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زمانی  بندیکلاسهتلفیق توابع رگرسیونی و  با استفاده از معلق رسوببار  برآوردمناسب ارائه مدل 

 )استان اردبیل( چایآبخیز بالیخلی حوضهدر  دبی

 26/01/1394 تاریخ پذیرش:  23/09/1393 تاریخ دریافت:

 

 چکیده

و  ارزیابیبه منظور ، تحقیق حاضر هارودخانهمحیطی ناشی از بار رسوبی بار اقتصادی و زیستزیان اثراتبا توجه به 

در این راستا در ایستگاه پل الماس واقع بر روی رودخانه بالیخلی انجام گرفت.  یرسوببار برآورد  مناسبارائه مدل 

در قالب  تلفیقیهای ارزیابی و مقایسه روشاقدام به جهت افزایش صحت و کارایی منحنی سنجه برآورد رسوب، 

ساله  31یک دوره های دبی و رسوب متناظر آن در بندی زمانی دادهبر اساس کلاسهمختلف رگرسیونی توابع تحلیل 

( SEEبا استفاده از شاخص خطای استاندارد برآورد )و  05/0داری در سطح بر اساس معنی های مختلفمدل. گردید

. نتایج نشان انتخاب گردد یبرآورد بار رسوب مناسبتا مدل  مورد آزمون قرار گرفت SPSSافزار آماری در محیط نرم

. بنابراین مدل های زمانی داشتهای رگرسیونی و مدل ماهانه در بین مدلمدل توانی در بین مدلاز کارایی خوب 

عنوان مدل بهها، مدلنسبت به سایر ( 81/0)برآورد استاندارد ین میزان خطای ترکمداشتن ا بتوانی ماهانه رگرسیونی 

بندی بدون انجام طبقه هااز کل داده در مقابل مدل زمانی که در آنرسوب معلق انتخاب گردید. بار برآورد  مناسب

در . شناخته شد مدلکارآمدترین به عنوان نا ،های دبی و رسوب  استفاده شدجهت برازش توابع رگرسیونی به داده

                                                           
 :morchorloo@gmail.com                                                          E-mail دانشجوی دکتری ژئومورفولوژی دانشگاه محقق اردبیلی. -1

 .دانشیار ژئومورفولوژی دانشگاه محقق اردبیلی -2

     

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر

پژوهشی فضای جغرافیایی-ی علمی فصلنامه  

56 ی دهم، شمارهشانزسال   

133-149 ، صفحات1395 زمستان  
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در قال رسوب های انتدهی و پیچیدگیل ماهانه جهت آگاهی از رژیم رسوبگیری مدکارنتیجه گرفته شد که به پایان

   تواند مفید واقع شود. میحوضه مورد مطالعه 
 

 .چایبالیخلیرگرسیون، ، بندی، دستهرسوب سنجه منحنی رسوب، دبی جریان،دبی  :هاکلید واژه

 

 مقدمه

؛  2913: 2003، 3یانگ) باشد میدنیا  محیطی زیست های نگرانی ترین بزرگدر زمره  گذاری رسوبفرسایش خاک و 

یت ذخیره از ظرف درصد 1تا  5/0سالانه حدود که  دهد میبرآوردها نشان . (1: 2003و همکاران،  4زیائوکینگ

سالانه بیش از  .(5: 2010و همکاران،  5چولخاناست ) نشست رسوب در حال کاهشسدهای جهان به واسطه ته

شود )موسوی و همکاران، شدن رسوبات کاسته می میلیون مترمکعب از گنجایش مفید سدها بر اثر انباشته 100

در مخازن سدها، تغییر  گذاری رسوباز قبیل  ها رودخانه یکه بار رسوب متعددیمشکلات . با توجه به (77: 1385

انتقال آب و  تأسیساتو  ها آبراههگذری ، کاهش ظرفیت آبها آندر بستر  گذاری رسوببه دلیل  ها رودخانهمسیر 

 امروزه ،(284: 1388وزیری و همکاران، معتمدتغییر کیفیت آب به لحاظ مصارف شرب و کشاورزی به همراه دارد )

 ای یافته است اهمیت ویژه آبخیز های حوضهمدیریت بهتر منابع آب و  ریزی برنامهجهت  یبرآورد دقیق بار رسوب

خدری و عرب؛ 403: 1374خدری و زرگر، عرب ؛105: 2009همکاران، و  7پاندی ؛35: 2008، و همکاران 6سینگ)

فرسایش خاک و انتقال رسوب، در حال  فیزیکیمعادلات  سلسلهتوسعه یک  رغم علی (.206: 1380، زادهمعمار

و  8ورستراتن) شود میهای ساده تجربی حاصل مدل از راه عمدتاً ای منطقهدر مقیاس  دهی رسوب بینی پیشحاضر 

جریان رگرسیونی مابین دبی ها از روابط گونه مدل در این(. 220: 2008مکاران، و ه 9گروسو؛ 328: 2003همکاران، 

ترین شکل برازش، رایج. شود میی رسوب برازش داده ها دادهرسوب بهره جسته و یک یا چند منحنی بر دبی و 

Qs= a Qw (1) منحنی توانی به شکل
b
دبی  Qsبه منحنی سنجه رسوب مشهور است. در این معادله،  که  باشد می   

 های منحنیاین که برآوردهای حاصل از  نظر به. باشند می فرمول رگرسیونیهای ضریب bو  a، دبی آب Qw، رسوب

 های منحنیجهت افزایش دقت برآورد ن مختلف امحقق ،هستند همراهسنجه همواره با مقداری خطا و عدم قطعیت 

سنجه رسوب و استفاده مناسب از  های منحنی که شامل اصلاح اند جستهی متفاوتی بهره ها روشسنجه رسوب از 

خطی معادلات رگرسیونی غیر از گیری بهره( و 1384؛ میرزایی و همکاران، 1380آمار جریان )عرب خدری، 

