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 به دليل دخالت عوامل زيـاد و        ،گذاري  فرسايش و رسوب   ة پديد   بررسي ترين ابزارِ  عنوان مهم    به ،هاي ديناميك   مدل ،امروزه
 ـ    تحقيق حاضر با هدف مدل     ،رو  از اين . اند  گرفتهقرار  نظر    اين پديده مد   يندابودن فر  پيچيده  رسـوب  ةسازي تغييـرات روزان
ينـد  افر.  انجـام شـد  1389 تـا  1386هـاي    و رسوب روزانه طـي سـال  ، آبخيز كجور، با استفاده از آمار بارندگي، دبي     ةحوز
صـورت   غيرخطـي  شـكال خطـي و   اَدرهـا    آنبندي ماهانه و فـصلي  جا و دسته    ها به صورت يك     داده ةسازي براي كلي   مدل

بندي ماهانـه    هاي روزانه روابط خطي و غيرخطي مناسبي ارائه نكردند و تقسيم           آمده نشان داد كه مدل     دست نتايج به . گرفت
 40دار در سطح پنج درصد و خطاي نسبي كمتر از            تري با ضريب تبيين معني     يابي به روابط مناسب    و فصلي وقايع به دست    

  تـأثير قبـل چهار روز  آبخيز كجور از دبي روز واقعه و ة حوز ةرسوب روزان . آمده منجر شد   دست ادلات به درصد در بين مع   
در . ترين عامل انتقال رسوب در منطقـه بـود         ثرؤ ماهانه و فصلي دبي روز واقعه م        انتخابيِ  درصد معادلات  80 پذيرفت و در  

هاي خطي برازش بهتري      ل مد ها و فصولْ    ه غيرخطي و در ساير ما     هاي  و اسفند و فصل پاييز مدل      ،هاي تير، شهريور، آذر    ماه
 .ها داشتند  هبا داد
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  مقدمه
ــد ــده ةپدي ــرين   فرســايش و رســوب يكــي از پيچي ت

 و عوامل زيادي در آن دخيـل        استهاي طبيعي    يندافر
مل عوامـل مـؤثر بـر آن ضـروري           و شناخت كا   است

هــاي   تعــداد كــم ايــستگاه  ،از طرفــي. ]2[ اســت
 ـ       رسوب هـا   بـرداري   هسنجي در كشور و تعداد كم نمون

. ]19[جزء مشكلات هميشگي مطالعات رسوب است       
هاي مناسـب    ها و يا مدل     تهيه و ارائة روش    ،رو  از اين 
هـاي تخمـين    مدل. رسد نظر مي   گر ضروري به   تخمين

، 2، دينــاميكي1هــاي رگرســيوني ل مــدلرســوب شــام
ــارامتري ــالي3پ ــوب،4، احتم ــود  و رس ــت 5نم از . اس

هـاي   هاي ديناميك يا مدل مجموعة موارد مذكور، مدل  
هايي هستند كه متغير     مدل) دار حافظه(وابسته به زمان    

تلقي ها    در آن هاي مهم    عنوان يكي از ورودي     زمان به 
 مـؤثر   از عوامـل  ثير هر يك    أتها     اين مدل   و   شوند  مي

در توليــد رســوب بــر اســاس زمــان وقــوع را نــشان 
هـاي    اسـتفاده از مـدل     ، بر همين اسـاس    .]6[د  نده مي

سازي هيدرولوژي در مقياس آبخيـز       ديناميك در مدل  
 متغيرهاي هيدرولوژي    زيرا روابط بين   ،ضروري است 

 و توليد رسوب در سيـستم       ، بارندگي، رواناب  از قبيل 
 ـ  زمينـه، در همـين    . اسـت آبخيز ديناميك     ة در رودخان

 ة هند اثر سـه واقع ـ     7ي نئولا ة واقع در حوض   6راماگنگا
در .  فعلـي توليـد رسـوب بررسـي شـد          ةقبل بر واقع  
 مدل خطي ديناميـك توليـد رسـوب را بـر            پژوهشي،
دند كره  ئ و رسوب ارا   ،، بارندگي ابيند روان ااساس فر 

توليد  در    روز قبل   اثر دبي و رسوب روزانه را تا سه        و
از مــدل اي،  در مطالعــه. ]13[دانــستند  مــؤثر ســوبر

ة حوزة  دهي روزان  ديناميك روزانه براي برآورد رسوب    
 ـآبخيز    هيماليـا در هنـد اسـتفاده        ي راماگنگـا  ةرودخان

                                                      
1. Regression model 
2. Dynamic model 
3. Parametric model 
4. Stochastic model 
5. Sedimentgraph model 
6. Ramaganga 
7. Naula 

 17 ، از  با استفاده از رگرسيون گـام بـه گـام          ،دند و كر
 نتـايج تحقيـق   . سازي استفاده نمودنـد    متغير براي مدل  

ار متغير بارنـدگي روز واقعـه و        نشان داد كه چه   ها    آن
دبـي دو روز پيـشين و رسـوب روز           و   دو روز پيشين  

اي  در مطالعــه. ]9[ هــستند مهمــي يپيــشين متغيرهــا
 و توليـد رسـوب      ابروان -مدل ديناميك بارش  ديگر،  
 ـ حوزة آبخيز    را براي   هيماليـا در    ي راماگنگـا  ةرودخان

هـا     آن هـاي ورودي مـدل     داده. كشور هند تهيه كردند   
دبي همان روز و يك و دو روز قبـل و           ارت بود از    عب

 نتــايج ة مقايــس.رســوب روزانــه يــك و دو روز قبــل
 دقـت بـالاي     دهنـدة    سازي با مقادير واقعي نـشان      شبيه

ــدل ديناميــك ــه غيرخطــي م ــود تهي در . ]10[ شــده ب
 اطلاعات جغرافيايي   ةروشي مبتني بر سامان   پژوهشي،  

زمـاني آن در    دهي و تغييرات      رسوب ةرا براي محاسب  
هـاي    با اسـتفاده از داده     ،طول رويدادهاي رگبار منفرد   

