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 ٣٥   ١٣٨١، سال ١، شماره ٥٥مجله منابع طبيعي ايران، جلد 

 
 
 
 
 

اي رسوب معلق با استفاده از معادله رگرسيوني در  آناليز ناحيه
 ١حوزه آبخيز گرگانرود

 

 ٥خدري     محمودعرب٤      محمدمهدوي٣نيا      سادات فيض٢جواد ورواني

 چكيده

. سنجي است هاي هيدرومتري و رسوب فرسايش، استفاده از آمار رسوب ايستگاه هاي برآورد يكي از روش

 در اين تحقيق، .دهد گرسيوني ارتباط بين آمار رسوب و خصوصيات حوزه آبخيز را بخوبي نشان ميآناليز ر

سنجي كه از آمار و اطلاعات كافي برخوردار بودند و  ابتدا با انتخاب يازده ايستگاه هيدرومتري و رسوب

همچنين ميزان . شدندگيري  دهي اندازه پراكنش مناسبي در منطقه داشتند، متغيرهاي مختلف موثر بر رسوب

. ها و تلفيق آمار آبدهي ماهانه و روزانه برآورد گرديد ها به روش حد وسط دسته  ساله ايستگاه٣٠رسوب معلق 

دهي معلق و مشخصات حوزه  ترين رابطه آماري بين رسوب متغيره، مناسب با تجزيه و تحليل رگرسيون چند

متراكم و  تراكم و نيمه عادله، پارامترهاي درصد اراضي جنگلي كمبا توجه به اين م. دست آمد ها به آبخيز ايستگاه

شناسي مقاوم و نسبتا مقاوم به فرسايش ماقبل  دبي متوسط ساليانه، رابطه مثبت و درصد سازندهاي زمين

اين سه متغير بر روي هم بيش از . دهي معلق حوزه آبخيز گرگانرود دارند كواترنر رابطه منفي با ميزان رسوب

 . در برآورد دارند١٩/٠دهي معلق را بيان كرده و اشتباه معياري در حدود  رصد تغيييرات رسوب د٩٦

 

 رسوب معلق، آناليز رگرسيون، گرگانرود، سد وشمگير، رابطه آماري، تراكم جنگل و :هاي كليدي واژه

 ايران

                                                 
 ٣/١٠/٨٠: ، تاريخ تصويب نهايي٢٩/٥/٨٠:  تاريخ دريافت‐١

  كارشناس ارشد آبخيزداري‐٢

  استاد دانشكده منابع طبيعي دانشگاه تهران‐٣

 گاه تهران  استاد دانشكده منابع طبيعي دانش‐٤

  عضو هيات علمي مركز تحقيقات حفاظت خاك و آبخيزداري‐٥
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 مقدمه

فرايند توليد رسوب، حمل و رسوبگذاري در 
رولوژي به حساب ها بخشي از چرخه هيد رودخانه

كه ممكن است قانون طبيعي  آيد، به طوري مي
حركت رسوب، پراكنش مكاني و زماني و روند آن 

مقدار . تحت تاثير تغييرات جهاني اقليم قرار گيرد
دهي، اندازه و  توليد رسوب، چگونگي و زمان رسوب

  هاي رسوبي و انتقال آن در بين شبكه تركيب دانه
دهي  اي مهم رژيم رسوبه ها، از ويژگي آبراهه
يك  رود، زيرا كه تغيير هر شمار مي هاي آبخيز به حوزه

از عوامل مذكور، موجب تغيير عملكرد آبخيزها 
 ).١٤ و ١٣(گردد  مي

ها كه در  شده توسط رودخانه بيشتر رسوبات حمل
شوند، از حوزه آبخيز بالادست آنها  مخازن نهشته مي

هاي آبخيز  وب حوزهگيرند، بنابراين توليد رس منشا مي
گيري  عنوان شاخص مستقيم در اندازه تواند به مي

الوصول  و معيار سهل) ١٤(فرسايش اراضي بالادست 
بندي آبخيزها از نظر فوق  و قابل قبول براي درجه

 ).٤(كار رود  به
استفاده از شاخص آماري ميانگين در برآورد 

هاي آبخيز با خطاي زيادي  دهي حوزه متوسط رسوب
راه است، كه علت آن مربوط به ماهيت رابطه هم

در طي . باشد رسوب معلق و ساير عوامل موثر مي
ساليان متمادي محققان مختلف روابط متعددي بين 

هاي حوزه آبخيز اعم از  ميزان رسوب و مشخصه
شناسي، كاربري اراضي ، هيدرولوژي و  اقليم، زمين

بيان ) ١٩٧٥( و همكاران ١اندرسون. اند غيره ارائه داده
دارند كه برآوردهايي از رسوب و رسوبگذاري  مي

اعتبار كمي و كيفي دارند كه مبتني بر آناليزهاي 
اينكه چه عواملي در اين بين . چندمتغيره باشند

عنوان متغير مستقل وارد معادلات  توانند به مي
اين متغيرها . رگرسيون شوند، اهميت خاصي دارد

ل متغيرهاي عنوان ورودي معادلات شام به
هاي آبخيز،  هواشناسي، مشخصات استاتيك حوزه

هاي ديناميك  شناسي و توپوگرافي و ويژگي زمين
تغيير . است) كاربري اراضي(هاي آبخيز  حوزه

