولي چون عملاً اندازه
باشند، با بررسي آمار مذكور  سنجي از لحاظ زماني نامنظم مي رسوب

سعي شد محدوده زماني كوتاه مدتي كه در آن محدوده در تمامي 
گيري بار معلق و دبي جريان صورت گرفته باشد  پنج ايستگاه اندازه

تعيين و سپس مقدار ميانگين بار معلق و دبي جريان در آن محدوده 
ماني براي هر ايستگاه  به عنوان نماينده بار معلق و دبي جريان در ز

اين محدوده زماني با ويژگي مطرح شده اواسط . نظر گرفته شود
انتخاب گرديد كه هر چند در اين محدوده  1381ارديبهشت ماه سال 

زماني سيلاب ناگهاني در رودخانه اتفاق نيافتاده بود ولي رودخانه 
موقعيت مكاني ) 1(در شكل . بالايي بود داراي دبي نسبتاً

براي هر ) 1(شود و در جدول  ايستگاههاي رسوب سنجي ملاحظه مي

هاي  رود داده ايستگاه مستقر روي شاخه اصلي تلخه 5كدام از 
گفتني . ميانگين شده براي محدوده زماني مذكور درج گرديده است

فزار برآورد ا است كه براي جلوگيري از بروز مشكلات عددي در نرم
مكاني بعلت انجام محاسبات روي ارقام بزرگ، مقادير دبي جريان و 

آورده شده و ) 1(بار معلق بصورت تقسيم بر ده شده در جدول 
محاسبات روي آنها صورت گرفته، بديهي است در اين صورت 
  .جوابهاي حاصل همگي تقسيم بر ده شده جوابهاي اصلي خواهند بود

  
شود كه بين دو ايستگاه سرانسر  ملاحظه مي) 1(با دقت در شكل 

شود  و مركيد كه مسير طولاني از رودخانه را شامل مي) ارزنق(
هاي  نياز به داده رتسنجي وجود نداشته و در صو ايستگاه رسوب

سازي منطقي در اين  آماري در اين منطقه لازم است كه اقدام به داده
به انجام برآورد مكاني در محدوده گردد و اين امر خود بر نياز داشتن 

  .طـول تلخه رود دلالت مي كند
  

  داده هاي اندازه گيري شده از ايستگاه هاي تلخه رود  -1جدول 

  ام ايستگاهن
 فاصله طولي ايستگاه

 (Km)از مبداء
 بار معلقيكدهم

 (mg/lit)اندازه گيري شده
  دبي جريان يكدهم

  (m3/s)اندازه گيري شده 
  مقدار مقياس شده 

  دبي جريان
  8/20 653/0 824/0 0  )اسبقران(ميركوه
  9/40  28/1 85/7 20  )ارزنق(سرانسر
  112  5/3 5/110 101 مركيد
  1/158  94/4 6/169 143 ونيار
  7/181  68/5 5/194 181 آخوله
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  نقشه موقعيت مكاني تلخه رود  -1شكل  
  
محاسبه مدل برآورد مكاني بار معلق تلخه رود  -4

  ت آن وتعيين صح
قبل از هر اقدامي توجه به اين نكته اساسي لازم است كه با توجه به 
اينكه دو پارامتر دبي و بار معلق از لحاظ ديمانسيون باهم يكسان 
نبوده و اختلاف عددي بالايي دارند، موقع تعيين واريوگرام متقابل در 
روش كوكريجينگ مشكلاتي بروز خواهد كرد، در اين قبيل موارد 

است مقادير پارامتر فرعي را با ضرب كردن در نسبت ميانگين لازم 
پارامتر اصلي به پارامتر فرعي تعديل كرده و دو پارامتر را هم مقياس 
نمود كه اين روند در تعيين مدل نهايي مشكلي ايجاد نخواهد كرد 

(Pan et al. , 1993)  . مقادير دبي تعديل شده در ستون آخر جدول
  .درج شده است) 1(

  
در 
اين 

 Gslibافزار  مطالعه براي تعيين مدل برآورد مكاني بار معلق از نرم
استفاده گرديد، جزئيات عمل بدين صورت بود كه ابتدا با رسم 

