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  چکیده      

ترین مباحث مهندسی رودخانه بوده و همواره مورد توجه ها از پیچیدهرودخانهپدیده انتقال رسوب در 
هاي هیدرولیکی بنا شده در یک رودخانه را تهدید که سازهعمده یکی از مشکلات . باشدکارشناسان و مهندسین آب می

د دقیق بار معلق عبوري از ي راهکارهاي نوین جهت برآورارائه لذا. باشدکند مسأله انتقال و انباشت رسوبات میمی
هاي زمانی مختلف، نقش بسزایی در پیشبرد صحیح مطالعات مهندسی رودخانه ها در مقیاسمقاطع مختلف رودخانه

هاي رسوب سنجی کشور در مقیاس زمانی روزانه ق در اکثر ایستگاه نظر به اینکه آماربرداري رسوب معلّ.خواهد داشت
 ، در صورت نیاز به تخمین رسوبات معلق ماهانه در یک مقطع مشخص از رودخانهیردپذانجام میم و به صورت نامنظّ

با استفاده از شبکه حاضر در تحقیق  . انجام پذیردترهاي زمانی و مکانی دقیقمدل با استفاده از این برآورد لازم است
 ،هاي مکانی به ارائه یک مدل جامعهاي زمانی با آنالیز سري با ادغام آنالیز سري وزمین آمارعصبی مصنوعی و علم 

بدین منظور با استفاده از شبکه عصبی .  گردیده است اقدامچايجهت تخمین بار معلق ماهانه در طول رودخانه آجی
مصنوعی اقدام به داده سازي منطقی در مقیاس زمانی ماهانه نموده و به وسیله تخمینگرهاي تک پارامتري کریجینگ و 

در طول مقدار بار معلق رسوبی ماهانه، ، یجینگ با منظور نمودن دبی جریان به عنوان پارامتر کمکیچند پارامتري کوکر
ضمن معتبر بودن هر دو مدل کریجینگ و کوکریجینگ در  نددادنتایج نشان . ه استبرآورد گردید رودخانه آجی چاي

نتایج بهتري را د مکانی بار معلق ماهانه  روش کریجینگ در برآور در مقایسه با منطقه مورد مطالعه روش کوکریجینگ
  .دهدارائه می

  
   شبکه عصبی مصنوعی زمین آمار،بارمعلق، برآورد مکانی،چاي، آجی :هاي کلیديواژه
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Abstract  

        Sediment transport phenomenon in rivers, which has been under the consideration of 

specialists and water engineers, is one of the complicated problems in river engineering studies. 

Usually sediment transport and storage that threaten hydraulic structures in rivers are important 

problems. So presenting new and efficient approaches for accurate estimation of suspended 

sediment load at different scales will play very important role in river engineering studies. As in 

most of the sediment gauging stations of the country, sediment sampling is carried out daily and 

irregularly, if it is needed to know the suspended sediment load in a particular of river, it is 

necessary to utilize suitable temporal and spacial models. In this study, geostatistics and artificial 

neural network were used in order to combine time and space series analyses together to present a 

comprehensive model to estimate monthly suspended sediment load in Aji-chay river. Therefore, 

rational data has been produced with the aid of artificial neural network at monthly scale, then by 

both uni and multi-parametric estimators namely kriging and cokriging (in addition to suspended 

sediment load, water discharge is also used as a secondary variable) methods, monthly suspended 

sediment load was estimated along the Aji-chay river. Results showed that while both models were 

valuable in restricted area, the cokriging model in comparison with kriging model was more 

accurate. 

 

Key Words: Aji-chay river, Artificial neural network, Geostatistics, Spatial estimation, Suspended 

load  

  مقدمه
ــ       ت ویــژه رســوبگذاري و تخمــین بــار بــه دلیــل اهمی

هــاي آبــی و ارتبــاط تنگاتنــگ آن بــا رســوبی در پــروژه
مسائل  اقتصادي، تـاکنون تحقیقـات فراوانـی در زمینـه            

هاي برآورد بار رسوبی و تأثیر عوامل مختلف بـر          روش

هـاي  تمامی روش . روي میزان رسوب انجام گرفته است     
مین میزان بار معلـق در یـک ایـستگاه          ذکر شده روي تخ   

در زمانهاي مختلف و تحـت جریانهـاي مختلـف تمرکـز             
داشته و در واقع این نوع تخمین مستلزم داشتن ایستگاه          

-در مقطع مورد نظر و در دست بودن آمار مربوطه مـی           
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معمولاً به علّت عدم امکان احداث و بهـره بـرداري     .باشد
طع مختلف از بـازه     از ایستگاههاي رسوب سنجی در مقا     

ــصادي و     ــی، اقت ــشکلات فنّ ــل م ــه دلی ــه، ب ــک رودخان ی
آماربرداري نامنظّم رسوب در مقیاس زمانی روزانه، در        

 در  ،ق ماهانـه  صورت نیاز به تخمین میزان رسوبات معلّ      
یک مقطع خاص از رودخانه لازم است با استفاده از یک           
مدل برآورد زمانی مناسب اقدام به داده سـازي منطقـی           

ماهانه نمـوده و سـپس بـا اسـتفاده از           در مقیاس زمانی    
تخمینگرهاي مکانی دقیق میزان رسـوبات معلـق ماهانـه          