                                                 
١ -Anderson 

هاي آبخيز، يك پديده  دهي حوزه رسوب
ها و  هيدرولوژيكي ناشي از اختلافات خصوصيات حوزه

وني هاي رگرسي روش. تغييرات ناشي از شانس است
هاي  اي، تغييرات مربوط به خصوصيات حوزه منطقه

آبخيز را بيان نموده و تغييرات ناشي از شانس را 
از طرف ديگر، در مناطق مختلف . كند متوسط مي

روابط ارائه شده مختص همان منطقه است و 
كار برد  توان آنها را براي شرايط و مناطق ديگر به نمي

 ).٧ و ٤(
ميزان رسوبگذاري ) ١٩٧٥(اندرسون و همكاران 

هايي از   مخزن در كاليفرنياي شمالي را به ويژگي٤٨
قبيل مقدار بارندگي، فراواني بارش برف و باران، محل 

سوزي جنگل،  سازي، آتش و استانداردهاي جاده
هاي مختلف لغزش  شناسي، فيزيوگرافي، كلاس زمين

شناسي و  هاي زمين در آبخيزها، محدوده گسل
هاي حوزه آبخيز ربط داده و مدل  محتواي رس خاك

ضريب (رگرسيوني نهايي با واريانس توضيح داده شده 
 واحد ١٣٨/٠ و اشتباه معيار ٨٦/٠) همبستگي

 .اند دست آورده لگاريتمي به
بين دبي متوسط توليد  )١٩٧٤( ٢جانسن و پينتر

هاي  رسوب و متغيرهاي توپوگرافي و اقليمي رودخانه
اي اقليمي دنيا، روابط ه مختلف در هريك از زون

كنند  گيري مي رگرسيوني خطي برقرار كرده و نتيجه
توانند براي برآورد  هايي مي كه چنين مدل

هايي كه آماري از آنها وجود  دهي رودخانه رسوب
 .ندارد، به كار روند

با استفاده از ) ١٩٩٣( و همكاران ٣بري و ژاي
 آناليز رگرسيوني بين متغيرهاي ژئومورفولوژي و

عنوان متغيرهاي مستقل و توليد  هيدروكليماتيك به
 ايستگاه در ١٤عنوان متغير وابسته در  رسوب معلق به

آتلانتيك كانادا، مدل رگرسيوني را برآورد كردند كه 
در ارزيابي تغييرات سالانه بار معلق نسبت به تغييرات 
كاربري اراضي، زهكشي و هيدرولوژيكي مناسب 

كنند كه  گيري مي فراد نتيجهاين ا. تشخيص داده شد
 .ماهه در چنين معادلاتي كوتاه است پايه زماني يك

                                                 
٢ - Jansen & Painter 
٣- Bray & Xie 
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 ٣٧   ١٣٨١، سال ١، شماره ٥٥مجله منابع طبيعي ايران، جلد 

هاي متعدد  آناليز روش بعد از) ١٩٨٨( ١لاهلو
تعيين رسوبگذاري سدها، روابطي را بين توليد رسوب 

ها و مساحت ليتولوژي و رواناب ساليانه آنها  از آبخيز
اين روابط منجر به ساخت . برقرار كرده است

سري فرمول براي تعيين ميزان رسوبگذاري  يك
 .شده مراكش شد سدهاي ساخته
در كاروليناي ) ١٩٩٧( و همكاران ٢كالو آلواردو

بيني متوسط  شمالي معادلات رگرسيوني را براي پيش
هاي آبخيز  دهي معلق حوزه رواناب سالانه و رسوب

 كيلومتر ١١٠٠ تا ٥روستايي كه مساحت آنها بين 
سر، كوهستان و  ده و در مناطق دشتمربع متغير بو

براي رسوب . كنند اند، پيشنهاد مي سواحل قرار گرفته
معلق سالانه تغييرات عوامل توليد رسوب در بين 
نواحي مختلف موجب شد كه معادلات مجزا براي هر 

 .دست آيد ناحيه به
در مطالعه خود در ) ١٣٧٤(خدري و زرگر  عرب

رسوب روابط اي  البرز شمالي و تحليل منطقه
چندگانه بين ميزان رسوب معلق ساليانه آبخيز و 

هايي از قبيل آبدهي، اقليم، پوشش گياهي و  ويژگي
فيزيوگرافي را به روش رگرسيون چندمتغيره مورد 

دهي را كه  ترين مدل رسوب بررسي دادند و مناسب
در آن متغيرهاي مساحت، شيب و دبي حداكثر 

دوساله شركت دارند، متوسط روزانه با دوره بازگشت 
 .كنند پيشنهاد مي

، با درنظرگرفتن پراكنش )١٣٧٧(خاني  حكيم
 زيرحوزه در حوزه آبخيز درياچه ١٧جغرافيايي 

مدت جريان و رسوب آنها، رابطه  اروميه و آمار طولاني
هاي ديگر حوزه  رگرسيوني بين رسوب معلق و ويژگي

د كه متغيرهاي درص كند، به طوري آبخيز برقرار مي
هاي حساس،بارش  اراضي رو به غرب، درصد سنگ

 درصد ٩٣متوسط و دبي متوسط سالانه، بيش از 
چنانكه از . كند تغييرات توليد رسوب معلق را بيان مي