به وجود روند ) 2(بار معلق در شكل  -دبي جريان  12دياگرام متقابل
اي بين اين دو متغير پي برده شد، سپس با استفــاده از  رابطـه
، )بار معلق(واريوگرام تجربي متغير مكــاني اصلي  ي موجودها داده

و واريوگرام متقابل ) دبي جريان(واريوگرام تجربي متغير مكاني فرعي 
) 3(دبي جريان ترسيم گرديد كه نتايج در شكلهاي  -تجربي بار معلق

  .آورده شده است) 5(و ) 4(و 
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  دبي جريان ‐دياگرام متقابل بار معلق  ‐٢شكل 
  
  
  
  
  
  
  

  واريوگرام تجربي بار معلق  ‐٣شكل 
  

شود كه اين  ها پي به اين مسئله برده مي با دقت در اين منحني
باشند كه اين  ها در جهت مجانب شدن به مقدار ثابت سيل مي منحني

امر بصورت رياضي اثبات كننده وجود يك روند ارتباطي بين 
بعدي يك در مرحله . ) 1377حسني پاك، (باشد متغيرهاي مكاني مي

هاي تجربي برازش داده شد كه  مدل واريوگرام مناسب بر واريوگرام
بـراي اين منظور از بيـن روشهاي مختلف برازش، روش كمترين 

انتخاب و براي انجام برازش از   (Cressie, 1985)خطاي مربعات

نتايج بررسي حاكي از آن . بهـره گرفـتـه شد table curveافزار  نرم
مدل گوسي  Gslibافزار  مدل استاندارد موجود در نرم 4 بود كه از بين

بهترين تطابق را با واريوگرام هاي تجربي ترسيم شده دارد، اين مدل 
  :شود با رابطه زير مشخص مي

  
)7 (                                       )]

a
hexp(c[1γ(h) 2

2
−−=  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

قياس شدهواريوگرام تجربي دبي جريان م -4شكل 

دبي جريان  -واريوگرام متقابل تجربي بار معلق  -5شكل 
  مقياس شده

  
  دار ــمق c=σ2فاصله،  hرام، ـــواريوگــسمي γطه ـــن رابــاي كه در

  اشدــب ر ميـــدوده اثـــز محــــني a3 ل وــــسي
(Deutsch and Journel, 1992)  كه وقتيh ه به اين محدود

  .گردد رسد تجانب واريوگرام به سيل آغاز مي مي
  

به عنوان نمونه برازش واريوگرام مدل گوسي بار معلق ) 6( در شكل
  افزار  به واريوگرام تجربي ارائه شده است، نتايج حاصل از نرم

table curve  در برازش مدل به واريوگرام تجربي براي تعيين

به عنوان ) 7(ست و در شكل آورده شده ا) 2(در جدول  c و aضرايب 
رسم  hنمونه مدل واريوگرام گوسي بار معلق براي محدوده وسيعي از 

در آخر با . گرديده است تا روند تجانب منحني به سيل ملاحظه شود
اقدام  Gslibافزار  هاي مذكور با استفاده از نرم  واريوگرام  داشتن مدل

و كوكريجينگ به برآورد مكاني بار معلق توسط روش كريجينگ 
  كيلومتري در طول رودخانه گرديد، نتايج در جدول  10براي فواصل 

  .درج گرديده است) الف و ب 3(
  

توان براي مقاطع مختلف رودخانه مخصوصاً در فاصله  با اين عمل مي
بين دو ايستگاه سرانسر و مركيد كه با نبود ايستگاه رسوب سنجي 

نكته مهم در برآورد . ن زدبار معلق رسوبي را تخمي ،مواجه هستند
بروش كوكريجينگ اين است كه اگر واريوگرام هاي انتخابي مناسب 
نباشند ماتريس تعيين ضرايب براي تخمين پارامتر اصلي معكوس 
ناپذير بوده و مسئله جواب نخواهد داشت، براي گريز از اين مشكل 