  .در مقطع موردنظر برآورد گردد
هـاي زمــانی روي بــار معلــق  همـواره آنــالیز ســري       

 -رسوب براي یک ایستگاه با ترسـیم منحنـی بـار معلـق            
یر حـاکی   گیرد، ولی مطالعات اخ   دبی جریان صورت می     

ابزاري قدرتمند    1از آن است که شبکه عصبی مصنوعی      
و دقیق در مورد مـسائل غیـر خطـی و پیچیـده از جملـه               

هـاي    جـواب باشـد و در اکثـر مـوارد   پدیده رسـوب مـی    
 رسـوب   2منطقی و قابل اعتمادي  نسبت به منحنی سنجه        

  .دهدارائه می
 اظهار نمودند کـه طبیعـت     ) 2005 (سگیز اوغلو آلپ و        
هـاي غیـر    خطی بار معلق، نیازمند اسـتفاده از روش        غیر

 سـگیز اوغلـو  همچنین . خطی براي تخمین بار معلق است 
ــپ  ــوریتم ) 2006(و آل ــري دو الگ ــار گی ــا بک ــوزش ب  آم
FFBP3 وGRNN4      5براي رسوب حوضه آبریز جانیاتا 

هـاي  بـا روش  در آمریکا و مقایـسه نتـایج بدسـت آمـده        
رگرسـیون خطـی چنـد      متداول منحنی سنجه رسـوب و       

ــبکه   ــارگیري ش ــه بک ــد ک ــره دریافتن ــصبی  متغی ــاي ع ه
هـاي مـذکور     بـر روش   مصنوعی در زمینه رسوب کاملاً    

در پژوهـشی کـه    ) 2002(ناجی و همکـاران     . برتري دارد 
به این نکته اشاره کردند کـه توانـایی شـبکه           ند  انجام داد 

عـصبی مـصنوعی در پـردازش مـوازي عوامـل مــستقل      
شود تـا سـرعت محاسـبات       ده باعث می  موثر در یک پدی   

آنها بیـان داشـتند کـه       . بصورت چشمگیري افزایش یابد   
هاي عصبی مصنوعی زمانی که آگـاهی از طبیعـت          شبکه

                                                 
1Artificial neural network  
2Sediment rating curve 
3Feed forward back propagation  
4Generalized regression neural networks  
5Juniata 

موجـود از مـسأله     هاي  تعداد داده مسأله زیاد نباشد؛ اما     
. براي آموزش کافی باشد کارکرد مطلوبی خواهد داشـت   

بینی بار  ر پیش هاي عصبی مصنوعی د   از نظر آنها شبکه   
  .هاي متداول برتري داردرسوبی بر دیگر روش

شــبکه هــاي عــصبی  از) 1388(  اعلمــی و همکــاران      
مصنوعی جهت مدلسازي چند ایستگاهه بارمعلق رسوب   
ایــستگاه آخــولا بــر روي رودخانــه آجــی چــاي اســتان 

مقایـسه نتـایج شـبکه     . آذربایجان شرقی استفاده نمودند   
دهـد  نحنی سنجه رسوب نشان می    عصبی مصنوعی با م   

هاي عصبی مصنوعی کارایی بهتري در تخمـین  که شبکه 
هـاي دیگـر    پدیده رسوب ایستگاه آخولا نسبت بـه روش       

 شـبکه عـصـــبی مـصنوعی در        دارد که دال بر توانـایی     
 .جمله مسأله رسوب است    ی از ـهاي خط مدلسازي پدیده 

مختلـف زمـین آمـاري بـراي تخمـین          هاي  روشامروزه  
بـه دلیـل در نظـر گـرفتن همبـستگی،            ،تغیرهاي مکـانی  م

از اهمیـت زیـادي برخـوردار         داده ها،  موقعیت و آرایش  
 مطالعات انجام شده،   تحقیقات و  نتایجبه طوریکه   . هستند

 هـاي روشزمـین آمـاري بـر     هايروش برتري   حاکی از 
  . مبتنی برآمار کلاسیک می باشد

 مـاترون   توسـط متغیرهاي مکانی براي اولین بـار              
  در مـسائل مهندسـی معـدن مـورد         پایه گذاري و مقدمتاً   

 با گـسترش ایـن علـم از آن در           بعداً. قرار گرفت استفاده  
هــاي زیرزمینــی و تخمــین آب و در زمینــه آب مهندســی

تخمــین میــزان ) 1375اســلام پــور ( هــدایت هیــدرولیکی
و  مهــدیان(کیفیــت آب ) 1993ابتیــو و همکــاران (بــارش 

تغییـرات مکـانی غلظـت نمـک در خـاك           ) 1997همکاران  
استفاده به عمل آمد کـه ذیـلاً برخـی از     )1993مایدمنت  (

باشـند،  مطالعاتی که مرتبط با موضـوع ایـن تحقیـق مـی           
 .اندمورد بررسی قرارگرفته

ــی و ــگ       ل ــگ) 2005(زان ــراي 6روش کوکریجین  را ب
 واقع  7تخمین رسوب روزانه حوضه آبخیز والنات گریک      

 به کار بردنـد آنهـا در پـژوهش خـود            8طقه جاسپر در من 
هـاي  براي تخمین رسوب روزانه از دبی روزانه در بـازه        