دست آوردن  آيد، در به نتايج تحقيقات گذشته برمي
كردن متغيرها  بيشتر معادلات رگرسيوني و وارد

سد به جاي ر نظر مي به. خطي وجود دارد مشكل هم
ماتريس همبستگي، استفاده از همبستگي جزئي 

                                                 
١ - Lahlou 
٢ - Calvo-Alvardo 

تواند تا حدود زيادي اين مشكل را مرتفع  متغيرها مي
سازد، از طرفي استفاده از متغيرهاي تركيبي فقط در 

نظر  شود و اين درحالي است كه به يك مورد ديده مي
رسد استفاده از اين متغيرها تا حدود زيادي بتواند  مي

 .شده كمك موثري بنمايد ابط ارائهدر بهبود رو

 

 ها مواد و روش

شرقي درياي  حوزه آبخيز گرگانرود در بخش جنوب
هاي شمالي البرز، با مختصات    خوردگي خزر در چين

  و٣٦° ٣٤′ طول شرقي و ٥٦° ١٦′ و ٥٤° ٠٢′
حوزه آبخيز .  عرض شمالي واقع شده است٣٧° ٤٧′ 

غربي و  بسو در بخش جنو وسيله رود قره گرگان به
رود گرگان در بخش شرقي و مياني حوزه زهكشي 

هر دو رودخانه داراي بخش كوهستاني و . گردد مي
سو كوهستاني و از  تمام حوزه قره. اند بخش مسطح

جنگل پوشيده شده است، ولي بخشي از حوزه، 
گرگان پوشيده از جنگل و بخشي ديگر، بدون پوشش 

رودخانه سد وشمگير در بخش مياني . جنگلي است
احداث گرديده و از ذخيره آب سيلابي رودخانه با 
استفاده از پمپاژ و همچنين آبگيري مستقيم از 

آب و . كند مخزن، اراضي قابل توجهي را آبياري مي
مرطوب و  هواي حوزه مذكور معتدل، مرطوب، نيمه

هاي  بارندگي اين حوزه از حوزه. خشك است نيمه
متوسط درجه ساحلي درياي خزر كمتر و بعكس 

به طور كلي، شرايط اقليمي . حرارت آن بيشتر است
حوزه از شمال به جنوب و از غرب به شرق 

از جمله ميزان باران و رطوبت . هايي دارد تفاوت
كند  نسبي در  جهاتي كه ذكر شد، تفاوت زيادي مي

ها    متوسط درجه حرارت بسته به مناطق و ايستگاه
متوسط .  استگراد  درجه سانتي٥/١٧ و ٢/١١

حداكثر مطلق و حداقل مطلق درجه حرارت به 
ميزان . گراد است  درجه سانتي‐١/٦ و ١/٣٦ترتيب 

در . باران در نواحي ومناطق مختلف متفاوت است
پشته در شرق منطقه بارندگي سالانه  ايستگاه پس

متر نوسان دارد و متوسط   ميلي١٤٩٢ تا ٥٣٨بين 
اين ميزان . متر است  ميلي٩٧١بارندگي اين ايستگاه 

 و ٤١٠ تا ٢١٠در غرب منطقه و ايستگاه ساليان تپه 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

...اي رسوب معلق با استفاده از معادله رگرسيوني آناليز ناحيه   38 

حوزه آبخيز . متر است  ميلي٢٩٥متوسط سالانه آن 
داغ قرار  گرگانرود در محدوده دو زون البرز و كپه

گرفته و سازندهاي مختلفي از پركامبرين تا كواترنر 
به منظور پيداكردن ). ١(در منطقه رخنمون دارد 

هاي   مناسب براي منطقه از بين ايستگاهمعادله
 ايستگاه ١١موجود در حوزه آبخيز گرگانرود، تعداد 

كه آمار دبي جريان و رسوب نسبتا كامل و پراكنش 
) ١شكل (مناسبي در منطقه داشتند، انتخاب گرديد 

 ها   ساله اين ايستگاه٣٠و متوسط رسوب معلق 
و ها  با توجه به روش حد وسط دسته) ١٣٤١‐٧٢(

شده  پيشنهاد(تلفيق آمار آبدهي روزانه و ماهانه 
برآورد گرديد ) ١٣٧٧همكاران،  خدري و توسط عرب

شناسي،  از بين پارامترهاي مختلف زمين). ١جدول (
هاي مختلف حساسيت به  درصد مساحت كلاس

با تهيه نقشه ) ٥(شناسي  فرسايش واحدهاي زمين
ر حساسيت به فرسايش حوزه آبخيز گرگانرود، د

 ٢ گرديد كه در جدول  ها محاسبه يك از ايستگاه هر
از آنجايي . شود مقادير لگاريتم اين متغيرها ديده مي

كه شكل لگاريتمي مقادير متغيرها در معادلات 
شود، بنابراين مقادير لگاريتمي  رگرسيوني استفاده مي

درصد مساحت . شود آنها در جداول آورده مي
ي با توجه به هاي مختلف كاربري اراض كلاس
از منطقه محاسبه گرديد كه ) ٦(هاي موجود  نقشه

 آورده شده ٣مقادير لگاريتم اين متغيرها درجدول 
هاي  هاي موجود و نقشه با توجه به گزارش. است