                                                           
3- Yang 

4- Xiaoqing 

5- Khanchoul 

6- Singh 

7- Pandey 

8- Verstraeten 

9- Grauso 
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صورت  ها دادهبندی روشی که در آن دسته دهد میبسیاری از تحقیقات نشان   نتایج. باشد می( 2002 ،10هوروویتز)

 ،13توماس ؛1982 ،12و وب 11والینگ برخوردار بوده است )برای مثال: خطای برآوردمیزان ین تربیشنگرفته از 

؛ محمدی 1385؛ مساعدی و همکاران، 1384؛ یوسفوند و همکاران، 1382پیری، ؛ 2006، 15و مرچ 14اسچمیت ؛1991

باعث  ی دبی و رسوب متناظر آنها دادهبندی زمانی مقابل کلاسهدر . (1390همکاران، ؛ قورقی و 1386و همکاران، 

 همکارانل و چوخان؛ (2003) هوروویتزنی چون ااست، به طوری که محققافزایش صحت و دقت برآوردها شده 

همکاران (؛ جلالی و 1384) پورمحمدرضا؛ (1383) (؛ صادقی و همکاران1383) نژاد و همکاران؛ حیدر(2010)

برخی دیگر از طریق  ،اندبا انتخاب مقیاس زمانی ماهانه به مدل مناسب برآورد بار رسوبی دست یازیده ،(1386)

و  پور؛ ذرتی1383صادقی و همکاران، ؛ 1994 ،17و سالا 16باتالااز جمله: ) اندبه این نتیجه رسیده فصلیمقیاس زمانی 

آب کمآب و پر های ماه در قالب هابندی داده، و بالاخره گاهی کلاسه(1390نژاد، ؛ محمودی و نجفی1387همکاران، 

 گرچهاز طرفی . (1384؛ یوسفوند و همکاران، 1382پیری، از جمله: )باعث انتخاب مدل بهینه نهایی گردیده است 

(؛ 2000) و همکاران20(؛ آسلمن1999) و همکاران19(؛ فیلیپس1997) 18ای چون جانسونن برجستهاطبق عقیده محقق

 ،شودحاصل میتابع توانی طریق برقراری از منحنی سنجه برآورد رسوب متداول ، شکل (2005) و همکاران21کائو

رگرسیونی )مانند خطی،  معادلات دیگر اشکال ،به نوبه خوددریافتند که  (2003) هوروویتز مانند نااما برخی از محقق

های مختلف نتایج حاصل از آزمون مدل .کارایی بهتری دارندنسبت به معادله توانی  (...و  درجه دو، مکعبی، نمایی

توانی نسبت به سایر متداول نشان از کارایی مدل نیز  در داخل کشور سنجه رسوب های منحنیتهیه رگرسیونی در 

ه و قدیمی عروس محل) ه استداشت (3و درجه  2لگاریتمی، پلی نومینال، درجه ها )خطی، نمایی، مکعبی، مدل

 رفتار خوش ؛1389؛ ولی و همکاران، 1389نژاد و همکاران، ؛ نجفی1385؛ سلحشور، 1384، ؛ صادقی1378قدوسی، 

( 1384داوری و همکاران ) ؛(1381ن چون توفیقی )ابا این حال نتایج مطالعات معدودی از محقق .(1390و مازینی، 

های لازم به ذکر است که آزمون مدل. باشد میبهترین رابطه بین دبی و رسوب به صورت نمایی نشان داد که 

از طرفی و  انجام گرفتهشده رسوب  برداری نمونهی ها دادهتحقیقات مزبور بر روی تمامی  تربیشرگرسیونی در 

معدود مورد توجه بوده است. از  ترکم ،مناسبجهت گزینش مدل  ها دادهبندی های رگرسیونی با کلاسهتلفیق مدل

                                                           
10- Horowitz 

11- Walling 

12- Webb 

13- Thomas 

14- Schmidt 

15- Morche 

16- Batalla 

17- Sala 

18-Jansson 

19- Phillips 

20- Asselman 

21- Kao 
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ک حوضه آبخیز کوهستانی واقع در ( در ی2008و همکارانش ) 22صادقی مربوط به زمینهدر این شده کارهای انجام

، جداسازی به لحاظ زمانی دبی جریان و رسوب ها داده بندی طبقهنشان داد  مطالعه ایشاننتایج که  بوده است ژاپن

میان دبی آب و عامل تصحیح اریب قادر به بهبود روابط  کارگیری به( و نیز دبی سیلابی و ...یان )دبی پایه، اجزاء جر

 های منحنیتهیه ی مختلف ها روشبررسی و ارزیابی با توجه به موارد فوق تحقیق حاضر با هدف  .بودنرسوب 

برآورد  مناسبتعیین مدل زمانی دبی جریان به منظور  بندی طبقههای رگرسیونی با بر اساس تلفیق مدل سنجه رسوب

آب مراکز  تأمینحوضه مزبور به لحاظ های آبراههبه اهمیت  نظرانجام گرفت.  چایآبخیز بالیخلیرسوب در حوضه 

شهری و روستایی پیرامون خود و استقرار تاسسیات مهندسی مختلف در محدوده مذکور، ضرورت آگاهی از 

 . گردد میحوضه احساس  دهی رسوبوضعیت 
 

               منطقه مورد مطالعه

 های عرضمابین سنجی پل الماس( )به ازای ایستگاه آب کیلومترمربع 1030با مساحت  چایحوضه آبخیز بالیخلی

 48تا دقیقه  46درجه و  47جغرافیایی  های طولشمالی  و  دقیقه 16درجه و  38تا   دقیقه 52درجه و  37جغرافیایی 

اردبیل و نیر( و  های شهرستانقسمت اعظم این حوضه در استان اردبیل )شرقی واقع شده است. دقیقه  11درجه و 

  .(1)شکل  بخشی از آن در استان آذربایجان شرقی )شهرستان سراب( جای گرفته است

  

 پل الماس در استان اردبیلسنجی چای به ازای ایستگاه آبموقعیت  جغرافیایی حوضه آبخیز بالیخلی: 1شکل 