زمانی یک هفته، دو هفته و ماهانه استفاده نموده و نتایج        
                                                 
6Cokriging 
7Walnut greek watershed 
8Jasper 
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 و منحنــی 1حاصــل از آن را بــا روش کریجینــگ عــادي 
سنجه رسوب مقایسه نموده و به این نتیجه رسیدند کـه           

 تخمینـی بـه روش کوکریجینـگ        میزان بار معلق رسوبی   
در بازه هفتگی نتیجه بهتري را نسبت بـه منحنـی سـنجه      

  . دهدرسوب و روش کریجینگ عادي ارائه می
با بیان مشکلات موجـود     ) 1384(نورانی و همکاران          

در زمینــه تخمــین رســوب در یــک مقطــع مــورد نظــر از 
رودخانه  استفاده از روش تخمین چنـد پـارامتري را بـا             

 و متغیرهـاي مکـانی       زمـین آمـار    وجه به مفـاهیم علـم     ت
هــاي آنهــا در پــژوهش خــود از روش. پیــشنهاد نمودنــد

و کوکریجینگ براي تهیه مـدل بـرآورد مکـانی     کریجینگ
تلخه رود تبریز استفاده نمودند و با بهره گیري         بر روي   

 دریافتنــد از روش کوکریجینــگ بــه Gslibاز نــرم افــزار
توان بـا اطمینـان بیـشتري       ایج، می علت واریانس کمتر نت   

  .جهت برآورد بار معلق رودخانه استفاده نمود
انجام این پژوهش استفاده از شبکه عصبی        هدف از                

 ماهانه و به کار گیـري       ات معلق مصنوعی در تخمین رسوب   
هــاي بــرآورد مکــانی کریجینــگ و  در مــدلنتــایج حاصــل

سـوب ماهانـه در هـر       کوکریجینگ جهت تخمین بار معلق ر     
  .مقطع دلخواه از رودخانه آجی چاي می باشد

 
  مواد و روش ها

  مشخصات و موقعیت منطقه مورد مطالعه 
 معـادل   یعتسو چاي با ی  آج حوضه آبریز رودخانه        

  47˚-45  تـا  َ     45˚-30ع در محـدوده َ    کیلومترمرب 13853
ــرقی و  ــول ش ــا 37َ˚-45 َط ــمالی  38˚-30  ت ــرض ش  ع

 درصد مـساحت کـل حوضـه       25بیش از   و هگسترده شد 
ایــن حوضــه از  .نداوشــپیه ارومیــه را مــچــآبریــز دریا

ــ ــاي هـدامن ــري ارتف3800ه ـــ مت ــوبی ســبلان ـ اعات جن
گیـرد و از شـمال شـرق شـهر تبریـز بـه              سرچشمه مـی  

 موقعیــت 1در شــکل . یابــدشــمال غــرب آن جریــان مــی
حوضه مورد مطالعـه در سـطح کـشور و منطقـه نـشان          

  .ه استداده شد
    برآورد زمانی و مکانی رسوبات معلق

                                                 
1Ordinary kriging 

در راستاي ارائه مدل جامع برآورد مکانی و زمـانی               
رونـد انجـام کـار بـه ایـن          در طول رودخانه آجی چـاي       

  :شرح می باشد
  
  هاها و آماده سازي دادهانتخاب ایستگاه 

- از داده  ،اي لازم ــ ـه    در این مطالعـه پـس از بررسـی        
، )اسـبقران (ال میرکـوه   ـــ ـج ایـستگاه فع   اي آماري پن  ــه

، مرکیـد، ونیـار و آخـولا روي شـاخه           )ارزنـق (سرانسر  
 که آمـار رسـوب      شدآجی چاي استفاده     اصلی رودخانه 

ها از سـازمان  معلق و دبی جریان مربوط به این ایستگاه    
 .ه استاي استان آذربایجان شرقی تهیه گردیدآب منطقه

جریان به صـورت مرتـب      هاي دبی   در آمار موجود داده   
 براي کلیـه ایـستگاههاي منتخـب و         1381-1384از سال   

هاي میرکوه، سرانـسر،    هاي رسوب معلق درایستگاه   داده
مرکید، ونیار و آخولا  به ترتیب بـه صـورت پراکنـده از              

ــال ــاي سـ ، 1369-1384، 1380-1382، 1369 -1384هـ
ــستندودــ موج1384-1364، 1384-1343 ــت . هـ موقعیـ

 و 2 هاي رسـوب سـنجی ایـن حوضـه در شـکل          ایستگاه
هــا بــر حــسب طــول جغرافیــایی و مشخــصات ایــستگاه

کیلومتر با در نظر گرفتن ایستگاه میرکوه به عنوان مبنـا           
  . نشان داده شده است1در جدول 

  
  برآورد زمانی رسوبات معلق  

شبکه عـصبی مـصنوعی مـدلی ریاضـی اسـت کـه                    
بـط ریاضـی غیرخطـی    توانایی مدل سـازي و ایجـاد روا     

تواند نگاشت یـا تبـدیل از       براي درون یابی را دارد و می      
فضاي چند بعدي به فـضاي چنـد بعـدي دیگـر را انجـام       

