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ارزيابي برخي روش‌هاي دروني‌ابي در مطالعه 
مرفولوژي بستر رودخانه‌ها و کانال‌هاي آبي

مريم رستمي1، علي سلاجقه2، مجتبي صانعي3، محمد مهدوي4
تاريخ دريافت : 93/02/09    تاريخ پذيرش :93/04/31

چكيده
مطالعه تغييرات بسترهاي رسوبي در شناخت رفتار رودخانه‌ها، 
با  مي‌باشد.  رودخانه  مهندسان  توجه  مورد  مسائل  جمله  از 
در  همواره  که  مي‌باشند  مکان‌هايي  رودخانه‌ها  اينکه  به  توجه 
معرض فرسايش و رسوبگذاري و به عبارتي ديگر بارگذاري و 
باربرداري هستند، شناخت چگونگي تغييرات توپوگرافي بستر و 
الگوي آبشستگي و رسوبگذاري از نکات جالب توجه مهندسان 
با استفاده از داده‌هاي  هيدرولکي مي‌باشد. در پژوهش پيش رو 
آزمايشگاهي برداشت شده در کي فلوم آزمايشگاهي به طول 8 
متر و عرض 0/255 سانتي‌متر به بررسي تغييرات مرفولوژکي بستر 
از روش‌هاي درونيابي موجود  منظور  بدين  پرداخته شده است. 
در نرم‌افزار surfer براي تبديل برداشت‌هاي نقطه‌اي به سطوح 
پيوسته و براي ارزيابي دقت از روش اعتباريابي متقاطع و هم‌چنين 
محاسبه معيارهاي خطاگيري RMSE, MAE  استفاده شده است. 
مجموع نتايج نشان داد که روش‌هاي حداقل انحنا و کريجينگ از 
دقت بيشتري در تعيين تغييرات مرفولوژي بستر کانال‌هاي مستقيم 

برخوردار مي‌باشند.

واژه‌هاي کليدي: ارزيابي دقت، توپوگرافي بستر، روش‌هاي 
دروني‌ابي

1- دانش‌آموخته دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تهران، 
salajegh@ut.ac.ir ،2- استاد دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تهران و نویسنده مسئول

3- عضو هیات علمی و دانشیار پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری 
4- استاد دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تهران

مقدمه
حائز  و  توجه  قابل  مسائل  جمله  از  رودخانه‌ها  بستر  مرفولوژي 
در  بخصوص  بستر  تغييرات  است.  رودخانه  مهندسي  در  اهميت 
سدها  بالادست  پل‌ها،  پايه  هيدروليکي،  سازه‌هاي  داراي  مکان‌هاي 
بستر  تغييرات مرفولوژيک  بررسي  براي  ... محسوس‌تر مي‌باشد.  و 
اشاره  آن‌ها  از  برخي  به  زير  در  که  شده  انجام  مطالعاتي  ديرباز  از 
مي‌شود. کوهنل و همکاران ]12[ الگوي آبشستگي اطراف آبشکن‌ها 
را بررسي نمودند و نتيجه گرفتند که در آزمايش‌ با عمق جريان کمتر، 
محل بيشينه آبشستگي در بالادست آبشکن قرار دارد، در حالي‌که در 
آزمايش با عمق بيشتر، محل بيشينه آبشستگي در بالادست آبشکن 
قرار  کانال  از ديواره  آبشکن  فاصله‌اي در حدود نصف طول  و در 
اطراف  آبشستگي  هندسه حفره  و  براي حجم  روابطي  ايشان  دارد. 
آبشکن‌هاي بسته ارائه نمودند. اسپانرينگ ]19[ به بررسي و پيش‌بيني 
با آبشکن‌ها پرداخت و نشان داد که بستر  فرسايش بستر رودخانه 
تعادل يافته‌ي رودخانه را مي‌توان با يک تابع سهمي مرتبه‌ي چهار 
الگوي  رياضي،  مدل  يک  از  استفاده  با   ]17[ ادگارد  کرد.  برآورد 
جريان و تغييرات بستر را در رودخانه‌هاي مئاندري مدل‌سازي کرد. 
برگ ]3[ پژوهش‌هايي در قوس 90 درجه با هدف برداشت داده‌هاي 
آزمايشگاهي از الگوي سرعت و تغييرات توپوگرافي بستر و مقايسه 
آن با مدل رياضي انجام داد که با نتايج پژوهش‌هاي ادگارد هم‌خواني 

داشت. 
در مطالعات تغييرات مرفولوژي بستر برداشت شبکه‌اي از نقاط 
معمول  به‌صورت  بستر،  واقعي  فرم  به  دستي‌ابي  براي  نياز  مورد 
بسيار،  هزينه  بر صرف  طبيعت علاوه  در  يا  و  آزمايش  در حين  و 
شکل  تخمين  براي  مناسب  روشي  يافتن  بنابراين  مي‌باشد،  زمان‌بر 
و مرفولوژي بستر و تعميم مناسب نقاط کم برداشت شده به تمام 
بستر، مسئله‌اي حائز اهميت مي‌باشد. الگوريتم‌هاي گوناگوني براي 
اين کار وجود دارد که برخي مبتني بر آمار کلاسيک و برخي ديگر 
مبتني بر روش‌هاي زمين‌آماري است. آمار کلاسيک مبتني بر مستقل 
بودن نمونه‌ها از يکديگر مي‌باشد اما در روش زمين‌آمار نمونه‌ها تا 
فاصله‌ي مشخصي داراي وابستگي مکاني هستند و با مدل رياضي 

