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٢٢٣ ...تحليل رگرسيوني بين رسوب معلق و ويژگي هاي : حكيم خاني و عرب خدري

 مجله علوم كشاورزي ايران
 )٢٢٣‐٢٣١ (١٣٨٥، سال ٢، شماره ٣٧جلد 

 
 تحليل رگرسيوني بين رسوب معلق و ويژگي هاي هيدروژئومورفولوژيك 

 حوضه درياچه اروميه
 

  ٢ و محمود عرب خدري١شاهرخ حكيم خاني
 كارشناس و مربي پژوهشي مركز تحقيقات حفاظت خاك و آبخيزداري , ٢, ١

 ٢/٩/٨٤قاله تاريخ پذيرش م
 

 خلاصه
 

در اين تحقيق سعي شده به روش تحليل منطقه اي رابطه اي براي برآورد توليد رسوب معلق در سطح حوضه                     

 ٢٠  ‐  ٣٣( زيرحوضه داراي آمار رسوب و جريان نسبتا طولاني           ٢٧براي اين منظور    .  درياچه اروميه ارائه شود   

 مورد براي بدست آوردن رابطه        ١٧ز اين تعداد     ا.  و پراكنش جغرافيايي مناسب انتخاب شده است         )  سال

 ويژگي آبخيز به تفكيك زير      ٢٢د  اسپس تعد .   مورد براي ارزيابي رابطه مورد استفاده قرار گرفت        ١٠رگرسيوني و   

در اين مرحله پس از دسته بندي متغيرهاي توصيفي بوسيله ماتريس همبستگي منظم               .  حوضه ها تعيين گرديدند   

در مرحله آخر با استفاده از اين       .  غيرهاي مذكور طوري انتخاب شدند كه مستقل از هم باشند         شده، تركيباتي از مت   

در اين معادله متغيرهاي    .  تركيبات معادلاتي بدست آمد كه از ميان آنها بهترين رابطه انتخاب و معرفي شده است               

جموع درصد  حاصلضرب دبي متوسط سالانه و مساحت، مجموع درصد اراضي رو به شمال و غرب و م                      

 درصد تغييرات توليد رسوب معلق را بيان مي          ٩٤واحدهاي كواترنري و سنگهاي حساس به فرسايش بيش از            

 . مي باشند٩٩/٠ درصد و ٢٥متوسط خطاي نسبي و ضريب كارايي معادله ياد شده به ترتيب . كنند
 

 د متغيره، حوضه آبخيز توليد رسوب معلق، حوضه درياچه اروميه، تحليل رگرسيون چن:واژه هاي كليدي
 

 مقدمه
يسه اآگاهي از ميزان فرسايش حوضه هاي آبخيز امكان مق          

ه  هاي بحراني و اولويت بندي اجراي          ضآنها و شناسايي حو     
اطلاعات خيلي كمي از     .  طرحهاي آبخيزداري را فراهم مي كند     

رو مي توان     از اين .  ميزان فرسايش آبخيزهاي كشور وجود دارد     
ه كه معياري قابل قبول از ميزان متوسط         ض حو از توليد رسوب  

در اكثر موارد برآورد توليد     .  فرسايش آن مي باشد، استفاده كرد     
بعلت وجود مشكلات   )  مجموع بار بستر و بار معلق      (رسوب كل   

و از طرف   )  ١٨(متعدد در اندازه گيري بار بستر غير ممكن است          
ر كل را   ه ها بار معلق قسمت عمده با       ضديگر چون در اكثر حو     

تشكيل داده و بار بستر عمدتا از فرسايش رودخانه اي ناشي               
مي شود، بدين جهت توليد رسوب معلق در ارتباط نزديك با              

برآورد توليد رسوب معلق      ).  ٢٥(فرسايش خاك قرار دارد        

ه هاي داراي آمار و اطلاعات به آساني امكان پذير است ولي           ضحو
انتقال .  ري را مي طلبد   ه هاي فاقد آمار روشهاي ديگ     ضبراي حو 

ه هاي داراي آمار و اطلاعات كافي به            ضآمار و اطلاعات حو    
. ه هاي فاقد آن يكي از بهترين و اقتصادي ترين آنها است            ضحو

و )  ١٥(حليل منطقه اي ابزاري ارزشمند جهت اين كار است            ت
 رگرسيون چند متغيره يكي از مهمترين روشهاي تحليل               

قه طينوسيله مي توان در يك من       بد).  ٢٣(منطقه اي مي باشد    
نسبتا همگن با استفاده از تحليل منطقه اي و رگرسيون چند              

ه هاي داراي آمار   ضمتغيره رابطه اي بين توليد رسوب معلق حو        
كافي و ساير ويژگيهاي آنها بر قرار نموده و از آن براي برآورد                

ه هاي فاقد آمار و يا داراي آمار ناكافي         ضتوليد رسوب معلق حو   
اين مسئله از اين جنبه كه در اسرع        .  در آن منطقه استفاده نمود    