و، نگاشـت  ــ ـدهد و قابلیـت هـایی از قبیـل شناسـایی الگ     
دهی و کنتـرل را     غیرخطی، حافظه انجمنی، خود سازمان    

ــاج، (باشــددارا مــی ــوا یکــی از مهم).1384منه ــرین ان ع ت
. باشند می MLP2هايهاي عصبی مصنوعی، شبکه   شبکه

  اند در هرلایه ها از چندین لایه تشکیل شدهاین شبکه

                                                 
2Multi layer perceptron 
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   مشخصات ایستگاه هاي رسوب سنجی مورد استفاده در محدوده مورد مطالعه-1جدول 

  طول جغرافیایی  ایستگاه
(deg-min)  )فاصله طولی ایستگاه از مبدأ  )کیلومتر  

  )کیلومتر(
  º47  97/719  0-31´  )اسبقران(ه میرکو

  º47  46/715  51/4-27´  )ارزنق(سرانسر 
  º46  14/659  83/60-49´  مرکید
  º46  73/622  25/97-24÷  ونیار
  º46  70/590  27/129-02´  آخولا
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شـود کـه بـه وسـیله        تعدادي نـرون در نظـر گرفتـه مـی         
شوند که در   هاي لایه مجاور وصل می    اتصالات به نرون  

 سـه لایـه نـشان       MLPهـاي از شبکه  اي از  نمونه 3ل  شک
  .داده شده است

  

  
ورودي مـوثر هـر نـرون، حاصـل         ها  در این شبکه          

هاي میـان آن  هاي لایه قبل در وزنضرب خروجی نرون  
لاعات را گرفتـه و از  هاي لایه اول اطّ  نرون. ست ا هانرون

تقـل  هاي لایـه مخفـی من     صالات مربوطه به نرون   طریق اتّ 
ي ورودي موثر   ي مخفی پس از محاسبه    در لایه . کنندمی

-هر نرون، این ورودي از یک تابع محـرك گذرانـده مـی            
براي این کار توابع مختلفی ارائـه شـده اسـت کـه              . شود

محـرك  ع  ــ ـگرایش بیـشتر محققـان بـه اسـتفاده از تواب          
سـیگموئید   عـــ ـآنها تاب  میباشد که مشهورترین   دارکران
ماهنگی بـین بـرد تـابع محـرك و خروجـی           براي ه . است

در ایـن    .باشـد هـا مـی   شبکه، نیاز به نرمـال سـازي داده       
با استفاده از رابطه پیشنهاد شده توسط سـاجی         مطالعه  

ــاران   ــار و همکـ ــدوده داده) 1999(کومـ ــا در محـ   يهـ
  .سازي  گردیدنرمال ) 9/0 تا 1/0(
  

]1[  
  

  
  
 مقـادیر   :iX مقادیر نرمال شده،   :iNدر این رابطه            

حـداقل  :  minX حـداکثر مقـادیر واقعـی و   :maxXواقعی،  
  .باشدمقادیر واقعی می

توان به  هاي عصبی می    از پارامترهاي طراحی شبکه        
هـا، تعیـین   هها، پیش تحلیـل داد کارایی شبکه، تقسیم داده 

هاي مدل، توابع محرك، تعـداد تکرارهـا و معیـار       ورودي
تــرین متــداول همچنــین. توقــف شــبکه اشــاره کــرد   

ایـن   باشـد کـه   مـی  1وارتـــرگ مارک ـــلونبالگوریتـــم  
ــ ــدار   م دارايـالگوریت ــسیار پای ــوده و ب ــالا ب ــازدهی ب    ب

   ).2000تث (باشد می
  

  برآورد مکانی رسوبات معلق
  کریجینگ
تـــرین روش تخمـــین در زمـــین آمـــار ادهســـ  

این روش بهترین تخمینگر خطی نااریـب       . کریجینگ است 
است و در واقع ابزاري مناسب به منظـور تخمـین بهینـه            

اي یک نقطه یا یک قطعـه بـصورت تـابع          متغیرهاي ناحیه 
. هـاي موجـود در حـوالی آن قطعـه اسـت          خطی از نمونه  

  توانـایی آن    مترین نقاط قوت روش کریجینـگ     یکی از مه 
 براي مقـدار تخمینـی اسـت        2درمحاسبه واریانس تخمین  

که معیاري براي مطلوب بودن تفسیر به حساب می آیـد           
    ).1369مدنی (

ــا توجــه بــه نحــوه        ي توزیــع در روش کریجیینــگ ب
مکانی متغیر مورد نظـر بـه تخمـین مقـادیر مجهـول در              

. دشـو هاي مکانی مطلوب و معلوم پرداختـه مـی        موقعیت
ــانی    در صــورتی ــر مک ــدار متغی ــه مق ــت Zک  در موقعی

 در  Zمعلوم باشد مقدار تخمینی براي مجهول       iurمکانی
را می تـوان بـصورت ترکیـب خطـی          aurموقعیت معلوم 

  :زیر در نظر گرفت

 ]2           [                         ∑
=

=
n

i
iia uZuZ

1
)()(ˆ rr

λ   

     )(ˆ
auZ r : ــی در ــدار تخمینـ )( وaurمقـ iuZ r : ــدار مقـ

 وزن آماري که به   : iur،iλهايها در موقعیت  عددي نمونه 
)( نمونه iuZ rشود نسبت داده می .  