واريوگرام5 مي‌توان اين وابستگي را نشان داد.
روش‌هاي زمين‌آماري ابتدا در مطالعات معادن استفاده شد و پس 
از آن رفته رفته در علوم ديگر توسعه يافت. چاپل و همکاران ]4[ با 

5- variogram



سال هشتم- شماره 25- تابستان 581393 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

استفاده از سمي‌واريوگرام1 و بررسي زمين‌آماري تغييرپذيري فضايي 
به تفسير مورفوديناميکي رودخانه با يک بستر ماسه‌اي در دوره‌هاي 
روش‌هاي   ]15[ همکاران  و  مروارد  پرداختند.  گوناگون  زماني 
دروني‌ابي فضايي گوناگون را در مطالعه عمق رودخانه مورد بررسي 
مطالعه  در  کريجينگ  که روش  نتيجه رسيدند  اين  به  و  دادند  قرار 
به  اما  است،  بهتر  روش‌ها  ديگر  به  نسبت  رودخانه  ناهمسانگردي 
خاطر پيچيدگي آن روش وزن‌دهي عکس فاصله نمايي EIDW را 
که يک روش اصلاحي بود پيشنهاد دادند. واقفي و همکاران ]21[ 
ميزان دقت روش‌هاي گوناگون زمين‌آماري فضايي وزن‌دهي عکس 
فاصله، کريجينگ و اسپيلاين کششي را در بررسي توپوگرافي بستر 
کانال‌هاي قوسي مورد ارزيابي قرار دادند و نتيجه گرفتند که از بين 
اين سه روش در اين کانال‌ها، کريجينگ روشي مناسب‌تر و دقيق‌تر  
آزمايشگاهي در خصوص  اين پژوهش، طي يک مطالعه  است. در 
به  مستقيم  آبي  کانال‌هاي  و  رودخانه‌ها  بستر  مرفولوژي  تغييرات 
بررسي کارايي و ارزيابي دقت ده روش‌ گوناگون موجود در نرم‌افزار 

surfer پرداخته شده است.

مواد و روش‌ها
روش‌هاي دروني‌ابي

در اغلب علوم مهندسي، مخصوصاً مهندسي رودخانه و هيدروليک، 
به طور معمول  از داده‌هاي تجربي، آزمايشگاهي و اندازه‌گيري شده 
استفاده مي‌شود و سپس مقدار داده در نقاط ديگر با استفاده از اين 
تخمين  براي  دروني‌ابي  کلي،  به‌طور  مي‌شود.  زده  تخمين  داده‌ها 
به  به‌کار مي‌رود ]14[.  نقاط معلوم  بين  نقطه‌اي  تابع در  مقدار يک 
عبارتي ديگر روش تخمين و برآورد ميزان متغير پيوسته را در مناطق 
پراکنده  نقطه‌اي  که مشاهدات  ناحيه‌اي  داخل  در  نشده  نمونه‌گيري 
نشده‌اند، دروني‌ابي مي‌گويند. روش‌هاي مياني‌ابي يا دروني‌ابي، يکي 
کلي  عقيده‌ي  است.  رياضي  کارآمد  و  قديمي  بسيار  روش‌هاي  از 
است  بوده  اين  است،  کارآمد  هم  هنوز  که  روش‌ها،  اين  درباره‌ي 
که بدانيم اگر در زمان‌هاي مختلف، جسمي را رويت کنيم، چگونه 
مي‌توانيم موقعيت آن جسم را در زمان‌هايي که آن را نديده‌ايم برآورد 
کنيم ]16[ . درواقع درونيابي، تغييرات پيوسته‌ي فضايي را به صورت 
كي سطح تعريف شده مجسم مي‌سازد ]9[. روش‌هاي دروني‌ابي به 

دو شيوه قطعي و زمين آمار انجام مي‌شوند ]11[.
در اين پژوهش، از برخي روش‌هاي دروني‌ابي قطعي و زمين‌آماري 
در  است.  شده  استفاده  بستر  مرفولوژيک  تغييرات  دروني‌ابي  براي 
روش‌هاي قطعي براي دروني‌ابي فقط از توابع رياضي استفاده مي‌نمايند 
]11[. اين روش‌ها بر اساس تعيين سطح از نقاط نمونه‌گيري شده 
و بر پايه شباهت‌ها ) مانند روش وزن‌دهي عکس فاصله( يا درجه 
هموارسازي )توابع پايه شعاعي( انجام مي‌شود. توضيحات چگونگي 
کارکرد اين روش‌ها را مي‌توان در مقالات و منابع مختلف به تفصيل 
مشاهده کرد.  دروني‌ابي زمين‌آمار بر مبناي تئوري متغيرات ناحيه‌اي 

