
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ۴۷۹    ي رگرسيوني در برآورد بار آلودگي رواناب شهري ها مدلکاربرد 

 ١ي رگرسيوني در برآورد بار آلودگي رواناب شهريها مدلكاربرد 
 

 ٥ كاظم نصرتي              ٤ مجيد سرتاج              ٣ افسانه شهبازي           ٢ خراساني…ا نعمت

 

 چكيده

هـاي    شامل آب ( يرنده رواناب به منابع پذ    صورت  به حجم زيادي از بارندگي      ،نتيجة افزايش سطوح نفوذناپذير     در نواحي شهري، در   

هايي است كه در سـطوح شـهري در اثـر بـارش                شهري آب  هاي  روانابكلي منظور از      طور  به. يابد  انتقال مي ) سطحي و زيرزميني  

هـا محسـوب      كننـده آب     منـابع آلـوده    تـرين   مهمباران و يا آب حاصل از ذوب برف توليد و با توجه به حمل زياد بار رسوبي از                   

 رخـداد بارنـدگي در      ١٣هاي شهر اصـفهان در        اي از رواناب خروجي يكي از حوضه        گيري لحظه   قيق با نمونه  در اين تح  . گردد  مي

بـه منظـور    .  پارامتر كيفي و كمي رواناب به بررسي كيفيت رواناب پرداخته شد           ١٠گيري     و اندازه  ١٣٨١هاي پاييز و زمستان       فصل

 آماري چند متغيره چهار فاكتور اكسيژن خواهي شـيميايي، كـل جامـدات           هاي  سازي بار آلودگي رواناب با استفاده از تكنيك         مدل

هاي اصلي براي ورود به مدل رگرسيوني شناخته و مدل رگرسيوني مناسـب بـا         معلق، نيترات و دبي متوسط جريان به عنوان عامل        

پارامترهـاي  .  شـد  ارايـه   برآورد بار آلودگي روانـاب خروجـي       براي) ٩٩٨/٠(و بيشترين ضريب همبستگي   ) ٠٠٩/٠(كمترين خطا 

در مرحله بعد به منظور صحت مدل بـا اسـتفاده از      . ورودي به مدل پارامترهاي كل جامدات معلق و اكسيژن خواهي شيميايي بود           

 دسـت   بههاي دو رخداد كه در مدل شركت داده نشدند، معيارهاي خطا برآورد شدند كه همگي دال بر كفايت و صحت مدل                        داده

گيري دو پارامتر ورودي مدل كل بار آلودگي رواناب خروجي را در رخدادهاي آتـي         توان با اندازه    ك اين مدل مي   با كم . آمده بود 

 و سـاده  تـر  راحـت  شد كه اسـتفاده از آن بسـيار      ارايه بارش   هاي  ويژگيهمچنين مدل رگرسيوني ديگري بر اساس       . برآورد نمود 

 .باشد ولي از دقت كمتري برخوردار است مي

 كنتـرل آلـودگي رودخانـه       برايريزان شهري و مسئولين محيط زيست در          تواند براي مديران منابع آب، برنامه       ن مطالعه مي  نتايج اي 

 .  شهري مفيد واقع گرددهاي روانابزاينده رود و حفظ شرايط زيست محيطي آن و همچنين مديريت صحيح 

 

 .ي آماري چند متغيره، بار آلودگي، مدل رگرسيونيها اي، تكنيك گيري لحظه رواناب شهري، نمونه :هاي كليدي واژه

                                                           
 ۲۹/۱۰/۸۲: ، تاريخ پذيرش۲۲/۶/۸۲ :تاريخ دريافت‐ ۱
۲

 (Email: Khorasani@ut.ac.ir) استاد دانشكده منابع طبيعي دانشگاه تهران ‐ 

۳
 التحصيل  کارشناس ارشد محيط زيست دانشگاه تهران فارغ – 

۴
 عضو هيات علمي دانشگاه صنعتي اصفهان – 

۵
 عضو هيات علمي دانشکده کشاورزي داراب، دانشگاه شيراز– 
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 ۱۳۸۳، سال ۳، شماره ۵۷                                   مجله منابع طبيعي ايران، جلد                                                                         ٤٨٠

 مقدمه

هايي اسـت كـه        شهري آب  هاي  روانابكلي منظور از      طور  به
در سطوح شــهري در اثر بارش بـاران و يـا آب حاصـل از               
ذوب برف توليد و بـه سـمت منـابع آب پذيرنـده سـرازير               

توسعه شـهري بـه دو دليـل عمـده زيـر باعـث              . گردند  مي
 شـهري   هـاي   روانـاب هاي موجود در      ار آلاينده افزايش مقد 

 :گردد مي
هـاي آزاد بـه       دليـل تبـديل زمـين        در نواحي شهري به    ‐١

هاي بزرگ و مراكـز تجـاري و          خيابان، ساختمان، پاركينگ  
گـردد كـه       باعـث مـي    ،نتيجه افزايش سطوح نفوذناپذير     در

حجم زيادي از بارندگي، امكان و فرصت نفـوذ در خـاك را             
ناپـذير شـهري انباشـته و         تدا بر روي سطوح نفوذ    نيابد و اب  

 .)۸ (سپس به سمت نواحي گود و پست شهر هجوم آورد
 دليل دوم شدت كـاربري اراضـي در نـواحي شـهري و              ‐٢

ــاگون در   رهــا ــواد آلاينــده گون ــادي از م ســازي مقــدار زي
 .)۱۰ (باشد زيست مي محيط

هر گونه تغيير در    ) ١٩٩٧(٢ و هانس  ١بر اساس نظر گرام   
 طبيعي آب كه اثر نامطلوبي بر سلامت محـيط          هاي  يژگيو