ه هاي فاقد آمار    ضوقت مي توان به ميزان رسوبدهي معلق حو         
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 ١٣٨٥، سال ٢، شماره ٣٧مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٢٢٤

 

دست يافت و از آن در استنباط ميزان فرسايش آنها استفاده               
 .كرد بسيار حائز اهميت است

، )١٩٩٠  (، فرارزي )١٩٩٣(زي   و  محققين زيادي مانند بري   
 ، فلاكسمن )١٩٧٤  (و پينتر   ، جانسن )١٩٧٦  (و بولتون   دندي

 ، عرب خدري و زرگر       )٢٠٠١(و پواسن     ، ورستراتن )١٩٧٢(
، قديمي عروس محله و امين         )١٣٧٦(، مهر سرشت     )١٣٧٤(

 ، تلوري  )١٣٨١(، كلته    )١٣٨٠(، ورواني    )١٣٧٨(سبحاني     
با استفاده از روش تحليل منطقه اي روابطي را براي            )  ١٣٨١(

ه هاي فاقد آمار در نقاط مختلف      ضرسوب معلق حو  برآورد توليد   
متفاوت بودن اين روابط و      .  دنيا و همچنين ايران ارائه كرده اند      

امل ومتغيرهاي موجود در آنها اين نكته را نشان مي دهد كه ع             
موثر در فرسايش و توليد رسوب از منطقه اي به منطقه ديگر               

رايط منطقه مورد فرق مي كنند و معادلات ارائه شده تنها براي ش       
 و براي هر منطقه در صورت وجود اطلاعات          بودهمطالعه معتبر   

 .لازم، بايد رابطه اي جديد ارائه شود
 

 مواد و روش ها
 شخصات منطقه مورد مطالعهم

حوضه درياچه اروميه در شمال غرب ايران قرار گرفته و به             
وسيله بخش شمالي كوههاي زاگرس و دامنه هاي جنوبي كوه            

 و نيز دامنه هاي شمالي، غربي و جنوبي كوه سهند                 سبلان
 ٤٤° و ٧″اين حوضه بين مختصات جغرافيايي     .  احاطه شده است  

عرض شمالي    ٣٨°و  ٣٠″تا    ٣٥°و    ٤٠″طول شرقي و    ٤٧°و  ٥٣″تا  
 كيلومترمربع است كه حدود     ٥١٨٦٦مساحت آن   .  واقع مي باشد  

 ٩٥٦٩ كيلومترمربع آن را مناطق كوهستاني و                 ٣٥١٤٧
 را  ن كيلومترمربع آ  ٧١٥٠ترمربع آنرا دشتها و كوهپايه ها،     كيلوم

بلندترين .  درياچه اروميه و باتلاقهاي اطراف تشكيل مي دهند         
 متر مربوط به كوه سبلان و كمترين ارتفاع          ٤٨١١ارتفاع منطقه 

 ١٢٨٠آن خود درياچه اروميه است كه ارتفاع آن به طور متوسط          
 ٧٠٠ تا   ٣٠٠حوضه از   ميانگين بارندگي سالانه در      .  متر است 

ميليمتر متغير است و رژيم آن مديترانه اي و يا به علت وجود               
. بارندگي تابستانه در بعضي مناطق شبه مديترانه اي است              

 درجه   ١٠ميانگين سالانه دماي متوسط روزانه از حدود               
 درجه در   ٥/٢سانتيگراد در مناطق اطراف درياچه تا كمتر از            

 .بلان متغير استسال در ارتفاعات سهند و س

ايستگاه هيدرومتري    ١٢٣در حوضه درياچه اروميه تاكنون       
 مورد آن در حال حاضر فعال        ١١٥احداث شده است كه تقريبا      

 مورد رسوب نيز       ٥٥از ميان اين ايستگاهها در           .  هستند
طولاني ترين آمار دبي جريان در اين            .  اندازه گيري مي شود 

 ‐تگاه ونيار، شهر چاي    ايس ‐حوضه از رودخانه هاي آجي چاي        
 ايستگاه بابا رود و سيمينه        ‐ايستگاه بند اروميه، باراندوزچاي    

 ايستگاه داشبند بوكان موجود است و تاريخ شروع آمار              ‐رود
 ١٣٤٣ و غلظت رسوب سال       ١٣٢٨برداري از دبي جريان سال       

 . مي باشد
 وش تحقيق ر

ن از آنجا كه كه حوضه درياچه اروميه يك منطقه نسبتا همگ
بوده و داراي آمار و اطلاعات كافي هم از نظر آمار رسوب و                  
جريان و هم از نظر اطلاعات و نقشه هاي مورد نياز مي باشد، به              

در اين تحقيق   .  عنوان منطقه مورد مطالعه مد نظر قرار گرفت         
 ١ مربوطه انتخاب شده اند كه در جدول           حوضه ايستگاه و    ٢٧