هاي تعيين شده مثبت و معين  لازم است كه ماتريس ضرايب مدل
كه براي مدل انتخابي،  )(Isaaks and Srivastava , 1989شد با

  :اين شرط بصورت زير برقرار شده است
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  برازش مدل گوسي به واريوگرام تجربي بار معلق  -6شكل 

  
  واريوگرام مدل گوسي -7شكل 

  

o>=
4325028597
2859735568

cc
cc

221

121  

  
هاي تجربي ترسيم شده در اين تحقيق ميزان اثر  در واريوگرام

هاي دبي و بار  براي واريوگرام) عرض از مبدا واريوگرام( 13اي ناحيه
بار معلق داراي   - معلق صفر ولي براي واريوگرام متقابل دبي جريان 

باشد كه با توجه به كم بودن مقدار آن در مقايسه  يك مقدار ناچيز مي
 توان اثر آنرا در مدل واريوگرام در نظر نگرفت،  با مقدار سيل مي

به نحوي است كه بايستي شرط مثبت  Gslibنويسي  برنامه ولي
  اي نيز برقرار باشد ريس مقادير اثرات ناحيهــن بودن ماتـــمعي

(Deutsch and Journel , 1992)  كه قرار دادن مقدار صفر به
گردد  اي باعـث ايجـاد مشـكل در روند تخمين مي عنوان اثرات ناحيه

, )1/0(مشكل مقادير بسيار كوچكي مثل توان براي فرار از اين  كه مي
هاي دبي و  اي در تعريف مدل هاي واريوگرام به عنوان اثرات  ناحيه

هاي  تر روي مدل هاي تكميلي با بررسي. رسوب به برنامه متضمن شد
  افزار  هاي تجربي با استفاده از نرم برازش داده شده به واريوگرام

table curve  كه در  14تابع سيگموئيداين نتيجه حاصل گرديد كه
هاي عصبي مصنوعي نيز كاربرد بسياري دارد  تخمين بروش شبكه

هاي تجربي خواهد داشت، ولي از  بهترين برازش را بر واريوگرام
محدوديت تعريف مدل واريوگرام وجود داشته و  Gslibآنجايي كه در 

اين  باشند، امكان استفاده از فقط چهار مدل استاندارد قابل تعريف مي
تابع به عنوان مدل واريوگرام وجود نداشت، ولي به هر حال هر چند 

توانست نتايج  استفاده از تابع سيگموئيد به عنوان مدل واريوگرام مي
ولي با توجه به نزديكي ساختار رياضي تابع  ،اين مطالعه را دقيقتر كند
 بيني كرد كه نتايج حاصل از اين توان پيش مذكور با تابع گوسي مي

  .دو مدل اختلاف كمي باهم داشته باشند
  
  
  

ضرايب مدل واريوگرام گوسي برازش داده شده به   -2جدول 
  واريوگرام هاي تجربي

  مقدار سيل 
)C(  

ضريب محدوده اثر 
)a (  

  202  35568  واريوگرام تجربي بار معلق
واريوگرام تجربي دبي جريان 

  مقياس شده
43250  305  

بل تجربي دبي واريوگرام متقا
  بار معلق -جريان 

28597  191  

  
  

  100=<فاصله از مبدا        مقادير بار معلق تخميني براي مقاطع مختلف تلخه رود  -الف 3جدول 
فاصله مقطع از 

  0  10  20  30  40  50  60  70  80  90  100  (Km)مبداء

بارمعلق هميكد
تخميني بروش 

  (mg/lit)كريجينگ 
824/0  087/3  85/7  937/14  203/24  38/35  183/48  267/62  367/77  026/93  918/108  

بارمعلق يكدهم
  903/108  88/92  06/77  87/61  708/47  939/34  878/23  785/14  85/7  188/3  824/0تخميني بروش 



 ۱۳۸۴ن تابستا ،٢منابع آب ايران، سال يکم، شماره  تحقيقات
Volume 1, No. 2, Summer 2005 (IR-WRR) 