متغيرهاي مختلف فيزيوگرافي حوزه  مربوطه، اندازه 
ها اعم از مساحت، شيب، محيط حوزه  آبخيز ايستگاه

 مقادير لگاريتم ٤ كه در جدول دست آمد و غيره به
علاوه بر سه گروه . اين متغيرها آورده شده است

عنوان  اصلي متغيرهاي مذكور، تعدادي متغير نيز به
در ) ١٣٧٤(خدري و زرگر  متغير تركيبي كه عرب

بهبود و افزايش ضريب تعيين معادلات رگرسيوني 
دست آمد كه تلفيقي از  كنند، به پيشنهاد مي
با تشكيل . شده مذكور بود گيري ندازهمتغيرهاي ا

ماتريس همبستگي بين لگاريتم مقادير متغيرهاي 
دهي معلق يازده  مستقل و لگاريتم مقدار رسوب

بدست آوردن معادله  ايستگاه مذكور، براي به
هاي  بدين منظور از بين روش. رگرسيوني اقدام شد

گام  به مختلف جستجوي متوالي، روش گام
 ).١٠(گرديد  انتخاب

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID
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 شده هاي انتخاب  نقشه حوزه آبخيز گرگانرود و پراكنش زيرحوزه‐١شكل 

 شده هاي انتخاب  مقادير رسوب معلق، دبي متوسط ساليانه و بارش متوسط در هريك از ايستگاه‐١جدول 

ش ساليانه متوسط بار  ايستگاه–رودخانه 
 )متر ميلي(

دبي متوسط ساليانه 
 )درثانيه مترمكعب(

تن در (متوسط رسوب معلق 
 )سال

 ١٥٠٥٩ ٥٦/١ ٤١٥  تنگراه‐دوغ

 ٢٦٤٢٠٢ ٥١/١ ٤٦٥  تمر‐گرگانرود

 ١٠١١٨٧ ٦٥/٢ ٥٩٤ كش  گالي‐اوغان

 ٣٩٨٨١٠٧٢ ٥٤/٧ ٤٤٦  گنبد‐گرگانرود

 ٢٨٨٤٠ ١٣/٢ ٦٩٥ پشته  پس‐نرماب

 ٦٢٢١٧ ٢٩/٢ ٤٢١  نوده‐خرمالو

 ٢٢٥٤٢٣ ٤٢/١ ٦٠٨  راميان‐سو قره

 ٥٥٦٦٨٣٦ ٣٦/١٦ ٤٦٤  قزاقلي‐گرگانرود

 ٥٦٥٤٢ ٣٣/٢ ٥٢٤ گل  زرين‐گل زرين

 ٧٤٥٨١ ٤٧/١ ٤٩٧  سرمو‐آباد محمد

 ٤٦٨٧٩ ٩٢/١ ٥٩٨ آب  سياه‐سو قره

 
شناسي در هر يك  هاي مختلف حساسيت به فرسايش واحدهاي زمين  مقادير لگاريتم درصد مساحت كلاس‐٢جدول 

 ها از ايستگاه

 كواترنر  كواترنرماقبل ‐رودخانه

مقاوم به  ايستگاه

 فرسايش

نسبتا مقاوم به 

 فرسايش

نسبتا حساس 

 به فرسايش

حساس به 

 فرسايش

نسبتا مقاوم به 

 فرسايش

حساس به 

 فرسايش

 ٢٧/١ ٧٠/٠ ٧٥/٠ ٥٩/١ ٦٠/١ ٨٣/٠  تنگراه‐دوغ

 ٨٧/١ ٨٣/٠ ٢٥/١ ٢٢/٠ ٩٨/٠ ٦٦/٠  تمر‐گرگانرود

 ٢٩/٠ ٦٧/٠ ٧٨/٠ ٣٩/١ ٨٦/١ ٦٦/٠ كش  گالي‐اوغان

 ٧٥/١ ٨٢/٠ ٠٤/١ ١٨/١ ٣١/١ ٧٣/٠  گنبد‐گرگانرود

 ٦٩/٠ ٦٧/٠ ٧٥/٠ ٨٢/١ ٤٦/١ ٦٦/٠ پشته  پس‐نرماب

 ٩٢/٠ ٢٢/١ ٧٥/٠ ٥٨/١ ٥٧/١ ٩٦/٠  نوده‐خرمالو

 ٩٦/٠ ١٧/١ ٧٥/٠ ٧٨/١ ٣١/١ ٦٦/٠  راميان‐سو قره

 ٦٦/١ ٩٢/٠ ٠٠/١ ٣٤/١ ٣٦/١ ٧٦/٠  قزاقلي‐گرگانرود
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 ٢١/٠ ٦٧/٠ ٧٥/٠ ٧٧/١ ٥٢/١ ٠٣/١ گل  زرين‐گل زرين

 ٥٤/٠ ٦٧/٠ ٧٥/٠ ٧٧/١ ٤١/١ ٢٠/١  سرمو‐آباد محمد

 ٧٥/١ ٦٧/٠ ٧٥/٠ ٣٧/١ ٨٤/٠ ٢٤/١ آب  سياه‐سو قره
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 ٤١   ١٣٨١، سال ١، شماره ٥٥مجله منابع طبيعي ايران، جلد 