 پيـشنهاد و آزمـايش      ، آبخيـز در هندوسـتان     ةسه حوز 
ــد ــين  . كردنـ ــشنهادي تخمـ ــن روش پيـ ــاي  ايـ هـ
دهي در طول    بخشي از تغييرات زماني رسوب     رضايت

دهي كل هر رگبار ارائه      رويدادهاي بارندگي و رسوب   
بينـي توليـد     پـيش بـراي در پژوهشي ديگـر،     . ]8[كرد  

 مـصنوعي در   شـبكة عـصبي       از رگرسـيون و    ،رسوب
ة در مطالع ـ .  هند اسـتفاده كردنـد     8يبانهاحوزة آبخيز   

 بينـي توليـد رسـوب      عوامل ورودي بـراي پـيش     ها    آن
 و  ،بـارش، دبـي    (عوامل هيدرولوژيكي عبارت بود از    
نتايج هر دو مدل نشان     . و فيزيوگرافي ) غلظت رسوب 

 ةي همان روز و تراكم زهكشي حـوز       داد كه عوامل دب   
ترين عوامل در توليـد      مهم،   از بين ساير عوامل    ،آبخيز

در بررســـي اي،  در مطالعـــه. ]21[ بودنـــد رســـوب
 و غلظـت    ، ميان بارش، دبـي    ةتغييرپذيري زماني رابط  

 آبخيــز كوهــستاني در ة معلــق در يــك حــوزرســوبِ
 زمـاني   ةپيوسته در فاصـل    وقوع  سيلاب به  91مديترانه،  

دند كه  نمو و مشاهده    كردند را ارزيابي    2003 تا   1997
نسبت ميان دبـي جريـان و حـداكثر غلظـت رسـوب             

                                                      
8. Banha 
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دار   معنـي  ، از لحـاظ آمـاري     ،معلق در مقيـاس رگبـار     
 ولي غلظت رسوب معلق منحـصراً وابـسته بـه           است،
ها بيشترين همبـستگي را ميـان حجـم          آن. نيستدبي  

  حجم رسـوب و دبـي اوج        و بنارسوب و حجم روا   
 چين به   در. ]11[در طي فصل خشك مشاهده كردند       

 عـصبي   ةسازي رسوب معلق با اسـتفاده از شـبك         مدل
 ة و منحنــي ســنج،مــصنوعي، رگرســيون چنــدمتغيره

كه متغيرهاي مستقل مورد      طوري   به ،رسوب پرداختند 
 و  ،بررسي شامل ميانگين بارندگي، دما، شدت بـارش       

 و  ،دگي، دما  كه مدل با ورودي ميانگين بارن      استدبي  
ــارايي  ــشترين ك ــان روز داراي بي ــي هم  از لحــاظ ،دب

هـا    همچنين آن  . شناخته شد  ،پارامترهاي مورد بررسي  
 كردنـد  معرفـي مـدل بهتـر   را  عصبي مـصنوعي   ةشبك

سازي رسـوبات معلـق بـا        به مدل اي،    در مطالعه . ]24[
ــنج    ــي س ــدمتغيره، منحن ــيون چن ــتفاده از رگرس  ةاس

در ايـن مطالعـه     . داختند و الگوريتم ژنتيك پر    ،رسوب
 سازي بر اسـاس الگـوريتم ژنتيـك        كارايي بيشتر مدل  

هـا   سـازي آن   هـاي ورودي بـراي مـدل       داده. شدتأييد  
دبي روز واقعه و دبي و رسوب يـك و          عبارت بود از    

ها بـر اسـاس رگرسـيون        مطالعات آن  در   .دو روز قبل  
چندمتغيره دبي روز واقعه و دبي و رسـوب يـك روز            

در . ]3[تيب داراي اهميـت بـالاتري بودنـد         تر قبل به   
پژوهشي، با استفاده از رگرسيون و الگـوريتم ژنتيـك          

هاي دبـي و     ، بر اساس داده   1پي سي سي در رودخانة مي  
 اقــدام بــه  ،رســوب روزانــه، بــه عنــوان ورودي مــدل

ايشان كارايي بهتر الگوريتم    . بيني بار رسوب كرد    پيش
 365بـا اسـتفاده از      بيني بار رسوب     ژنتيك را در پيش   

زمان دبي و رسوب تأييد نمود و ايـن كـارايي         داده هم 
ــه رگرســيون را در   ــر الگــوريتم ژنتيــك نــسبت ب بهت

. ]1[ هاي با مقدار بالا دانـست      تر داده  بيني صحيح  پيش
هـاي مختلـف      مدل ة به مقايس  ،در تركيه اي،    در مطالعه 

 و  ، عصبي مـصنوعي، نروفـازي، منحنـي سـنجه         ةشبك
. بيني بار معلـق رسـوبات پرداخـت        در پيش رگرسيون  

                                                      
1. Mississippi 

سازي شامل دبي     ايشان در مدل   ةهاي مورد استفاد   داده
 .و رسوب روزانه و دبي و رسوب يك روز قبـل بـود            

ايشان به اين نتيجه رسيد كه مدل نروفازي با اسـتفاده           
هـا    لاز دبي روزانه تخمين بهتري نسبت به سـاير مـد          

بينـي رسـوب     شبـه پـي   در پژوهشي ديگـر،     . ]7[دارد  
 و نروفازي در    2معلق روزانه با استفاده از مدل موجك      

هـا    ة آن نتـايج مطالع ـ  .  امريكا پرداختنـد   3ينيومكزيكو
نشان داد كه مدل موجـك و نروفـازي نتـايج بهتـري             

هـاي   داده. دهـد   ي رسوب نشان م   ةنسبت به مدل سنج   
 تا  يكورودي مدل نروفازي رسوب و دبي به ترتيب         

 كه مدل نروفـازي بـا       ،وز قبل بودند   ر دو تا   يك و   سه
 و سه روز قبل بهترين نتيجـه        ،تركيب رسوب يك، دو   

هـاي ورودي بـه ايـن مـدل       را نسبت به ساير تركيـب    
نـسبت بـه    را،    كارايي بالاتر ايـن مـدل      آنان   .نشان داد 

تـر مقـادير پـايين و بـالاي       برآورد دقيق  ،منحني سنجه 
ــستند  ــه. ]15[رســوب دان ــدلاي،  در مطالع ــازي  م س