81   
  

8

كوكريجينگ 
(mg/lit)  

  

  100>فاصله از مبدا    -ب3جدول 
  110 120 130 140 150  160  170  180  (Km)فاصله مقطع از مبداء

بارمعلق تخميني يكدهم
  552/124  602/139  616/153  164/166  9/176  47/185  49/191  75/194  (mg/lit)بروش كريجينگ 

بارمعلق تخميني يكدهم
  687/124  787/139  767/153  218/166  78/176  167/185  17/191  685/194 (mg/lit)بروش كوكريجينگ 

  
  

براي تعيين صحت مدل انتخابي و همين طور مقايسه دو روش 
هاي مربوط به هر كدام از  تخميني كريجينگ و كوكريجينگ، داده

ايستگاهها را تك به تك و به ترتيب حذف و سپس با استفاده از مدل 
تعيين شده اقدام به تخمين بار معلق براي ايستگاه كنار گذاشته شده 

، كه اين عمل تخمين، هم با روش (Cross Validation) گرديد
نتايج محاسبات . وكريجينگ صورت گرفتكريجينگ و هم با روش ك

چنانچه از ميزان درصد خطاها . آورده شده است) 4(در جدول 
مشخص است، مدل تعيين شده نتايج مطلوبي ارائه داده و قابل 

باشد، از طرفي روش كوكريجينگ هر چند كه ممكن  اطمينان مي

است در بعضي ايستگاهها ميزان خطاي بيشتري نسبت به روش 
ارائه كند ولي در حالت كلي و در مجموع خطاهاي  كريجينگ

  اين باشد كه  مي  از روش كريجينگ  كمتر  روش اين تخميني براي
  اين دو  ر زمينه مقايسه د  گرفته  صورت  هاي بررسي  اكثر  امر در
 است  شده  تصديق روش

Tonn, 1998) (توان علت بالا بودن خطاهاي روش كوكريجينگ  مي
در عدم ) 2(ايستگاههاي ابتدايي را با دقت در شكل در بعضي از 

تطبيق مناسب بين دو پارامتر اصلي و فرعي در ايستگاههاي ابتدايي 
  .جستجو كرد
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  مقدار بار معلق تخميني براي هر ايستگاه كنار گذاشته شده -4جدول 
 مقدار بار معلق يكدهم  نام ايستگاه

  اندازه گيري شده
(mg/lit) 

  

مقدار بار معلقيكدهم
  تخميني بروش كريجينگ

(mg/lit)  

قدرمطلق خطاي 
  تخميني

  بروش كريجينگ

مقدار بار معلق يكدهم
بروش  تخميني
  جينگكوكري

(mg/lit)  

قدرمطلق 
خطاي تخميني 

بروش 
  كوكريجينگ

  477/0  347/0  326/0 15/1 824/0  )اسبقران(ميركوه
  1/0  76/7  69/0 16/7 85/7  )ارزنق(سرانسر

  34/0  84/110  26/1 76/111 5/110  مركيد
  13/0  47/169  8/1 8/167 6/169  ونيار
  26/3  76/197  32/6 82/200 5/194  آخوله

  
  نتايج و پيشنهادات -5

افزار  هرچند از بين چهار مدل واريوگرام استاندارد موجود در نرم )الف
Gslib  مدل گوسي بهترين برازش را بر واريوگرام هاي تجربي

ايستگاههاي تلخه رود دارد ولي طبق بررسي بدست آمده از آمار 
انجام يافته در صورت استفاده از تابع سيگموئيد به جاي تابع گوسي 

  .توان انتظار رسيدن به جوابهاي دقيقتر را داشت مي
  
توان با استفاده از روش تخمين  در برآورد مكاني بار معلق مي )ب

به عنوان متغير چند پارامتري كوكريجينگ و استفاده از دبي جريان 
مكاني فرعي نتايج بهتري نسبت به تخمين تك پارامتري كريجينگ 