 اول براي بدست آوردن      وضهح  ١٧از اين تعداد    .  آورده شده اند 
 مورد استفاده   معادله براي ارزيابي    حوضه  ١٠رابطه رگرسيوني و    

طول دوره آماري و كيفيت آنها، پراكنش           .  قرار گرفته است   
 ها، مبنا و معيار     حوضهجغرافيايي ايستگاهها و تنوع مساحت        

در اين مطالعه از آمار جريان و رسوب تا سال            .  انتخاب بوده اند 
استفاده شده و حداكثر طول دوره آماري كه           ١٣٧٥  ‐  ٧٦آبي  

٧٦ تا   ١٣٤٢‐٤٣از سال آبي    ( سال   ٣٣مورد استفاده قرار گرفته     
لازم به ذکر است که     .   سال مي باشد   ٢٠و كمترين آن      )  ١٣٧٥‐

ها هر سال به طور       ستگاهيد رسوب معلق ا    يق تول ين تحق يدر ا 
 در طول    رند و متوسط آنها    يگ جداگانه مورد بررسي قرار نمي      

ه يدوره آماري مورد نظر است، از اين رو نيازي به انتخاب پا                
 آمار رسوب     سال ٢٠از طرف ديگر      .  زماني مشترک نيست   

تواند تقريبا معرف تمام تغييرات اقليمي و در نتيجه تغييرات            مي
 . رسوب باشد

انتخاب و مقادير   )  متغير( ويژگي   ٢٢در اين مطالعه، تعداد      
در انتخاب اين    .   ها تعيين شده اند     ضهحوآنها به تفكيك زير     

. ن استفاده شود  امتغيرها سعي شده از نتايج پژوهش ساير محقق       
كه بسياري از اين متغيرها حداقل يك بار در روابط              به طوري 

 .رگرسيوني برآورد توليد رسوب وارد شده اند
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٢٢٥

 ه هاي انتخابي و توليد رسوب معلق آنهاضيستگاه ها و حوا مشخصات ‐ ١جدول 
 توليد رسوب معلق

 )تن در سال(
 ول دوره آماريط

 )سال(
 ساحتم

 )كيلومترمربع(
 مارهش هضحو يستگاها

 ١ ازلو چاين پيكت ٨/١٣٢٦ ٣٣ ۷۵۱۹۲۴
 ٢ هر چايش ند اروميهب ٥٠/٣٨٠ ٣٣ ۱۸۱۸۳۶
 ٣ اراندوز چايب يبكرانب ٢٤/٤١٣ ٢٢ ۸۷۳۹۰
 ٤ ادار چايگ قدهن ١٣/١٠٥٣ ٣٠ ۲۰۰۷۲۰
 ٥ الانچ چايب اسملوق ٣١/٣٣٧ ٢١ ۱۵۹۳۵
 ٦ ولا چايز هريق علياچ ٩٧/٨٢٣ ٢٠ ۱۷۳۹۴۵
 ٧ يذرشهر چاآ ذرشهرآ ١٢/٢٩٣ ٣٣ ۱۲۹۳۱
 ٨ ردرودس ينجنابز ٨٧/٣٩ ٣٣ ۳۸۰۲
 ٩ يقوان چايل يقوانل ٧٤/٦٧ ٣٣ ۴۹۹۶
 ١٠ ردوق چايم شلاق اميرق ٣٤/٤٠٠ ٢٢ ۸۰۵۳۰
 ١١ يمينه رودس اشبند بوكاند ١٢/٢٣٩٧ ٢٩ ۳۸۱۷۳۶
 ١٢ هاباد چايم يطاسب ٤١/١٩١ ٢٣ ۳۰۹۹۱
 ١٣ جرلوآ وپلوچهچ ٩٧/١٠٧٣ ٢١ ۱۲۶۲۳۱
 ١٤ جي چايآ نيارو ٦١/٧٦١١ ٣٣ ۲۵۸۵۴۳۰
 ١٥ اجيار سرابت سبقرانا ٠٤/٦٧ ٣٣ ۱۷۱۰۵
 ١٦ نيخ چايس ل سنيخپ ٢٥/٥٠٦ ٢٨ ۷۷۱۴۸
 ١٧ ريان چايد رياند ٢٣/٧١ ٢١ ۸۷۲۲۳
 ١٨ شهرچاي ميرآباد ٣٦/٢٠٣ ٢٣ ۷۰۱۳۳
 ١٩ بارا ن دوزچاي ديزج ٣٤/٦٥٢ ٣٣ ۲۲۲۶۰۶
 ٢٠ گلازچاي اشنويه ٦٤/٩٧ ٢٣ ۱۷۲۳۹
 ٢١ سقزچاي قبقبلو ٦٩/٦٣٣ ٢٢ ۹۵۲۴۹
 ٢٢ صوفي چاي تازه كند ١٠/٢٣٩ ٢٣ ۱۱۴۳۸۵
 ٢٣ ماهپري خرمازرد ٦٦/٦٥ ٢٠ ٥٠٢٩
 ٢٤ گمبرچاي قرمزيگل ٩٠/١٠٣ ٣٣ ۳۴۴۷۰
 ٢٥ ليقوان چاي هروي ٠٢/١٤٣ ٢٦ ۷۷۱۰
 ٢٦ اوجان چاي بستان آباد ٧٦/٥٩٧ ٢٠ ۶۹۱۸۷
 ٢٧ نهندچاي پل نهند ٣٩/٣٠٢ ٢٦ ۹۸۹۵۱

