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  چكيده
هاي  دادهدر اين مطالعه . هاي آبي دارد ي در پروژههاي هيدرومتري نقش اساس داده هاي رسوب ايستگاهامروزه استفاده از 

 . ه اند مورد بررسي قرار گرفتخراسان بزرگ در شمال استان  هيدرومتريدبي جريان در ايستگاه هاي -زمان بار رسوبي معلق هم
ي ايستگاه هاي  رسوب برا-جي انتخاب و سپس بار رسوب متوسط ساليانه با استفاده از منحني سنجه دبينس  ايستگاه رسوب29

 تا هزارتن 8/4كيلومتر مربع از 16800تا  5/61 بين   با مساحتيمقدار بار رسوبي كل براي اين حوزه ها .منتخب محاسبه شد
 علت تغييرات زياد  به.تن در سال در كيلومتر مربع متغير بود 3956 تا تن 62تن در سال و مقدار بار رسوبي ويژه از ميليون 5/19

  حوزه كوچك12و ) كيلومتر مربع 500بيش از ( حوزه بزرگ 17 حوزه مورد بررسي به دو گروه 29ه و كل، بار رسوبي ويژ
خصوصيات ژئومورفولوژيكي، اقليمي،  (ها حوزهخصوصيات مختلف سپس . تقسيم شدند) كيلومترمربع 300كوچكتر از (

مورد تجزيه و ها   رسوبي ويژه وكل در اين حوزه تغييرات زياد باربررسي براي )هيدرولوژيكي، پوشش اراضي و زمين شناسي
ا بار رسوبي كل و ويژه را در هيرينتوانستند به تنهايي تمام تغفوق جا كه هيچكدام از پارامترهاي مستقل  از آن. تحليل قرار گرفت

ختلف بار رسوبي ايجاد هاي م ي رگرسيوني چند متغيره بين پارامترهاي مستقل و حالتها مدلحوزه هاي مورد بررسي بيان كنند، 
 حوزه به دو دسته حوزه هاي كوچك وبزرگ افزايش قابل توجهي در ضريب تبيين و كفايت 29نتايج نشان داد با تقسيم . شد

ي برآورد بار ها مدلد و همچنين ضريب تبيين براي وش  ميي به دست آمده براي برآورد بار رسوبي ويژه ايجادها مدلمدل براي 
 پارامتر ارتفاع متوسط 5 بهترين مدل ايجاد شده متشكل از .باشد  ميه بار رسوبي ويژه در تمام حالات بالاتررسوبي كل نسبت ب

 سال براي 2 روزانه با دوره بازگشت سال، بارندگي متوسط و دبي حداكثرحوزه، شيب متوسط حوزه، دبي متوسط جريان در كل 
  =79/0ME(هاي بار رسوبي در كل سال در نظر گرفته شد  د كه داده حوزه كوچك در حالتي بو12برآورد بار رسوبي كل در 

  ).R2= 85/0و
  

  خراسان  استان ، منحني سنجهبار رسوبي، معادلات رگرسيوني،:  كليديهاي واژه
  

   1  مقدمه
بار رسوبي عبارت است از كل رسوب خروجـي از يـك            
                                                 

 به ترتيب استاديار ، دانشيار، استاديار و دانشجوي كارشناسي ارشد گروه مهندسي -1
  فردوسي مشهدكشاورزي ، دانشگاه آب، دانشكده 

 Email:Saeed khodashenas@yahoo.fr         :   نويسنده مسئول-* 

حــوزه كــه مقــدار آن در يــك نقطــه مرجــع و در يــك دوره 
 ايــن مقــدار را). 9(ابــل انــدازه گيــري باشــد زمــاني خــاص ق

ويـا بـه   ) تـن در سـال  (رسـوبي كـل    توان بـه صـورت بـار    مي
بيـان  ) تن در سال در كيلومتر مربـع      (صورت بار رسوبي ويژه     

   .كرد
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بار رسوبي يك حوزه تنها بخشي از كل فرسايش رسوب          
ي  مهمبخشباشد كه در اغلب موارد      مي توليدي درون حوزه  

 .شــود  مــيســيدن بــه نقطــه خروجــي تــه نــشين قبــل از رازآن
 بــار رســوبي تنهــا يــك منبــع مفيــد بــراي اســتخراج  بنــابراين

ــورد شــدت فرســايش خــالص درون حــوزه    اطلاعــاتي در م
  ).12(باشد مي

 كـه كـاهش سـالانه       مطالعات انجام شده نـشان مـي دهـد        
توانايي ذخيره سدهاي جهان به دليل ته نشين شدن رسـوبات           

 بـسياري باشد كه براي      مي صد حجم مخزن   در 1 تا   5/0تقريبا  
 درصـد بـوده و در نتيجـه       5 تـا    4از سدها اين مقدار بـالاتر از        

اغلب سـدها قـسمت اصـلي توانـايي ذخيـره آب خـود را در                
  .)11(دهند  مي سال از دست30 تا 25طول 

بار رسوبي در يـك حـوزه مقـدار خـالص از بـاقي مانـده                
، در نتيجـه از تمـام       باشـد   مـي  فرآيندهاي فرسايش و ته نشيني    

كننـد    مـي  متغيرهايي كه فرسايش و تحويل رسوب را كنتـرل        
فرسايش خاك به پستي وبلندي، خاك، آب       . پذيرد تأثير مي 

وهــوا و پوشــش گيــاهي بــستگي دارد در حــالي كــه تحويــل 
رســوب از مورفولــوژي حــوزه، كــاربري اراضــي و شــكل و 

  ).12( پذيرد تأثير ميتراكم شبكه زهكشي 
يكـي از  هـا   مـساحت حـوزه  نظـر دنـدي و بـولتن      بر طبـق    

باشـد و در بـسياري از مـوارد تنهـا متغيـر         مي مهمترين متغيرها 
باشـد    مي ويژه ورد استفاده براي پيش بيني بار رسوبي كل و        م
  با افزايش مساحت حوزه كـاهش   عموما بار رسوبي ويژه  ). 4(