 ها هاي كاربري اراضي در هر يك از ايستگاه  مقادير لگاريتم درصد مساحت كلاس‐٣جدول 

 مخلوط جنگل مرتع ‐رودخانه

 مرتع و جنگل   لجنگ جنگل مرتع  مرتع مرتع ايستگاه
 اراضي ديم كم تراكم متراكم نيمه متراكم نيمه تراكم متراكم نيمه متراكم 

 ٣٠/١ ٤٠/٠ ٤٧/٠ ١٧/١ ٩٦/٠ ٠١/١ ٦٦/١  تنگراه‐دوغ

 ٢٠/١ ٩٨/٠ ٠٩/١ ١٦/١ ٥٤/٠ ١٤/١ ٢٤/١  تمر‐گرگانرود

 ١٣/١ ٤٠/٠ ٧٠/١ ٩٧/٠ ٥٤/٠ ٦٠/٠ ٤٨/٠ كش  گالي‐اوغان

 ٧٧/٠ ٧١/٠ ٨٥/٠ ١٧/١ ٨٢/٠ ٢٧/١ ٣٣/١  گنبد‐گرگانرود

 ٣٠/٠ ٤٠/٠ ٠٨/٠ ٩٣/١ ٥٤/٠ ٦٠/٠ ٤٨/٠ پشته  پس‐نرماب

 ٧٩/٠ ٤٠/٠ ١٠/١ ٥٣/٠ ٧٦/٠ ١٢/١ ٨٥/١  نوده‐خرمالو

 ٣٠/٠ ٤٠/٠ ٥٢/١ ٧٩/١ ٥٤/٠ ٦٠/٠ ٦١/٠  راميان‐سو قره

 ٧٥/٠ ٦٧/٠ ٨٩/٠ ٢٥/١ ٧٨/٠ ٢١/١ ٢٦/١  قزاقلي‐گرگانرود

 ٣٠/٠ ٤٠/٠ ٩٩/٠ ٩٥/١ ٥٤/٠ ٦٠/٠ ٤٨/٠ گل  زرين‐گل زرين

 ٣٠/٠ ٤٠/٠ ٣٨/١ ٨٥/١ ٥٤/٠ ٨١/٠ ٧٣/٠  سرمو‐آباد محمد

 ٣٠/٠ ٤٠/٠ ٦٥/٠ ٥٩/١ ٥٤/٠ ٦٠/٠ ٦٥/٠ آب  سياه‐سو قره

 

 ها گيري شده در هر يك ازايستگاه  مقادير لگاريتم متغيرهاي فيزيوگرافي اندازه‐٤جدول 

 ‐رودخانه

 ايستگاه

ارتفاع  محيط مساحت

 حداكثر

ارتفاع 

 متوسط

وسط مت شيب طول آبراهه

 حوزه

آبراهه  شيب

 اصلي

 ٢٥/٢ ٥٦/٠ ٧٣/١ ١٤/٣ ٤١/٣ ٣٨/٢ ٢٤/٣  تنگراه‐دوغ

 ٠١/٢ ٦٤/٠ ٧٤/١ ٧١/٢ ٣٨/٣ ٢٤/٢ ١٨/٣  تمر‐گرگانرود

 ٤٧/٢ ٧٩/٠ ٦٥/١ ٠٦/٣ ٤١/٣ ٠٠/٢ ٦٠/٢ كش  گالي‐اوغان

 ٥٩/١ ٤٣/٠ ٠٣/٢ ٩٣/٢ ٤١/٣ ٥٩/٢ ٧١/٣  گنبد‐گرگانرود

 ٦٨/٢ ٩٣/٠ ٣٨/١ ٩٢/٢ ٣١/٣ ٨٣/١ ٢٥/٢ پشته  پس‐نرماب

 ٦٨/٢ ٨٠/٠ ٥٨/١ ١٨/٣ ٤٦/٣ ٢١/٢ ٩٥/٢  نوده‐خرمالو

 ٧٣/٢ ٠٠/١ ٤٩/١ ١٢/٣ ٤٧/٣ ٩٣/١ ٤٢/٢  راميان‐سو قره

 ٤٥/١ ٣٥/٠ ٠٩/٢ ٠٠/٣ ٤٦/٣ ٦٦/٢ ٨٣/٣  قزاقلي‐گرگانرود

 ٧٩/٢ ٠٨/١ ٣٥/١ ١٩/٣ ٤٧/٣ ٨٨/١ ٥٦/٢ گل  زرين‐گل زرين

 ٠٠/٣ ٠١/١ ٢٢/١ ٢٨/٣ ٥٤/٣ ٩٥/١ ٥٩/٢  سرمو‐آباد محمد

 ١٣/٢ ٧١/٠ ٠٠/٢ ٨٠/٢ ٥١/٣ ٣١/٢ ٢١/٣ آب  سياه‐سو قره

 

 نتايج

، )٥جدول (با توجه به ماتريس همبستگي متغيرها 
 (QW)توان ديد كه متغير دبي متوسط ساليانه  مي

با ) ٨٢/٠ (نسبت به ساير متغيرها همبستگي بالايي
بنابراين اولين مرحله . ميزان توليد رسوب دارد

تشكيل معادله رگرسيون با استفاده از اين متغير مهم 
نتايج حاصل از وارد شدن متغير دبي متوسط . است