متر از سطح دریا در قله سبلان متغیر بوده و  4800متر در حوالی خروجی حوضه تا  1420دامنه ارتفاعی حوضه از 

باشد که در ارتفاعات سبلان به  خشک سرد می باشد. اقلیم حوضه از نوع نیمه درصد می 25/16شیب متوسط حوضه 

                                                           
22- Sadeghi 
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. میانگین بارندگی سالانه حوضه طی دوره آماری مورد مطالعه )با احتساب کند مرطوب سرد تغییر پیدا مینیمه

کند.  های بهاره نمود پیدا می به صورت بارش تربیشمتر بوده که  میلی 34/347های لای، نیر و پل الماس(  ایستگاه

شرب و کشاورزی سزایی در تأمین آب سو نقش به رین زیر حوضه قرهت عنوان اصلیچای بهحوضه آبخیز بالیخلی

متعددی بر روی این  خیز اردبیل داشته و تأسیسات مهندسی و آبیاریروستاهای اطراف خود و دشت حاصل

 احداث گردیده است.رودخانه 
 

 هامواد و روش

شده برداری نمونهی ها داده های مورد استفاده شامل. دادههای آماری رگرسیونی استوار بودتحقیق حاضر بر پایه تحلیل

ی ط. باشدمیچای بر روی رودخانه بالیخلی واقعسنجی پل الماس در ایستگاه آبرسوب معلق و دبی متناظر آن 

نمونه وجود داشت که پس از حذف  385تعداد   88-87تا سال آبی  58-57 ساله از سال آبی 31دوره آماری 

 آماری، های تحلیلز انجام تجزیه و قبل انمونه رسید.  360این رقم به  ،ی پرت از طریق رسم نمودار پراکنشها داده

، 23از طریق برازش توابع رگرسیونی شامل خطی در گام بعدیشد.  بررسی از طریق آزمون ران تست ها داده همگنی

با ی دبی و رسوب و ها دادهبه آورده شده است  (1جدول )در  28و توانی 27، نمایی26، مرکب25مکعبی ،224درجه 

 دست آمد.بهزیر  چهارگانههای زمانی گرسیونی با مدلرهای مختلف از مدل ترکیبی ،دخالت دادن عامل زمان

 استفاده گردید.  ها آنبدون تفکیک دبی و رسوب متناظر آن ی ها دادهکه در آن از تمامی  .Aمدل 

 . بهره گرفته شدمختلف  های ماهبر اساس و رسوب ی دبی ها دادهاز تفکیک آن  در مدل ماهانه که .Bمدل 

 به صورت فصلی از هم مجزا گردید.  ی دبیها دادهمدل فصلی که در آن  .Cمدل 

میانگین  با های ماهکه  گونهبدین، آب تقسیم شدپر آب و کم های ماهقسمت  به دو دبیی ها دادهدر این مدل  .Dمدل 

از میانگین دبی سالانه  ترکم ها آنی که میانگین دبی های ماهآب و پر های ماهبه عنوان سالانه  از میانگین دبی ترکمدبی 

گر مدل مختلف جهت تهیه منحنی سنجه رسوب با یکدی 24بدین ترتیب . آب شناخته شدکم های ماهعنوان بود به

کارایی و  مقایسهرسوب تعیین گردد. جهت بار برآورد  مناسبمدل در نهایت تا  مقایسه و مورد بررسی واقع شد

طبق فرمول  خطای استاندارد برآورداز شاخص برآورد رسوب  مدل ترین مناسبدر نهایت و بهینه  هایانتخاب مدل

 : گردیدزیر استفاده 

                                                           
23- linear 

24- Quadratic 

25- Cubic 

26- Compound 

27- Exponential 

28- Power 
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SEE =  √
∑(So− Se)2

N−2
(2)رابطه                                                                                                                

  

رسوب دبی مقادیر برآورد شده  Seرسوب،  دبی شده گیری اندازهمقادیر  Soخطای استاندارد برآورد،  SEEکه در آن 

داده نمونه برخوردار بوده و  10هایی مورد قبول واقع شدند که حداقل از روابط و مدل ضمناً .هاست نمونهتعداد   Nو

در  مربوطدادن مقادیر دبی نهایی و با قرار مناسبدر نهایت با استفاده از مدل  بودند. دار معنی 05/0در سطح 

انجام کلیه  در ضمنبرآورد گردید. سال آماری(  31)طی  سالانهمتوسط  دهی رسوبمعادلات رگرسیونی، مجموع 

 میسر گردید. 16نسخه  SPSS آماری افزار نرماز  گیری بهرهبا  ارائه نتایجآماری و  های تحلیل
 

 دهی )متغیر وابسته(در روابط دبی )متغیر مستقل( با رسوبمورد آزمون توابع رگرسیونی  شکل کلی -1جدول 

 معادله عنوان تابع رگرسیونی

 Y = a + bx خطی

Y = a + (b1.x) + (b2x مکعبی
2) + (b3x

3) 

  Y = a (xb) توانی

  Y = a (bx) مرکب

Y = a +( b1x) + (b2x 2درجه 
2) 

 Y = a (ebx) نمایی
 
 

 ، متغیر مستقل می باشد.x، شیب خط رگرسیون و b، ضریب ثابت؛ a ، متغیر وابسته؛Y * در معادلات فوق
 

 و بحث هایافته

هر توابع رگرسیونی مختلف در از آزمون  نتایج حاصلواقع شد  تأییدی نمونه مورد ها داده همگنیپس از این که 

توابع رگرسیونی در ابتدا به تشریح در این جا تنظیم گردید.  (4تا  2 جداول)طبق زمانی چهارگانه  هاییک از مدل

ئه کلی از نتایج و ارا بندی جمعیک پرداخته و سپس  ها آنو انتخاب روابط بهینه در چهارگانه های زمانی مدل قالب

ترین مدل رسیدن به مناسبکه همانا هدف اصلی تحقیق با توجه  لازم به ذکر است .ارائه گردید نهایی مناسبمدل 