سب باید واجد شرایط زیر یک روش تخمین منا     
توزیع . ب. میانگین خطاها نزدیک صفر باشد .الف: باشد

                                                 
1Levenberg- Marqurdet  
2Estimation variance 

   شبکه عصبی مصنوعی سه لایه-3شکل 
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مدنی (خطاها در حول و حوش میانگین متمرکز باشد 
1369 .(  

انگین خطاي تخمین صفر ـــبا اعمال دو شرط می         
داقل واریانس خطاي تخمین، می توان به ترتیب به ــو ح

  ):1989ستا اسحاق و سیروا(روابط زیر رسید 
  

 
]3[  

  

  
  

و iλ مقـدار  nتـوان    معادلـه مـی    n+1از حل این دستگاه     
باشد محاسبه و سپس با      را که ثابت لاگرانژ می     µمقدار

ــه  ــتفاده از رابط ــدار2ي اس ˆ)( مق
auZ rــین زد در  را تخم

),(، 3 رابطـــه ji uuC rrتـــابع کوواریـــانس متغیـــر Z در 
),(مکانی  موقعیت ji uu rrدر صورت ایـستا    می باشد که

ــی   ــصادفی م ــع ت ــودن تواب ــت  ب ــوان نوش ــحاق و (ت اس
  ):1989سیرواستا 

  
]4[  ),(),( 2

jiji uuCuu rrrr
−= σγ  

                                                                           
2)(این رابطـه    که در    oC=σ       واریـانس متغیـر مکـانی 
2),( نیـز مـشهور اسـت و      1 که به سیل   است ji uu rr

γ   نیـز
  . گویند3 بوده و به نصف آن نیم تغییرنما2تابع تغییرنما

  
  کوکریجینگ

هاي چند متغیره      همانطور که در آمار کلاسیک روش
   توان به آمار نیز مینـــبراي تخمین وجود دارد، در زمی

تغیرهاي مروش کوکریجینگ بر اساس همبستگی بین 
در صورتیکه موقع تخمین یک متغیر . مختلف تخمین زد

اصلی از یک یا چند متغیر فرعی دیگر که با متغیر اصلی 
در ارتباط باشند کمک گرفته شود روش تخمین موسوم 

                                                 
1Sill  
2Variogram 
3. Semi variogram  

ر وجود به کوکریجینگ خواهد بود، اگر در اینجا فرض ب
2)(فقط یک پارامتر مکانی فرعی uZ r در کنار پارامتر 

1)(مکانی اصلی uZ r باشد مقدار نامعلوم)(ˆ
1 auZ r 

  :شود به صورت زیر تخمین زده می2مشابه رابطه 
  

]5[  ∑∑
==

+=
m

j
jji

n

i
ia uZuZuZ

1
22211

1
11 )()()(ˆ rrr

λλ  
  

ˆ)(که در آن       
1 auZ rمقدار تخمینی در ،aurو n تعداد 

تعداد نقاط m برداري از پارامتر اصلی و نقاط نمونه
باشند در این حالت برداري از پارامتر فرعی مینمونه

اسحاق و سیرواستا  (شروط زیر باید برقرار باشند 
1989:(  

  ]6 -الف[
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  ]6 -ب[
niکــه در ایــن روابــط ,...,3,2,1=،mj ، 12Cو=3,2,1,....,

21C    ر اصلی و فرعـی نـسبت       ـّ بیانگر کواریانس دو متغی
حـال بـا    .  موسـومند  4به هم بوده و به کواریانس متقابـل       

 6- ب  و 6-الـف  معادلـه حاصـل از روابـط         n+m+2حل  
ــی ــوان م ــددnت ــدد1λ ،m ع ــدد2λ ع 21و دو ع , µµ را 

ˆ)( مقـدار  5ي  حساب و با رابطه   
1 auZ r    در .  را تخمـین زد

تـوان روابـط را بـر اسـاس تغییرنمـا           این حالت نیـز مـی     
  .نوشت
 ـ    روش         م هاي کریجینگ و کوکریجینگ دو مزیـت مه

 در نقاطی که    هاي تخمین دارند، اولاً   نسبت بهسایر روش  
معلوم است مقدار دقیق براي متغیر تخمـین         مقدار متغیر 

- براي هر مقدار تخمین زده شده می       شود و ثانیاً  زده می 
توان واریانس تخمین را نیز محاسبه کرد که این امـر در           

                                                 
4. Cross covariance 
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 ـ     حلآرایش و انتخاب م    م خواهـد   هاي نمونـه بـرداري مه
  .) 1377حسنی پاك (بود 

  
  نماتغییرتحلیل نیم 

      آمـار  مترین ابـزار مطالعـات زمـین          نیم تغییرنما مه
هـاي موجـود،    است بنابراین مدل تئوري منطبق بـر داده       

یت بـسیار زیـادي دارد زیـرا مـدل انتخـاب شـده در               اهم
هـدف  . رودار مـی  ریجینگ و کوکریجینگ بـه ک ـ     کمرحله  

تغییرنمـا آن اسـت کـه       اصلی از برقرارکـردن تـابع نـیم         
بتوان ساختار تغییرپـذیري متغیـر را نـسبت بـه فاصـله             
مکانی شناسایی نمود که آمار کلاسیک مجهز بـه چنـین           