نتـايج  . كـسيليان انجـام شـد      حوزة آبخيز    ديناميك در 
ة حوزة آبخيز   رسوب روزان تحقيق ايشان نشان داد كه      
بـه ترتيـب     بـارش و دبـي     ،مذكور از رسوب روزانـه    

 ـ  متمـادي قبـل تـأثير    قبـل   و ده روز ،ده ه،حداكثر تا نُ
 دبي رسوب با اسـتفاده از       تخمين. ]19[ پذيرفته است 

ــدمتغيره در  ــيون چن ــوزرگرس  ــة ح ــز رودخان  ة آبخي
چاي با استفاده از دبي و رسـوب روزانـه انجـام             آجي
هاي ورودي شـامل دبـي روز واقعـه و دبـي             داده. شد

نتـايج نـشان داد دبـي روز واقعـه          . روزهاي قبل بـود   
و دبـي تـا شـش روز قبـل در        اسـت   ترين عامـل     مهم
از بررسي سوابق تحقيـق     . ]17[است   مؤثر   سازي مدل
 مـدل رسـوب   ة نمـود كـه بـراي تهي ـ   توان استنباط  مي

د كـه   كرهاي متعددي استفاده     توان از روش   روزانه مي 
هـاي متفـاوتي     ها نيازمند ورودي   هر يك از اين روش    

هاي دقيق    با توجه به وجود داده    . است مدل   ةبراي تهي 
  در 1389 تـا    1386هـاي    شـده طـي سـال      گيري اندازه

                                                      
2. Wavelet model 

3. New Mexico 
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جنگلـي كجـور، هـدف از ايـن تحقيـق           حوزة آبخيـز    
بــراي  غيرخطــي ســتفاده از رگرســيون خطــي و  ا

سازي و آزمون مدل برآورد رسـوب بـه صـورت            مدل
مـذكور و    حـوزة آبخيـز       و فـصلي در    ،روزانه، ماهانه 

ــس ــا اســتفاده از رســوب،  هــا  ة آنمقاي ــا همــديگر ب ب
. اسـت  و رواناب روزانه بـه عنـوان ورودي          ،بارندگي

سـازي، سـعي در       بـا اسـتفاده از مـدل       ،تحقيق حاضر 
كجـور   حوزة آبخيـز     ين مناسب رسوب خروجي   تخم

 ـ    دارد   گـذاري عوامـل     ثيرأو همچنين شناسايي ميزان ت
  .دهي  بدر رسو مؤثر متغير

  شناسي  شرو
   مورد مطالعهةمنطق

حوزة آبخيز كجور يكي از آبخيزهاي البـرز مركـزي در        
هـاي   ارتفاعات جنگلي كجور است كـه در بـين طـول          

ــايي  ــا 51˚ 35' 00"جغرافي ــرقي و 51˚ 51 ' 00" ت  ش
 33' 00" تــا 36˚ 13' 30"00"هــاي جغرافيــايي  عـرض 

حداقل و حـداكثر ارتفـاع      .  شمالي واقع شده است    36˚
 متــر از ســطح 3405 و 256ترتيــب  حــوزة آبخيــز بــه 

 - ها در جهت شمال غربي     اكثر دامنه . هاي آزاد است   آب
گراديـان بارنـدگي در     . ]12[اند   شمال شرقي قرار گرفته    

ز مـورد مطالعـه منفـي اسـت و در بخـش             حوزة آبخي ـ 
متـر    ميلـي  240ارتفاعات و در منطقة كجور بـه حـدود          

تـرين      محيط، شيب متوسط، طول بـزرگ     . يابد تقليل مي 
آبراهه، و زمان تمركز حـوزة آبخيـز مـورد مطالعـه بـه              

 19/9 كيلـومتر، و     45 درصـد،    34 كيلومتر،   117ترتيب   
عيت حوزة   موق 1شكل  . ]12[ساعت برآورد شده است     

  .دهد  آبخيز كجور در شمال ايران را نشان مي

  

  
  برداري  مورد مطالعه و محل نمونهة موقعيت منطق.1شكل 
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  روش تحقيق
 تحقيـق حاضـر، بارنـدگي روزانـه از     جرايبه منظور ا  

 آبخيـز كجـور و      ة كه در حوز   ،تنها ايستگاه هواشناسي  
ر  به نام ايستگاه هواشناسي كجـو      ،اطراف آن قرار دارد   

 كه تقريباً در مركز ثقل آبخيز و روستاي         ـ  دريافت شد 
 ة ادارراهــاي ايــن ايــستگاه  داده. اســتكجــور واقــع 

ــدران جمــع  ــتان مازن ــي هواشناســي اس ــ آوري م . دكن
از  حـوزة آبخيـز      برداري روزانـه بـا حـضور در        نمونه

جريان آب رودخانـه در محـل ايـستگاه هيـدرومتري           
ق ل ـرسوب مع . صورت گرفت  چپ   ةموجود و از كران   

با استفاده از بطري دوليتـري و بـه روش انتگراسـيون            
زمان با برداشـت     هم. ]19 ،5[شد  برداري   عمقي نمونه 
 رســوب، دبــي جريــان رودخانــه نيــز بــا ةهــر نمونــ

گيري سـطح     و اندازه  ،گيري سرعت، قرائت اشل    اندازه
 شامل  ـ   رسوب ةخصوصيات هر نمون  . مقطع انجام شد  

 پس. گرديد  ثبت ـ  و اشل  ،مونه ن ةتاريخ، ساعت، شمار  
بــرداري، ظــروف حــاوي آب و رســوب بــه  از نمونــه

گيري غلظت رسوب    براي اندازه . آزمايشگاه منتقل شد  
در ايـن روش    . ]22[استفاده شـد     1 آب ةاز روش تخلي  

 ـ   نخست  آب و رسـوب را درون بـشر         ة يك ليتر نمون
حالـت     ساعت بـه   48مدت     آن را به   ،، سپس ريزند  مي

 تا در اين زمان رسوبات موجـود        دارند  مي سكون نگه 
 از ايـن مـدت،      پـس . نـشين شـود    آب در كف بشر ته    