   اجتناب گردید.   های مورد آزمونآوردن تمامی مدلاز محتوای اصلی پژوهش  حفظنیز برآورد بار رسوبی بود و 

رابطه  ها آنو در بین  ی خوبی برخوردار بودنددار معنیاز  گانه شش. در این مدل تمامی روابط رگرسیونی Aمدل 

مرکب،  توابعترتیب شناخته شد. پس از آن به مناسبعنوان مدل به (94/0) برآورد میزان خطایین ترکمتوانی با 

های مرکب، نمایی و توانی دی قرار گرفتند. در این میان مدلاز این لحاظ در مقام بعو خطی  2نمایی، مکعبی، درجه 

ک گروه قرار داد، در حالی که را در ی ها آن توان میبا یکدیگر داشته و  ی برآورداختلاف اندکی از لحاظ میزان خطا

نکته  و در گروه دوم قابل بررسی هستند.اختلاف زیادی با سه مدل مذکور داشته  کعبیو م 2های خطی، درجه مدل
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ی ها دادههنگام برازش تابع مکعبی به  واریانس رسوب توسط دبیتبیین بهتر  ،های رگرسیونیدر بین مدل توجه قابل

آن در مقایسه با توابع توانی، نمایی و مرکب نتوانست از کارایی بهتری  تربیشبا توجه به خطای  کهنمونه بود 

خوبی  دهنده نشانتنها ضریب تعیین  ،اند داشته اظهار( 2007) شو همکاران 29کراودر  که گونه همانبرخوردار باشد. 

موجب ممکن است  ترکمسنجه رسوب با ضریب تعیین  های منحنیو چه بسا که  است برازش دبی در مقابل رسوب

 گردند.    ( بلندمدت)به خصوص در برآورد صحیح بار رسوبی 

 ،و مرکب 2های خطی، درجه برخی از روابط در مدل قبول غیرقابلی دار معنیبه دلیل سطح در مدل ماهانه . Bمدل 

ی تربیشز میزان خطای هر چند که همانند نتایج قبلی ا ،گردید نظر صرف مناسبها در تعیین مدل این مدل مقایسهاز 

( نسبت به 81/0) ترکمتوانی با خطای استاندارد برآورد  تابعنیز های دیگر برخوردار بودند. در این جا نسبت به مدل

های نمایی و مرکب با میزان خطای برآورد مساوی مدل انتخاب گردید و ان بهترین مدلوتوابع رگرسیونی به عنسایر 

های بهینه مدلدر مورد تعیین زیر ورد رسوب شناخته شدند.به عنوان دومین مدل بهینه برآپس از مدل توانی  ،(91/0)

را در دو گروه بررسی نمود به طوری که در توابع رگرسیونی خطی،  ها آن Aهمانند مدل  توان میاین بخش نیز 

مدل صحیح و  دی ماه به عنوانمدل بع رگرسیونی مرکب، نمایی و توانی، و در توا تیرماهمدل  ،و مکعبی 2درجه 

  .انتخاب گردید مناسب

مقایسه بین  .بودند برخورداری خوبی دار معنیتمامی روابط رگرسیونی از  Aدر مدل فصلی نیز همانند مدل  .Cمدل 

عنوان مدل ( برخوردار بوده و به83/0ین میزان خطای برآورد )ترکماز  مدل توانیروابط رگرسیونی مختلف نشان داد 

( در مقایسه 41/117مدل خطی ) تربیشهای رگرسیونی انتخاب گردید. بر عکس خطای نسبت به دیگر مدل کاراتر

از ساخت.  نروش یرسوببار میزان  بینی پیشرا در  بار دیگر کارایی ضعیف مدل خطی ی رگرسیونیهابا سایر مدل

های تمامی مدل ین میزان خطای برآورد درترکمتابستان با داشتن  یفصلمدل های این بخش لسویی در بین زیر مد

در این فصل و  دبی به نوسانات اندک توان می . دلیل این امر رامدل فصلی شناخته شدعنوان بهترین زیربهرگرسیونی 

 (21/22ی نمونه رسوب در فصل تابستان )ها دادهین میزان انحراف معیار کم تر. وقوع نسبت دادغالب بودن دبی پایه 

 . باشد یرسوببار تعدیل انحراف در برآورد  د عاملی برتوان مینیز سایر فصول نسبت به 

. همچنین های رگرسیونی داشتدر بین تمامی مدلقبول  قابلی دار معنی طح س دلالت برنتایج این بخش نیز . Dمدل 

عنوان بهترین مدل بوده و مدل توانی بههمانند نتایج مدل فصلی  تقریباًها خطای سایر مدلبه غیر از مدل خطی میزان 

میزان ین تربیشدر مقابل مدل خطی با های دیگر معرفی شد. ( نسبت به مدل9/0) ی برآوردخطامیزان ین کم تربا 

ر بود. در این بین مقایسه دو کارایی برخوردامیزان ین ترکمهای رگرسیونی از ( در مقایسه با دیگر مدل03/131خطا )

بهینه رگرسیونی در  ابطهکه ر های رگرسیونی مختلف نشان داد لآب در ترکیب با مدآب و پرکم های ماهمدل زیر

در سه مدل رگرسیونی مرکب، . در مقابل بود آبکم های ماهعبارت از زیر مدل و مکعبی  2های خطی، درجه مدل

                                                           
29- Crowder 
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تفاوت قابل ملاحظه ای بین  توان میاز نظر میزان خطا کم بوده و نمذکور تفاوت بین دو زیر مدل  ،نمایی و توانی