هاي بشـر و سـاير جانـداران داشـته باشـد             فعاليت, زيست
ها را بر مبناي       رودخانه  آلودگي. شود  آلودگي آب ناميده مي   

كننـد    منبع توليد كننده آنها به دو گروه تقسيم بندي مـي          
 :  كه عبارتند از

 ،)ايآلودگي نقطه (٣آلودگي با منبع مشخص‐۱
). اي  آلـودگي غيرنقطـه   (٤آلودگي با منبـع نامشـخص     ‐۲

اي   شــهري جــزء منــابع آلاينــده غيــر نقطــههــاي روانــاب
 نشان داده   )١(طور كه در شكل       همان .باشند  ها مي   رودخانه

ــده اســت  ــابش ــاي روان ــهريه ــودگي ٢٠ ٥ ش ــد آل  درص
 هــاي روانــابگردنــد و بعــد از  هــا را شــامل مــي رودخانــه

                                                           
١ - Grum 
٢ - Hans 
٣ - Point Source Pollution 
٤ - Non-Point Source Pollution 
٥ - Urban Runoff 

ــوان   ــه عن ــممكشــاورزي ب ــرين ه ــه ت ــر نقط ــابع غي اي   من
هاي سطحي و  شامل آب( هاي پذيرنده سازي منابع آب  آلوده

به منظور مقايسة بار آلـودگي      . باشند  مطرح مي ) زيرزميني
 اداره حفاظـت    …رواناب نواحي شهري، روستايي، تالابي و     

 يـك  با ١٩٧٣ در سال (U.S. EPA)محيط زيست آمريكا
 مـواد معلـق     مقدارنتيجه رسيد كه    ة تحقيقاتي به اين       ژ                پرو

ــد ــل ) SS(٦جام ــروژن ك ، خواســت اكســيژن )TN(٧، نيت
 هـاي   رواناب و فلزات سنگين در      (BOD5)زيست شيميايي 

 . باشد شهري بيشتر از نواحي كشتزار و مرغزارها مي
گيري از رواناب خروجي يك  با نمونه) ٢٠٠٠ (٩ و پاپا٨آدامز

هـاي    سم منحني  رخداد بارندگي و ر    ٥٢حوضه شهري طي    
ــودگي آب نگــار نشــان داد كــه همــواره منحنــي   نگــار و آل

نگار سير نزولي و منحني آبنگار ابتدا سير صـعودي            آلودگي
و سپس سير نزولي داشته و منحني آلودگي نگار زودتـر از            

 است؛ به عبارت ديگـر بـار          اوج خود رسيده   مقدارآبنگار به   
اشد و به تدريج    ب  آلودگي بخش ابتدايي رواناب بيشترين مي     

يابد در نتيجـه در بـرآورد بـار آلـودگي روانـاب               كاهش مي 
هـا  از      اي آلاينـده    خروجي بهتر است به جاي غلظت لحظه      

.  اســتفاده گــردد١٠)EMC(غلظــت متوســط هــر آلاينــده 
عبـارت  ) EMC(متوسط غلظت هر آلاينده در هر  رخـداد        

است از جرم كل آلاينده به كل حجـم روانـاب خروجـي از              
 در ميانگين زماني خـروج روانـاب از    EMCمسلماً. حوضه

تغييـرات غلظـت هـر آلاينـده در         . افتـد   حوضه اتفاق نمـي   
 مكـاني و زمـاني      هـاي   ويژگيرواناب خروجي هر رخداد به      

 .بارندگي بستگي دارد

                                                           
٦ - Suspended Solids 
٧ - Total Nitrogen 
۸ -Adams 
۹ -Papa 
١٠ - Event Mean Concentration 
 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ۴۸۱    ي رگرسيوني در برآورد بار آلودگي رواناب شهري ها مدلکاربرد 

 

 ها   منابع آلودگي رودخانه‐١شكل 

 

اي را بـر اسـاس        ي رگرسيوني منطقه  ها  مدل) ١٩٨١ (١الي
ــانگين  ــدگي،  مي ــده در هــر رخــداد بارن غلظــت هــر آلاين

 اقليمي بـه    هاي  ويژگي حوضه، كاربري اراضي و      هاي  ويژگي
او بـه   .  داد ارايـه منظور تخمين بار آلودگي رواناب خروجي       

 ـ          ي هـا   مـدل  كـارگيري  هاين نتيجه رسـيد كـه سـاخت و ب
ــت    ــت و كمي ــل كيفي ــه و تحلي ــت تجزي ــيوني جه رگرس

از جنبة  . باشند  رآمد مي  شهري بسيار مفيد و كا     هاي  رواناب
علمي، مدل عبارت است از نماينده و نمايشگر ارتباط بـين           

هاي معلوم و بـه عبـارت ديگـر           ها و كيفيت    برخي از كميت  
هـاي بخشـي از     ها و كيفيـت     مدل تجلي ارتباط بين كميت    

جهان هستي به صورت فيزيكي يـا رياضـي اسـت؛ از ايـن              
بينـي    منظـور پـيش   هـا را بـه         روابط بين داده   ها  مدلقرار،  

 .)۹(كنند چگونگي رويدادها در جهان واقعي تشريح مي
 شهرنشـيني   آثاراي روي     مطالعات گسترده ) ١٩٩١(٢آندرل

 در ايالات آمريكـا     ٣بر كيفيت رواناب شهري در شهر توئين      

                                                           
١ - Alley 
٢ - Anderel 
٣ - Twin 

هاي كيفي و كمي مربوط به        او با استفاده از داده    . انجام داد 
 روانــاب  حوضــه شــامل شــش پــارامتر كيفــي٦٨روانــاب 