 Rمقدار . شود   ديده مي٨ تا ٦ساليانه در جداول 

در اين مرحله ضريب همبستگي متغير ) ٦جدول (
 ٦٤٧/٠،٢Rير وابسته و مقداردبي متوسط ساليانه متغ

مجذور ضريب همبستگي است و در اغلب موارد 
كند كه  شود و بيان مي ضريب تعيين مدل ناميده مي

) رسوب معلق(چه مقدار از كل واريانس متغير وابسته 
تواند توسط دبي متوسط ساليانه توضيح داده  مي

  درصد مقدار كل مجموع مربعات٠٠/٦٤. شود
اشتباه مجذور شده است) ٨٩/٣+١٤٦/٢=٠٤/٦ (
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 ٤٣   ١٣٨١، سال ١، شماره ٥٥مجله منابع طبيعي ايران، جلد 

 QW نتايج حاصل از وارد شدن متغير دبي متوسط ساليانه، ‐٦جدول 

 ٨٠/٠ Rمقدار

٦٤/٠ R ٢مقدار ضريب تعيين   

٦١/٠  تعديل شدهRمقدار   

٤٩/٠ اشتباه معيار برآورد  

 

  آناليز واريانس معادله اول‐٧جدول 

 دار سطح معني ميانگين مربعات df مجموع مربعات بعمن

 ٠٠٣/٠ ٨٠٤/٣ ١ ٨٩/٣ رگرسيون

  ٢٣٨/٠ ٩ ١٤٦/٢ مانده باقي

   ١٠ ٠٤/٦ كل

 

  ضرايب متغيرهاي وارد شده در مدل‐٨جدول 

ضريب رگرسيون  اشتباه معيار ضرايب ضريب رگرسيون متغير

 استاندارد شده

 داري سطح معني

 ٠٠/٠٠ ‐ ٢٤١/٠ ٣٧٣/٤ ثابت

QW ٠٠٣/٠ ٨٠٣/٠ ٤٦٢/٠ ٨٦٩/١ 

 

بيني  دهي براي پيش فقط ميانگين رسوبكه اگر 
با استفاده از . افتد كار رود، اتفاق مي مقدار آن به

 ٤٠/٦٤متغير دبي متوسط ساليانه اين اشتباه تا 
اشتباه معيار . يابد كاهش مي) ٨٩/٣‐٠٤/٦(درصد 

ديگري از تعيين صحت   اندازه) ٤٩/٠(برآورد 
ع مقدار آن حاصل تقسيم جذر مجمو. بيني است پيش

) √١٤٦/٢÷٩=٤٩/٠(مربعات اشتباه به درجه آزادي 
اين عدد بيانگر مقدار انحراف معيار واقعي . است

متغير وابسته حول خط رگرسيون است، همچنين 
عنوان مقدار انحراف معيار اشتباه برآورد در نظر  به

در مرحله اول فقط متغير مستقل . شود گرفته مي
دست  اي به بر(QW)لگاريتم دبي متوسط ساليانه 

ضريب . آوردن معادله رگرسيوني استفاده شد
بنابراين، .  است٨٦٩/١، QWرگرسيون متغير مستقل 

شده براي هر مشاهده برابر مقدار  بيني مقدار پيش
 به اضافه ضريب رگرسيون       ٣٧٣/٤عرض از مبدا 

كه اگر  طوري ضربدر متغير مستقل است، به) ٨٦٩/١(
 در نظر yعنوان  علق را بهدهي م مقدار لگاريتم رسوب

 :آيد صورت زير درمي بگيريم، در اين صورت معادله به
)١(  Log (QW)          ٣٧٣/٤+٨٦٩٧/١=y 

براي . ايم تا اين مرحله متغير ديگري را وارد نكرده
. وارد كردن متغير دوم در معادله، دو روش وجود دارد

همبستگي .  جزئيt مقادير ‐٢ همبستگي جزئي و ‐١
 است كه توسط yئي مقداري از تغييرات جز

 در مرحله QWمتغير (متغيرهاي موجود در معادله 
كردن  تواند با اضافه حساب نيامده است و مي به) اول

 tهمچنين مقادير . ساير متغيرها توضيح داده شود
دار بودن همبستگي جزئي  جزئي، بيانگر معني

ان عنو به. متغيرهاي مستقل وارد نشده در مدل است
تراكم  مثال همبستگي جزئي درصد اراضي جنگلي كم

)٣F ( است٦٤٨/٠با دبي متوسط ساليانه در حدود  .
 درصد ٩٩/٤١ اين مقدار به اين معني است كه 

تواند توسط متغير دوم توضيح  واريانس باقيمانده مي
 درصد واريانس قبلا توسط ٦٤از طرفي، . داده شود

اكنون با اضافه  مه. توضيح داده شده است QWمتغير 
 ١٥])١‐٦٥٤/٠ * (٤١٩/٠=١٥/٠[ ٣Fمتغير  كردن  

با . تواند توضيح داده شود درصد واريانس كل مي
، معادله جديدي به صورت زير ٣Fواردشدن متغير 

 :آيد دست مي به
)٣)      (٢ F Log (٦٣٥/١)+Log QW (٦٨٣/٣+٥٣٩/١ =y 
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 درصد افزايش ١٥ اين معادله به مقدار R ٢مقدار 
بيني كرده  مقداري كه قبلا پيش همان(پيدا كرده 