 

ين ا.  در ضمن از متغيرهاي تركيبي نيز استفاده شده است          
بر حسب متر، طول         هضمتغيرها شامل ارتفاع متوسط حو        

 ،هضرودخانه اصلي بر حسب كيلومتر، درصد شيب متوسط حو          
ه به  ضمساحت حو شيب رودخانه اصلي،       درصد ،ضريب ناهمواري 

ه، ضع متوسط به مساحت حو    اكيلومتر مريع، نسبت مجذور ارتف    

اصلضرب مجذور  ، ح ه به ميلي متر    ضبارش متوسط سالانه حو    
مساحت در درصد شيب رودخانه اصلي، دماي متوسط سالانه            

 درصد زمينهاي   ،ه به سانتيگراد، درصد زمينهاي كشاورزي     ضحو
 متر، دبي متوسط سالانه به      مرتعي، ارتفاع رواناب سالانه به ميلي     

متوسط سالانه،   حاصلضرب  مساحت و  دبي      ،متر مكعب در ثانيه   
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به )  از اول اسفند تا آخر خرداد     (نسبت دبي متوسط چهار ماهه       
متوسط سالانه، عامل رواناب مدل پسياك، دبي حداكثر             دبي

لحظه اي با دوره بازگشت دو سال به مترمكعب در ثانيه، درصد             
 شمال، درصد اراضي رو به غرب، مجموع درصد            اراضي رو به  

اراضي رو به شمال و غرب و مجموع درصد واحدهاي كواترنري و 
سنگهاي حساس شامل مارن،     (سنگهاي حساس به فرسايش       

شيل، ماسه سنگ و كنگلومراي نرم و تناوب آنها با هم و با                  
سنگ آهك در دوران سوم، سنگهاي تبخيري، خاكسترهاي             

، عدسيهاي زغال سنگ، رس سنگ،             )تسينري(آتشفشاني
 . مي باشند) گلسنگ، اسليت و سيلتستون هستند

 كه بايد به آن توجه شود مسئله خطا در برآورد              يموضوع
روشهاي متداول   توليد رسوب از روي آمار رسوب با استفاده از          

 و  ١٩٨٨  (و وب   ني مانند والينگ  اكه محقق   طوريه  ب.  مي باشد 
) ١٩٩٦  (، جانسون )١٩٨٦(وسون  ، فرگ )١٩٩٤(والينگ  ،)١٩٨١

برآورد كمتر اين   )  ١٣٨٢ و   ١٣٧٧(و عرب خدري و همكاران        
بنابراين بهتر است از روشهاي جديد و        .  روشها را نشان داده اند    

 منحني سنجه رسوب حدوسط      ‐مناسبتر بخصوص دبي روزانه      
در اين تحقيق، توليد     .  استفاده شود )  ٢١,  ٧,  ٦,  ٥(دسته ها  

هايي كه داراي آمار كامل بودند با  استفاده          ه ضرسوب معلق حو  
 منحني سنجه رسوب حد وسط  دسته ها        ‐زانه  واز روش  دبي ر    

ه هاي داراي آمار    ضصورت گرفته و براي حو      )  ٢١,  ٧,  ٦,  ٥(
استفاده شده  )  ٢(از روش تلفيق دبي ماهانه و روزانه             ناقص،
 سال از دوره آماري دبي جريان طوري         ٥به اين نحو كه      .  است

انتخاب شدند كه دوره هاي كم آبي، پر آبي، متوسط و مقادير               
سپس با استفاده از آمار دبي روزانه اين         .  بين آنها را در بر گيرد     

 سال و منحني سنجه رسوب حد وسط دسته ها توليد رسوب             ٥
معلق ماهانه برآورد شده و با بر قراري رابطه بين مقادير ياد شده             

سوب معلق سالانه بدست آمده      و دبي متوسط ماهانه، توليد ر       
 ).١جدول (است 

براي اطمينان از نتايج رگرسيون چند متغيره، بررسي               
اين كار در   ).  ١٩(فرضهاي رگرسيون چند متغيره ضروري است        

در مرحله اول متغيرهاي مستقل و       .  دو مرحله صورت مي گيرد    
وابسته به طور جداگانه و در مرحله دوم، معادله حاصل بررسي             