يابد زيرا با افزايش مساحت درصد نسبي نـواحي صـاف و          مي
هاي كم كه به جاي توليد رسوب، ته نشين شـدن آن را              شيب
بـا توجـه     اين فرضيه اما   )11(يابد    مي  افزايش ،كنند  مي تسريع

 داده هاي جمع آوري شده در نقاط مختلف جهـان توسـط           به
اعـلام  محققين  اين  . بعضي محققين با ترديد روبرو شده است      

ــأثيركــه فاكتورهــاي منطقــه اي ممكــن اســت  مــي نماينــد   ت
 مطالعــات .)3(تــري بــر بــار رســوبي ويــژه داشــته باشــند قــوي

فراواني براي شرح تغييرات باررسوبي توسط اثـرات تركيبـي          
خصوصيات مختلف حوزه هـاي زهكـشي در سراسـر جهـان            

ي هــا مــدلانجــام شــده كــه ايــن روابــط عمومــا بــه صــورت  
  ).6(شوند   ميرگرسيوني چند متغيره يگانه يا چند گانه بيان

ا باررسـوبي و ايجـاد      ه ـشـرح تغيير  العـه،   مط هدف از ايـن   
ي پيش بيني باررسـوبي در سـه حـوزه از شـش حـوزه        ها  مدل

ــتان   ــمال اس ــزرگ ش ــان ب ــخراس ــي   ه ب ــرات تركيب ــيله اث وس
مورفولــوژيكي، اقليمــي، كــاربري اراضــي، زمــين شناســي و  

هـاي رگرسـيوني     بـه صـورت فرمـول     ها    هيدرولوژيكي حوزه 
  .باشد  ميچند متغيره

   ها وروشمواد
  منطقه مورد مطالعه

  كيلـومتر 31300 با وسـعتي معـادل   خراسان بزرگ استان
و عـرض    610 30 /تـا    550 18/مربع واقع در طول جغرافيايي

آب و هـواي  . باشـد   مـي واقـع  380 8/تـا   300 13/ جغرافيـايي 
 استان متنوع و به طور كلـي از نـوع خـشك تـا نيمـه خـشك                 

باشـد كـه ارتفـاع آن     مي بلندترين نقطه در بينالود  .  است متغير
 متر و پايين ترين نقطه در محل خروجـي          3300از سطح دريا    

 250دشت سرخس قرار گرفته كه ارتفـاع آن از سـطح دريـا              
هـاي   تقـسيم بنـدي       طبـق  خراسـان بـزرگ    اسـتان    .متر اسـت  

شـود كـه در ايـن      مي حوزه بزرگ تقسيم  6هيدرولوژيكي به   
 بـزرگ آبريـز   بار رسوبي در سه حوزه از شش حـوزه       مطالعه
 يعني حوزه آبريز اترك، حـوزه آبريـز         خراسان بزرگ استان  

كــوير مركــزي و حــوزه آبريــز قــره قــوم مــورد مطالعــه قــرار 
 . گرفت

  
  آمار و اطلاعات

زمان دبي   در اين مطالعه پس از جمع آوري داده هاي هم         
ــق  ــوب معل ــان -رس ــي جري ــدرومتري در   در دب ــستگاه هي  اي

ــتان   ــر اس ــزرگ سرتاس ــان ب ــهامي آب  ا خراس ــركت س ز ش
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١ 
٢۵٠٠٠٠ 

  ايــستگاه هـاي بــا شــرايط زيـر بــه عنــوان  ،اي خراســان منطقـه 
  :ايستگاه هاي مناسب تشخيص داده شد 

بند انحرافـي و سـد در بـالا دسـت ايـستگاه وجـود               ) الف
  .نداشته باشد

و )  سال20بيشتر از (داراي طول دوره آماري مناسب   ) ب
 اي سـال  آمار دقيق و صحيح باشد و داراي جديدترين داده ه         

  . باشنددبي جريان عبوريبار رسوبي معلق و هاي اخير براي 
 و در سـه     خراسـان بـزرگ   محدوده حـوزه در اسـتان       ) ج

  .واقع شده باشدحوزه مورد بررسي 
بعد از انتخاب ايستگاه هاي هيـدرومتري مناسـب نيـاز بـه             

  . باشد  مياندازه گيري بار رسوبي
 ر اين مطالعه   د  براي محاسبه مقدار رسوب متوسط سالانه     

 برآورد رسوب كـه در آن دبـي        منحني سنجه  از فرمول تواني  
 ري در هـر ايـستگاه ارتبـاط داده        رسوب به دبـي جريـان عبـو       

  .)2(  استفاده شد،شود مي
Qs=aQw

b    )1            (  

دبــي Qw ،)تــن در روز(رســوبيدبــي بار Qs كــه در آن
 با .اشندب  مي پارامترهاي ثابتa , b )مترمكعب در روز(جريان

داشتن دبي هاي روزانه جريان در طول دوره آماري مشخص          
 در فرمول تواني به دسـت آمـده بـراي هـر             ها  آنو قرار دادن    

ايستگاه و سپس تقسيم مقدار حاصـله بـر طـول دوره آمـاري              
 در  دبي روزانه، مقدار متوسط بار رسـوبي بـراي هـر ايـستگاه            

ــاران ســال    ــاي پرب ــاه ه ــن، ا(كــل ســال و م ــفند، دي، بهم س
  . شدمحاسبه) فروردين، ارديبهشت، خرداد

 كه مقدار بار رسوبي يك      دادند آماري نشان    بررسي هاي 
از دبي جريان خروجـي تخمـين زده        ها    رودخانه وقتي غلظت  

د و از رگرسيون حـداقل مربعـات از متغيرهـاي لگـاريتم             نشو
 گرفته شده استفاده شود، از مقدار واقعـي كمتـر تخمـين زده            