ــيژن ( ــت اكس ــيميايي خواس ــدات  )COD(٤ ش ــل جام ، ك
ــق ــل)SS T(٥معلـ ــروژن كـ ــروژن )TN( ، نيتـ ــل نيتـ ، كـ

ــي ــول)TP(٧، فســفر كــل)TKN(٦آل و )) DP(٨، فســفر محل
پارامترهاي مدت بارش، شدت بـارش و كـل مسـاحت هـر        
حوضه و با محاسبه ضرايب همبستگي بين هر پارامتر و بار        

 تا ١٩٨٠ور پيوسته از سال ط  آلودگي رواناب خروجي كه به    
 مـدل رگرسـيوني     ارايـه گيري شده بودند بـه         اندازه ١٩٩٨

 .جهت برآورد بار آلودگي در هر رخداد بارندگي پرداخت
در اين تحقيـق بـه منظـور رسـيدن بـه مـديريت زيسـت                
محيطي مناسب در حوزه رودخانه زاينده رود اهـداف زيـر           

 :دنبال شده است

                                                           
٤ - Chemical Oxygen Demand 
٥ - Total Suspended Solid 
٦ - Total Kjeldahl Nitrogen 
٧ - Total Phosphor 
٨ - Dissolved Phosphor 
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 ۱۳۸۳، سال ۳، شماره ۵۷                                   مجله منابع طبيعي ايران، جلد                                                                         ٤٨٢

هاي موجود   ع و غلظت آلاينده   بررسي كيفيت و تعيين نو       
هاي شهر اصفهان در هر بارش طي        در رواناب يكي از حوزه    

 مـدل   ارايـه همچنـين   . ١٣٨١يز و زمسـتان     يهاي پـا    فصل
 تخمـين كـل بـار آلـودگي روانـاب       برايرگرسيون مناسب   

گيـري   خروجي حوزه به طوري كه در هر بارندگي با انـدازه        
 آمده  دست  بهدر مدل   ها    كارگيري آن  هچند پارامتر مهم و ب    

 .                 بتوان بار آلودگي خروجي حوزه را برآورد نمود
 

 ها مواد و روش

در اين تحقيق به طـور مـوردي روانـاب خروجـي يكـي از               
هاي شهر اصفهان به نام حوزه شـيخ صـدوق كـه بـه                حوزه

گـردد مـورد بررسـي قـرار          رود تخليـه مـي      رودخانة زاينده 
 بـه شـش زيـر حـوزه تقسـيم و            اين حوزه شـهري   . گرفت

 موقعيـت   )٢(در شـكل    .  هكتار دارد  ٦٠٠مساحتي معادل   
رود تصـوير     حوزه و محل تخليه رواناب به رودخانـه زاينـده         

 . است شده
 از ١٣٨١هـاي پـاييز و زمسـتان        در اين مطالعه در فصل       
به . برداري شد   اي نمونه    لحظه صورت  به رخداد بارندگي    ١٣

رنـدگي در محـل خروجـي حـوزه         طوري كـه در مواقـع با      
مستقر شده و در طول بارنـدگي و از زمـان شـروع خـروج               

. گيري صـورت گرفـت       دقيقه نمونه  ١٥رواناب از حوزه، هر     
 ليتـري   دوبـرداري از ظـروف         نمونه برايلازم به ذكر است     

ــد   ــتفاده ش ــاد اس ــه گش ــتيكي دهان ــه . پلاس ــر مرتب در ه
كـش    له خـط  وسـي  هبرداري عمق رواناب خروجي نيز ب       نمونه

اي بـا     گيـري و از آن در بـرآورد دبـي لحظـه             بزرگي انـدازه  
چون در اين روش تعداد     . كاربرد روش مانينگ استفاده شد    

 بنـابراين بـراي   ،ها در هر رخداد بارندگي زيـاد اسـت       نمونه
 تاريخ  ،جلوگيري از هر گونه اشتباه بر روي هر ظرف نمونه         

با ماژيك ضد آب    برداري، شماره نمونه و عمق رواناب         نمونه
ــد ــاب از حوضــه و  . نوشــته ش ــام خــروج روان ــس از اتم پ

آوري شـده در هـر بـارش در           هاي جمـع    گيري، نمونه   نمونه
ترين زمان بـه آزمايشـگاه اداره كـل محـيط زيسـت               كوتاه

 ,COD: گيري پارامترهاي كيفي شامل اصفهان جهت اندازه

TSS, TP, NO3, Pb, Zn, Cu, pH, BOD5و EC ده  انتقـال دا
 فلـز سـنگين در روانـاب        ترين  مهمبه منظور تعيين    . شدند

سطحي شهر اصـفهان در اولـين رخـداد بارنـدگي عناصـر             
گيري شدند و با توجـه بـه اينكـه            روي، مس و سرب اندازه    

غلظت فلز سنگين سرب با اختلاف قابل توجهي نسبت بـه           
دو فلز ديگر غلظت بالاتري داشت عنصر سـرب بـه عنـوان            

 سـنگين در روانـاب سـطحي شـهر اصـفهان             فلز ترين  مهم
گيـري   تشخيص و در بقية رخدادها تنها فلـز سـرب انـدازه          

در اين مطالعه با در نظر گرفتن دبي جريـان و ارتفـاع          . شد
اي   اي رواناب و از مجموع حجم لحظـه         رواناب  حجم لحظه   

ها به ترتيب كل حجـم        اي آلاينده   هاي لحظه       رواناب و جرم  
م تجمعـي بـراي هـر آلاينـده در هـر        رواناب خروجي و جر   