تغییرنما، تغییرات یـک پـارامتر      تابع نیم . باشدقابلیتی نمی 
شان را با در نظر گرفتن فاصله بصورت معادلـه زیـر ن ـ           

  :دهدمی

]7 [       2
)(

1

)]()([
)(2

1)( duZuZ
dN

d i

dN

i
i +−= ∑

=

rr
γ         

  
ــا، : dγ)(کـــه در آن  ــیم تغییرنمـ ــله : dنـ ــردار فاصـ بـ

تعـداد زوج   : dN)(هاست،جداسازي بین موقعیت نمونه   
)( ازیکدیگر واقع اند،   dها که به فاصله     نمونه iuZ r : متغیر

ــانی م ــانی Zک ــت مک )(،iur درموقعی duZ i +
r : ــر متغی

)( در موقعیت مکانی Zمکانی du i +
rباشد می. 

     در عمل براي تخمین یک پارامتر لازم است کـه ابتـدا            
هاي موجود رسم و سپس بـه      ي تجربی داده  نیم تغییرنما 

کـروي، گوسـی، خطـی،      (سب  یک مدل نیم تغییرنماي منا    
بــرازش داده شــود کــه ایــن مرحلــه همــواره از  ) نمــایی

) 1993بري  (آیدمراحل مشکل تخمین بهینه به حساب می      
 و یـا    3 هو در آخر بسته بـه مـورد بـا اسـتفاده از رابط ـ             

 ضـرایب تخمـین تعیـین و مقـدار       6-ب و  6-الـف  روابط
  .شودمتغیر در موقعیت مکانی مورد نظر برآورد می

با توجه به این مسأله که از لحاظ آمـاري بـار معلـق              
به دبی آب عبوري حساسیت بیشتري نـسبت بـه سـایر            

ــا دارد  ــستان  (پارامتره ــفاعی بج ــن  ) 1377ش ــذا در ای ل
مطالعه در تخمینگر کوکریجینگ از دبی جریان به عنوان         

  .پارامتر کمکی استفاده گردید
  

  اعتبار مدل
 ـ    جهت برآورد                   ت مـدل و همـین طـور        اعتبـار و دقّ

ــگ، داده  ــگ و کوکریجین ــسه دو روش کریجین ــاي مقای ه
و سپس  کنار گذاشته   مربوط به هر کدام از ایستگاهها را        

با استفاده از مدل تعیین شده اقدام به تخمین بـار معلـق             
به روش کریجینـگ و کوکریجینـگ بـراي ایـستگاه کنـار       

قعی پذیرفتـه  مدل انتخـاب شـده مـو   . گذاشته شده گردید 
 از مقادیر اصلی شـان یعنـی   2S و 1Sشود که مقادیر  می

 اختلاف داشـته باشـد   2/0 الی 15/0صفر و یک، کمتر از     
همچنــین بــراي ارزشــیابی روشــهاي ). 1993مایــدمنت (

 مـورد   1 خطـا  کریجینگ و کوکریجینگ میـانگین مربعـات      
  .ارزیابی قرار گرفت
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      )( iuZ r :      مقدار مشاهده شـده در نقطـهiur و )(ˆ
iuZ r :

ــه   ــرآوردي در نقط ــدار ب ــانگین : iσ وiurمق ــذور می مج
  .باشدمربعات خطاي برآوردي می

  
  نتایج

  هاي عصبی مصنوعینتایج شبکه
 پــنج در ،هــاي لازم   پــس از مطالعــه و بررســی        

-ایستگاه میرکوه، سرانسر، مرکید، ونیـار و آخـولا داده          
هاي مفقود در سري زمانی رسوبات معلق با استفاده از          
شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایه با الگـوریتم         

در . د گردیــشــبیه ســازيآموزشــی پــس انتــشار خطــا 
هـاي عـصبی مـصنوعی از دبـی جریـان           آموزش شـبکه  

)wQ (            روز جاري به عنـوان ورودي و از دبـی رسـوبی
(روز جاري   

s
Q (         هـا  داده% 75بـه عنـوان خروجـی و از

ت سـنجی  بقیـه بـراي صـح    %25براي آموزش شـبکه و  

                                                 
1 . Mean square error 
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بکه، بــراي اســتفاده گردیــد و پارامترهــاي مــؤثر در ش ــ
در ایـن   . انـد حصول به بهتـرین شـبکه تغییـر داده شـده          

مرحله عوامل مختلـف، نظیـر لگـاریتمی کـردن داده هـا،              
هاي میانی بـر عملکـرد شـبکه عـصبی بـا یـک              تعداد لایه 

نرون ورودي، مورد مطالعه قرارگرفت و بهتـرین شـبکه          
- نتایج شبکه عصبی مـصنوعی و آرایـش        .انتخاب گردید 
 .باشـد  مـی  2در ایستگاهها به شرح جـدول       هاي انتخابی   

 مطالعه به منظور برآورد مکانی رسوبات معلـق   در ادامه 
-1384از آمار دبـی جریـان سـالهاي          با استفاده    ماهانه
به کمک شـبکه عـصبی       میزان دبی رسوبی ماهانه      1381