 ـ  مـي  آب بـالاي رسـوبات       ةآرامي به تخلي ـ   به . دپردازن
 كه  گيرد  انجام مي كردن آب بالاي نمونه تا حدي        خالي

همـراه    د و بهورسوبات موجود در كف ظرف جدا نش   
اضافي، كردن آب     از خالي  پس. ]20[آب خارج نشود    

ــا آب مقطــر   رســوبات موجــود در كــف ظــرف را ب
 از قبل تـوزين شـده     كه  ي  يها  و درون فويل   ويندش مي

ــت ــي اس ــد م ــاي ريزن ــ105 و در آون در دم  ة درج
. ]14[د  كنن ـ  مي ساعت خشك    24مدت    گراد به  سانتي

هاي فويل همراه رسوب و كـسرنمودن   با توزين نمونه  
                                                      
1. Decetation 

رحسب گرم  هاي اوليه، وزن رسوب نمونه ب      وزن فويل 
  .در ليتر محاسبه شد

   مدل تخمين رسوب روزانهةتهي
ــ شـامل آمـار        هاي مورد نياز براي تهية مدل      كلية داده 

ـ پس از ويـرايش بـه         روزانة بارندگي، دبي، و رسوب    
ها بررسي   وارد شد و صحت داده 2007Excelمحيط 

همچنـين، بازسـازي    . صورت نياز اصلاح گرديد    و در 
بـراي تهيـة مـدل مناسـبِ         .ام شد هاي ناقص انج   داده

تخمين رسوب روزانه، به منظور تعيين تعداد روزهاي        
 2سازي، خودهمبستگي جزئي   مناسب تأخير براي مدل   

 3هاي رسوب روزانه و همچنين همبستگي متقاطع       داده
هـاي    هاي بارنـدگي و رسـوب روزانـه و داده       بين داده 

  14Minitabافـزار   دبي و رسوب روزانه با كمك نرم
  .دست آمد به

  مدل خطي
ساختار مدل به صورت خطـي  نخست  مدل ةبراي تهي 

سـاختار مـدل خطـي بـه صـورت          . در نظر گرفته شد   
  .است 1 ةرابط

  1رابطة 
i i

t i t i i t i
i i

Y A A Q B Y
 

   
 

   
11 5

1
1 1

  
 ةبه وسيل ) iBو  ،  Aه ،A( ميزان پارامترهاي مدل  

 ةبـه منظـور تهي ـ    . شود سيون چندمتغيره تعيين مي   رگر
در  مـؤثر    تر تر و تعيين متغيرهاي بااهميت      همدل خلاص 

  اسـتفاده شـد    4توليد رسوب از رگرسيون گام به گـام       
 ةلازم اســت كــه بــراي تهيــايــن نكتــه توضــيح . ]4[

 سه نوع ساختار مدل در نظـر        1 ةهاي خطي رابط   لمد
 بـا  فقـط لـة اول    به طوري كه مدل در مرح      ،گرفته شد 

هاي دبي مربوط به روز مورد نظر  استفاده از ورود داده
 با اسـتفاده    فقطدر مرحلة دوم    و  تا دبي ده روز پيش،      

                                                      
2. Partial autocorrelation 
3. Cross Correlation  
4. Stepwise 
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از رسوب مربوط به روز مورد نظر تا رسوب پنج روز           
 سوم دبي مربوط به روز مورد نظـر         ة و در مرحل   ،پيش

تا دبي ده روز پيش و رسـوب مربـوط بـه روز مـورد          
 ،در نهايـت  . رسوب پنج روز پيش اجرا گرديد     نظر تا   

 ةهاي روزان  يابي به بهترين مدل يا مدل      منظور دست   به
ها و    هيندهاي تجزيه و تحليل براي ما     ا فر ةرسوب، كلي 

ــراي . ]19[فــصول مختلــف ســال نيــز انجــام شــد   ب
 ـ   مجموع داده  نخست ،هاي ماهانه  مدل  هـر  ةهاي روزان

سـازي    مدل ةمرحلهاي مورد بررسي براي      ماه در سال  
 ،سـپس . دسـت آمـد    بـه هـا      آن و ميانگين شد  محاسبه  

ها داده شد و بهترين مدل ديناميك        خير لازم در داده   أت
 نخـست بـراي مـدل فـصلي نيـز         . در هر ماه تهيه شد    
 ة مــاه هــر فــصل بــراي مرحلــســهمقــادير ميــانگين 

سازي به دنبال هم قرار داده شد و بـا اسـتفاده از              مدل
رسوب بر اساس اين مقادير تهيـه  روش ذكرشده مدل  

  .شد

  مدل غير خطي
بـه   غيرخطـي    هاي هاي خطي، مدل    مدل ةعلاوه بر تهي  

  .]9[صورت لگاريتمي و تواني نيز تهيه شد 

  ها  لبررسي كارايي مد
 ـ       ي خطـاي  در هر مرحله بـا اسـتفاده از معيارهـاي كم

 R2)( 2 درصد ضريب تبيين40كمتر از  ،(RE) 1نسبي
 ريـشة ميـانگين      درصد و  5كمتر از   دار در سطح     معني

هــا  يي مــدلا كمتــر كــارRMSE)( 3مربعــات خطــاي
 ة بـه ترتيـب نحـو   4 تـا    2روابط  . ]5[مشخص گرديد   

 ريشة ميـانگين    و،   ضريب تبيين  ، خطاي نسبي  ةمحاسب
  .دهد يمربعات خطا را نشان م

  
                                                      
1. Relative error 
2. Determination coefficient 
3. Root mean sSquared error 

  2رابطة 
Y Y

o eR E  
Y

o


  1 0 0  

  3رابطة 
n

O A V E O e A V E ei
n

n

O A V E O e A V E ei
i

( ( Y Y ) ( Y Y ))
R

( Y Y ) ( Y Y )

 

 

  


  


 

2
2 1

2 2
1

   