) ١(رخداد محاسبه و از تقسيم اين دو مقدار طبـق رابطـة             
در هـر رخـداد بـر آورد        ) EMC(هـا   غلظت متوسط آلاينـده   

 .گشت

∫
∫==≡

dttQ

dttQtC

V
MCEMC

).(

).()(
               )١(          

 :كه در آن
C (t) = غلظت در فاصلة زمانيt)mg/l(،Q(t)  = دبي در زمانt) m-

3/s( ،M =جرم آلاينده)mg( ،V =حجم رواناب)m3( 
هـاي مربـوط بـه ارتفـاع بـارش و تعـداد               همچنين داده     

روزهاي خشك قبل از هر بارندگي از اداره كل هواشناسـي           
بـه منظـور بـرآورد كـل بـار آلـودگي            . استان دريافت شـد   

هـا،    خروجي در هر رخداد از مجموع جرم تجمعي آلاينـده         
محاسبه و از تقسيم آن بـه حجـم كـل           ها      جرم كل آلاينده  

رواناب خروجي، كل بار آلودگي  بر حسب كيلوگرم بر متـر   
 .  آمددست بهمكعب 

  رابطـه   سـازي  مدل  براي  آماري  روشي  رگرسيون  تحليل    
در ايـن تحقيـق از رگرسـيون خطـي      . متغيرها اسـت   بين

 مـوارد،  از  بسـياري  در. اسـتفاده شـد   ١چندگانه گام به گام

                                                           
١ - Multiple Stepwise Linear Regression 
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 ۴۸۳    ي رگرسيوني در برآورد بار آلودگي رواناب شهري ها مدلکاربرد 

   رگرسـيون   مـدل  در  بايسـت  مـي   كـه   متغيرهايي  مجموعه
  بخـش  غالبـا  و نيسـتند   شده  تعيين  پيش از شوند  گنجانده

  يكي. است متغيرها  اين  انتخاب  شامل ، تحليل و  تجزيه  اوليه
. )۳(باشـد   مـي ١تحليـل عـاملي   ، استفاده مورد  هاي از روش
 توسط بار  اولين  كه براي) ها تجزيه به عامل(عاملي  تحليل

 چند متغيـره    آماري  گرديد تكنيك ابداع) ١٩٠٤ ( اسپيرمن
ظـاهر    بـه   كه  از متغيرهايي  فراوان  اي مجموعه  بين  كه  است

 برقرار  فرضي  مدل  يك  با را  خاصي  ارتباط هستند، رابطه بي

 ، كاهش عاملي   تجزيه تكنيك  اصلي  اهداف از  يكي. كند مي

اي از  تـوان خلاصـه    و از ايـن طريـق مـي    هاست هداد تعداد
ايـن روش داراي چنـدين      . هاي اصـلي را تهيـه نمـود         داده

  تعيـين ) ٢ (،هـا  داده  اسـتاندارد كـردن  ) ١(اسـت مرحلـه  

  دوران) ٤ (،ها عامل تعداد  انتخاب) ٣ (، وزني عاملي ماتريس
در ). ١٣٧٠سريواستاواكارتر، (عاملي   امتيازات)٥(ها و عامل
 SPSS10.0   برنامـه  از  بـالا   مراحـل   انجـام   براي  مطالعه  اين

 رخـداد بارنـدگي در      ١١هـاي     همچنـين داده  . استفاده شد 
تجزيه و تحليل مورد استفاده قرار گرفتند و بـر دو اسـاس             

ــدل ــا م ــر اســاس   ه ــين شــدند، يكــي ب ي رگرســيون تعي
پارامترهاي حاصل از نتـايج تحليـل عـاملي و ديگـري بـر              

هـاي دو رخـداد ديگـر بـه           داده.  بـارش  هـاي  ويژگياساس  
 از طريـق محاسـبه      هـا   مدلمنظور بررسي صحت و كفايت      

بــه منظــور بررســي صــحت . انــواع خطــا اســتفاده شــدند
 شده مقـادير خطاهـاي بـرآوردي از طريـق           ارايهي  ها  مدل
زهتابيـان و   ( صورت زير محاسبه شـد      هاي مختلف به    روش

 ).١٣٨٣همكاران،
 اي نسبي برآورد درصد خط‐ الف

 كل بار آلودگي برآوردي از  براي  نسبي  درصد خطاي مقدار
مـدل رگرسـيوني بـر اسـاس        (ي پيشـنهادي  ها  مدلطريق  

 هاي  ويژگيپارامترهاي آلاينده و مدل رگرسيوني بر اساس        

                                                           
١ - Factor Analysis 
 

گيري شده براي رخـدادهايي كـه در          و مقادير اندازه  ) بارش
 . آمددست بهمدل شركت نكردند طبق رابطه زير 

خطاي نسبيدرصد  100×
−

=

∧

Load

LoadLoad
   )٢(    

  شـده  گيـري  كل بار آلودگي انداره  ،Load  آن در  كه

و
∧

Load         باشـد    كل بار آلودگي برآوردي از طريق مدل مي .
  عنـوان   بـه   تـوان  مـي   نسبي  مقادير خطاي  از ميانگين

 . كرد  مدل استفاده  راييكا  مقايسه  هاي از راه  يكي
 )MBE(٢ ميانگين خطاي اريبي‐ب

 .آيد مي  دست به زير  رابطه از خطاي اريبي  ميانگين

)٣           ( ∑
=

∧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

N

i
LoadLoad

N
MBE

1

1 

ارزيابي مدل  در  اريبي  معيار  عنوان  به  توان  مي MBEاز
 .كرد  استفاده پيشنهادي

 )RMSE (٣ جذر ميانگين مربعات خطا‐ج
قدار جذر ميانگين مربعات خطـا از رابطـه زيـر محاسـبه             م