 .قائل شد ها آن
 

 های زمانیبه تفکیک مدل 2درجه خلاصه پارامترهای آزمون توابع خطی و  -2جدول 

 2رگرسیون درجه  رگرسیون خطی نوع  رگرسیون

دل
  م

نام
 

زمان        

 گیری دبی اندازه

تعداد 

 نمونه

ضریب 

 تعیین
 داری معنی

خطای 

استاندارد 

برآورد در هر 

 بخش از مدل

خطای 

استاندارد 

برآورد در  

 هر مدل

ضریب 

 تعیین
 داری معنی

خطای 

استاندارد 

در هر برآورد 

 بخش از مدل

خطای 

استاندارد 

برآورد در  

 هر مدل

A 36/120 36/120 000/0 75/0 38/176 38/176 000/0 46/0 360 تمام سال 

B 

 54/361 000/0 53/0 51 فروردین

84/73 

78/0 000/0 81/251 

62/60 

 54/57 00/0 55/0 99/58 00/0 52/0 56 اردیبهشت

 68/15 00/0 47/0 50/15 00/0 46/0 30 خرداد

 48/5 001/0 38/0 39/5 001/0 38/0 24 تیر

 37/19 313/0 06/0 12/19 313/0 05/0 24 مرداد

 37/29 219/0 23/0 24/31 219/0 08/0 21 شهریور

 52/47 016/0 24/0 54/46 016/0 23/0 24 مهر

 42/21 009/0 24/0 04/21 009/0 23/0 28 آبان

 70/74 002/0 38/0 92/76 002/0 32/0 28 آذر

 61/29 014/0 41/0 92/31 014/0 28/0 21 دی

 67/25 002/0 51/0 35/25 002/0 48/0 18 بهمن

 32/149 000/0 78/0 63/192 000/0 62/0 35 اسفند

C 

 45/248 000/0 47/0 137 بهار

41/117 

77/0 000/0 86/165 

63/85 
 91/19 001/0 22/0 59/20 001/0 15/0 69 تابستان

 62/53 000/0 30/0 49/55 000/0 24/0 80 پاییز

 15/103 000/0 79/0 13/145 000/0 57/0 74 زمستان

D 

های       کم  ماه

 آب
123 28/0 000/0 48/26 

03/131 

28/0 000/0 47/26 

61/85 
های        پر  ماه

 آب
237 5/0 000/0 59/235 75/0 000/0 75/144 
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 های زمانیخلاصه پارامترهای آزمون توابع مکعبی و مرکب به تفکیک مدل -3جدول 

 رگرسیون مرکب رگرسیون مکعبی نوع  رگرسیون

دل
  م

ام
ن

 

زمان        

گیری  اندازه

 دبی

تعداد 

 نمونه

ضریب 

 تعیین
 داری معنی

خطای 

استاندارد 

برآورد در 

هر بخش از 

 مدل

خطای 

استاندارد 

برآورد در  

 هر مدل

ضریب 

 تعیین
 داری معنی

خطای 

استاندارد 

برآورد در 

هر بخش از 

 مدل

خطای 

استاندارد 

برآورد در  

 هر مدل

A 99/0 99/0 000/0 61/0 73/104 73/104 000/0 81/0 360 تمام سال 

B 

 28/220 000/0 83/0 51 فروردین

25/58 

81/0 000/0 84/0 

91/0 

 89/0 000/0 56/0 07/58 000/0 55/0 56 اردیبهشت

 00/1 000/0 51/0 79/15 001/0 48/0 30 خرداد

 71/0 000/0 46/0 61/5 018/0 39/0 24 تیر

 81/0 034/0 19/0 85/19 709/0 06/0 24 مرداد

 97/0 056/0 18/0 17/29 123/0 28/0 21 شهریور

 17/1 001/0 39/0 09/48 107/0 26/0 24 مهر

 75/0 009/0 23/0 86/21 087/0 24/0 28 آبان

 02/1 000/0 56/0 19/76 008/0 39/0 28 آذر

 68/0 000/0 77/0 06/30 021/0 43/0 21 دی

 90/0 000/0 61/0 05/26 015/0 52/0 18 بهمن

 20/1 000/0 57/0 94/147 000/0 79/0 35 اسفند

C 

 04/138 000/0 84/0 137 بهار

52/78 

72/0 000/0 95/0 

98/0 
 89/0 000/0 28/0 04/20 001/0 22/0 69 تابستان

 04/1 000/0 37/0 29/53 000/0 32/0 80 پاییز

 05/1 000/0 59/0 73/102 000/0 79/0 74 زمستان

D 

های        ماه

 کم آب
123 29/0 000/0 44/26 

07/77 

38/0 000/0 99/0 

95/0 
 های        ماه

 پر آب
237 81/0 000/0 74/127 63/0 000/0 97/0 
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 های زمانیخلاصه پارامترهای آزمون توابع نمایی و توانی به تفکیک مدل -4دول ج

 رگرسیون توانی رگرسیون نمایی نوع  رگرسیون

دل
  م

ام
ن

 

زمان        

گیری  اندازه

 دبی

تعداد 

 نمونه

ضریب 

 تعیین
 داری معنی

خطای 

استاندارد 

در برآورد 

هر بخش از 

 مدل

خطای 

استاندارد 

برآورد در  

 هر مدل

ضریب 

 تعیین
 داری معنی

خطای 

استاندارد 

برآورد در 

هر بخش از 

 مدل

خطای 

استاندارد 

برآورد در  

 هر مدل

A 94/0 94/0 000/0 65/0 1 1 000/0 61/0 360 تمام سال 

B 

 84/0 000/0 81/0 51 فروردین

91/0 

79/0 000/0 88/0 

81/0 

 80/0 000/0 64/0 89/0 000/0 56/0 56 اردیبهشت

 92/0 000/0 59/0 00/1 000/0 51/0 30 خرداد

 68/0 000/0 5/0 71/0 000/0 46/0 24 تیر

 80/0 000/0 21/0 81/0 034/0 19/0 24 مرداد

 90/0 011/0 3/0 97/0 056/0 18/0 21 شهریور

 18/1 002/0 37/0 17/1 001/0 39/0 24 مهر

 76/0 010/0 23/0 75/0 009/0 23/0 28 آبان

 04/1 000/0 54/0 02/1 000/0 56/0 28 آذر

 69/0 000/0 77/0 68/0 000/0 77/0 21 دی

 98/0 000/0 54/0 90/0 000/0 61/0 18 بهمن

 04/1 000/0 68/0 20/1 000/0 57/0 35 اسفند

C 

 95/0 000/0 72/0 137 بهار

98/0 

75/0 000/0 88/0 

83/0 
 79/0 000/0 42/0 89/0 000/0 28/0 69 تابستان

 01/1 000/0 41/0 04/1 000/0 37/0 80 پاییز

 95/0 000/0 66/0 05/1 000/0 59/0 74 زمستان

D 

های        ماه

 کم آب
123 38/0 000/0 99/0 

98/0 

47/0 000/0 91/0 

9/0 
های         ماه

 آب پر
237 63/0 000/0 97/0 68/0 000/0 89/0 

دیگر خطی در مقایسه با رگرسیونی   تابعمیزان خطای برآورد  دهد مینشان  نهایی از نتایج تحلیل ها بندی جمعیک 