اي اصلاح مقادير اندازه گيري شده توسط منحني        بر. شود مي
سنجه چندين فرم از فاكتورهاي اصلاح اريـب پيـشنهاد شـده            

بـراي   )5(  در اين بررسي از ضريب اصلاحي فرگوسن.است
مقــدار در ايــن روش . اصــلاح مقــادير رســوبي اســتفاده شــد 

كاهش پيش بيني بار رسوبي توسط منحني سنجه متناسـب بـا            
  باشد  ميدر اطراف خط رگرسيونيها  دادهاندازه پخشيدگي 

CF=2,561S2    )  2           (  
هاي   متوسط مربعات خطا در رگرسيون دادهS2كه در آن 

  ..استگرفته شده ) 10در مبنا (لگاريتم
 5 بـه    پارامترهاي اثرگذار بـر بـار رسـوبي در ايـن مطالعـه            

 پارامترهــايي، مورفولــوژيك ژئوپارامترهــايدســته اصــلي  
ــدر ــيولوژيكي، هي ــاي اقليم ــاي، پارامتره ــاربري پارامتره  ك

ــاي واراضــي ــسيم  پارامتره ــي تق ــين شناس ــدند  زم ــدي ش  بن
  . )1جدول(

 Ilwisنرم افـزار     بااستفاده از  مورفولوژيكيژئوپارامترهاي  
    با مقياس  هاي توپوگرافي نقشه    ابتدا بطوري كه استخراج شد   

  اسـكن  هـا     در محدوده حـوزه                         و                      
  هــاي  وآبراهــههــا  حــوزه رقــومي كــردن مـرز بعــد از . گرديـد 
ــود ــي از روي     آن در موج ــورد بررس ــاي م ــوزه ه ــراي ح  ب

 نيـز   هـا     در محدوده حوزه   DEMنقشه   ،هاي اسكن شده   نقشه
ــاد ــدايجــ ــپس از. شــ ــاآنروي  ســ ي مختلــــف  پارامترهــ

 خراجپارامترهــاي اســت .گرديــد اســتخراج ژئومورفولــوژيكي
بــراي حــوزه هــاي بــزرگ و كوچــك  در ايــن مطالعــه شــده
توضيحات بيشتر در ناظريـان     (آورده شده است     )2جدول(در

 .)ه شده استيارا) 1384(

 فاصله بين نقطه خروجي حوزه تا دورترين نقطه روي          -1
  مرز حوزه

 نسبت اختلاف بـين ارتفـاع متوسـط حـوزه بـا ارتفـاع              -2
داكثر حـوزه بـا ارتفـاع       حداقل حوزه بـه اخـتلاف ارتفـاع ح ـ        

  حداقل حوزه
 نسبت اختلاف ارتفـاع بـه فاصـله افقـي بـين دو نقطـه                -3

  خروجي حوزه ودورترين نقطه حوزه روي خط تقسيم حوزه

١ 
۵٠٠٠٠ 
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   نسبت مساحت حوزه به مجذور طول حوزه-4
 نسبت محيط حوزه به محيط دايره فرضي كه مساحت          -5

 آن برابر مساحت حوزه باشد

  واحد پارامترهاي حوزه تعريف و -) 1جدول (
  نام پارامتر  واحد   نام پارامتر واحد 

LC m )1(طول حوزه DD km/km2 تراكم زهكشي 
Str % شيب متوسط رودخانه ها T c0 دماي متوسط ايستگاهها 

Hmean m ارتفاع متوسط حوزه P mm/yr بارندگي متوسط ايستگاهها 
Hmin m ارتفاع حداقل حوزه Qim2 m3/s ي حداكثر با دوره بازگشت دوسالدبي لحظه ا 
Hmax m ارتفاع حداكثر حوزه Qdm2 m3/s دبي روزانه حداكثر با دوره بازگشت دوسال 
Hout m ارتفاع نقطه خروجي حوزه Rym mm/yr رواناب در كل سال 
Hfar m ارتفاع دورترين نقطه حوزه Rmm mm/m رواناب در ماههاي پر باران سال 
Ha m  مطلقاختلاف ارتفاع Qym m3/yr دبي متوسط جريان در كل سال 
Sc % شيب متوسط حوزه Qmm m3/yr دبي متوسط جريان در ماههاي پر باران سال 
Smr % شيب رودخانه اصلي Al m2 درصد سنگهاي حساس به فرسايش 
Lmr m طول رودخانه اصلي Ac m2 درصداراضي زراعي 
Ltr m طول تمام رودخانه ها Qsy ton/yr  رسوب متوسط سالانه در كل ماه هاي سالبار 
L m محيط Qsm ton/yr بار رسوب متوسط سالانه در  ماه هاي پرباران 
A m2 مساحت Qcsy ton/yr مقدار اصلاح شده بار رسوب متوسط سالانه در كل ماه هاي سال توسط ضريب اصلاحي فرگوسن 
HI m/m )2(نسبت پستس وبلندي Qcsm ton/yr ده بار رسوب متوسط سالانه در  ماه هاي پرباران توسط ضريب اصلاحي فرگوسنمقدار اصلاح ش 
Rr m/m )3(نسبت اختلاف ارتفاع Qscsy ton/yr.km2 مقدار اصلاح شده بار رسوب متوسط سالانه ويژه در كل ماه هاي سال توسط ضريب اصلاحي فرگوسن 
Ff m2/m2 )4(ضريب شكل هورتون Qscsm ton/yr.km2 ح شده بار رسوب متوسط سالانه ويژه در  ماه هاي پرباران توسط ضريب اصلاحي فرگوسنمقدار اصلا 
C m/m )5(ضريب فشردگي     

  
پارامترهاي هيـدرولوژيكي بـه كـار گرفتـه شـده در ايـن              

 ميـانگين   ،اي   حداكثر لحظـه  ميانگين دبي   :عبارتند از   مطالعه  
 در كــل ســال و دبــي متوســط جريـان ، دبـي حــداكثر روزانـه  