   4رابطة 
 O

n

i
Y Ye

RMSE
n




  2
1  

 ة مقــدار رســوب روزانــOYكــه در روابــط بــالا 
 تخمينـي،   ة مقدار رسوب روزان   Ye،   است اي مشاهده

n  هـا،     ه تعداد دادAVE eY      ـ   ة ميـانگين رسـوب روزان
ــي AVE و ،تخمينـ OY ــ  ــوب روزانـ ــانگين رسـ  ة ميـ
R و RMSEمقــادير  .اي مــشاهده  ميــزان اريبــي را 2
ال بايـد بـه ترتيـب        دهنـد و در حالـت ايـده        نشان مي 

مقـادير قابـل   . مساوي صفر و يك يا منفي يك باشـند  
 منفـي    و كمتر از يك يا بيشتر از       RMSEتوجه مثبت   

Rيك  برآورد بيـشتر يـا كمتـر از مقـدار           ةدهند  نشان 2
  .اند  يواقع

  ها  لييد مدأت
هـا در حـدود دوسـوم      از كـل داده ،در تحقيق حاضـر   

مدل  تأييد   سازي و در حدود يك سوم براي       براي مدل 
هـا    از ايـن داده    ،سازي  پس از مدل   ،كنار گذاشته شد و   

 خطـاي نـسبي،     ةنهايي با محاسب  د   تأيي براي ارزيابي و  
 و مجذور ميانگين مربعات خطا استفاده       ،ضريب تبيين 

  .]5[گرديد 

  نتايج و بحث
خودهمبـستگي  نخـست   با توجـه بـه روش تحقيـق،         

و همبستگي  ) 2شكل  ( هاي رسوب روزانه   جزئي داده 
هـاي بارنـدگي و رسـوب روزانـه و            همتقاطع بـين داد   

دسـت   بـه ) 1ول  جـد (هاي دبي و رسوب روزانه       داده
  .آمد
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  داري براي رسوب روزانه هاي معني همبستگي جزئي و محدوده .2شكل 
  

  هاي دبي و رسوب روزانه هاي بارندگي و رسوب روزانه و داده همبستگي متقاطع بين داده. 1جدول 
  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  0  )روز( خيرأت/ متغير

  031/0  022/0  -021/0  -039/0  -038/0  -036/0  -020/0  -017/0  -020/0  -016/0  -010/0  بارندگي و رسوب روزانه
  220/0  225/0  246/0  231/0  255/0  245/0  260/0  304/0  334/0  380/0  464/0  دبي و رسوب روزانه

  
مناسب  تأخير    تعداد روزهاي  ،2با توجه به شكل     

 بــر اســاس ،همچنــين. اســت روز 5رســوب روزانــه 
 رسوب روزانـه و     داري بين   همبستگي معني  ،1جدول  

 در  ، بـه همـين دليـل      ،بارندگي روزانـه وجـود نـدارد      
ســازي از بارنــدگي بــه عنــوان ورودي  مراحــل مــدل
 بـا توجـه بـه      ،در رابطه با دبي روزانه    . استفاده نگرديد 

. نمايـد  خير بيشتر از ده روز را پيشنهاد مي       أ ت ،1جدول  
 با توجه به بالارفتن تعـداد متغيرهـاي مـستقل تعـداد           

سـازي در نظـر      ه روز دبي روزانه بـراي مـدل       دتأخير  
 ،با توجه به ايـن تعـداد متغيرهـاي ورودي        . گرفته شد 

  . خواهد شد5 ةشكل تابع به صورت رابط
  5رابطة 

t t t t tY f (Q ,Q ,...,Q ,Y ,...,Y )    1 10 1 5  
هاي دبي   داده ةهاي توصيفي كلي    ه آمار 2در جدول   

 ة عـدد طـي دور     625و غلظت رسوب معلق به تعداد       
ارائـه شـده    ) 1389 تا خـرداد     1386 مهر(گيري    هانداز
  .است

   روزانهمناسبهاي   لمد
 مـدل   ،شـده  تهيـه  غيرخطـي    هاي خطـي و     لاز بين مد  

، خطـاي نـسبي     80/0با ضريب تبيين    ) 6 ةرابط(خطي  
 25/0 ميانگين مربعات خطـا برابـر        ة و ريش  ، درصد 57

  .استترين مدل  گرم در ليتر مناسب
             6رابطة 

t t tY / Q / Q /  40 758 0 129 0  دبي بر حسب متر مكعب  4tQ و tQدر اين رابطه    064
 رسوب معلق 4t-،tY و  t هايبر ثانيه به ترتيب در روز     

اين رابطـه نيـز     . بر حسب گرم در ليتر است      tدر روز   
 ة درصـد رابط ـ   40با توجه به خطاي نـسبي بـالاتر از          

)روز(خيرأت

زئي
ي ج

ستگ
همب
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آمــده از  دســت از بررســي نتــايج بــه. نيــستمناســبي 
هـاي روزانـه     شد كـه مـدل     هاي روزانه مشخص     مدل

ايـن  . انـد  روابط خطي و غيرخطي مناسبي ارائه نكرده      
موضوع نمايانگر اختلاف در روند توليد رسوب طـي         

ثير ساير  أناشي از ت  است كه   هاي مختلف    فصول و ماه  

بيل  هيدرولوژيك از ق   ةعوامل مختلف دخيل در چرخ    
 ،تغيير در وضعيت پوشش گياهي، نوع نزولات جـوي        

و تغييرات غيرطبيعي رسوب رودخانه بر اثر برداشـت         
  .استهاي مختلف   هشن و ماسه در ما

 كجور حوزة آبخيز هاي توصيفي دبي و غلظت رسوب معلق در  آماره.2جدول 

  رسوب  با روان
تعداد    زمانةپاي  )گرم در ليتر(ق لغلظت رسوب مع  )ثانيه مكعب بر متر(دبي 

انحراف   ميانگين  حداكثر  حداقل  داده
  معيار

ضريت 
  )%(تغييرات 

تعداد 
انحراف  ميانگين  حداكثر  حداقل  داده

  معيار
ضريت 
  )%(تغييرات 

  30  03/0  10/0  18/0  04/0  20  76  13/0  17/0  54/0  1/0  20  ييدأت  فروردين  122  59/0  48/0  52/2  08/0  20  32  30/0  91/0  80/1  49/0  20 سازي   لمد
  78  12/0  17/0  50/0  01/0  46  24  15/0  62/0  1  19/0  46 سازي   لمد