تابع مقابل در . شدرگرسیونی شناخته  ترین مدلده و به عنوان ناکارآمدبو تربیشزمانی  هایمدلدر همه  توابع
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مدل ترین مناسبشته و به عنوان ین میزان خطای برآورد را داترکم توانی در هر چهار مدل زمانی رگرسیونی

ین میزان خطای برآورد ترکم( با B، مدل ماهانه )یافتهبرازش رگرسیونی توابعدر تمامی به علاوه . گردیدمشخص 

ی ها دادهبر عکس، مدلی که در آن از تمامی  .شدانتخاب زمانی  مناسبنسبت به سه مدل زمانی دیگر به عنوان مدل 

 .شدشناخته  زمانی مدلترین ین خطا به عنوان نا کارآمدتربیش نمونه جهت برازش توابع رگرسیونی استفاده گردید با

نهایی در برآورد بار رسوب معلق  مناسببه عنوان مدل مدل توانی ماهانه  مدل مختلف، 24از بین نتایج ین ا اب

 توان میهای رگرسیونی اندک بوده و در تمامی مدل Dو  Cتفاوت خطای برآورد دو مدل  به علاوه. گردد میانتخاب 

 هستند. برخوردار دهی رسوبدر برآورد  یکسانی تقریبااین دو مدل از کارایی گفت 

 

  (87-57الماس )ایستگاه پل در  های سنجه رسوبمنحنیو معادلات ماهانه معلق  رسوببار برآورد نتایج  -5دول ج

 میزان رسوب معلق )تن در ماه( معادله منحنی سنجه رسوب سال های ماه

Qs = 3.21 Qw فروردین
1.78 65/5086 

Qs = 4.19 Qw اردیبهشت
1.54 92/1995 

Qs = 7.12 Qw خرداد
1.20 03/515 

Qs = 8.57 Qw تیر
1.26 91/303 

Qs = 13 Qw مرداد
1.10 69/406 

Qs = 10.25 Qw شهریور
1.21 04/533 

Qs = 8.36 Qw مهر
1.17 41/676 

Qs = 7.46 Qw آبان
1.10 72/981 

Qs = 2.74 Qw آذر
1.66 59/1058 

Qs = 4.83 Qw دی
1.22 91/872 

Qs = 4.04 Qw بهمن
1.43 59/985 

Qs = 4.82 Qw اسفند
1.60 31/2015 

 76/15431 کل سالانه( دهی رسوبمجموع )
 

و با قرار دادن مقادیر  عنوان مدل بهینه برآورد بار رسوب معلقرگرسیون توانی ماهانه به بدین ترتیب با انتخاب مدل 

انجام پذیرفت که  مورد مطالعهدهی متوسط هر ماه در ایستگاه  ، برآورد رسوبدبی متوسط ماهانه در معادلات مربوط

گونه که از مقادیر  باشد. همان یسال آماری م 31دهی متوسط سالانه طی  دهنده مجموع رسوب ها نشان مجموع آن

تن در ماه و تیرماه با  5086/ 65دهی  ماه با متوسط رسوب پیداست، فروردین (5جدول )برآوردی بار رسوب معلق 

دهند.  دهی ماهانه را نشان می ترین میزان رسوب ترتیب بالاترین و پایینتن در ماه، به 303/ 91دهی  متوسط رسوب

تن در سال است که  76/15431دهی سالانه حوضه بالیخلی به ازای ایستگاه پل الماس نیز بالغ بر  مجموع رسوب
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های انباشته ذوب برفتوان توجیه نمود که  گونه میباشد. وقوع مقادیر بیشینه و کمینه ماهانه فوق را این توجه می قابل

توجه بهاری و نیز نبود پوشش گیاهی متراکم در آغاز  های قابل ششده در ارتفاعات جنوبی سبلان به همراه وقوع بار

گردد، در یندهای فرسایشی شدید به خصوص در نواحی بالادست و پرشیب منطقه میآفصل بهار، سبب بروز فر

برداری از آب  خوب و همچنین بهره ان به همراه وجود پوشش گیاهی نسبتتوجه در تابستا های قابل مقابل نبود بارش

های سطحی شده و  ها به ویژه جهت مصارف کشاورزی در این فصل باعث افت میزان و شدت جریان آب رودخانه

 افتد.  دهی حوضه اتفاق می به تبع آن کاهشی در میزان رسوب
 

  گیری نتیجه

که در  اند جستهسنجه رسوب بهره  های منحنی صحت ی چندی جهت افزایش دقت و ها روشن مختلف از امحقق

بندی این تحقیق نشان داد که کلاسهی برخوردار بوده است. نتایج توجه قابلاز اهمیت  ها دادهاین میان تفکیک زمانی 

در مقایسه با  رسوبهای رگرسیونی برآورد باعث افزایش صحت و کارایی مدلو رسوب متناظر آن  دبیزمانی 

در این بین مدل ماهانه با داشتن . گردیدزمانی برای این کار استفاده  بندی طبقهبدون  ها دادهکه از تمامی  زمانی شد

برآورد رسوب در تمامی حالات رگرسیونی انتخاب گردید.  مدلبهترین برآورد به عنوان  دین خطای استاندارترکم