 .گردد مي

N
LoadLoad

RMSE ∑
∧

−
=

2)(
            )٤(    

همچنين مقادير درصد ميـانگين خطـاي اريبـي نسـبي و            
درصد جذر ميانگين مربعات خطاي نسبي كـه نسـبت بـه            

 به منظور ارزيابي    ،شوند  ميانگين مقادير واقعي محاسبه مي    
 .  دي در نظر گرفته شدي پيشنهاها مدل

 

 نتايج

 بـا   متغيرهـا  صـحيح   مقايسـه   به منظـور    مطالعه  اين در
شـدند و    تبـديل  اسـتاندارد   نمـرات   به آنها  كليه همديگر،

                                                           
٢ - Mean Bias Error 
٣ - Root Mean Square Error 
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 ۱۳۸۳، سال ۳، شماره ۵۷                                   مجله منابع طبيعي ايران، جلد                                                                         ٤٨٤

  گيـري   متغيـر انـدازه  ٩بـراي    عاملي  تحليل و  نتايج تجزيه
كيفي   هاي ويژگي شهري مورد مطالعه شامل  در حوزه  شده

روجي حوضه در هر بارش مانند خواسـت        و كمي رواناب خ   
اكسيژن زيسـت شـيميايي، خواسـت اكسـيژن شـيميايي،           
فسفر كل، نيترات، سـرب، كـل مـواد جامـد معلـق، دبـي               

 هـر بـارش از نظـر ارتفـاع و تعـداد             هـاي   ويژگيمتوسط و   

 ٤  براساس   داد كه روزهاي خشك قبل از هر بارندگي نشان
 را هـا  داده  واريانس از درصد ٤/٩٢ توان مجموعاً مي  عامل

  خلاصـه   عامل ٤  حول  اطلاعات  ترتيب بدين و توجيه كرد
 مقادير ويژه و واريانس توجيه شده را       )١(جدول  . گردند  مي

 .نشان مي دهد

 

 

 ١شده  توجيه  و واريانس  مقادير ويژه‐١جدول 

 مقادير ويژه عوامل اصلي مقادير ويژه اوليه
 عامل

 درصد تجمعي درصد واريانس كل  تجمعيدرصد درصد واريانس كل

١ 

٢ 

٣ 

٤ 

٥ 

٦ 

٧ 

٨ 

٥١٣/٣ 

٨٥٥/١ 

٤٥٤/١ 

٥٧١/٠ 

٤٤٣/٠ 

١٥٣/٠ 

٠٠٧٨/٠ 

٠٠٢٤/٠ 

٩١٨/٤٣ 

١٨٥/٢٣ 

١٧٩/١٨ 

١٤٠/٧ 

٥٣٧/٥ 

٩١٣/١ 

٠٩٨/٠ 

٠٣٠٢/٠ 

٩١٨/٤٣ 

١٠٣/٦٧ 

٢٨٢/٨٥ 

٤٢٢/٩٢ 

٩٥٩/٩٧ 

٨٧١/٩٩ 

٩٧٠/٩٩ 

٠٠/١٠٠ 

٥١٣/٣ 

٨٥٥/١ 

٤٥٤/١ 

٥٧١/٠ 

٩١٨/٤٣ 

١٨٥/٢٣ 

١٧٩/١٨ 

١٤٠/٧ 

٩١٨/٤٣ 

١٠٣/٦٧ 

٢٨٢/٨٥ 

٤٢٢/٩٢ 

 

                                                           
١ - Extraction Method: Principal Component Analysis 
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 ۴۸۵    ي رگرسيوني در برآورد بار آلودگي رواناب شهري ها مدلکاربرد 

  TSS   واريمـاكس   دوراني   ماتريس)٢(  جدول  به   توجه با
  توجيـه  و  اول  عامـل   روي )٩٧٠/٠(وزنـي  بـار   بيشترين با

  بـه  ٩/٤٣مقـدار    يعنـي   واريـانس   كـل  از درصد  بيشترين
  توجه با  دوم  عامل  همچنين. شد   انتخاب اول فاكتور  عنوان

  بـه  ١/٢٣ كـل   واريـانس  از درصـد  و ٨٨٠/٠  وزنـي  بـار   به

COD يعني ديگر  عامل  دو ترتيب  ين ا هب .شد  داده NO3  
 در  ١/٧ و   ١/١٨و  دبي متوسط جريان به ترتيب با توجيـه           

   بـه ٩٥١/٠ و ٨٨٦/٠صد از كل واريانس با بارهـاي وزنـي  
 . شدند  انتخاب  و چهارم  سوم  هاي عامل  عنوان

 
 

  ماتريس دوراني واريماكس‐٢ل دوج

 عامل
 متغير

٤ ٣ ٢ ١ 
  شيميايي  زيست   اكسيژن خواست

 سرب
 فسفر كل

 كل جامدات معلق
  اكسيژن شيميايي خواست

 دبي رواناب خروجي
 تعداد روز خشك

 نيترات

٥٣٧/٠ 
٤٣٧/٠ 
٥٢٩/٠ 
٩٧٠/٠ 
٠١٥٦/٠‐ 
٢١٦/٠‐ 
٩٢٣/٠ 
٠٧٦١/٠ 

٥٩٩/٠ 
٦٦١/٠ 
١٦٦/٠ 
٠٦٨١/٠ 
٨٨٠/٠ 
١٩١/٠ 
١٢٢/٠ 
٠٤٨٧/٠‐ 

٥٣٤/٠ 
٥١٠/٠ 
٠٨٥٤/٠‐ 
٢١١/٠ 
٠٤٧٦/٠ 
٢٤٤/٠ 
٢٢٠/٠‐ 
٨٨٦/٠ 

٠٨٧٤/٠ 
٠٠٩٦٧/٠‐ 
٧٨٥/٠ 
٠٦١١/٠ 
٢٨٦/٠ 
٩٥١/٠ 
٠٣١١/٠‐ 
١٦٠/٠ 

 
خطـي چندگانـه بـه      رگرسـيون   سپس با كاربرد تكنيـك 

  هـا بـراي   از داده   مختلفي هاي تركيب  گام به گام  روش
 از نظـر   كـه   ركيبـي ت   و در نهايـت   بررسـي   مـدل  ورود به