 ارديبهشت
  50  06/0  12/0  26/0  04/0  27  53  24/0  45/0  78/0  17/0  27  تاييد

  12  01/0  08/0  13/0  07/0  23  38  14/0  36/0  51/0  15/0  23  ييدأت  خرداد  116  14/0  12/0  93/0  02/0  42  46  14/0  30/0  51/0  15/0  42 سازي   لمد
  16  01/0  06/0  09/0  04/0  20  11  02/0  18/0  25/0  14/0  20  ييدأت  تير  46  014/0  03/0  07/0  01/0  27  103  02/0  24/0  33/0  22/0  27 سازي   لمد

  22  008/0  03/0  05/0  03/0  11  13  03/0  25/0  35/0  22/0  11  كل  مرداد
  2  007/0  30/0  32/0  30/0  8  2  004/0  18/0  19/0  18/0  8  ييدأت  شهريور  150  09/0  06/0  32/0  01/0  18  3  006/0  17/0  19/0  18/0  18 سازي   لمد

  34  07/0  22/0  38/0  13/0  21  13  08/0  59/0  72/0  43/0  21  كل  مهر
  42  14/0  33/0  61/0  23/0  26  84  32/0  38/0  98/0  17/0  26  ييدأت  آبان  71  33/0  46/0  98/1  23/0  40  61  39/0  63/0  06/1  17/0  40 سازي   لمد
  30  07/0  23/0  47/0  17/0  24  51  16/0  31/0  75/0  22/0  24  ييدأت  آذر  126  95/0  75/0  67/4  17/0  34  51  19/0  37/0  14/1  20/0  34 سازي   لمد
  94  20/0  21/0  18/1  07/0  25  54  20/0  37/0  19/1  25/0  25  تاييد  دي  43  12/0  20/0  89/0  04/0  46  34  16/0  46/0  88/0  25/0  46 سازي   لمد
  65  15/0  23/0  59/0  01/0  22  27  12/0  44/0  79/0  33/0  22  ييدأت  بهمن  97  36/0  37/0  48/1  01/0  46  48  42/0  80/0  90/1  33/0  46 سازي   لمد
  74  23/0  31/0  25/1  15/0  25  34  36/0  05/1  62/1  70/0  25  ييدأت  اسفند  78  45/0  57/0  84/1  08/0  51  29  33/0  13/1  76/1  69/0  51 سازي   لمد
  112  90/0  87/0  67/4  32/0  34  42  28/0  66/0  14/1  2/0  34  ييدأت  پاييز  85  35/0  41/0  98/1  05/0  111  34  23/0  66/0  14/1  20/0  111 سازي   لمد
  85  46/0  54/0  51/1  12/0  60  89  89/0  1  13/4  33/0  60  ييدأت  زمستان  93  43/0  46/0  51/1  01/0  154  77  77/0  99/0  13/4  25/0  154 سازي   لمد
  10  09/0  87/0  42/0  03/0  66  43  08/0  20/0  60/0  1/0  66  ييدأت  بهار  150  31/0  20/0  52/2  01/0  111  54  26/0  57/0  80/1  21/0  111 سازي   لمد
  25  01/0  04/0  09/0  03/0  30  15  03/0  19/0  27/0  14/0  30  ييدأت  تابستان  39  018/0  046/0  09/0  02/0  58  21  042/0  21/0  33/0  14/0  58 سازي   لمد

  126  43/0  34/0  67/4  01/0  625  85  53/0  62/0  13/4  06/0  625  كل
  روزانه  121  43/0  31/0  67/4  01/0  425  90  57/0  63/0  13/4  15/0  425 سازي   لمد
  96  29/0  30/0  50/1  01/0  200  56  34/0  60/0  76/1  06/0  200  ييدأت
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  نههاي مناسب ماها  لمد
  .دهد را نشان ميهاي مناسب ماهانه   ل مد3جدول 

  

  كجور حوزة آبخيز هاي مناسب رسوب روزانه در مقياس ماهانه در مدل. 3جدول 
  مرحله تاييد

ضريب   معادله  رابطه  نوع مدل   زمانيةپاي
  تبيين

خطاي 
  (%)نسبي 

ريشه ميانگين 
 مربعات خطا

  )گرم بر ليتر(
t 7  خطي  فروردين t t tY / Y / Y / Y /     3 4 20 168 0 253 0 364 0 081  02/0  38  04/0  
  .مدلي انتخاب نگرديد  ارديبهشت
t  8  خطي  خرداد t tY / Q / Q /   100 090 0 169 0 188  *40/0  9  01/0  
t 9  غيرخطي  تير t tY / log Y / log Y /   1 40 052 0 044 0 236  05/0  11  03/0  
  .ها مدلي تهيه نشد  هبه دليل تعداد كم داد  مرداد

t 10  غيرخطي  شهريور t t

t

Y / logQ / log Q

/ log Q /
    


1 92 272 4 664

8 998 8 845
 01/0  23  98/0  

  .ها مدلي تهيه نشد  هبه دليل تعداد كم داد  مهر
 11 خطي آبان

t tY / Y / 10 589 0 175  **73/0 28 09/0 

  12 غيرخطي  آذر
t t tY / Q / Q /  2 2

80 2 0 335 0 112  
**87/0 16 03/0  

 13 خطي دي
t tY / Q / 0 859 0 1  **75/0 34 11/0 

t 14 خطي بهمن t tY / Y / Q /  10 338 0 768 0 28  **79/0 11 03/0 

t 15 غيرخطي اسفند t tY / log Q / logQ /  50 722 0 748 0 2  06/0 28 12/0 

رسوب معلق گرم   Y، است دبي روزانه بر متر مكعب بر ثانيهQشده   روابط ارائهةدر كلي .دار است  در سطح يك درصد معني**  در سطح پنج درصد و*
  .ي قبل از روز واقعه دارندها شده نيز دلالت بر تعداد روز  اعداد ارائه. روز مورد نظردهندة  نشانtدر ليتر، 

  
هاي ماهانـه داراي      مدل ةهم،  3با توجه به جدول     
 بـه طـوري كـه در    ند، درصد40خطاي نسبي كمتر از   