 هوروویتز مطالعاتبا نتایج بار رسوب معلق عنوان مدل بهینه نهایی جهت برآورد انتخاب مدل توانی ماهانه به

پور محمدرضا؛ (1383) (؛ صادقی و همکاران1383) و همکاران نژادحیدر ؛(2010و همکاران ) چولخان ؛(2003)

پور و ذرتی؛ (1994) باتالا و سالاخوانی داشته و در مقابل با نتایج تحقیقات هم (1386) (؛ جلالی و همکاران1384)

اعمال تابع رگرسیونی توانی در  سویی. از دهد میمغایرت نشان  (1390) نژاد(؛ محمودی و نجفی1387) همکاران

خصوص خطی، روابط مابین دبی آب و دبی رسوب نشان از کارایی بالای آن در مقایسه با دیگر اشکال رگرسیونی به

(؛ فیلیپس و همکاران 1997جانسون ) مطالعات با نتایج (ها دادهکل ) Aمدل مورد و مکعبی داشت که در  2درجه 

 ؛ صادقی(1378) ه و قدوسیمحلعروس ؛ قدیمی(2005و همکاران ) (؛ کائو2000و همکاران ) آسلمن(؛ 1999)

 (1390) و مازینی رفتار خوشو  (1389) (؛ ولی و همکاران1389) نژاد و همکاران(؛ نجفی1385) ؛ سلحشور(1384)

( مغایر 1384داوری و همکاران ) ؛(1381توفیقی ) (؛2003هوروویتز ) اما با نتایج کارهای ،دهد میمطابقت نشان 

برآورد بار رسوب معلق دست آمده دلالت بر افزایش کارایی و صحت معادلات رگرسیونی نتایج به ،. در کلباشد می

بهبود عملکرد  د باعثتوان می روش مزبورو  داشته ماهانهصورت به خصوص به ها دادهبندی زمانی کلاسه در اثر

یندهای دخیل در آاین امر اشاره به این نکته دارد که نظارت و پایش فرردد. ورد رسوب گسنجه برآ های منحنی

 شود می دپیشنها در پایان باشد.بینی میو پیشتر قابل ارزیابی دهی در مقیاس ماهانه بهتر و دقیقفرسایش و رسوب

 مشخصمطالعه و  ها حوضهمتفاوت  فیزیوگرافیهای زمانی بهینه برآورد رسوب در ارتباط با خصوصیات مدلکه 

متفاوت اقلیمی و هیدرولوژیکی  های رژیمهای رگرسیونی مختلف در رابطه با طور آزمون مدلگردد. همین
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استفاده از این معادلات در برآورد بار رسوبی مناطق  آمدکارکشور جهت رسیدن به الگوی آبخیز  های حوضه

 واقع شود.  ثمربخشد توان میگوناگون 
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 منابع

 نامه پایان، «(سو قره)مطالعه موردی رودخانه  ها رودخانهارائه روشی به منظور برآورد بار معلق » ،(1382) ا ع.، پیری -

 دانشگاه مازندران.دانشکده کشاورزی ساری، ، کارشناسی ارشد

درخت در استان چهارمحال و ت زمانی رسوب در حوزه آبخیز زرینتهیه مدل تغییرا» ،(1381) ، بتوفیقی -

 دانشگاه تربیت مدرس. ،، دانشکده منابع طبیعی نورکارشناسی ارشد نامه پایان، «بختیاری

نکارود تری آبلو رد بار معلق رسوب ایستگاه هیدرومبرآو» ،(1386) ا ،امیدوار ؛مجددی، ح ؛کسلیمانی،  ؛، مجلالی -

چهارمین همایش ملی علوم و مهندسی آبخیزداری ، «با استفاده از منحنی سنجه رسوب و شبکه عصبی مصنوعی

 دانشگاه تهران. ،دانشکده منابع طبیعی ،، کرج1386اسفند  2تا  1 ،ایران

ارائه مدل بهینه برآورد رسوب در دو » ،(1383) خ ، م.تبار احمدیء ضیا ؛مساعدی، ا ؛ح .گلمایی، س ؛م، نژادحیدر -

علوم  نامه پژوهش، «هیدرومتری ورودی و خروجی سد کرج( های ایستگاه)مطالعه موردی  ایستگاه هیدرومتری

 .55-66، صص 2شماره ، کشاورزی و منابع طبیعی خزر

فضای ، «)استان گلستان( سو قرهبررسی آماری دبی و رسوب حوضه آبریز » ،(1390) ، فمازینی ؛ر، رفتار خوش -

 . 101-121، صص 33، شماره جغرافیایی

 PSIAC شده اصلاحبررسی نتایج برآورد رسوب با استفاده از مدل » ،(1384) ، جقدوسی ؛ع ح.بهرامی،  ؛م، داوری -

  .88-102، صص 67شماره  ،پژوهش و سازندگی، «)مطالعه موردی حوزه آبخیز نوژیان(

 ها دستهکارایی روش هیدرولوژیکی حد وسط » ،(1386) ، نالمعالیشمس؛ خلیقی سیگارودی، ش ا؛پور، ذرتی -

، «)مطالعه موردی حوزه آبخیز طالقان( ها رودخانهدر برآورد بار معلق  دو خطینسبت به منحنی سنجه یک خطی و 

دانشگاه  ،دانشکده منابع طبیعی ،، کرج1386اسفند  2تا  1 ،آبخیزداری ایرانی علوم و مهندسی چهارمین همایش مل

 تهران.