 ٣ و واريانس برابر   ٢، خطي بودن  ١فرضهاي نرمال بودن  .  مي شود
براي تمام متغيرها انجام شد و نتايج نشان داد كه بعضي از                 

براي حل اين   .  متغيرها از فرضهاي ياد شده تبعيت نمي كنند         
مسئله و همچنين براي بالا بردن ضريب همبستگي بين متغير            

يتمي تمام  وابسته و بعضي از متغيرهاي مستقل از تبديل لگار           
در ضمن امكان وجود داده هاي پرت نيز         .  متغيرها استفاده شد  

 .بررسي شد ولي چنين مسئله اي مشاهده نشد
 شديد يا     ٤ساندن مسئله هم خطي      ر  براي به حداقل    

همبستگي قوي بين متغيرهاي مستقل از ماتريس همبستگي           
در ضمن براي اين منظور        .  مرتب شده استفاده شده است       

براي دستيابي به معادلات    .  يبي نيز بكار رفته اند    متغيرهاي ترك 
رگرسيوني مختلف با توجه به جدول ماتريس همبستگي مرتب          
شده، تركيباتي از متغيرهاي مستقل طوري انتخاب شدند كه با           

سپس بين  ).  ١٩( درصد همبستگي داشتند       ٨٠هم كمتر از     
با )  رسوب معلق   توليد(تركيبات مستقل انتخابي و متغير وابسته       

 روابطي بر قرار و بهترين      ٥گام به   گام رگرسيون   شاستفاده از رو  
 .معادله انتخاب شده است

ين مطالعه، شكل عمومي معادله رگرسيوني بكار رفته          ادر  
 ):١٣(بصورت زير است 

١( 
 Log(y+b0) = a0 + a1Log( x1+b1) +... + aiLog( xi+bi ) + ...  

y   متغير وابسته،     ؛a0, a1,..., ai,...ضرايب رگرسيون،     ؛ 
x1,...,xi,...       ؛ متغيرهاي مستقل وbi       ؛ مقداري است ثابت كه

براي بدست آوردن معادله بهينه بر اساس مدل رگرسيون خطي           
در اين خصوص به تمام مقادير         .  به متغيرها اضافه مي شود     

ه ها صفر بودند با عمل سعي و ضمتغيرهايي كه براي بعضي از حو   
همچنين متغيرهايي كه داراي     .   اضافه شده است    ٢خطا عدد   

در ادامه  .  ضرب شده اند   ١٠  مقادير كوچكتر از يك بودند در عدد      
فرضهاي (فرضهاي رگرسيون چند متغيره براي رابطه ارايه شده          

                                                                                    
1. Normality 
2. Linearity 
3. Equal variance (Homoscedasticity) 
4. Colinearity 
5. Stepwise 
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 ...تحليل رگرسيوني بين رسوب معلق و ويژگي هاي : حكيم خاني و عرب خدري

 

٢٢٧

نرمال بودن باقيمانده ها، خطي بودن رابطه، واريانس برابر               
و امكان وجود مشاهدات    )  ١باقيمانده ها و استقلال باقيمانده ها      

و همكاران،  .هاير(پرت با استفاده از روشهاي موجود       )  ه ها ضحو(
 .بررسي شد) ١٩٩٨

  معادله رگرسيونيواسنجي
بهترين روش براي ارزيابي مدلهاي رگرسيوني اين است كه          
نمونه موجود را به دو قسمت تقسيم كرده و يك قسمت از آنرا               
براي بدست آوردن مدل و قسمت ديگر را جهت ارزيابي مدل              

با اينكه معمولا تعداد      ).  ١٩(ل مورد استفاده قرار داد          حاص
مشاهدات كم است مي توان تعدادي از آنها را جهت ارزيابي               

از (ه  ض حو ١٠در اين مطالعه از      .  مدل رگرسيوني كنار گذاشت   
 و تعيين اعتبار     واسنجيجهت  )  ١ از جدول     ٢٧ تا   ١٨شماره  

 ضريب  ي،معادله انتخابي استفاده شد و معيارهاي خطاي نسب          
 كارايي براي   تعيين بين مقادير برآوردي و مشاهده اي و ضريب         

 سوتكليف و ناشاز روش  ٢ضريب كارايي. اين منظور به كار رفت  
 :به صورت زير محاسبه  مي شود) ١٩٧٠(

۲(   
∑

∑

=

=

−

−
−= n

i
ii

n

i
ii

)yy(

)ŷy(
ME

1

1

2

2

1 

ME    ؛ ضريب كارايي مدل وiy     ؛ ميانگين مقادير مشاهده اي
مقدار مشاهده   امين  i  ؛  yi  ،)برآوردي از روي آمار رسوب       (

اين ضريب  .  مقدار برآوردي توسط مدل است      امين  i؛  iŷاي،
عدد صفر  .  هرچه به يك نزديكتر باشد كارايي مدل بهتر است           