گيرد گرفت، هرچند كه  كه فقط با استفاده از متغير اصلي صورت مي
ممكن است در مناطقي كه با توجه به دياگرام متقابل دو پارامتر 
اصلي و فرعي تطابق مناسبي بين دو پارامتر وجود نداشته باشد، 

  .ش كوكريجينگ نسبت به كريجينگ بيشتر محتمل باشدخطاي رو
  
در مناطقي كه ايستگاه رسوب سنجي وجود ندارد ميزان واريانس  )ج

با آناليز روي ميزان . آيد تخمين بالا بوده و دقت تخمين پايين مي
توان براي تعيين موقعيت ايستگاههاي  واريانس تخمين مي

توجه به مقادير واريانس  از طرفي با. جديدالاحداث اظهار نظر كرد
ملاحظه گرديد كه واريانس  Gslibتخميني حساب شده بوسيله  

  .باشد تخمين براي روش كوكريجينگ كمتر از روش كريجينگ مي
  
آوري  شود كه با جمع براي بدست آوردن نتايج بهتر پيشنهاد مي )د

هاي زماني مختلف و  اطلاعات چندين ساله ايستگاهها، براي محدوده
هاي گوناگوني را استخراج و با  دبي جريانهاي مختلف مدل تحت

ترين مدل برآورد مكاني بار  مطالعه آماري روي آنها بهترين و كلي
رود را تعيين نمود، براي اين منظور حتي  معلق رسوبي براي تلخه

اي استفاده كرد، بدين صورت كه  هاي چند ضابطه توان از مدل مي
جريان يك مدل مشخص و در  تحت يك محدوده خاصي از دبي

كند  محدوده ديگر دبي از يك مدل ديگر كه نتايج بهتري ارائه مي
هاي صورت گرفته بيانگر آن است كه در صورت  بررسي. استفاده شود

 مكاني   سريهاي  آناليز  كنار  در  زماني  سريهاي  آناليز از   استفاده
  دست  مطلوبتري  نتايج  به  توان مي  ژئواستاتيستيك  در  مطرح
  يافت 

Rouhani and Wackernagel, 1990)  ( و از آنجايي كه همواره
آناليز زماني روي بار معلق رسوب براي يك ايستگاه با ترسيم منحني 

توان با ادغام اين آناليز در آناليز  گيرد مي بار معلق صورت مي -دبي
برآورد  مكاني توضيح داده شده در اين مقاله به يك مدل جامع براي

  .رود دست يافت مكاني بار معلق تلخه
  
از آنجايي كه علاوه بر دبي جريان ساير پارامترها از جمله قطر  )ه

رسوبات، سرعت جريان، عمق متوسط جريان، عرض مقطع، شيب 
توانند در ميزان بار معلق دخالت  نيز مي …كف، شعاع انحناء رود و 

د كه از يك يا چند مورد از شو پيشنهاد مي) هرچند به ميزان كم(كنند 
اين پارامترها در كنار پارامتر دبي جريان به عنوان  پارامترهاي فرعي 
در تخمين چند پارامتري كوكريجينگ براي برآورد بار معلق استفاده 
شود، براي اين منظور لازم است از روابط كلي و ماتريسي 

حالت  هر چند در اين .) (Myers, 1982كوكريجينگ استفاده شود 
  پيچيدگي  ممكن است نتايج مطلوبتري حاصل شود ولي با توجه به

   شايد   كوكريجينگ   معادلات   حل  به  مربوط   مشكلات  و
  نباشد   صرفه  به  مقرون  فرعي  رــارامتــپ  دــچن  از   ادهــاستف

Ahmed and Marsily, 1987).(  
  
  تشكر  -6

از امتنان خودمان را بدين وسيله لازم است كمال تشكر و 
همكاريهاي فني آقاي مهندس محمدي اهري مدير دفتر مطالعات 
آبهاي سطحي و آقاي مهندس فايقي ارجمند كارشناس دفتر 

اي آذربايجانشرقي و اردبيل  مهندسي رودخانه سازمان آب منطقه
  .داشته باشيم
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