ب متوسط جريـان در كـل سـال و          Ĥروانهاي پرباران سال،     ماه
 مقادير پارامترهـا از روي داده هـاي         .هاي پرباران سال   در ماه 

اوليه اخـذ شـده از شـركت سـهامي آب منطقـه اي خراسـان                
  .محاسبه گرديد

 :ه عبـارت بودنـد از     پارامترهاي اقليمي در نظرگرفته شـد       
 براي حـوزه هـاي      بارندگي متوسط  و   دماي متوسط منطقه اي   

 روش معكـوس    بـا اسـتفاده   بارنـدگي متوسـط     . مورد بررسي   
سـنجي در   فاصله و با استفاده از داده هاي ايستگاه هاي بـاران  

 مناســب  بــا طــول دوره آمــاريخراســان بــزرگكــل اســتان 
  .محاسبه شدند )سال به بالا10(

نقـشه رقـومي    پوشش اراضـي و    موجود رقومي  هاي نقشه

 بـرش   محدوده حوزه هـاي مـورد نظـر       ها در    حساسيت سنگ 
كه داراي پوشـش    ها     درصدي از حوزه   روي آن  از زده شد و  

اراضي زراعي آبـي داراي محـدوديت كـم شـوري، اراضـي             
بــاغ،  زراعــي ديــم، اراضــي زراعــي آبــي مخلــوط زراعــت و

 درصـدي از حـوزه      همچنـين مخلوط كاربري و ديم بودند و       
 بـه  بـه ترتيـب   هاي حساس به فرسايش بودند     كه داراي سنگ  

 كاربري اراضي   عنوان پارامتر مربوط به حساسيت به فرسايش      
   . در نظر گرفته شدو زمين شناسي براي هر حوزه

يعنـي تمـام    هـا     چهار حالت فوق در سه وضعيت از حوزه       
                       حوزه بامقياس 12 حوزه مورد بررسي، 29

ــر از( ــساحت كمت ــع300م ــومتر مرب ــا  حــو17و )  كيل زه ب
در )  كيلومتر مربع  500مساحت بيشتر از     (                   مقياس

 حالـت داده هـاي رسـوبي        12نظر گرفته شدند و مجموعا در       
 مقـادير رسـوب و      )3و2جـداول   (. مورد بررسي قرار گرفتنـد    

١ 
۵٠٠٠٠ 

١ 
٢۵٠٠٠٠ 
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ساير پارامترهاي موثر بـرآن را بـه ترتيـب بـراي حـوزه هـاي                
  .دهد  ميبزرگ و كوچك نشان

 و   رسـوب  يـد لاثر پارامترهاي مختلـف بـر تو      بررسي  براي  
 دسـته ، داده هـاي رسـوبي بـه دو          ي رگرسـيوني  ها  مدلايجاد  

بـين  . مقادير بار رسوبي كل و بار رسوبي ويـژه تقـسيم شـدند          
 صـورت  هنيـز محاسـبات ب ـ  كل سال و ماه هـاي پربـاران سـال     

كليـه اطلاعـات رسـوبي بـر مبنـاي          . پـذيرفت جداگانه انجـام    
 . شدندضريب فرگوسن تصحيح

  
  هاي رگرسيوني روش

سـه   ازي رگرسـيوني  هـا  مـدل  ايجـاد     بـراي  در اين مطالعه  
 واسـتفاده شـد    هـا  و روش بهترين تركيب روش پيشرو، پسرو    

 قـرار   مـورد اسـتفاده    براي ايـن منظـور        SigmaStat افزار   نرم
 .گرفت
 

  ها مدلكفايت 
هـاي رگرسـيوني بـه دسـت آمـده           كفايت و دقـت مـدل     

رسـوبي   ير برآورد شده و مشاهده شده بار      توسط مقايسه مقاد  
هـاي بـه     با استفاده از فاكتور كفايـت مـدل بـراي تمـام مـدل             

  : )8(دست آمده محاسبه شد 
ME=1-Σ(Oi-Pi)2/Σ(Oi-Omean)2             ( ) 3  

ــه در آن  ــشاهدات، nك ــداد م ــادير Omean تع  متوســط مق
Oiمشاهده شده،  

Piه،  مقادير مشاهده شـد 
 مقـادير تخمـين   

 نهايـت تغييـر     تـا منفـي بـي      1 از   MEمقدار  . باشد  مي زده شده 
 كند و نشان دهنده تغييرات اوليه محاسبه شده توسط مدل          مي
 نزديكتـر باشـد مـدل داراي        1 بـه    MEهرچـه مقـدار   . باشد مي

 بيـانگر ايـن     MEمقـادير منفـي     . دقت و كفايـت بيـشتر اسـت       
چـه در واقعيـت    د كه مـدل تغييراتـي بيـشتر از آن       مطلب هستن 

 .كند و به عبارتي مدل دقيق نمي باشد  ميمشاهده شده ايجاد
 

  نتايج و بحث
  بررسي رسوب در حوزه هاي آبريز تحت مطالعه

ــه دســت آوردن ضــريب   ــراي ب ــواني b وaب  در فرمــول ت
 دبـي  -پـس از دسـته بنـدي داده هـاي دبـي جريـان             )1معادله(

زمـان، ابتـدا از داده هـاي موجـود لگـاريتم             رسوب معلق هـم   
دبـي رسـوب    -پس از رسم نمودار دبـي جريـان   گرفته شد و

   خط رگرسيون حداقل مربعات توسط نرم افزار اكـسل         ،معلق
هاي كل سال و داده هاي مـاه هـاي پربـاران سـال               از بين داده  

 تـا  44/1 از b و توان 640 تا 78/6از   aضريب  .عبور داده شد
ي حالتي كـه از داده هـاي باررسـوبي در كـل سـال                برا 96/3

 تــا 39/1 از b وتــوان 290 تــا 8 از aاســتفاده شــود و ضــريب 
  در حالتي كه تنها از داده هاي بار رسوبي در مـاه هـاي                78/3