براي ضريب ياد شده به اين معني است كه مدل بدست آمده،              
 .هدات نداردبرآوردي بهتر از ميانگين مشا

 
 تايجن

از بين روابط مختلفي كه با استفاده از تركيبات مستقل               
متغيرها حاصل شد معادله زير به دليل داشتن وضعيت بهتر              

ضريب تعيين بالا و اشتباه استاندارد         (نسبت به بقيه روابط       
                                                                                    
1. Independence of the error term 
2. Model Efficiency  

 برآوردي  در ضمن توليد رسوب معلق    .  انتخاب شد )  برآورد كمتر 
 :مشاهده مي شود) ۱ ( در جدولاز روي آمار رسوب

٣( 
LogSy= ٦٠٨/٠ Log(AQ) – ٩٣٥/٠ Log (N+W) + ٥٧٣/٠   
Log(Li+٢) + ٧٠٥/٣                                                        

دبي   ؛Q،  )كيلومترمربع(ه  ض؛ مساحت حو  Aدر اين رابطه،     
؛ درصد اراضي رو به      N،  )متر مكعب در ثانيه    (متوسط سالانه   

؛ مجموع درصد    Li اراضي رو به غرب،          ؛ درصد Wشمال،  
؛ توليد  Syواحدهاي كواترنري و سنگهاي حساس به فرسايش و         

معادله ياد شده در سطح     .  مي باشند )  تن در سال  (رسوب معلق   
 . يك درصد معني دار است

 tمقادير  .   آماره هاي معادله فوق مشاهده مي شود     ٢در جدول   
رصد معني دار   محاسبه شده براي تمام ضرايب در سطح يك د          

كه  ٤ و عامل تورم واريانس      ٣سطح تحمل آماره هاي  .  هستند
همبستگي (معمولي ترين معيارهاي تشخيص وجود هم خطي          

نشان مي دهند كه   )  ١٧(بين متغيرهاي مستقل هستند     )  داخلي
مقادير نزديك  .  هيچ نوع هم خطي شديد در معادله وجود ندارد         

سطح .  اين مسئله است  به عدد يك در آماره هاي ياد شده مؤيد          
 برابر با تغييرات هر يك از متغيرهاي مستقل است كه               تحمل

بوسيله ساير متغيرهاي مستقل موجود در معادله بيان نشده             
 .باشد و عامل تورم واريانس عكس آن است

فرضهاي رگرسيون چند متغيره براي معادله ارائه شده را نيز          
منحني احتمال  .  مي توان بررسي كرد    )  ٢(با استفاده از شكل      

نرمال كه بهترين روش براي آزمون نرمال بودن داده ها است              
نشان مي دهد كه  فرض نرمال بودن باقيمانده ها    )   الف ‐٢شكل(

تقريبا برقرار بوده و نقاط فاقد انحراف  قابل توجه از قطر منحني             
هيچ نوع روندي در پراكنش باقيمانده هاي استاندارد           .  هستند
 مشاهده نمي شود و اين مسئله حاكي از             ) ب ‐٢شكل(شده  

بنابراين فرضهاي  .  تصادفي بودن الگوي پراكنش نقاط است         
از روي عدم تبعيت پراكنش باقيمانده ها از        (خطي بودن معادله    

 از روي عدم كاهش يا افزايش (، واريانس برابر )الگوي غير خطي
                                                                                    
3. Tolerance  
4. Variance inflation factor  
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 ١٣٨٥، سال ٢، شماره ٣٧مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٢٢٨

 

   آماره هاي معادله رگرسيوني انتخابي– ٢جدول 

SE ٢R 
ل تورم واريانس  عام

)VIF( 
    سطح تحمل

)Tolerance( 
تغييرات 

٢R 
سطح معني 

 tداري 
محاسبه tمقدار 

 شده
ضرايب استاندارد

 )Beta(شده  
تغيرهاي م

 مستقل

٨٩٤/٠ ٤٨٠/١٢ ٠٠٠/٠ ٧٩٠/٠ ٨٤٧/٠ ١٨٠/١ AQ 
٣٥٨/٠ ‐١٢١/٥ ٠٠٠/٠ ٠٨٥/٠ ٨٨٧/٠ ١٢٨/١‐ N+W 
٢٨٢/٠ ٩٤٩/٣ ٠٠٢/٠ ٠٦٨/٠ ٨٥١/٠ ١٧٥/١ Li 

١٩٨٢٢/٠ ٩٤٤/٠ 

 قدار ثابتم  ٠٦٢/١٢ ٠٠٠/٠   
 

 

الف) ب)

 
 نمودار پراكنش باقيمانده هاي استاندارد شده) منحني احتمال نرمال، ب)  بررسي فرضهاي رگرسيون چند متغيره بعد از ارائه معادله، الف‐٢شكل 

 