1- semi- variogram

پايه‌گذاري شده است و به توابع رياضي و آمار متكي است، آن‌ها از 
مدل واريوگرام )تغييرنما( براي توصيف پيوستگي فضايي داده‌هاي 
ورودي و تخمين مقدار مکان‌هاي اندازه‌گيري نشده استفاده مي‌کنند 
متغيرهاي  مكاني  همبستگي  نمودن  مدل  براي  ديگر  بياني  به   .]2[
مورد بررسي از واريوگرام استفاده مي‌شود. نقاط اين نمودار بر اساس 
زوج نقاطي صورت مي‌گيرد كه به فاصله‌ي معيني از كيديگر قرار 

دارند و از طريق معادله زير قابل محاسبه مي باشند:
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که در آن: )N(h تعداد جفت نمونه‌هاي به‌کار رفته در محاسبه که 
در فاصله‌ي h از يکديگر قرار دارند،  )Z(Xi مقدار مشاهده شده‌ي 
متغير مورد نظر و )Z(Xi+h مقدار مشاهده شده‌ي متغير مورد نظر 
با  واريوگرام   .]5[ مي‌باشد  دارد،  قرار   Z(Xi( از   h فاصله‌ي  به  که 
عنوان سمي‌واريوگرام هم خوانده مي‌شود که سمي‌واريوگرام رابطه 
روش‌هاي  بين  از  مي‌دهد.  نشان  را  داده‌ها  واريانس  و  فاصله  بين 

زمين‌آمار موجود نيز مي‌توان به کريجينگ اشاره کرد.
روش‌هاي دروني‌ابي قطعي و زمين‌آماري که در اين تحقيق استفاده 

شده است به‌ اختصار در زير معرفي مي‌شوند:
به دليل وجود شرايط مختلف فيزيکي براي داده‌ها، وجود روش‌هاي 
مختلف نمونه‌برداري، محدوديت‌هاي محاسباتي و اهداف متفاوت، 
روش‌هاي بسيار زيادي براي دروني‌ابي پيشنهاد گرديده است. به‌طور 
کلي، نمي‌توان يکي از روش‌ها را به عنوان بهترين برگزيد بلکه براي 

هر کاربرد خاص يک روش بهينه وجود دارد ]20[.
قبل از پرداختن به توضيخاتي کوتاه، پيرامون روش‌هاي دروني‌ابي 
کليه  در  موجود  مختلف  مراحل  پژوهش،  اين  در  ارزيابي  مورد 

روش‌هاي دروني‌ابي به اختصار بيان مي‌شود:
همه انواع روش‌هاي دروني‌ابي، صرف نظر از روش مورد استفاده 

مراحل زير را طي مي‌کنند  ]20[.
	-انتخاب يک تابع دروني‌ابي مناسب 

از جمله اين توابع مي‌توان توابع چند جمله‌اي، توابع استدلالي و 
توابع چند مجذوري را نام برد. تابع مورد استفاده بايستي به گونه‌اي 
به خوبي  را  معلوم  بازه  يک  در  ورودي  داده‌هاي  که  شود  انتخاب 

تقريب نمايد. 
	-تعيين ضرايب تابع انتخاب شده براي دروني‌ابي 

پس از انتخاب تابع دروني‌ابي، ضرايب آن بايد به نحوي انتخاب 
تابع  انطباق  نقاط مرجع منطبق گردند.  بر  بهترين نحو  به  شوند که 
در نقاط مرجع براي کاربردهاي مختلف ممکن است تعابير متفاوتي 

داشته باشد.
	-تعيين ضرايب تابع براي يک فاصله معلوم از نقاط مرجع

اين مرحله در روش‌هاي دامنه مانند و قطعه مانند متفاوت خواهد 
بود.

دروني‌ابي  تابع  از  استفاده  با  مياني  نقاط  در  تابع  مقدار  	-تعيين 



سال هشتم- شماره 25- تابستان 591393 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

حاصل 
خلاصه  بطور  پژوهش  در  استفاده  مورد  دروني‌ابي  روش‌هاي   

عبارتند از :
● فاصله معکوس تواني1

انجام  به‌صورت ساده  را  از روش‌هايي است که دروني‌ابي  يکي 
مي‌دهد. اين روش با توان‌دهي به داده‌هاي اطراف نقطه مورد برآورد، 
مي‌دهد.  انجام  را  دروني‌ابي  و  آورده  دست  به  را  مجهول  کميت 
بنابراين هر نقطه اندازه‌گيري شده )مشاهده‌اي( داراي يک اثر محلي 

است و با افزايش فاصله از تاثير آن کاسته مي‌شود.
● کريجينگ2

کارآمد  و  بنيادين  ابزاري  کريجينگ،  دهه گذشته روش  در چند 
با وزن‌دهي  نيز  اين روش  است.  بوده  زمين‌آمار  بين روش‌هاي  در 
به‌دست  را  مجهول  کميت  برآورد،  مورد  نقطه  اطراف  داده‌هاي  به 
مي‌آورد. با اين تفاوت که در روش‌هاي ديگر، وزن‌دهي بر اساس يک 
الگوريتم ساده بوده در حالي‌که در اين روش وزن‌ها از روش پيچيده 
و خبره‌تري به‌دست مي‌آيند. به‌طور کلي در روش‌هاي زمين‌آماري 
نيز در محاسبات وارد مي‌گردد و  داده‌ها  اطلاعات موقعيت مکاني 
اين  معمولاً  گردد.  تعريف  آن‌ها  بين  نيز  رابطه‌اي  تا  مي‌شود  سعي 
ارائه  رياضي  مدل  يک  به‌صورت  نمونه‌ها  بين  هم‌بستگي  و  ارتباط 