  .مصنوعی شبیه سازي گردید
  

  نتایج مدل زمین آمار
  قبـل از هـر        ماهانه  معلق در برآورد مکانی بار                

           ل اینکـه   اقدامی توجه به دو نکته اساسـی مهـم اسـت، او
ترین شکل کریجینگ مستلزم تخمین مقدار خـواص        ساده

در ناحیه یا نواحی مختلف با فرض نرمال بـودن توزیـع            
تست ها از   جهت بررسی نرمال بودن داده     که   هاستداده

 از ایـن    حاصـل نتـایج   . استفاده شد  کلموگراف اسمیرنف 
بیانگر این مطلب است که بار معلق و دبـی جریـان            تست  

و  .کننـد از توزیع نرمال پیروي می    %  95در سطح اعتماد    
ابعـادي  م این که دو پارامتر دبی و بار معلق از لحاظ            دو

با هم یکسان نبوده و اختلاف عـددي بـالایی دارنـد، کـه              
موقع تعیین تغییرنمـاي متقابـل مـشکلاتی بـروز خواهـد          
کرد، در این قبیل موارد لازم است مقادیر پارامتر فرعـی           
را با ضرب کردن در نسبت میـانگین پـارامتر اصـلی بـه       
پارامتر فرعی تعدیل کرده و دو پارامتر را مقیـاس نمـود           
که این روند در تعیین مدل نهایی مشکلی ایجـاد نخواهـد            

 به منظـور جلـوگیري از بـروز       از این رو  ). 1993پن(کرد  
 تغییرنمـاي متقابـل از داده هـاي دبـی جریـان             مشکل در 

  .مقیاس شده استفاده گردید
 در این مطالعه براي تعیین مدل بـرآورد مکـانی بـار                 

 استفاده گردیـد، جزئیـات      +GSمعلق ماهانه از نرم افزار    
عمل بدین ترتیب بود کـه بـا رسـم دیـاگرام متقابـل بـار                

 اي بــا ضــریب دبــی جریــان بــه وجــود رابطــه –معلــق 
  بین این دو متغیر پی بـرده شـد، سـپس           95/0همبستگی  

بار معلـق، دبـی جریـان مقیـاس         نیم تغییرنماهاي ماهانه    
 دبـی   -تغییرنماهاي متقابل ماهانه بـار معلـق      نیم  شده و   

 -4به ترتیـب اشـکال    (ترسیم گردیده   جریان مقیاس شده    
هـاي رایـج گوسـی، نمـایی، تـوانی،           وبا مـدل   )الف، ب، ج  

ــراز  ش داده شــده و مــورد واســنجی  کــروي و خطــی ب
هـاي  هـا نـشان داد کـه از بـین مـدل           بررسی. قرارگرفتند

مرسوم، نیم تغییرنماهاي تجربی ماهانه بار معلـق، دبـی          
 بـار   جریان مقیاس شده و تغییرنماهـاي متقابـل ماهانـه         

 از مـدل گوسـی تبعیـت         دبی جریان مقیاس شـده     -معلق
  :شوداین مدل با رابطه زیر مشخص می نمایند کهمی

]  12  [                 ))exp(1()( 2

2

0 a
dCCd −−+=γ                                                              

 : aمقدار سـیل،    : C فاصله، :dنیم تغییرنما،   : γکه در آن  
  . باشداي میحیهاثر نا: 0Cشعاع تأثیر و

 برنامه نوشته شده    کددر ادامه مطالعه با استفاده از             
ــسی در  ــه نویـ ــیط برنامـ ــیم Mathematica محـ -از نـ

 ـ      ه گردیـد تغییرنماهاي حاصل درسري زمانی معادل تهی. 
 نـیم تغییرنمـاي معـادل ماهانـه بـار معلـق، دبـی               روابط

جریان مقیاس شده و تغییرنماي متقابـل معـادل ماهانـه           
ذیـل   دبی جریان مقیـاس شـده بـه ترتیـب در         -بار معلق 

 اشـاره شـد بـراي       همـانطور کـه قـبلاً      .آورده شده است  
  ت مـدل انتخـابی و همـین طـور مقایـسه دو             تعیین صـح

 بــا اســتفاده از روش تخمینــی کریجینــگ و کوکریجینــگ
 محاسبه 1S ، 2S  ،MSEهاي  آمارهروش ارزیابی مجدد    

 ارائـه  3 در جـدول    هـا نیـز    گردید که نتایج مربوط به آن     
  .شده است

  
]13[  

]14[  

]15[  

))
48.152

exp(1(2.3365547.2)( 2

2dd −−+=γ

))
18.208

exp(1(5.4201433.6)( 2

2dd −−+=γ

))
10.199

exp(1(8.2243446.1)( 2

2dd −−+=γ

  
  

  بندي بحث و جمع
  همانطوریکه اشـاره گردیـد در تحقیقـات اخیـر انجـام                

لق رودخانه آجی چاي،    شده به منظور برآورد رسوبات مع     
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منحصراً از مدل برآورد زمـانی شـبکه عـصبی مـصنوعی            
و یا مـدل بـرآورد مکـانی زمـین         ) 1387 اعلمی و همکاران  (

بـه  . اسـتفاده شـده اسـت     ) 1384 نورانی و همکـاران   (آمار  
گونه ایکه در هریک از این مدلها به یک نوع شـیوه بـرآورد         