روي از (و استقلال باقيمانده ها )  الگوي پراكنش باقيمانده ها   
احتمال .  برقرار هستند )  تصادفي بودن الگوي پراكنش نقاط       

 ارائه رابطه از روش       پرت بعد از  )  ه ها ضحو(  مشاهدات    وجود  
كه از بين روشهاي     )  ٣شكل    (١باقيمانده هاي استيودنت شده    

 .استفاده شد) ١٩(موجود ساده ترين است 
) ‐٢(و كمتر از    +)  ٢(در اين روش مشاهداتي كه بيشتر از         

نشان مي دهد   )  ٣(بررسي شكل   .  شند پرت محسوب مي شوند    با
فرق .  ه ها پرت يا دورافتاده نمي باشند        ضكه هيچ كدام از حو     

باقيمانده هاي استيودنت شده با باقيمانده هاي استاندارد شده           
                                                                                    
1. Studentized  Residual 

اين است كه در اولي براي محاسبه باقيمانده استاندارد شده هر            
ل رگرسيوني حذف   يك از مشاهدات، مشاهده مربوطه از تحلي        

ه براي ض حو١٠ه انتخابي، ض حو ٢٧در اين مطالعه از     .      مي شود 
) ٢(خطاي نسبي معادله    .  استفاده شده است  )  ٢(ارزيابي معادله   

 درصد، ضريب    ٢٥ درصد و به طور متوسط          ٦٠تا    ١٥/٠بين
 و ضريب كارايي    ٨٩/٠تعيين بين مقادير برآوردي و مشاهده اي        

. هنده اعتبار خوب معادله است       بدست آمد كه نشان د       ٩٩/٠
وضعيت توليد رسوب معلق برآوردي در  مقابل مقادير         )  ٤(شكل  

نزديكي نقاط در اين شكل  به         .  مشاهده اي را نشان مي دهد      
 .است) ٢( نيز مؤيد مناسب بودن معادله ١:١خط 

 )ب )الف
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 ...تحليل رگرسيوني بين رسوب معلق و ويژگي هاي : حكيم خاني و عرب خدري

 

٢٢٩

 
  باقيمانده هاي استيودنت شده‐٣شكل 
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ر مقابل مقادير  مقادير برآوردي توليد رسوب معلق د‐٤شكل 

 مشاهده اي
 

 بحث
با توجه به اينكه معيارهاي انتخاب بهترين معادله                  

) SE(و اشتباه استاندارد برآورد     )  ٢R(عيين  ترگرسيوني، ضريب   
  SEبالا و     )  ٩٤٤/٠  (٢Rبا داشتن     )  ٢(مي باشند معادله     

مجموع درصد   .  پائين، معادله مناسبي است       )  ١٩٨٢٢/٠(
ي حساس به فرسايش، مجموع       واحدهاي كواترنري و سنگها     

به شمال وغرب، حاصلضرب دبي متوسط سالانه         درصد اراضي رو  
 درصد تغييرات توليد رسوب معلق حوضه       ٩٤و مساحت بيش از     

و )  ٢(با مراجعه به جدول     .  هاي آبخيز انتخابي را بيان مي كنند      
 به اين نتيجه مي     ٢Rشده و تغييرات      بررسي ضرايب استاندارد  

  تركيبي حاصلضربدبي متوسط سالانه و مساحت      رسيم كه متغير  
را در تعيين تغييرات توليد رسوب       )   درصد ٧٩(بيشترين سهم   

معلق دارد و متغيرهاي مجموع درصد اراضي رو به شمال و غرب        
و مجموع درصد واحدهاي كواترنري و سنگهاي حساس به               

 درصد در رده هاي بعدي قرار        ٨/٦ و   ٥/٨فرسايش به ترتيب با     
 از آنجا كه رواناب مسئول حمل رسوب بوده و انرژي لازم             .دارند

را براي اين منظور فراهم مي كند تاثير مثبتي در رسوبدهي               
ه با اكثر متعيرهاي هيدرولوژي         ضعامل مساحت حو    .  دارد

همبستگي داشته و آنها را تحت تاثير قرار مي دهد و با افزايش              
در .  هد شد زياد خوا )  تن در سال  (آن، توليد رسوب معلق كل       

دبي متوسط  (معادله مذكور تاثير مثبت حاصلضرب اين دو عامل         
بر توليد رسوب معلق با واقعيت تطبيق )  هضسالانه و مساحت حو   

دامنه هاي رو به شمال و غرب بعلت تابش كمتر نور              .  مي كند
آفتاب رطوبت را مدت زمان بيشتري در خود حفظ كرده و در              

اير دامنه ها داشته و وضعيت      نتيجه رطوبت زيادتري نسبت به س     
اين مسئله روي ايجاد      .  پوشش گياهي آن بهتر خواهد بود         

البته نبايد ورود   .  فرسايش و توليد رسوب تأثير منفي مي گذارد        
ه شده ضجبهه هاي هواي باران زا را كه از غرب و شمال وارد حو          