وكل واريانس توضيح داده شده تا اين مرحله ) بوديم
دار  دهنده معني  نشانtمقدار .  درصد است٠٠/٧٩

 درصد ٥ در سطح QW و ٣Fبودن هر دو ضريب 
 .است

به همين ترتيب، متغيرهاي ديگري در معادله 
ودن ضرايب دارب وارد شد و در هر مرحله آزمون معني

كردن  در بعضي موارد با اضافه. و غيره انجام گرديد
متغيرهاي جديد، متغيرهايي كه قبلا وارد شده بودند، 

.  بودند، به همين دليل از معادله خارج شدند معني بي
صورت زير  در نهايت با اين روش معادله نهايي به

 :دست آمد به
(Log QW) ٨٧٣/٥+٩٠٩/١ =Log (QS) 
(Log GR) ٧٠٦/١‐(Log FD) ٩٥٣/٠+ 

دهي معلق به تن در   رسوبQS در اين معادله، 
 دبي متوسط ساليانه به مترمكعب در ثانيه، QWسال،

FD مجموع درصد مساحت اراضي جنگلي 

  مجموع GRو ) خورده دست(تراكم  متراكم و كم نيمه
شناسي مقاوم به   سازندهاي زمين درصد مساحت

يش ماقبل كواترنر فرسايش و نسبتا مقاوم به فرسا
 .است

در ارزيابي معادله برآوردشده تا حد ممكن 
داري آماري مدنظر قرار گرفت، اما براي رعايت  معني

فرضيات رگرسيوني، يكنواختي واريانس، مستقل 
بودن باقيمانده و نرماليته بودن مورد آزمون قرار 

شده  هاي استيودنت رسم گراف مقدار باقيمانده. گيرد
تواند براي  بيني شده مي ادير پيشدر مقابل مق

مقايسه تفاوت بين مقدار واقعي متغير وابسته و مقدار 
 ديده ٢چنانكه در شكل . كار رود بيني به پيش
هاي استيودنت در مقابل  شود، مقدار باقيمانده مي

شده كاملا حالت تصادفي دارد و  بيني مقادير پيش
الت شود، اين ح الگوي خاصي بين اين دو ديده نمي

دهنده يكنواختي واريانس و مستقل بودن  نشان
 .هاست باقيمانده
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 ٤٥   ١٣٨١، سال ١، شماره ٥٥مجله منابع طبيعي ايران، جلد 

 
 
 

 شده بيني در مقابل مقادير پيش) Xمحور (شده   مقادير باقيمانده استيودنت‐٢شكل 

 

 گيري بحث و نتيجه

هدف از آناليز رگرسيون چندمتغيره، استفاده از 
ر متغير بيني مقدا متغيرهاي مستقل براي پيش

دهي معلق  ميانگين حسابي رسوب. وابسته است
تواند  مي)  زيرحوزه١١(شده  هاي انتخاب زيرحوزه

دست دهد و اين مقدار  دهي معلق را به مقدار رسوب
دهي معلق حوزه آبخيز  عنوان مقدار متوسط رسوب به

شود اين  اما سئوال كه مطرح مي. گرگانرود تلقي شود
طور كامل  غير وابسته را بهاست كه ميانگين مقدار مت

كند و زماني از ميانگين استفاده  بيني نمي پيش
دهي در  شود كه متغير مستقل موثر بر رسوب مي

 .دسترس نباشد
وقتي متغيرهاي مستقلي وجود دارند، از معادله 

توان براي برآورد مقدار متغير وابسته  رگرسيوني مي
رگرسيوني از طرفي، استفاده از معادله . استفاده كرد

سبب كاهش مجموع اشتباهات مجذور شده نسبت 
شود، چراكه مقدار واقعي متغير وابسته  به ميانگين مي
شده آن هميشه اختلاف دارد و  بيني با مقدار پيش

تر  هرچه اين اختلاف كمتر باشد، برآورد ما صحيح
هاي  اي كه در مدل همچنين نوع رابطه. است

 ١ رابطه آماريشود، رگرسيوني در نظر گرفته مي
تفاوت  ٢رابطه آماري با رابطه جبري يا تابعي. است
در رابطه آماري، براي هر مقدار متغير مستقل . دارد

مثل دبي متوسط ساليانه، چندين مقدار متغير 
اما در . شود وابسته مثل رسوب معلق مشاهده مي

رابطه جبري، براي يك مقدار متغير مستقل فقط يك 
رو متغير وابسته  ازاين.  وجود داردمقدار متغير وابسته

توان  آيد كه فقط مي حساب مي يك متغير تصادفي به
كه گفته  طوري همان. مقدار متوسط آن را برآورد كرد

دهي معلق كه يك متغير وابسته در  شد، متغير رسوب

                                                 
١- Statistical 
٢ - Functional 

رود، داراي رابطه آماري با  شمار مي اين تحقيق به
متوسط اگر مقدار . متغيرهاي مستقل ديگر است

) ها دهي معلق زيرحوزه رسوب(سالانه متغير وابسته 
كار برده شود، مجموع اشتباهات  بيني به براي پيش

 .مجذورشده زياد خواهد بود
 است كه ٩٦/٠) ضريب تعيين معادله (٢Rمقدار 
 درصد واريانس متغير وابسته ٩٦دهد  نشان مي