مي‌شود تا از اين طريق بتوان تغييرپذيري را شبيه‌سازي نمود.
● روش حداقل انحنا3

که  است  درونيابي  در  خميدگي  حداقل  مبناي  بر  روش  اين 
از ويژگي‌هاي آن است. بدين  تغييرات  يا نرم شدن  همواري‌سازي 
معنا که واريانس نمونه‌هاي تخمين زده شده نسبت به نقاط واقعي 

تغييرات کمتري دارد. 
● همسايه طبيعي4

 همسايگي طبيعي از روش‌هاي وزني در درون يابي است. روش 
که  است  ترتيب  اين  به  معلوم  يا  شده  اندازه‌گيري  نقاط  وزن‌دهي 
وزن‌دهي  مجهول  نقطه  به  نسبت  معلوم  نقاط  مجموعه  نزديکترين 
مي‌شود و بر اساس حاصلضرب وزن در مقدار نقطه معلوم، دروني‌ابي 
5يا دروني‌ابي  به دروني‌ابي سيبسون  اين دروني‌ابي   . انجام مي‌شود 
دروني‌ابي  اين  اساسي  ويژگي  است.  معروف  نيز  مساحت‌ربايي6 
محلي بودن آن و استفاده از نمونه‌هاي اطراف نقاط مجهول است. 
در اين دروني‌ابي مقدار برآورد شده براي نقطه مجهول در بازه نقاط 
يا چاله در دروني‌ابي  قله  مانند  نقاطي  نمونه‌گيري است و هيچ‌گاه 
پيدا  براي  شده  تعريف  شعاع  اساس  بر  مدل  اين  نمي‌شود.  ايجاد 
نمودن نزديکترين نقاط عمل مي‌کند و به نمونه‌گيري منظم يا نامنظم 

توجهي ندارد.

1- Inverse Distance to a Power
2- Kriging
3- Minimum Curvature
4- Natural Neighbor
5- Sibson
6- Area-stealing 

● نزديک‌ترين همسايه7
سريع ترين روش محسوب مي‌شود. اين روش، از مقادير حقيقي 
موجود استفاده مي‌کند و بنابراين ارقام جديدي که گاه ممکن است 
غير واقعي باشند را توليد نمي‌نمايد  اين مسئله به خصوص براي 
موقعي‌که قرار است تصوير طبقه‌بندي گردد، بسيار مفيد خواهد بود. 
مهم‌ترين عيب اين روش اين است که در نتايج اين روش، گاه بعضي 

از مقادير تکرار شده و اثر بلوک بلوک شدن ظاهر مي‌شود.
● رگرسيون چند جمله‌اي8

مرسوم‌ترين روش براي گذراندن منحني از بين نقاط اندازه‌گيري 
شده استفاده از روش MSE است )به رابطه 3 توجه شود(. به اين 
منظور پارامترهاي تابع بايد به گونه‌اي انتخاب شوند که MSE  بين 
منحني و مقادير اندازه‌گيري شده کم‌ترين مقدار را داشته باشد. اين 

روشMMSE 9 خوانده مي‌شود. 
رگرسيون چند جمله اي فرمي از MMSE است که تابع انتخاب 
همان  انتخابي  پارامترهاي  و  بوده  اي  جمله  چند  صورت  به  شده 

ضرايب چند جمله‌اي هستند.
● تابع پايه شعاعي10

يک  با  همراه  جلو  به  رو  شبکه‌هاي  نوع  از  شعاعي،  پايه  توابع 
لايه مياني هستند. شبکه‌هاي توابع پايه شعاعي داراي پايه رياضياتي 
مشکل  مسائل  حل  براي  منظم‌سازي  فرضيه  مبناي  بر  قوي،  بسيار 
مي‌باشند. اين شبکه‌ها تقريباً به‌طور کلي، از سه لايه شامل ورودي، 
مخفي و خروجي تشکيل شده‌اند. توابع پايه شعاعي منظم به‌عنوان 
مي‌گيرند.  قرار  استفاده  مورد  مخفي  نورون‌هاي  لايه  تحريک  تابع 
عموماً آموزش شبکه RBF به دو بخش تقسيم مي‌شوند. بخش اول 
عمدتاً يادگيري از نوع بدون نظارت است که با استفاده از روش‌هاي 
خوشه‌بندي، پارامترهاي توابع پايه )مراکز و عرض‌ها( با استفاده از 
اطلاعات ورودي تعيين مي‌شود و در بخش دوم که يادگيري از نوع 
با نظارت است، وزن‌هاي بين لايه مياني و لايه خروجي با استفاده از 

روش‌هاي کاهش شيب و رگرسيون خطي تعيين مي‌شود. ]6[.
● دروني‌ابي خطي با مثلث11

اين الگوريتم با رسم خطوطي بين داده‌هاي مشاهداتي، مثلث‌هايي 
ايجاد مي‌کند. اين روش يکي از راه‌هاي دقيق دروني‌ابي مي‌باشد  که 
با استفاده از مختصات گرانيگاهي امکان مناسبي براي دروني‌ابي يک 
تابع روي يک شبکه‌ي نامنظم يا شبکه فراهم مي‌کند؛ با اين فرض که 