  .دبو پرباران سال استفاده شود متغير
) 88/0(بيشترين ضريب تبيين براي ايستگاه اولنگ اسدي        

) 52/0(ود و كمترين ضريب تبيـين       واقع بر رودخانه كشف ر    
ــان       ــه رادك ــر رودخان ــع ب ــامزاده واق ــستگاه ام ــراي اي ــود ب ب

 از داده هاي رسوبي در كل ماه هاي سال استفاده           كه طوري هب
ــين     ــريب تبي ــرين ض ــشترين و كمت ــشابه بي ــور م ــه ط ــد وب  ش

هـاي اولنـگ     مانند حالت پـيش بـراي ايـستگاه       ) 51/0و89/0(
ود كه تنها ازداده هاي برداشـت       اسدي و امام زاده در حالتي ب      

بيـشترين مقـدار بـار     .هـاي پربـاران اسـتفاده شـد     شده در مـاه 
 ميليون تن در سال براي ايستگاه پل خاتون واقع          5/19رسوبي  

 تـن در سـال      4824بر رودخانه كشف رود و كمترين مقـدار         
بـود   ايـستگاه چـشمه علـي واقـع بـر رودخانـه خـرو                متعلق به 

اي رسوبي در كـل سـال اسـتفاده شـد و     از داده هكه   طوري هب
و كمتـرين    )  ميليون تن در سال      7/19( به طور مشابه بيشترين     

بـراي  )  تـن در سـال     4384(سـوبي محاسـبه شـده       رمقادير بار   
ايستگاههاي پل خاتون و چـشمه علـي در حـالتي كـه از داده               

.ت آمـد هاي رسوبي در ماه هاي پرباران استفاده شـد بـه دس ـ          
 



  155      …ارائه مدل هاي رگرسيوني چند متغيره برآورد رسوب در
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  157      …ارائه مدل هاي رگرسيوني چند متغيره برآورد رسوب در

 

  رمال بودن متغيرهابررسي ن
براي بيان و نشان دادن اين موضوع كـه چـه عـواملي بـار               

  كنتـرل خراسان بـزرگ رسوبي را در حوزه هاي شمال استان   
كنند، ابتدا تست نرمال بر روي متغيرها انجام شد و سـپس             مي

محاسبات ضريب همبستگي  با استفاده از داده هاي مربوط به           
 ضـريب   راي ايـن منظـور    ب ـ.  حوزه مورد نظر انجام گرفت     29

. همبستگي پيرسن براي تمـام جفـت متغيرهـا بـه دسـت آمـد              
وابـسته   براي ايجاد جدول همبستگي بين متغيرهاي مـستقل و        

 براي  از داده هايي كه داراي توزيع نرمال نبودند       فقط  موجود  
 )11( گرفتـه شـد    10 لگاريتم در مبنـاي      تبديل به حالت نرمال   

 ).4جدول(
  

  رسيوني چند متغيرههاي رگ مدلاستخراج 
بررسي ماتريس همبستگي بين پارامترهاي مختلف حـوزه       

از پارامترهاي حوزه به تنهايي قادر بـه        هيچكدام  نشان داد كه    
  مــشاهده شــده در بــار رســوبي نيــستند  تغييــرات تمــامشــرح

 با استفاده از    هاي چند متغيره    رگرسيون رو  اين  از )1ناظريان  (
بـه  .  اسـتفاده شـد    ها ن تركيب هاي پيشرو، پسرو و بهتري     روش

جا كه اكثر پارامترها در سـه حالـت در نظـر              از آن  اين منظور 
 از توزيع لوگ    ،خصوص داده هاي بار رسوبي     ه ب ،گرفته شده 

ــروي  پــس از لگــاريتم گــرفتن از تمــام  ،كننــد  مــينرمــال پي
 .متغيرهاي مستقل و وابسته عمليات ايجاد مدل انجام شد

  
اي مـستقل مناسـب بـراي ايجـاد         انتخاب پارامتره 

  مدل
   حوزه در نظر گرفته شود29در حالتي كه كل 

 متغير مـستقل، متغيرهـاي طـول تمـام          23در اين حالت از     
و تراكم زهكشي براي ايجـاد مـدل در هـر چهـار             ها    رودخانه

هـاي   حالت بار رسوبي غير ويژه و ويژه دركل سال و در مـاه        
در دو مقيـاس    هـا     راهـه پرباران به علت اندازه گيـري طـول آب        

.  پارامتر مستقل بـاقي مانـد      21در نتيجه   . متفاوت حذف شدند  
 متغير ضريب فشردگي و ضريب شكل هورتون نيز         21از اين   

 بر بار رسوبي ويژه وغير  ها  آنبه علت عدم توجيه فيزيكي اثر       
 پـارامتر مـستقل بـراي ايجـاد         19در نتيجه   . ويژه حذف شدند  

 ).4جدول(برده شد مدل در اين حالت به كار 

  
   حوزه بزرگ در نظر گرفته شوند17 در حالتي كه تنها

 نمونه براي ايجاد مـدل      17جا كه در اين حالت تنها        از آن 
 16رگرسيوني وجود دارد، تعداد متغيرهـاي مـستقل نبايـد از            

بـه ايـن منظـور تعـدادي از متغيرهـايي كـه             . متغير بيشتر باشـد   
ويـژه   ار رسوبي غيـر ويـژه و       كم بر روي مقادير ب     تأثيرداراي  
هاي پرباران وكل سـال در ايـن حالـت بودنـد حـذف               در ماه 
 بـرآورد بـار رسـوبي       همچنين براي ايجـاد مـدل بـراي       . شدند

ب Ĥروان غيرويژه در كل سال، از مقادير دبي متوسط جريان و     
در كل سال و براي ايجاد مدل بـراي بـار رسـوبي غيـر ويـژه                  