و بارندگي زيادتري را در جهات ياد شده ايجاد مي كنند از             )  ٢(
واحدهاي كواترنري و سنگهاي حساس بعلت        .  ر داشت نظر دو 

فرسايش پذير بودن تاثير مثبت در توليد رسوب دارند و در اينجا  
با )  ١٣٨٢(عرب خدري و همكاران     .  ز اين مسئله صادق است    ين

بررسي چند مدل رگرسيوني كه براي مناطق مختلف ايران ارائه           
حد هاي  شده اند مشاهده كردند كه عوامل مساحت، دبي و وا            

سنگ شناسي بيشترين فراواني را در ميان عوامل مستقل راه             
يافته به مدل ها دارند و نتيجه گيري كردند كه عوامل ياد شده              

مطالعه در  .  مهمترين عوامل مؤثر بر توليد رسوب معلق هستند        
مورد استفاده از متغيرهاي تركيبي در اين مطالعه علاوه بر                

ا نيز فراهم ساخت كه معادله حذف مسئله هم خطي اين امكان ر   
چون در صورت عدم استفاده از متغيرهاي        .  بهتري حاصل شود  

تركيبي، به دليل همبستگي بالا حداقل يكي از آنها حذف مي             
از سوي ديگر همبستگي متغيرهاي تركيبي با توليد رسوب         .  شد

بعضي از منابع از    .  معلق نسبت به تك تك متغيرها زيادتر بود         
نيز استفاده از   )  ٢٠٠٢(و هان   )  ١٩٩٨(مكاران  جمله هاير و ه    

 . متغيرهاي تركيبي را توصيه كرده اند
 درصد و   ٦٠ تا   ١٥/٠خطاي نسبي بين    (نتايج خوب ارزيابي    

ضريب تعيين بين مقادير برآوردي و       درصد،   ٢٥به طور متوسط    
نشان مي دهد كه    )  ٩٩/٠ ضريب كارايي       و ٨٩/٠مشاهده اي  
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 ١٣٨٥، سال ٢، شماره ٣٧مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٢٣٠

 

بل اعتماد بوده و مي توان از آن با             قا)  ٢(برآوردهاي معادله    
ه هاي فاقد   ضاطمينان بالا براي برآورد توليد رسوب معلق حو         

اين .   درياچه اروميه استفاده كرد       و يا داراي آمار ناقص        آمار
معادله تنها براي حوضه درياچه اروميه مناسب بوده و استفاده از           

. ه هاي خارج از اين منطقه توصيه نمي شود             ضآن براي حو   
تحليل منطقه اي از اين لحاظ كه مي توان بوسيله آن در اسرع              

ه به  ضوقت و با تعيين تعدادي از ويژگيهاي سهل الوصول حو            
ه هاي فاقد آمار    ضيك معادله اي دست يافته و توليد رسوب حو        

در حالي كه بدست آوردن     .  را تعيين كرد ابزاري ارزشمند است      
نون ديگر مستلزم صرف    چنين اطلاعاتي با استفاده از روشها و ف       

هزينه و وقت زياد است و توصيه مي شود براي ساير مناطق نيز              
توصيه مي شود در مطالعات مرتبط با       .  از اين روش استفاده شود    

تحليل هاي رگرسيوني، كليه اقداماتي كه براي داشتن يك              
اين .  معادله رگرسيوني قابل اعتماد ضروري هستند انجام شود         

ي مسئله هم خطي در بين متغيرهاي            اقدامات شامل بررس   
قبل (وابسته، احتمال وجود داده هاي پرت، فرضهاي رگرسيون          

و ارزيابي يا تعيين اعتبار معادله انتخابي        )  و بعد از ارائه معادله     
متاسفانه در غالب مطالعات موجود به مسائل ياد شده         .  مي باشند

توجه نمي شود و به خصوص اينكه معادله هاي پيشنهادي                
ارزيابي و اعتبارسنجي نمي شوند و طبيعي است كه چنين               

 .   معادله هايي قابل اعتماد نيستند
 

 پاسگزاريس
برآورد رسوبدهي و تهيه ”اين تحقيق در قالب طرح تحقيقاتي

 ٧٤‐٠٥١٠٣١٧٠٠٠‐٠٩ با كد     “نقشه توليد رسوب براي ايران     
از سركار خانم دكتر فيض نيا كه در تعيين            .  انجام شده است  

گهاي حساس به فرسايش در منطقه كمك شاياني كرده اند و سن
سازمانهاي آب منطقه اي استانهاي آذزبايجان شرقي و غربي و            
شركت مهندسين مشاور جامع ايران كه اطلاعات و نقشه هاي            

 حفاظت  تلازم را در اختيار گذاشته اند و همچنين مركز تحقيقا         
شده و از اعضاء     خاك و آبخيزداري كه از امكانات آن استفاده           

 .بخش حفاظت خاك سپاسگزاري مي شود
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