مقدار تابع در تمامي گوشه‌هاي آن شبکه معلوم باشد.
● ميانگين متحرک12

متوسط  تا  کم  داده‌هاي  با  مطالعاتي  براي  روش  اين  از  استفاده 
کردن  مشخص  براي  مناسبي  ابزار  عنوان  به  و  است  نشده  توصيه 

7- Nearest Neighbor
8- Polynomial Regression
9- Minimum Mean Absolute Errore
10- Radial Basis Function
11- Triangulation with Linear
12-  Moving Average
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اين روش فقط هنگامي که حداقل و  داده‌هاي مکاني کاربرد دارد. 
حداکثر متغير مورد نظر در محدوده مورد مطالعه موجود باشد يک 

ابزار سودمند واقع شده است ]10[. 
● چند جمله‌اي محلي1

با استفاده از تابع چند جمله‌اي رياضي يک رويه هموار را براي 
نقاط نمونه‌برداري شده برازش مي‌دهد. در اين روش تعداد زيادي 
چند جمله‌اي بر داده‌هاي محدود در يک همسايگي معين، برازش 

داده مي‌شوند.

مواد و روش‌ها: 
آزمايشگاهي  شرايط  در  زمين‌آماري،  بررسي روش‌هاي  به‌منظور 
برداشت‌هايي از تغييرات مرفولوژي بستر فلوم آزمايشگاهي )شکل 
1( صورت گرفت. وجوه فلوم از قاب فلزي و ديواره‌ها و کف آن 
خوبي  به  بتوان  تا  است  پلکسي‌گلاس  جنس  از  شفاف  مصالح  با 
داخل فلوم و بخصوص تغييرات پروفيل سطح مواد بستر را مشاهده 
ميلي‌متر و عمق آن 250  فلوم 255  متر، عرض  فلوم 8  کرد. طول 
 130 آزمايشگاه  کف  از  فلوم  ارتفاع  شد.  گرفته  نظر  در  ميلي‌متر 
سانتي‌متر است. کف کانال را رسوباتي با ميانگين قطر 0/12 ميلي‌متر 
مي‌پوشاند. دو متر از طول فلوم مورد بررسي توسط مصالح پوشيده 
برداشت  و  مشاهده  براي  آزمايش‌هايي  آماده‌سازي،  از  پس  و  شد 

تغييرات مرفولوژيک بستر انجام گرديد.
ژرفاسنج  دستگاه  توسط  بستر  توپوگرافي  داده‌هاي  برداشت 
صورت گرفت )شکل 2(. اين دستگاه با دقت 0/1 ميلي‌متر تغييرات 
بررسي  مورد  بستر  در  پيش‌رو  مطالعه  براي  مي‌کند.  ثبت  را  بستر 
توپوگرافي نقاطي با فاصله عرضي 2 و طولي 3 سانتي‌متر اندازه‌گيري 
گرديد. لازم به ذکر است در مکان‌هايي با تغييرات بيشتر، تعداد نقاط 

برداشت شده افزايش يافت.

1- Local Polynomial

ارزيابي دقت
تغييرپذيري مکاني آن،  بررسي‌ها نشان مي‌دهند که نوع متغير و 
روش مناسب دروني‌ابي را مشخص مي‌کند، لذا لازم است روش‌هاي 
ارزيابي  و  مقايسه  مورد  به گونه‌اي  نظر  مورد  متغير  براي  گوناگون 
قرار گيرند و از بين آن‌ها مناسب‌ترين روش‌ها پيشنهاد شوند. براي 
دستي‌ابي به اين مهم، روش اعتبار يابي متقاطع مناسب مي‌باشد. در 
با استفاده از  اين روش هر بار يک نقطه مشاهده‌اي حذف شده و 
نقاط مجاور و مدل مورد نظر، مقداري براي نقطه حذف شده برآورد 
و  برگردانده شده  قبلي  محل  به  واقعي  مقدار  آن  از  پس  مي‌گردد، 
براي تمامي نقاط شبکه، اين عمل تکرار مي‌شود. در نهايت با توجه 
به مقادير مشاهداتي و برآورد شده مي‌توان خطا و انحراف روش را 

برآورد کرد ]1[: 
معيارهاي گوناگوني براي انجام اين کار وجود دارد، که مي‌توان 
به ميانگين خطاي مطلق 2، ريشه دوم ميانگين مربع خطا3  اشاره کرد؛ 

که معادلات اين روش‌ها به صورت ذيل است:
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که در آن‌ها:

2- Mean Absolute Errore
3- Root-Mean-Square Errore

شکل1- فلوم آزمايشگاهي مورد استفاده

شکل 2- دستگاه ژرفاسنج و ولت‌متر استفاده شده براي 
اندازه‌گيري تغييرات توپوگرافي بستر
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مقدار   :Z(xi( نظر،  مورد  متغير  شده‌ي  برآورد  مقدار   : )(ˆ ixz
اندازه‌گيري شده‌ي متغير مورد نظر و n: تعداد داده‌ها مي‌باش ند. 