ب Ĥ دبي متوسـط جريـان و روان ـ       درماه هاي پرباران از مقادير    
 ) .4جدول(هاي پرباران استفاده شد متوسط در ماه

  
  شوند حوزه كوچك در نظر گرفته 12در حالتي كه تنها 

در اين حالت نيز مانند حالت قبـل در انتخـاب متغيرهـاي             
مستقل محدوديت وجود دارد به اين صـورت كـه متغيرهـاي            

اين ترتيب متغيرهاي با به .  عدد بيشتر باشند11مستقل نبايد از 
  .ضريب همبستگي پايين از بين متغيرها حذف شدند

در اين حالت نسبت پستي وبلندي و ارتفاع مطلق به علت           
حـذف  هـا      و مـساحت حـوزه     ها  آنعدم وجود همبستگي بين     

ونـسبت اخـتلاف    ها    در حالي كه ارتفاع متوسط حوزه     . شدند
ي و قابـل    ارتفاع به علت اينكـه داراي نـسبت همبـستگي منف ـ          

قبول با مساحت بودند، براي ايجاد مدل در اين حالت به كـار      
  .گرفته شدند
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به علت محدوديت در انتخاب متغيرها، از بين پارامترهاي         
. فيزيوگرافي مربوط به شيب، شيب متوسط حوزه انتخاب شد        

همچنين از دو پـارامتر مـساحت و محـيط كـه داراي ضـريب          
 ر بار رسوبي ويژه و غيـر ويـژه        همبستگي تقريبا مشابه با مقادي    

 ).4جدول( پارامتر مساحت انتخاب شد،باشند مي

  
هاي پسرو و  هاي توليدي توسط روش بررسي مدل

  پيشرو
 ، و براي تمام حالات معمولا روش پيـشرو  ها  مدلدر تمام   

مدلي متشكل از متغيرهاي كمتر و اغلب متشكل از تنها يـك            
حـالي كـه متغيرهـاي       در   .آورد  مـي  يا دو متغيـر را بـه وجـود        

ــدل  ــود در م ــشتر   موج ــسرو بي ــده در روش پ ــاد ش ــاي ايج  ه
ي هـا   مـدل ي ايجاد شده به خـصوص       ها  مدلاگرچه  . باشد مي

ايجــاد شــده توســط روش پــسرو كــه داراي متغيرهــاي زيــاد  
باشند اما نمي تـوان تنهـا از          مي هستند داراي ضريب تبيين بالا    

  .دلالت كرد ها مدلروي ضريب تبيين بر مناسب بودن اين 
هاي به دست آمـده توسـط ايـن          نكته قابل توجه در مدل    

دو روش به خصوص روش پسرو براي حالات مختلف مورد          
بررسي، وجود همبستگي بالا بين متغيرها، بالاخص متغيرهاي        

يـك مـدل    ه يـك مـدل      ي ـباشـد كـه ارا      مي ژئومورفولوژيكي
مناسب براي پيش بينـي بـار رسـوبي ويـژه و غيـر ويـژه را بـا                   

اين مشكل در علم آمار به عنـوان هـم          . كند  مي مشكل روبرو 
براي مشاهده هم   . شود  مي خطي بين متغيرهاي مستقل شناخته    

ي اسـتخراجي توسـط     ها  مدلخطي بين متغير هاي موجود در       
دو روش پيشرو و پسرو براي حالات مختلـف مـورد بررسـي             

ي هــا مــدلبــراي ) فــاكتور تــورم واريــانس   (VIFمقــدار 
توسـط نـرم افـزار سـيگما پـلات بـه دسـت آمــد        اسـتخراجي  

 ).5جدول(

هاي برآورد   نكته ديگر بالا بودن ضريب تبيين براي مدل       
اين امر به . باشد  ميرسوب غير ويژه نسبت به بار رسوبي ويژه     

علت تغييـرات مـوقتي بـار رسـوبي در حـوزه هـاي كوچـك           
 به اين علت كه قسمت اعظم رسوب تحويلي در طـول            .است

در حــوزه هــاي بــزرگ . دهــد  مــيبي عظــيم رخوقــايع ســيلا
اگـر  . تغييرات موقتي در بار رسوبي ويژه كمتر مـشهود اسـت          

 حـوزه هـاي     ،مقدار بار رسوبي غير ويژه در نظر گرفتـه شـود          
كـه مقـدار     خاطر اين  ه ب ، كمتري خواهند داشت   تأثيركوچك  

در . باشد  ميمحدودها    كل رسوب منتقل شونده در اين حوزه      
تر  ي اهداف طراحي، بار رسوبي غير ويژه مهم       هر صورت برا  

  ).10(باشد   مياز بار رسوبي ويژه
هاي به دسـت آمـده بـراي حـالات مختلـف             بهترين مدل 

مورد مطالعه به همراه ضريب تبيين و درصد معنـي دار بـودن             
 . آورده شده است )5جدول (مربوط به هر مدل در 

 
  ها ايجاد مدل با استفاده از روش بهترين تركيب

 حوزه با هم در نظـر گرفتـه شـوند بـراي             29درحالتي كه   
.  متغيراستفاده شـود   19بايست از     مي ايجاد مدل در اين حالت    

 مدل متشكل   219توان در مجموع      مي  متغير 19در نتيجه با اين     
  .هاي متفاوت از متغيرها را تشكيل داد از  تركيب
امكـان پـذير    هـا     جا كـه كـه ايجـاد تمـام ايـن مـدل             از آن 

 عـدد از    100باشد، با استفاده از نرم افـزار سـيگما اسـتت             نمي
كـه داراي    تـايي    19 وتـا    4 ،   3،  2هاي   اولين وبهترين تركيب  

كـه   تشخيص ايـن   .بودند انتخاب شدند  تبيين  بالاترين ضريب   
بهتـرين  ها     مدل در هر كدام از تركيب      100كدام يك از اين     

انجام ) VIF(يانس باشد با استفاده از فاكتور تورم وار       مي مدل
شد به اين صورت كـه اولـين مـدلي كـه تمـام متغيرهـاي آن                 

 بودنـد بـه عنـوان       4داراي فاكتور تورم واريـانس پـايين تـر از         
همچنين در شـرايطي    . بهترين مدل از آن تركيب انتخاب شد      

هاي   تركيب ايجاد شده اول از بهترين تركيب       100كه در بين    
 آن تمــام متغيرهــا  تــايي هــيچ تركيبــي كــه در   ... و4و3و2

د وجود نداشـته باشـد، تركيبـي        ن باش 4 كوچكتر از  VIFداراي
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حد بحرانـي    (10 كمتر از    VIFكه در آن تمام متغيرها داراي       
VIF (باشد به عنوان بهترين تركيب انتخاب شد. 