 و  بـوده  دار معنـي  ضريب همبستگي و خطاي استاندارد
 برخي )٣(  در جدول. كرد انتخاب شد  ارايه   بهتري نتيجه

 .هاي ورودي به مدل  آورده شده است از  بهترين تركيب
 

 درصد ٥دار  معني  در سطح  مدل  ورودي  هاي نهايي   برخي از بهترين تركيب‐ ٣جدول 

متغيرهاي مستقل در نظر  ابستهمتغير و

 گرفته شده

متغيرهاي مستقل 

 وارد شده به مدل

ضريب 

 همبستگي

 خطاي

 استاندارد

TSS, COD, NO3, Q TSS, COD ١٧٤/٠ ٩٧٨/٠ 
Load 

 logTSS, logCOD, logNO3, 

logQ 
logCOD ٥٨٣/٠ ٩٠٤/٠ 

TSS, COD, NO3, Q TSS, COD ٠٩٤/٠ ٩٢٦/٠ 

logLoad 
logTSS, logCOD, logNO3, 

logQ 
logTSS, logCOD ٠٠٩/٠ ٩٩٨/٠ 

ــاس     ــر اس ــب ب ــيوني مناس ــدل رگرس ــد م ــه بع در مرحل
هاي بارش به منظور برآورد كل بار آلودگي خروجي          ويژگي

به اين منظـور بـا در نظـر         .  گشت ارايهرواناب در هر بارش     
 دبي متوسـط جريـان، ارتفـاع بـارش و           هاي  ويژگيگرفتن  
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 ۱۳۸۳، سال ۳، شماره ۵۷                                   مجله منابع طبيعي ايران، جلد                                                                         ٤٨٦

عنـوان متغيرهـاي      رندگي بــه  روزهاي خشك قبل از هر با     
گيري شده در هر بارش بـه         مستقل و كل بار آلودگي اندازه     

  براي  هـا از داده  مختلفـي  هاي عنوان متغير وابسته، تركيب
 از لحاظ  كه  تركيبي  نهايت در و شدند  بررسي  مدل  به  ورود

 و   بـوده  دار معنـي  ضريب همبسـتگي و خطـاي اسـتاندارد   
برخـي از  . ، انتخـاب شـد   اسـت   كـرده   ارايـه    بهتري نتيجـه

 بــر اســاس   مــدل  ورودي  هــاي نهــايي بهتــرين تركيــب
 . شده استارايه )٤(پارامترهاي بارش در جدول 

 

  بر اساس پارامترهاي بارش  مدل  ورودي  هاي نهايي ببرخي از بهترين تركي ‐٤  جدول

متغيرهاي مستقل در نظر  متغير وابسته

 گرفته شده

غيرهاي مت

مستقل وارد 

 شده به مدل

ضريب 

 همبستگي

 خطاي 

 استاندارد

T, H, Q H ٤٠٣/٠ ٧٧/٠ Load 

 logT, logH, logQ logQ ١٢/١ ٨٣/٠ 

T, H, Q H ٠٤٦/٠ ٩٢٦/٠ 
logLoad 

logT, logH, logQ logH, logQ ٢٠٦/٠ ٩١١/٠ 

 
 اسـتاندارد   خطـاي  و تعيين  همان طور كه بيان شد ضريب

  كه طور همان اما. اند شده  معرفي  مدل  كفايت و  يبررس  براي
  خـوب   معني  به الزاماً بالا  همبستگي  مقدار ضريب شد  گفته
  متغير بـه   يك  افزودن  چرا كه. نيست  رگرسيون  مدل  بودن
  اين  مشاركت از نظر صرف را  همبستگي  ضريب   هميشه مدل

  هنگـام   پس. داد هدخوا  افزايش ، مدل در  شده  اضافه متغير
 كمتر  همگن  گروه هر در هـا  داده  تغييرات  دامنه  بندي گروه

هـاي    ارزيـابي روش براي. يابد مي  افزايش  همبستگي و  شده
هاي رخدادهايي  رگرسيون چند متغيره لازم است تا از داده 

. كه در تحليل رگرسيوني شركت نكرده اند اسـتفاده نمـود          
 ١١ور كه قبلا اشاره شـد عـلاوه بـر           ط ين منظور همان   ا  هب

هاي كيفـي   رخداد بارندگي شركت داده شده در مدل، داده 

گيري شدند و براي تعيين  و كمي دو رخداد ديگر نيز اندازه  
ــرار گرفتنــد  . صــحت مــدل رگرســيوني مــورد اســتفاده ق

 هـا   مدلهاي كيفي و كمي دو رخداد شركت نكرده در            داده
و ستون آخر اين جدول به      د. شده است    آورده   ٥در جدول   

گيري شده و بـار       ترتيب مربوط به مقادير بار آلودگي اندازه      
 شـده   ارايهمدل   (١آلودگي برآورد شده با استفاده از مدل        