 روابـط   ـ ـ   و اسـفند   ،، تير، شهريور    فروردين ـ  ماهچهار  
ــر از   ــسبي كمت ــاي ن ــش 40داراي خط ــد و ري  ة درص
 ولـي ضـريب تبيـين       ،ميانگين مربعات خطا كمي بوده    

دار  ارند كه در سطح يك و پنج درصـد معنـي          پاييني د 
شـده بـراي     هاي اسـتخراج    مدل ،به همين دليل  . نديستن

ماه  در ارديبهشت . ها مورد پذيرش قرار نگرفت     اين ماه 
 تأييـد   ةها در مرحل   به دليل بالابودن خطاي نسبي مدل     

 ـ            دليـل  . دشمدلي بـه عنـوان مـدل مناسـب انتخـاب ن
مـاه را    ر ارديبهشت ها د  بالابودن خطاي نسبي اين مدل    

توان در تفاوت ميزان رسوب خروجي از آبخيز در          مي
نـسبت بـه دو سـال        تأييـد    يك سال مورد استفاده در    

سـازي بيـان كـرد كـه اهميـت           مورد استفاده در مـدل    
برداري بالا را نشان     هاي نمونه  سازي با تعداد سال    مدل

  .دهد  يم
) 3جــدول  (8 ةخردادمــاه مــدل خطــي رابطــ در

 درصد، ريشة ميانگين    40طاي نسبي كمتر از     داراي خ 
ــا ــات خط ــايين) RMSE( مربع ــين،پ   و ضــريب تبي

به عنوان مـدل    كه   استدار در سطح پنج درصد       معني
در اين مدل دبي روز واقعـه و        . مناسب انتخاب گرديد  
 با توجه به  ،همچنين. است مؤثر   ده روز قبل در معادله    

 درصـد   21، در اين مدل حداكثر مقدار خطـا         3شكل  
)  گـرم در ليتـر     071/0(مربوط به رسوب روز نوزدهم      

بينـي كـرده     ش گرم در ليتر كمتر پـي      094/0را به مقدار    
  .است
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  ييدأ تة در مرحل1388اي و تخميني مدل خطي خردادماه سال  مقادير مشاهده. 3شكل 
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  يديأ تةدر مرحل 1388ماه سال  اي و تخميني مدل خطي آبان  مقادير مشاهده.4شكل 

  
 11 ةماه مدل غيرخطي رابط ـ    هاي آبان   لدر بين مد  

 درصـد،   40داراي خطاي نـسبي كمتـر از        ) 3جدول  (
ــانگين مربعــات خطــا  ــشة مي ــايين) RMSE( ري  و ،پ

دار در سطح يك درصد اسـت كـه          ضريب تبيين معني  
در ايـن مـدل     . به عنوان مدل مناسب انتخـاب گرديـد       

 توجه به   با. است مؤثر    يك روز قبل در معادله     رسوب
5 شكل  درصـد   50، در اين مدل حداكثر مقدار خطـا         

را بـه مقـدار    )  گـرم در ليتـر     23/0(مربوط به رسـوب     
  .بيني كرده است  گرم در ليتر كمتر پيش11/0

) 3جـدول    (12 ة غيرخطي رابط ـ  ةدر آذرماه معادل  
 درصد، ريشة ميانگين    40داراي خطاي نسبي كمتر از      

ــا ــات خط ــايين) RMSE( مربع ــري،پ ــين ب و ض  تبي
به عنوان مـدل    است كه   دار در سطح يك درصد       معني

در اين مدل دبي روز واقعـه و        . مناسب انتخاب گرديد  
با توجه به شكل . است مؤثر هشت روز قبل در معادله

 درصد مربـوط    25 در اين مدل حداكثر مقدار خطا        ،
 گـرم   14/0را به مقـدار     )  گرم در ليتر   19/0(به رسوب   
  .بيني كرده است  شتر پي در ليتر كم

4 
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   تاييدة در مرحل1388ماه سال  اي و تخميني مدل غيرخطي آذر  مقادير مشاهده.5شكل 
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   تاييدةدر مرحل 1388ماه سال  اي و تخميني مدل خطي دي  مقادير مشاهده.6شكل 
  

) 3جــدول  (13 ة خطــي رابطــةمعادلــ مــاه در دي
ين  درصد، ريشة ميانگ   40داراي خطاي نسبي كمتر از      

ــا  ــات خط ــايين) RMSE( مربع ــين  ،پ ــريب تبي  و ض
ه عنوان مـدل    است كه ب  دار در سطح يك درصد       معني

در اين مدل دبي روز واقعه در       . مناسب انتخاب گرديد  
 به علت تغييرات مكـرر      ،در اين ماه  . است مؤثر   معادله

ــوايي ــوب روز ،آب و ه ــي و رس ــل در    دب ــاي قب ه
، در  6وجه به شـكل     با ت . اند ه نبودگذار   ثيرأسازي ت  مدل

 درصـد مربـوط بـه       63اين مدل حداكثر مقـدار خطـا        
 گـرم در    19/0را به مقدار    )  گرم در ليتر   12/0(رسوب  

  .بيني كرده است تر پيش ليتر بيش
) 3جـدول    (14 ةمـاه مـدل خطـي رابط ـ       در بهمن 

 درصد، ريشة ميانگين    40داراي خطاي نسبي كمتر از      
ــا  ــات خط ــايين) RMSE( مربع ــريب تب،پ ــين  و ض ي

به عنوان مـدل    است كه   دار در سطح يك درصد       معني
در ايـن مـدل رسـوب روز        . مناسب انتخـاب گرديـد    

با توجه  . پيشين و دبي روز واقعه در معادله مؤثر است        
 58، در ايـن مـدل حـداكثر مقـدار خطـا              7به شـكل    

را بـه   )  گـرم در ليتـر     18/0 (درصد مربوط به رسـوب    
  .بيني كرده است  گرم در ليتر كمتر پيش07/0مقدار 
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   تاييدة در مرحل1388ماه سال  اي و تخميني مدل خطي بهمن  مقادير مشاهده.7شكل 