 رودخانه های حوضهزیر در معلق بار دهی رسوب شدت در شناسی زمین عوامل نقش» ،(1385) .سسلحشور، ف -

 سینا.انشکده علوم پایه، دانشگاه بوعلیکارشناسی ارشد، د نامه پایان ،«همدان چایقره

دینامیک در  سازی مدلتخمین رسوب روزانه با استفاده از »(. 1383) ع ، س.زادهایوب ؛عنیکپور،  ؛ر ح.، صادقی -

 . 391-402، صص 3، شماره ناربیعی ایمنابع ط، «حوزه آبخیز کسیلیان

استفاده از نگار با رونده آبنبالارونده و پایی های شاخهتهیه معادلات سنجه رسوب در » ،(1384) ر .، حدقیصا -

 .103-110، صص 1، شماره تحقیقات منابع آب ایران، «مفهوم رگرسیون

مجموعه مقالات ، «مدل رگرسیونی برآورد میزان رسوب آبخیز در البرز شمالی»(. 1374) ، ازرگر ؛خدری، معرب -

 .403-418صص  دانشکده منابع طبیعی، ،نور، 1374اردیبهشت  27تا  24 ،اولین همایش ملی فرسایش و رسوب

 همایش ملی مدیریت، «ها رودخانهمعلق ی افزایش دقت برآورد بار ها روش» ،(1380) مخدری، عرب -

 . 711-727، اراک، صص 1380بهمن  4تا  2 ،فرسایش خاک و توسعه پایدار-اراضی
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، «در دقت برآورد رسوب معلق ها سیلابنمود آب کارگیری بهاثر » ،(1380ا ) ، ع.معمارزاده ؛خدری، معرب -

 . 205-218، اراک، صص 1380بهمن  4تا  2 ،ضی، فرسایش خاک و توسعه پایداراهمایش ملی مدیریت ار

ه آبریز ضتحلیل رسوب معلق و مواد محلول در حووتجزیه» ،(1378) ، جقدوسی ؛ف، قدیمی عروس محله -

  .58-63، صص 45، شماره پژوهش و سازندگی، «دریاچه نمک

 و تدق افزایش کارهای راه بررسی»(. 1390) ا ، ع.روشنخالدی ؛کسلیمانی،  ؛منژاد روشن، حبیب ؛ه ج.، قورقی -

هفتمین همایش ملی علوم و ، «کردستان استان در شور چم و تلوار یها رودخانه در رسوب سنجه منحنی صحت

 دانشگاه صنعتی اصفهان.  ،، اصفهان1390اردیبهشت  8تا  7 ،مهندسی آبخیزداری ایران

در  گذاری رسوب های مختلف با حجمرسوب توسط مدل شدهمقایسه مقادیر برآورد» ،(1384) ا ا.، پورمحمدرضا -

 دانشکده مهندسی زراعی ساری، دانشگاه مازندران.  ،کارشناسی ارشد نامه پایان، «دو سد مخزنی ایران

روش برآورد رسوب معلق در  ترین مناسبتعیین » ،(1386) ، عپورحشمت ؛مساعدی، ا ا؛محمدی استاد کلایه،  -

 .232-240، صص 4، شماره علوم کشاورزی و منابع طبیعی ،«رودگرگانری قزاقلی رودخانه ایستگاه هیدرومت

 بار سنجه منحنی روی بر معلق رسوب و دبی یها داده زمانی تفکیک اثر»، (1390) ، عنژادنجفی ؛، عمحمودی -

 7 ،علوم و مهندسی آبخیزداری ایران هفتمین همایش ملی، «(گلستان استانسالیان ) باغه هیدرومتری ایستگاه در معلق

 دانشگاه صنعتی اصفهان.  ،اصفهان، 1390اردیبهشت  8تا 

روابط دبی جریان و دبی  سازی بهینه» ،(1385)، ف یغمایی ؛عنژاد، نجفی ؛امحمدی استاد کلایه، ؛ امساعدی،  -

 .331-342، صص 2شماره  ،منابع طبیعی ایران، «رودگرگانمنتخب رودخانه  های ایستگاهرسوب معلق در 

بار معلق  سازی مدلبررسی امکان » ،(1388) ا ، ن.جواهری ؛فشریفی،  ؛ممهدوی،  ؛احمدی، ح ؛ب، وزیریمعتمد -

شماره  ،()مرتع و آبخیزداری منابع طبیعی ایران، «رود( آبخیز زنجان هضحو منطق فازی )مطالعه موردی با استفاده از

 .283-298، صص 2

 بررسی رسوب در مخزن سد زاینده رود با استفاده از » ،(1385شعبانلو، س ) ؛پور، محیدر؛ ف س.موسوی،  -

 .76-82، صص 57، شماره و فاضلاب اصفهانآب ، «های تجربی افزایش و کاهش سطحمدل

ی برآورد رسوب معلق ها روشمقایسه » ،(1384) ، حاحمدی ؛سنیا، فیض؛ مخدری، عرب ؛ر م.میرزایی،  -

 .301-313، صص 2، شماره منابع طبیعی ایران، «ها رودخانه

 معلق بار و فصلی معلق سنجه رسوب های منحنی مقایسه» ،(1389) ، عمحمودی ؛اصنیعی،  ؛ابابایی،  ؛ع، نژادنجفی -

اردیبهشت  9تا  8، بچهارمین همایش ملی فرسایش و رسو، «گلستان استان یها رودخانهاز  تعدادی در ماهانه

 . مدرس تربیت دانشگاه ،دریایی علوم و طبیعی منابع دانشکده نور،(، 1389
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عصبی مصنوعی و  های شبکهتحلیل مقایسه عملکرد » ،(1389) ، ننیاموحدی ؛ح م.رامشت، ؛ ممعیری،  ؛عولی،  -

رسوب معلق )مطالعه موردی حوضه آبخیز اسکندری واقع در حوضه آبریز  بینی پیشهای رگرسیونی مدل

 .21-30، صص 71، شماره جغرافیای طبیعی های پژوهش، «(رود زاینده

ی رسوب بر ها دادهبندی اثر کلاسه» ،(1384) خ ، م.ضیاءتبار احمدی ؛هقمرنیا،  ؛ح س.گلمایی،  ؛ف، یوسفوند -

، کرمان، 1384آبان  21 ،پنجمین کنفرانس هیدرولیک ایران، «ها رودخانهدر برآورد بار معلق  گیری اندازهاساس زمان 

 دانشگاه باهنر کرمان. 
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