هر اندازه دو معيار MAE , MSE  به صفر نزديک‌تر و هم‌چنين 
مقادير  کمتر  اختلاف  نشان‌دهنده‌ي  باشد،  کمتر    RMSE مقدار 
 ]7[ سبکبار  فرجي  است.  مشاهده‌اي  مقادير  به  نسبت  برآورد شده 

معتبر  گرفته،  صورت  دروني‌ابي  صورت  اين  در  که  مي‌دهد  نشان 
است و مي‌توان از آن روش براي دروني‌ابي استفاده کرد.

جدول 1: ارزيابي روش‌هاي دروني‌ابي مورد استفاده

MAERMSEروش مورد استفاده

0/280/687فاصله معکوس تواني
0/200/670کريجينگ

0/240/634حداقل انجنا
0/280/792همسايه طبيعي

0/220/671نزديک‌ترين همسايه
0/370/954رگرسيون چند جمله‌اي

0/270/649تابع پايه شعاعي
0/230/675دروني‌ابي خطي با مثلث

0/430/861ميانگين متحرک
0/320/772چند جمله‌اي محلي

جدول 2: مقايسه‌ي بيش‌ترين مقادير فرسايش و رسوبگذاري در روش‌هاي درونيابي مختلف و مقادير واقعي

حداکثر عمق روش مورد استفاده
رسوبگذاري 

)cm(

حداکثر عمق 
آبشستگي 

)cm(

ميانگين
)cm(

انحراف 
معيار

ضريب هم‌بستگي بين واريانس
داه‌هاي مشاهداتي و 

محاسباتي

0/080/560/320/86-1/97-1/11فاصله معکوس تواني
0/080/710/500/92-2/94-1/76کريجينگ

0/090/730/530/93-3/06-1/83حداقل انجنا
0/050/670/470/83-2/65-1/64همسايه طبيعي

0/070/770/590/89-3/14-1/82نزديک‌ترين همسايه
0/080/130/020/22-0/38-0/25رگرسيون چند جمله‌اي

0/080/750/550/91-2/97-2/12تابع پايه شعاعي
0/080/690/450/91-2/64-1/68دروني‌ابي خطي با مثلث

0/18-0/0060/060/004-0/08-0/09ميانگين متحرک
0/090/460/210/69-1/88-0/76چند جمله‌اي محلي

مقادير برداشت شده 
واقعي

1/86-3/14-0/080/740/561/00
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نتايج
ابتدا دروني‌ابي توپوگرافي بستر با استفاده از روش‌هاي بيان )شکل 
3( نشان داده شده است انجام گرديد. نتايج نشان مي‌دهد که در روش 

نزديک‌ترين همسايه1 بيش‌ترين مقدار آبشستگي و رسوب‌گذاري به 

1 

شکل 3- مقايسه تاثير استفاده از روش‌هاي مختلف دروني‌ابي بر دقت نمايش تغييرات مرفولوژکي بستر تحت شرايط و داده‌هاي کيسان 
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شده  برداشت  داده‌هاي  با  که  است    -3/14 و   1/82 برابر  ترتيب 
آزمايشگاهي از نظر مکاني و مقدار که برابر 1/86 و 3/14- است، 
ميانگين  دوم  ريشه  و  مطلق  ميانگين  خطاي  مقدار  مي‌باشد.  مشابه 
مربع خطا در روش نزديک‌ترين همسايه به‌ترتيب براي بستر مورد 
برابر 0/24 و 0/77 مي‌باشد، همان‌طور که گفته شد هرچه  مطالعه 
بيشتر مدل مي‌باشد. جدول 1  اعتبار  بيان‌گر  باشد  اين مقادير کمتر 
ميانگين مربع خطاي  ميانگين و ريشه دوم  نمايان‌گر مقادير خطاي 
روش‌هاي مختلف مورد بررسي مي‌باش ند. همان‌گونه که اطلاعات 
با توجه به مقادير اختصاص يافته  موجود در جدول نشان مي‌دهد 
انحنا،  ترتيب روش‌هاي کريجينگ، حداقل  به    MAE، RMSE به 
نزديک‌ترين همسايه، تابع شعاعي و دروني‌ابي خطي با مثلث در بين 
روش‌هاي دروني‌ابي موجود در نرم‌افزار SURFER از بقيه روش‌ها 

بهتر و مناسب‌تر مي‌باشند.

)جدول 2 ( ضريب هم‌بستگي مقادير پيش‌بيني شده در روش‌هاي 
اندازه‌گيري شده،  اين پژوهش  و مقادير  استفاده در  مختلف مورد 
طريق  از  شده  برآورد  رسوبگذاري  و  فرسايش  مقدار  بيش‌ترين 
و  معيار  انحراف  ميانگين،  مقادير  هم‌چنين  و  مختلف  روش‌هاي 
واريانس را در مقايسه با مقادير واقعي)جدول 2( مشاهده می گردد. 
همان‌طور که از نتايج بدست آمده )جدول 2(  قابل برداشت است 
در  به‌ترتيب  شده  برآورد  رسوبگذاري  و  آبشستگي  حداکثر  مقادير 
روش‌هاي نزديک‌ترين همسايه، حداقل انحنا، کريجينگ، تابع شعاعي 
و دروني‌ابي خطي با مثلث نسبت به روش‌هاي ديگر مطابقت بيش‌تري 
با داده‌هاي واقعي اندازه‌گيري شده دارد. شکل 3 با نمايش سه‌بعدي 
پارامترهاي  تمامي  يکسان  شرايط  تحت  بستر  مرفولوژي  تغييرات 
تاثيرگذار و براي يک‌ تعداد داده مشخص برداشت شده در محدوده 
مورد پژوهش  از فلوم تحت آزمايش، امکان مقايسه دقت روش‌هاي 