بـذول شـده   در مقیاس زمانی و یا مکانی توجـه بیـشتري م   
که بنـا بـه دلایـل مهندسـی نیـاز بـه               لذا در صورتی   . است

تخمین میزان رسوبات معلق در مقیاس زمانی ماهانه و در          
هـاي  یک مقطع معین از طول رودخانه آجی چاي باشد مدل   

بنـابراین در تحقیـق     . اخیر قادر به پاسخگویی نخواهند بود     
معلق حاضر اقدام به ارائه مـدلی جـامع جهـت تخمـین بـار             

ماهانه در طول رودخانه آجی چاي گردیده اسـت و تلفیـق            
مدل برآورد زمانی شبکه عصبی مصنوعی با مدل برآورد         

هـاي زمـانی بـا    مکانی زمین آمـار بـا ادغـام آنـالیز سـري      
  .هاي مکانی مورد بررسی قرار گرفتسري
از شبکه عـصبی مـصنوعی      با استفاده   در این مطالعه           

هـاي   داده بـا دقّـت بـالا     رآورد زمـانی    به عنوان یک مدل ب ـ    
شــبیه مفقــودي در ســري زمــانی ماهانــه رســوبات معلــق 

 نـیم   ،هـا با استفاده از سـري ماهانـه داده        سازي گردیده و  
تغییرنماهاي ماهانه بار معلق، دبی جریان مقیـاس شـده و           

  دبـی جریـان مقیـاس شـده        -تغییرنماهاي ماهانه بار معلق   
نماهاي گوسی، کروي، خطی،   نیم تغییر معادل  ترسیم شد و    

از میـان چهـار مـدل    نمایی مورد واسنجی قرار گرفـت کـه        
 به دلیل برخـورداري     مدل گوسی استاندارد نیم تغییرنماها    

از بیشترین ضریب همبستگی و کمتـرین میـانگین مجـذور           
مربعــات خطــا بــه عنــوان بهتــرین مــدل بــرازش شــده در  

ده قـرار    مورد اسـتفا   تخمینگرهاي کریجینگ و کوکریجینگ   
نتایج واسنجی و بررسـی اعتبـار مطالعـه بـه روش            . گرفت

 ایستگاه رسوب سنجی واقـع در طـول         5ارزیابی مجدد در    
هـر  دهد ضمن معتبـر بـودن       رودخانه آجی چاي نشان می    

 ،دو مدل کریجینگ و کوکریجینگ در منطقه مـورد مطالعـه          
روش کوکریجینگ با میانگین مربعات خطاي  کمتر تخمـین          

نسبت به روش کریجینگ داشته و از دقت بـالاتري          نااریبی  
 نشان می   3 همچنین بررسی نتایج  جدول       .برخوردار است 

 ایستگاه ونیار در مقایـسه      میانگین مربعات خطا  دهد مقدار   
ها مقدار کمتري دارد کـه ایـن مـسأله مـی            با سایر ایستگاه  

تواند به دلیل زیاد بودن تعـداد داده هـاي رسـوب روزانـه              
 افزایش دقّت شبیه سازیها در ایـن ایـستگاه نـسبت     ونتیجتاً

  .ها باشدبه سایر ایستگاه
نظر به اینکه در مورد پدیده رسوب مطالعـات زمـین                  

بــا مقایــسه نتــایج آمــاري زیــادي در منــابع وجــود نــدارد 
حاصــل از ایــن مطالعــه بــا تحقیقــات نــورانی و همکــاران  

ه مـی شـود کـه       نیز نتیج ـ ) 2005(و لی و همکاران     ) 1384(
-روش کوکریجینگ در مورد پدیده رسوب بر سـایر روش         

ــالاتري هــاي زمــین آمــاري برتــري   ــار ب داشــته و از اعتب
   .برخوردار است

-در این تحقیق نشان داده شد که مـی تـوان از زمـین                    
 ـ      -آمار جهت تخمین مکانی    ت قابـل    زمانی پارامترهـا بـا دقّ

هاي مشابه در مقیاسقبول بهره جست؛ لذا انجام تحقیقـات   
هـاي کـشور و ارزیـابی       زمـانی مختلف در سـایر حوضـه      

سایر پارامترهاي دخیل در میزان بار معـلق رســــوبی به         
منظورجمع بندي نهایی، از پیـشنهادهاي منـتج از بررسـی           

  .باشدموجود می
                                      

  تگاهها نتایج شبکه عصبی مصنوعی در ایس-2جدول

خطاي صحت 
 سنجی

خطاي 
 آموزش

ضریب همبستگی 
 صحت سنجی

ضریب همبستگی 
 آموزش

الگوریتم 
 آموزشی

 نام ایستگاه آرایش نوع داده

0082/0  0034/0  714/0  8883/0  LM 1-9-1 لگاریتمی  میرکوه 
0091/0  0042/0  692/0  821/0  LM 1-9-1 لگاریتمی  سرانسر 
0026/0  0014/0  8472/0  927/0  LM یتمیلگار  1-3-1  مرکید 
0016/0  0020/0  9109/0  9036/0  LM 1-3-1 لگاریتمی  ونیار 
0046/0  0037/0  8812/0  8966/0  LM 1-9-1 لگاریتمی  آخولا 
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