حول ميانگين آن نشان داده شده ) دهي معلق رسوب(
دهي  كه فقط مقدار متوسط رسوب درصورتياست، 

 واحد ١٤/٥(شده  هاي انتخاب معلق زيرحوزه
كار رود، مقدار مربعات  بيني به براي پيش) لگاريتمي

 واحد لگاريتمي خواهد بود، ٠٤/٦خطاي كل برابر 
ولي با كاربرد متغيرهاي مستقل و معادله مذكور، اين 

 يابد   درصد كاهش مي٩٦مقدار در حدود 
داري ضرايب و ثابت  با آزمون معني). ٦١٠٤/٧٨٣/٥(

شويم كه اين  دست آمده در مدل متوجه مي به
دار است، بنابراين كاربرد   معني٠١/٠ضرايب در سطح 

 در برآورد QW و GR ،FDمتغيرهاي مستقل 
تواند موثر واقع شود و نسبت به  دهي معلق مي رسوب

ن اين مقدار ضريب تعيي. ميانگين بهتر عمل كند
خدري و  نسبت به ضريب به دست آمده توسط عرب

 است، كمتر ٩٨/٠كه در حدود ) ١٣٧٤(زرگر 
دست آمده براي حوزه   به٩٣/٠باشد، ولي از مقدار  مي

اشتباه برآورد اين . آبخيز درياچه اروميه بيشتر است
 است كه اين مقدار بيانگر ١٩/٠معادله در حدود 

بسته به بيني مدل است كه  حدود تغييرات پيش
اندازه نمونه و سطح اعتماد مورد نظر، اين فاصله 

دست آمده در مقايسه  اشتباه معيار به. كند تغيير مي
شده  و مدل ارائه) ٠٢/٠(با حوزه آبخيز البرز شمالي 

 .بيشتر است) ١٣٨/٠) (١٩٩٨(توسط آندرسون 
از بين متغيرهاي مستقل سه متغير مجموع 

 فرسايش و نسبتا درصد مساحت سازندهاي مقاوم به
 مجموع ،(GR)مقاوم به فرسايش ماقبل كواترنر 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

...اي رسوب معلق با استفاده از معادله رگرسيوني آناليز ناحيه   46 

تراكم  متراكم و كم درصد مساحت اراضي جنگلي نيمه
 و دبي متوسط (FD) خورده يا اراضي جنگلي دست

هاي  دهي معلق زيرحوزه  در رسوب(QW)ساليانه 
 با FD و QWتغييرات دو عامل . شده موثرند انتخاب

با افزايش اين دو پارامتر هم ديگر همسو بنابراين 
رابطه . يابد دهي معلق نيز افزايش مي مقدار رسوب

دار است چراكه با افزايش  مذكور عملا نيز معني
تراكم كه بنابر  تراكم و نيمه  جنگلي كم درصد اراضي

اي هستند كه  اراضي) ١٣٧٦(تعريف وزارت كشاورزي 
كاري افراد انساني در  رويه و دست در اثر قطع بي

اند، انتظار فرسايش خاك زياد و  نطقه ايجاد شدهم
از طرفي، . رود دهي معلق بيشتر مي بالطبع رسوب

 اين نتيجه FDو  QW مقايسه ضرايب بتاي دو متغير
 در برآورد ميانگين QWدهد كه تاثير متغير  را مي
 ٨٢٠/٠ضريب ( است FDدهي معلق بيشتر از  رسوب

ا مجموع ي GR همچنين متغير). ٤٢٦/٠در مقابل 
درصد مساحت سازندهاي مقاوم به فرسايش و نسبتا 

دهي  مقاوم ماقبل كواترنر، همبستگي منفي با رسوب
معلق دارند، همچنين ضريب رگرسيوني جزئي منفي 

صورت منطقي قابل  اين امر نيز به. در معادله دارد
توجيه است، بدين نحو كه افزايش واحدهاي 

جب كاهش شناسي مقاوم به فرسايش، مو زمين
 .گردد هاي آبخيز مي دهي حوزه رسوب
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Analysis of Regional Suspended Sediment in 
Gorganroud Drainage Basin Using Regression 

Equation 
 

J.Varvani1       S.Feiznia2      M.Mahdavi3      M.Arabkhedri4 
 
Abstract 
Suspended sediment yield data could be used for estimating soil erosion in drainage 
basins. The objective of multiple regression analysis is to use the independent 
variables (values known) to predict the single dependent value selected by the 
researcher. In this research, eleven stations were selected in Gorganroud drainage 
basin according to area of upland catchment, geology, climate, vegetation cover, etc. 
The potential factors effective in suspended sediment yield were identifield. Using the 
mean load within discharge data, 30 years mean suspended sediment load of each 
station was estimated. Multiple regression analysis was used to obtain the best 
statistical  relationship between suspended sediment yield data and independent 
variables. According to the final model, the percentage of  forest area density and 
mean annual discharge vary together and are in positive relationship with sediment 
yield. Inversely, the percentage of area of resistance and relatively resistant geological 
formation have negative effect on sediment yield. These three independent variables 
explain more than 96% of variation in mean suspended sediment load in Gorganroud 
basin and exhibit 19% standard error in their prediction. 
 
Keyword: Suspended sediment, Regression analysis, Gorganroud basin, Statistical 
relationship, Medium densitity forest 
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