شکل 4- مقايسه روش‌هاي دروني‌ابي مورد بررسي با مقادير مشاهده شده واقعي
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مختلف دروني‌ابي را به گونه‌اي ديگر فراهم مي‌کند. 
اشکال سه‌بعدي، هم‌چنين اطلاعات جدول 2 نتيجه مي‌دهند که 
روش‌هاي رگرسيون چندجمله‌اي، ميانگين متحرک و چند جمله‌اي 
مرفولوژي  و  توپوگرافي  تغييرات  دروني‌ابي  و  نمايش  براي  محلي 
بستر در کانال‌هاي مستقيم مشابه مناسب نيستند و استفاده از آن‌ها 
هم‌بستگي  بررسي ضريب  نمي‌شوند.  توصيه  مطالعات  اين‌گونه  در 
مختلف  روش‌هاي  در  شده  پيش‌بيني  و  اندازه‌گيري  داده‌هاي  بين 
ميزان هم‌بستگي در روش‌هاي حداقل  بيش‌ترين  بيان‌گر وجود  نيز 
انحنا، کريجينگ، تابع شعاعي، دروني‌ابي مثلثي با خط و نزديک‌ترين 

همسايه، نسبت به ديگر روش‌ها مي‌باشند.
 )شکل 4( پروفيل عرضي و طولي بستر مورد بررسي با روش‌هاي 

و  شعاعي  تابع  کريجينگ،  انحنا،  حداقل  همسايه،  نزديک‌ترين 
دروني‌ابي مثلثي با خط ترسيم و دقت آن‌ها در مقايسه با داده‌هاي 

واقعي)جداول 2(  نمايش داده شده است.
پروفيل عرضي رسم شده به عنوان نمونه براي طول 72 سانتي‌متري 
بستر انتخاب گرديد و پروفيل طولي مربوط به تمام مسير در عرض 

متوسط کانال مي‌باشد.
مقايسه پنج روش دروني‌ابی که، نتايج اين پژوهش ‌، استفاده از 
آن‌ها را در مقايسه با روش‌هاي ديگر مناسب‌ نشان مي‌دهد، در مقطع 
طولي و عرضي انتخابي که به عنوان نمونه آورده شده نيز تاييد کننده 

دقت مناسب برآورد صورت گرفته به‌وسيله اين روش‌ها در
مقايسه با مقادير اندازه‌گيري شده طي آزمايش مي‌باشد. همان‌طور 

شکل 5- مقايسه روش‌هاي دروني‌ابي مورد بررسي با مقادير مشاهده شده واقعي
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محاسباتي  مقادير  مسير  تمام  در  تقريبي  بطور  مي‌شود  ملاحظه  که 
مماس با مقادير اندازه‌گيري شده مي‌باشند )شکل 4(.

شکل 5 به مقايسه پنج روش ديگر مورد بررسي در اين پژوهش 
برآورد  در  روش‌ها  اين  کمتر  دقت  نمايان‌گر  نمودارها  مي‌پردازد. 
تغييرات توپوگرافي بستر نسبت به روش‌هاي استفاده شده در شکل 
4 مي‌باشند. لازم به ذکر است همان‌گونه که اطلاعات جدول 1 و 2 
و هم‌چنين اشکال 3 و 5 نيز نمايش مي‌دهند از بين پنج روش مورد 
بررسي در شکل 5 روش‌هاي همسايگي طبيعي و فاصله معکوس 

تواني نسبت به ديگر روش‌هاي مورد مقايسه دقت بهتري دارند.  

نتيجه‌گيري
در پژوهش پيش‌رو برخي روش‌هاي دروني‌ابي موجود در نرم‌افزار 
)کانال‌هاي  بستر  مرفولوژيک  تغييرات  بررسي  در   SURFER
مستقيم( مورد ارزيابي قرار گرفتند. دقت اين روش‌ها با کمک روش 
پارامترهاي آماري، خطاي ميانگين، ريشه دوم  اعتباريابي متقاطع و 
و  داده‌هاي مشاهداتي  بين  ميانگين مربع خطا و ضريب هم‌بستگي 
محاسباتي بررسي شدند. نتايج مجموع بررسي‌ها نشان مي‌دهد که به 
ترتيب روش‌هاي حداقل انحنا، کريجينگ، نزديک‌ترين همسايه، تابع 
شعاعي و دروني‌ابي مثلثي با خط در زمينه مورد مطالعه داراي دقت 
بيشتري است و مقادير برآورد شده با استفاده از اين روش‌ها شباهت 
و نزديکي بيشتري با مقادير واقعي دارند. به‌طور کلي اين روش‌ها 
به  نسبت  نيز  رسوبگذاري  و  آبشستگي  ميزان  بيشترين  برآورد  در 
روش‌هاي ديگر دقيق‌تر عمل مي‌کند و استفاده از روش‌هاي موجود 
پايين‌تر  محاسبه  و  برآورد  دقت  علت  به  مشابه  مطالعات  در  ديگر 

توصيه نمي‌شود.