مـدل براسـاس    ( ٢و مـدل    ) براساس پارامترهـاي آلاينـده    
براي درصد   آمده  دست به  نتايج. باشد مي)  بارشهاي ويژگي

، درصـد ميـانگين خطـاي      MBE،RMSE خطاي نسـبي،  
اريبــي نســبي و درصــد جــذر ميــانگين مربعــات خطــاي  

 ارايـه ي  هـا   مـدل ) نسبت به ميانگين مقادير واقعـي     (نسبي
 .است  شده  داده  نشان) ٦(  شده در جدول
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 ۴۸۷    ي رگرسيوني در برآورد بار آلودگي رواناب شهري ها مدلکاربرد 

 ها مدلهاي كيفي و كمي دو رخداد شركت نكرده در   داده‐٥جدول 

EMC(mg/l) 
بار آلودگي برآورد 

 شده
(Kg/m3) 

داد
رخ

ره 
ما

ش
 NO3 Pb TP BOD5 COD TSS 

Q 
(m3/s) 

H 
(mm) 

دگي بار آلو
گيري  اندازه

 شده
(Kg/m3)  ٢مدل  ١مدل 

٠١٢/١ ٢٤٧/١ ٧٤٣/١ ١٠ ٠١٧/٠ ٢٩٩ ٧٨٨ ٤١ ٢/١ ٢١/٠ ٦١ ١ 

٧٦٣/٠ ٣٨٥/١ ١٠٢/١ ٦/٩ ٠٢٢/٠ ٢٠٢ ١٩٦ ٥/٤ ١٩/٠ ١٧/٠ ١٨/١٩ ٢ 

 

 ي رگرسيونها مدلورد خطا براي  نتايج معيارهاي مختلف برآ‐٦جدول 

 مدل
ميانگين 

درصد خطاي 
 نسبي

MB
E 

RMS
E 

درصد ميانگين 
خطاي اريبي 

 نسبي

درصد جذر ميانگين 
مربعات خطاي 

 نسبي

 ٣٨/٢٧ ٦٦/٦ ٣٩/٠ ٠٩٤/٠ ٣٩/٢٦ بر اساس پارامترهاي آلاينده

 ٠٥/٤٠ ٦١/٣٧ ٥٦٠/٠ ٥٣٥/٠ ٣٤/٣٦  بارشهاي ويژگيبر اساس 

 

 يگير بحث و نتيجه

  ترتيـب  بـه  هـا  عامـل  از  يـك  هر درصد )١(  جدول  براساس
 ـ  ايـن  . باشـد   مـي ١/٧‚١/١٨‚١/٢٣‚٩/٤٣: از عبارتند    آن هب
  نشـده   ، بيـان  واريانس  كل از درصد ٦/٧حدود   كه  معناست

  زمينـه  در  اضـافي   متغيرهاي   بررسي با  توانست مي  كه  است
  توجه با. يابد  فزايشا  كيفي و كمي رواناب  هاي ويژگي ساير
 ,Q, NO3, COD فـاكتور  چهـار  عـاملي   تحليـل   نتـايج   بـه 

TSSبـا بـار آلـودگي خروجـي انتخـاب        رابطـه  براي ايجاد
 .شدند

  كـه    مشخص اسـت هنگـامي  )٣ (همانطور كه از جدول   
  انـد، خطـاي   شـده   لگـاريتمي وارد مـدل     صورت ها به داده

  ضـريب   آنكـه   ضـمن  باشـد  مي  )٠٠٩/٠(كمترين استاندارد
بـه    مـدل   اسـت كـه ايـن    نيز حداكثر ) ٩٩٨/٠( همبستگي

 آورده شـده    )٥( و در رابطـه       عنوان مدل مناسب پذيرفتـه    
 .است

log Load = ٥٠٧/٠  log COD + ٦٦٣/٠  log TSS            )٥(           

) ١٩٨٨( شده توسط تاسكرارايهي رگرسيوني ها مدل در    
 COD, TSSترهاي ورودي به مـدل  پارام) ١٩٩١(و آندرل

به عبارت بهتـر    . خواني دارد   بود كه با نتايج اين تحقيق هم      
از شايد در اكثـر نـواحي شـهري ايـن دو پـارامتر آلاينـده                

 .  پارامترهاي آلاينده در رواناب باشندترين مهم
ــاس        ــر اس ــيون ب ــدل رگرس ــتفاده از م ــور اس ــه منظ ب

 ـ       ار آلـودگي روانـاب    پارامترهاي آلاينده جهت برآورد كـل ب
ــي   ــدگي م ــداد بارن ــر رخ ــي در ه ــت   خروج ــت غلظ بايس

هاي مواد جامد معلق كل و اكسيژن خواهي زيستي           آلاينده
گيـري كـرد كـه تقريبـاً مشـكل       اي انـدازه     لحظـه  طور  بهرا  
 هاي  ويژگيلذا مدل رگرسيوني مناسبي بر اساس       . باشد  مي

 در  بارش به منظور برآورد كل بار آلودگي خروجي روانـاب         
 . گشتارايههر بارش 
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كه   گردد زماني    مشاهده مي  )٤(طور كه در جدول       همان    
متغير مستقل ارتفاع بارش وارد مدل شـده اسـت ضـريب            

اسـتاندارد     خطـاي مقـدار و ) ٩٢٦/٠(همبستگي بيشـترين 
 به عنوان مدل    ٦بنابراين رابطه   . باشد  مي) ٠٤٦/٠( كمترين

 . ب شد بارش انتخاهاي ويژگيمناسب بر اساس 
Log Load = ٢٩٩/٠  * H                                       )٦(      

 