مــدل رگرســيوني چنــد متغيــره بــه دســت آمــده از روش 
ــب  ــرين تركي ــا  بهت ــب  ه ــه ترتي ــرات  89 و 90ب ــد تغيي  درص

 حوزه بـا هـم در نظـر گرفتـه         29ررسوبي را براي حالتي كه      با
شد و برآورد بار رسوبي كل در كل ماه هاي سال و ماه هـاي   

پارامترهـاي ايـن مـدل    . پرباران سال مد نظر بـود را شـرح داد         
عبارتند از طول حوزه، ارتفـاع متوسـط حـوزه، نـسبت پـستي         

ي بـه  اما مدل رگرسـيون . وبلندي و بارندگي متوسط منطقه اي  
دست آمده از اين روش براي بـرآورد بـار رسـوبي ويـژه در               

 درصد تغييرات  41 و   40كل سال و ماه هاي پرباران سال تنها         
دهد كه اين امر احتمالا بـه دليـل           مي رسوبي ويژه را شرح    بار

 تغييرات زياد در محدوده مساحتي حوزه هاي مـورد بررسـي          
 حــوزه هــاي بــه دو دســتههــا  بــا گــروه بنــدي داده .باشــد مــي

ــين مــدل  ــزرگ تغييراتــي در ضــريب تبي هــاي  كوچــك و ب
هاي ايجاد شده براي برآورد بار       استخراجي به خصوص مدل   

 5بـه طـوري كـه مـدلي متـشكل از            . رسوبي ويژه ايجـاد شـد     
پـارامتر شــيب متوسـط رودخانــه هــا، ارتفـاع متوســط، شــيب    
رودخانه اصلي، تراكم زهكشي و دبي لحظـه اي حـداكثر بـا             

 درصد تغييرات بار رسوبي ويـژه       80 سال تا    2ازگشت  دوره ب 
  .در كل سال را بيان كرد

همچنين افزايش در ضريب تبيين براي برآورد بار رسوبي 
 حـوزه كوچـك مـورد بررسـي قـرار      12ويژه در حـالتي كـه    

 درصـد تغييـرات بـار    71گرفتند نيز مشاهده شد به طوري كه     
 متوسـط    پـارامتر شـيب    4رسوبي ويـژه در كـل سـال توسـط           

حوزه، مساحت حوزه، دبي روزانه حداكثر با دوره بازگـشت          
 .ب متوسط سالانه بيان شدĤ سال و روان2
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جا كه تنها بالا بودن ضريب تبيين بـراي يـك مـدل              از آن 

نشان دهنده مناسب بـودن مـدل نمـي باشـد كفايـت و دقـت                
 كفايـت مـدل     ي كمي به دست آمـده توسـط فـاكتور         ها  مدل

دسـت آمـده     هبررسي فاكتور كفايت ب   . محاسبه شد ) 3معادله(
 كه تنها دو مـدل بـرآورد        دادي استخراجي نشان    ها  مدلبراي  

رسوب كل براي كل ماه هاي سال ومـاه هـاي پربـاران سـال                
داراي ها    علاوه بر داشتن ضريب تبيين بالا نسبت به ساير مدل         

هـايي مناسـب     نتيجه مدل  باشند در   مي فاكتور كفايت بالا نيز   
مقادير كفايت مـدل بـراي   . آيند  ميبراي پيش بيني به حساب 

  . آمده است)5جدول (هاي استخراجي در  مدل
براي مقايسه بين مقادير اندازه گيري شده و محاسبه شـده        

در   در يـك نمـودار     ها  آن مقادير   ،ها از روش بهترين تركيب   
ضريب تبيين بين بيشترين مقدار ). 1شكل(مقابل هم رسم شد 

 12كه  مقادير اندازه گيري شده و محاسبه شده در حالتي بود           
 برآورد بار رسوبي كل در      حوزه كوچك در نظر گرفته شدو     

البتـه بـا حـذف دو        .قـرار گرفـت   تمام ماه هاي سال مـد نظـر         
 16800(و پـل خـاتون    )  كيلومترمربع 4160(ايستگاه روح آباد  

قادير اندازه گيري شـده     در ضريب تبيين بين م    )  كيلومترمربع
در و ي بــرآورد باررســوبي كــل هــا مــدل درو محاســبه شــده 

 براي كل ماه هاي     81/0 به   514/0از( ها    حالتي كه تمام حوزه   
 حـوزه   17و  )  براي ماه هاي پرباران سال     9/0 به   4/0سال و از    

 54/0 براي كل ماه هـاي سـال و از           68/0 به   26/0از  ( بزرگ  
 در نظـر گرفتـه شـوند      ) پربـاران سـال    براي مـاه هـاي       73/0به  

  . ايجاد شد افزايش قابل توجهي
ــان    ــه رحمـ ــستگاه كلاتـ ــا حـــذف ايـ ــين بـ  121(همچنـ

در حالتي كه محاسبه بار رسوبي ويـژه در كـل           ) كيلومترمربع
 حوزه كوچك مـد نظـر باشـد، مقـدار           12راي  بماه هاي سال    

ضريب تبيين بين مقادير محاسبه شده و مقادير انـدازه گيـري            
رسد كه آمـار      مي به نظر  .يافت افزايش   79/0 به   59/0ده از   ش