منابع
1- Akhtari R., Mahdian M. H., And Morid S (2007). 

Assessment of spatial analysis of SPI and EDI drought 
indices in tehran province, IRAN water resources 
research, Vol: 2, No 3.

2- Ashiq M. W., Zhao C., Ni J., and akhtar m 
(2010). GIS-based high-resolution spatial interpolation 
of precipitation in mountain plain areas of Upper 
Pakistan for regional climate Change impact studies, 
TheorApplClimatol 99.

3- Berge, M.A. 1990. Flow processes in a curved 
Alluvial channel, phd. Thesis in Iowa University, VSA, 
365p.

4- Chappell, A., Heritage, G.L., Fuller, I.C., Large, 
A.R.G. and Milan, D.J. 2003. Geo statistical analysis 
of ground-survey elevation data to elucidate spatial and 
temporal river channel change. Earth Surface Processes 

and Landforms 28 (4), 349-370.
5- Delbari M., KhayatKholghi M., And Mahdian 

M. H (2004). Evaluating Geostatistics Methods in 
Estimating Hydraulic Conductivity in Shib-Ab and 
Posht- Ab, Sistan Plain, Iran, Iranian, J. Agric. Sci. Vol. 
35, No. 1.

6- Eyvazi M., and Mosaedi A (2012). An Investigation 
on Spatial Pattern of Annual Precipitation in Golestan 
Province by Using Deterministic and Geostatistics 
Models, Journal of Water and Soil, Vol. 26, No. 1.

7- Faraji sabokbar H., and Azizi GH (2006). 
Assessing the accuracy of spatial interpolation methods 
(case study: modeling of the rainfall Mashhad Kardeh 
watershed basin), Geographical researches, No 58, pp 
1-15.

8- Ghahroudi tali M (2002). Evaluation of the kriging 
interpolation, Geographical researches, No 43, pp 95-
108.

9- Ghahroudi tali M (1384). GIS in Three-dimensional 
environment, universities Jahad Publications, No 49.

10- ILWIS 3.0 Academic, Users Guide. 2001.
11- Johnston K., VerHoef J.M., Krivoruchko K., and 

Lucas N (2001). Using ArcGIS Geostatistical  Analyst- 
GIS by ESRI, United States of America.

12- Kuhnle, R.A., Alonso, C.V. and Shields, F.D. 
1999. Geometry of Scour Holes Associated with 90 
Spur Dikes. Journal of Hydraulic Engineering, ASCE, 
Vol: 125, No.9.

13- Kruger C., Constrained Cubic Spline Interpolation 
for Engineering Applications, 1998.

14- Legleiter, C.J., Phelps, T.L. and Wohl, E.E. 
2006. Geostatistical analysis of the effects of stage and 
roughness on reach-scale spatial patterns of velocity 
and turbulence intensity. Geomorphology 83: 322-
345.

15- Merwade, V.M., Maidment, D.R. and Goff, J.A. 
2006. Anisotropic considerations while interpolating 
river channel bathymetry. Journal of Hydrology, Vol. 
331, Issues 3-4, pp: 731-741.

16- Mehri B., and Nakhaei R (2006)., Numerical 
calculations, Ayezh Publications.

17- Odgaard A.J. 1984. Flow bed Topography in 
Alluvial channel Bed, Journal of Hydraulic Engineering, 



سال هشتم- شماره 25- تابستان 661393 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

ASCE, and Vol: 111, No 110.
18- Odgaard, A.J. 1986. Meander Flow Model. I: 

Development. Journal of Hydraulic Engineering, Vol. 
112, No. 12.

19- Spannring, M. 2000. Degradation of the River 
Bend After Building of Groynes. Technische University 
Munchen, Germany.

20- Tempfli k., Notes on Interpolation and Filtering, 
ITC, 1982. Vaghefi M., Ahmadabadi A., and Fathnia A., 
and Ghodsian M (2009). Comparison of interpolation 
methods in the bed topography of curved channels, 
Iran-Watershed Management Science & Engineering, 
Vol 3, No 6.



سال هشتم- شماره 25- تابستان 801393

نشریه علمی- پژوهشی

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

سال هشتم- شماره 25- تابستان 1393

Iran-Watershed Management
Science & Engineering

 

Vol. 8, No. 25, Summer 2014

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

7
Iran-Watershed Management
Science & Engineering Vol. 8, No. 25, Summer 2014

Abstract

Evaluation of Interpolation Methods in Study of Bed Morphology
of Rivers and Water Channels  
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The study of changes of sediment beds is of the issues which has attracted river engineers. Attention 
to investigate the rate of scour and sedimentation is significant in studies of rivers. The change of bed 
topography, scour and sedimentation pattern have caught the attention of hydraulic engineering profession. 
This paper examines the topography changes using experimental data in a laboratory flume with a length 
of 8 meters and a width of 0.255 cm and changes of bed morphological will be discussed. For this purpose, 
interpolate methods contained in the Surfer used to convert point measurement to continuous surfaces. 
Accuracy assessment accomplished by validation method and MAE, RMSE also. The result showed that 
Minimum Curvature and Kriging methods have best accuracy to create surfaces for studying changes of 
bed morphology in rivers. 

Keywords: Accuracy assessment, Bed topography, Interpolation method
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