 كمتـر باشـند     MBE و قدر مطلق     RMSEهر چه مقدار        
 دهنده آن    نشان MBEمقادير مثبت   . دقت مدل بالاتر است   

بينـي شـده توسـط مـدل بيشـتر از             ست كه مقادير پيش   ا
ست كـه    ا  آن مقادير واقعي و مقادير منفي آن نشان دهنده       

بيني شده توسط مدل كمتر از مقـادير واقعـي            مقادير پيش 
 براسـاس مشـاهدات خـود       ١٩٨١الـي در سـال      . باشند  مي

 خطـاي  مقـدار ي رگرسـيوني كـه   هـا  مدلاظهار داشت كه   
ي بسيار مفيد و دقيق     ها  مدل درصد باشد    ٢٥نسبي آنها تا    

 ٢٥ خطاي نسبي آنها بين      مقداري رگرسيوني كه    ها  مدلو  
هـايي كـه      ي نسـبتا دقيـق و آن      ها  مدل درصد باشد    ٤٠تا  

ــالاتر از  ي نامناســب هــا مــدل و درصــد هســتند جــز٤٠ب
 نتيجـه   )٦(طـور كـه از جـدول          همـان . ندشـو  محسوب مي 

ــي ــاس     م ــيوني براس ــدل رگرس ــق م ــن تحقي ــود در اي ش
ي  بسـيار دقيـق و       هـا   مدل وپارامترهاي آلاينده تقريبا جز   

ي  هـا   مدل وبارش جز  هاي  ويژگيمدل رگرسيوني براساس    
طوركلي درصـد انـواع خطـا بـراي           به. باشد  نسبتا دقيق مي  

مدل رگرسيوني براساس پارامترهاي آلاينده همواره كمتـر        
. باشـد    بـارش مـي    هـاي   ويژگياز مدل رگرسيوني براساس     

بنابراين مدل انتخابي و برگزيده براي بـرآورد بـار آلـودگي            
البتـه  .  اسـت  خروجي مدل بر اساس پارامترهـاي آلاينـده       

استفاده از اين مدل كمي مشكل است زيرا بايد غلظـت دو            
اي   لحظـــهصـــورت بـــه) COD و TSS(پـــارامتر آلاينـــده

مدل دوم از نظـر كـارايي بسـيار راحـت           . گيري شود   اندازه
اي است    گيري ارتفاع بارش كار ساده       زيرا اندازه  ،خواهد بود 

 .ولي از دقت كمتري برخوردار است
توانـد بـراي مـديران منـابع آب،           طالعـه مـي   نتايج اين م     

ريزان شهري و مسئولين محـيط زيسـت در كنتـرل             برنامه
آلودگي رودخانه زاينده رود و حفظ شرايط زيست محيطي         

 شـهري مفيـد     هـاي   روانابآن و همچنين مديريت صحيح      
 . واقع گردد

در راستاي  پيشبرد مطالعات آينده موارد زيـر توصـيه                
 :گردد مي
هـاي    هاي حوضه   اي با استفاده از داده       مدل منطقه  رايها ‐١

بنـدي بـار      هـاي پهنـه     مختلف شهر اصفهان و ترسيم نقشه     
ــق روش ــودگي از طري ــد  هــاي مناســب دورن آل ــابي مانن ي

 ارزيابي مديريت شـهري از لحـاظ آلـودگي          ‐٢ ،كريجينگ
هـاي    هاي خبره مانند شبكه     ها با استفاده از سيستم     رواناب

و منطق فازي كـه در برگيرنـده پـايش و           عصبي مصنوعي   
 كاهش آلـودگي در سـطح       ‐٣ ،باشد  بيني آلودگي مي    پيش

 ‐٤ ،هاي تعويض روغن و سوختگيري شهر بخصوص جايگاه
 كشاورزي در شرق شهر اصفهان    هاي  رواناببررسي كيفيت   

 .و مقايسه آن با رواناب شهري
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 ۴۸۹    ي رگرسيوني در برآورد بار آلودگي رواناب شهري ها مدلکاربرد 
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Application of Regression Models in Estimation of                           

Urban Runoff Pollution Load 
 

N. Khorasani1         A. Shahbazi2          M. Sartaj3              K. Nosrati4 
 
 
Abstract 

A large amount of rain water is transferred to reception mainstreams (e.g. surface and ground water) 
in urban areas due to the increased impermeable surfaces. Urban catchment’s water that is produced 
by precipitation or snow melting is considered as one of the most important non-point pollutants. 
In this investigation, having discretely sampled the output drainage in 13 precipitation events in one 
of Isfahan catchments during autumn/winter, 2002/2003, 10 qualitative/quantitative parameters were 
measured to assess the general quality. Modulating the drainage pollution amount (using multivariate 
statistics) nitrates, total suspended solids, chemical oxygen demand and average discharge factors 
were considered as the main regression factors. Modulating input data through which a regression 
model of the least error (0.009) and the highest correlation coefficient (0.998) was designated to 
assess the amount of output drainage pollution. Input parameters of the model were total suspended 
solids and chemical oxygen demand. To assess the model accuracy, error indices were estimated 
using two data groups that was not which included in modulating which indicated the qualification of 
the model for the next stage. Using this model, total pollution amount of output drainage can be 
calculated for future events through measuring two input parameters. Also, another regression model 
was presented based on precipitation characteristics, which can be readily used, but of less accuracy. 
These results can be useful for water resource managers, urban programmers and those responsible 
for environment to control Zayande Rood River pollution, maintain environmental circumstances 
and carry out reasonable urban catchment management.     
 
Keywords: Urban runoff, Discrete sampled, Multivariate analysis, Pollution load, Regression model. 
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