  هاي مناسب فصلي  لمد
  .دهد را نشان ميهاي مناسب فصلي   لمد 4جدول 

  
   آبخيز كجورةهاي مناسب رسوب روزانه در مقياس فصلي در حوز  مدل.4جدول 

   تاييدةرحلم
ضريب   معادله  رابطه  نوع مدل   زمانيةپاي

  تبيين
خطاي نسبي 

(%)  
 ميانگين ةريش

 مربعات خطا
  )گرم بر ليتر(

t 16  خطي  بهار t tY / Y / Y /   1 20 427 0 4282 0 006  1/0  39  07/0  
t  17  خطي  تابستان t tY / Q / Q /   60 176 0 191 0 12  13/0  31  01/0  

t 18  غيرخطي  پاييز t t

t t

Y / logQ / logQ

/ logQ / log Y /
 



   

 
9 1

1

0 079 0 305
0 403 0 564 0 403

 11/0  29  86/0  

t 19  خطي  زمستان t t t

t

Y / Q / Q / Y

/ Q /
     


4 1 10 12 0 216 0 397

0 393 0 01
 **75/0  36  28/0  

رسوب معلق گرم در   Y، است دبي روزانه بر متر مكعب بر ثانيهQشده   روابط ارائهةدر كلي .دار است در سطح يك درصد معني**در سطح پنج درصد و  *
 .واقعه دارندهاي قبل از روز  شده نيز دلالت بر تعداد روز اعداد ارائه. استروز مورد نظر دهندة   نشانt  وليتر،

  

هاي ماهانـه داراي      مدل ة هم ،4با توجه به جدول     
 به طوري كـه     ،ندهست درصد   40خطاي نسبي كمتر از     

از بين معادلات خطي و غيرخطـي معـادلات فـصول           
 40 و پاييز داراي خطاي نسبي كمتـر از          ،بهار، تابستان 

مربعـات خطـا كمـي       ريشة ميـانگين     وهستند  درصد  
 كه در سطح پـنج  رندپاييني دا ولي ضريب تبيين   ،بوده

هـاي    مـدل  ، بـه همـين دليـل      ،نديـست دار ن  درصد معني 
هـا مـورد پـذيرش قـرار         شده براي ايـن مـاه      استخراج
دارنبودن معادلات در اين فصول را       دليل معني . نگرفت

 مذكور  ةتوان در شرايط متغير هيدرولوژيكي حوض      مي
هـاي انـساني و    و شرايط متغير رسوب در اثر دخالـت    

در . رداشت شن و ماسـه از بـستر رودخانـه دانـست           ب
 داراي ضريب تبيين    9 ةفصل زمستان مدل خطي رابط    

دار در سطح يك درصد، خطاي نـسبي كمتـر از            معني
 خطا كمي بوده و      و ريشة ميانگين مربعات    ، درصد 40

در اين فصل دبي    . دشبه همين علت مورد قبول واقع       
 روز پيشين    يك و چهار روز قبل و رسوب       روز واقعه 

  . در معادله تاثيرگذار هستند
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  ييدأ تةاي و تخميني مدل خطي زمستان در مرحل  مقادير مشاهده.8شكل 

  
اي و تخميني اين مـدل را         ه مقادير مشاهد  8 شكل
 62 در اين شكل حـداكثر مقـدار خطـا           .دهد نشان مي 

را بـه   )  گـرم در ليتـر     16/0(درصد مربوط به رسـوب      
  .بيني كرده است تر پيش  ليتر بيش گرم در51/0مقدار 

 گيري  جهنتي

 و  ،هاي رسوب روزانـه، ماهانـه      در تحقيق حاضر مدل   
 بـه طـوري كـه       ،دش ـفصلي خطي و غيرخطـي تهيـه        

هاي روزانه از نوع خطي و غيرخطـي در بـرآورد            مدل
 نـد كـه بـا تحقيقـات       نبوددقـت كـافي     داراي  رسوب  
آن را  تـوان     مي وخواني دارد    هم ]19،  13،  10[پيشين  

 .نستط دا رتبمكردن خصوصيات منطقه      ثابت فرض  اب
هاي مورد استفاده به صـورت        هر اندازه داده   ،همچنين

ها  ماهانه و نيز فصلي تفكيك شوند خطاي نسبي مدل        
بـالاتر  هـا      آن  و دقت در تخمين رسوب     شود  ميكمتر  
 ]19،  13،  10[ پيـشين    رود كه بـا نتـايج تحقيقـات        مي

ها   ماهانه نسبت به ساير مدل     هاي مدل. همخواني دارد 
 ـ    نتايج بهتري را نشان دادند كه مي        ثبـات   اتوان آن را ب

شرايط آب و هوايي و تغييرات كم پوشش گيـاهي در           

 در بين معـادلات ماهانـه نتـايج         .نستط دا رتبمهر ماه   
آمده بر اساس مقـادير خطـاي تخمـين نـشان            دست به
اسـفند   و   ،هـاي تيـر، شـهريور، آذر       هد كه در ماه    د مي
در صـورتي كـه در      نـد،   تر هاي غيرخطي مناسـب    مدل

هـا   هاي خطي برازش بهتـري بـه داده        ها مدل  ساير ماه 
 اين نتيجـه   ، روابط روزانه  ةبا بررسي كلي  . اند  ارائه كرده 

دست آمد كه متغير مستقل دبي روز واقعـه در اكثـر             به
بـسيار  ثير  أتها به عنوان يكي از متغيرهاي مستقل         مدل

پيـشين  ده است كه با تحقيقات      گذارمعادله   در   زيادي
بـا توجـه بـه نتـايج        .  مطابقت دارد  ]17،  10،  9،  7،  3[

د از سـاير  شـو    پيـشنهاد مـي    ،حاصل از تحقيـق فعلـي     
هـاي   سـري (سـازي رسـوب روزانـه        هاي مـدل   روش

در )  و نروفـازي   ، عصبي مصنوعي، فازي   ةزماني، شبك 
ا نتـايج   ها ب  كارايي آن  د و   شو مطالعاتي استفاده    ةمنطق

 و همچنـين از     مقايـسه شـود    تحقيق حاضر حاصل از   
هـاي   آمده در اين تحقيـق در حـوزه        دست هاي به  مدل

  .دشوآبخيز با خصوصيات و اقليم مشابه استفاده 
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