  غير واقعي باشدها  در اين ايستگاه
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  نتيجه 
نتايج نشان داد كـه تركيـب پارامترهـاي مختلـف توسـط             

 رگرسيوني تا حد زيادي تغييرات بار رسـوبي را در            معادلات
 خراسـان بـزرگ   استان يحالات مختلف در حوزه هاي شمال     

 .دكن  ميبيان

ــه تنهــايي هــا  مــساحت حــوزه  درصــد 79 درصــد و 83ب
 يـك درصـد بـه       يرسوبي را در سطح معنـي دار       تغييرات بار 

ترتيب براي داده هاي بار رسوبي غير ويژه در كـل مـاه هـاي               
 حوزه با هم   29سال و ماه هاي پرباران سال در حالتي كه كل           

  .در نظر گرفته شد را شرح داد
ــوزه  ــساحت ح ــين م ــا   همچن  درصــد 62رصــد و  د66ه

تغييرات بـار رسـوبي را در سـطح معنـي دار يـك درصـد بـه                  
ترتيب براي داده هاي بار رسوبي غير ويژه در كـل مـاه هـاي               

بـزرگ    حـوزه  17سال و ماه هاي پرباران سال در حالتي كـه           
اثر مساحت بـر مقـادير مختلـف        .  در نظر گرفته شد شرح داد     

 حـوزه   17 و    حـوزه  29بار رسوبي ويژه در شرايطي كـه كـل          
بزرگ در نظر گرفته شد اگرچـه مثبـت اسـت امـا معنـي دار                

اثر مساحت بر مقادير بار رسوبي غير ويژه در كـل           . نمي باشد 
 حـوزه  12ماه هاي سال و ماه هاي پرباران سال در حالتي كـه         

كوچك در نظر گرفته شود معني دار نمي باشـد ولـي مثبـت              
ر بـار رسـوبي   است در حالي كه اثر مساحت در اين حالـت ب ـ       

ويژه در كل ماه هاي سال و ماه هاي پرباران سال بـر خـلاف               
  .بودحالات قبلي منفي 

هـاي مختلـف باررسـوبي بـه         در حالـت  هـا     مساحت حوزه 
صورت يك متغير جعبه سياه عمل كرده ومـانع از شـرح اثـر              
واقعي پارامترهـاي ژئومورفولـوژيكي ديگـر در حـوزه هـاي            

  .شدمورد نظر 
 آمده براي پيش بيني بار رسوبي ويـژه         هاي به دست   مدل

  29بخصوص بـراي حـالتي كـه كـل      (در حالت هاي مختلف     
داراي ضريب تبيين وكفايـت     ) حوزه با هم در نظر گرفته شد      

ي برآورد بار رسوبي غير ويـژه       ها  مدلمدل پايين تر نسبت به      
 حوزه بزرگ و    17 حوزه به دو دسته      29اما تقسيم اين    . بودند

سبب افزايش ضريب تبيين و كفايت مدل        حوزه كوچك    12
به طور كلي مدلي كـه    .پيش بيني كننده بار رسوبي ويژه شد

 حـوزه   12بار رسوبي غير ويژه را در كـل مـاه هـاي سـال در                
 و كفايـت    85/0كند با ضـريب تبيـين         مي كوچك پيش بيني  

  .دآممدل  بهترين مدل پيش بيني بار رسوبي به حساب 
يش بيني كننـده بـار رسـوبي غيـر          هاي پ  جا كه مدل   از آن 

ويژه در تمـام حـالات داراي ضـريب تبيـين و كفايـت مـدل                
 بـراي محاسـبه مقـدار       هـا   مـدل تـوان از ايـن        مـي  بودنـد بالاتر  

و تاسيـسات مختلـف ذخيـره       هـا     رسوب تحويلي به رود خانه    
بـار  . آب مانند سدها و مخازن ذخيره سـيلاب اسـتفاده كـرد             

ن حــالات از تقــسيم مقــدار تــوان در ايــ  مــيرســوب ويــژه را
تقسيم بر  ها    محاسبه شده بار رسوبي غير ويژه توسط اين مدل        

  .محاسبه كردها  مساحت حوزه
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   رابطه بين مقادير اندازه گيري شده و محاسبه شده بار رسوبي در حالات مختلف- )1شكل (
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Multivariate regression models for predicting sediment yield of the northern 

watersheds in the Great Khorasan province  
 

S.R.Khodashenas – B.Gahraman – K.Davary – H.Nazerian1  
 
 

Abstract 
Sediment load-discharge data of hydrometric stations in the north of Great Khorasan province were 

studied. Twenty nine stations were selected and the mean annual sediment yield was computed using 
sediment rating curves. The total annual sediment yield for these catchments (61.5 to 16800 km2) 
varied between 4.8 to 19500 M ton/year and the specific sediment yield varied between 62 to about 
4000 ton/year/km2. Due to large variations in the total and specific sediment yield, 29 selected 
catchments were divided in two groups: 17 large catchments (area>500 km2) and 12 smaller ones 
(area<300 km2). Various characteristics of the catchments such as geomorphology, climate, hydrology, 
land cover and geology were analyzed to describe the reasons behind the sediment yield variations. 
Multivariate regression models between independent variables and different forms of sediment yield 
were developed. The results showed that after classifying the catchments into 2 groups (large and 
small), R2 and the adequacy of specific sediment yield prediction models were highly increased. Also, 
the results showed that R2 for total sediment yield prediction models were higher than that of specific 
sediment yield prediction models. Finally, the best model for each class and form (total/ specific yield) 
were selected. The model including mean elevation, mean slope, mean annual discharge, mean 
precipitation and maximum daily discharge with return period of 2 years was selected as the best 
model to predict the total annual sediment yield of the 12 small catchments (R2 =0.85, ME=0.79).  

 
Key words: Regression models, sediment yield prediction, watershed, Great Khorasan province. 
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