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هاي آبخیز حوزهمنظور تخمین مقدار رسوب معلقهاي اندرو بهآزمون گاما و منحنیارزیابی
جنوب و جنوب شرقی دریاي خزر

2مهدي وفاخواهو1حسین خیرفام

چکیده
ها و کمبود حوزهگستردگی .باشدآبخیزها برخوردار میاز اهمیت بالایی در مدیریت هاي آبخیز تخمین رسوب خروجی از حوزه

ایستگاه 42در این تحقیق . استفاده نمایندمتفاوتی هاي از روشمنظور تخمین رسوب بههاي سنجش رسوب باعث شده تا ایستگاه
سپس با ترسیم منحنی سنجه . سال انتخاب گردید20هاي آماري بیش از شرقی دریاي خزر با دورهسنجی جنوب و جنوبرسوب

با استفاده از دبی روزانه گیري شده، مقدار رسوب معلق روزانههاي رسوب و دبی اندازهایستگاه مذکور با استفاده از دادهرسوب براي 
متغیر اصلی کاهش 5متغیر موثر بر تولید رسوب به 14با استفاده از آزمون گاما، . محاسبه، و مقدار رسوب متوسط سالانه محاسبه شد

براي هر گروه همگن و براي کل . گروه همگن قرار گرفتند4هاي اندرو در مذکور با استفاده از منحنیهاي داده شد و ایستگاه
هاي مدل رگرسیونی براي تخمین میزان متوسط رسوب معلق سالانه تهیه شد و از نمایه،عامل اصلی انتخاب شده5ها با ایستگاه

هاي مدل.نتایج نشان داد که براي گروه همگن یک، مدلی ارائه نشد. استفاده شدها براي ارزیابی مدلRRMSEوRE ،RBIASآماري 
درصد براي 35و 12، 29ترتیب بهRRMSEوRE ،RBIASبا مقادیر4داراي دقت مناسبی بوده و مدل گروه 4تا 2هاي همگن گروه

ها عملکرد است و مدل واحد براي تمام ایستگاهي اعتبارسنجی داراي بهتریندرصد براي مرحله25و 12، 19ي واسنجی مرحله
.ترین تاثیر را در میزان متوسط رسوب معلق سالانه داردهمچنین دبی اوج با دوره بازگشت دو ساله بیش. خطاي بالایی دارد

ايهاي اندرو، مدل رگرسیونی، تحلیل منطقهدریاي خزر، رسوب معلق، منحنی: هاي کلیديواژه

مقدمه
از آن در علوم یناشيدیش خاك و رسوب تولیفرسا

باشد یت میک با اهمیدرولیهیحفاظت خاك و مهندس
ز متاثر از شدت و حجم یاز آبخیغلظت رسوب خروج، )2(
يهاتین، فعالی، پوشش سطح زمیارش، توپوگرافب

از ). 40(باشد یش و بافت خاك میت جدای، قابلیتیریمد
ل یاز قبیها مشکلاتبا حمل رسوب توسط رودخانهیطرف

ا کاهش یها ر رودخانهیر در مسییپر شدن مخازن سدها، تغ
ها، ر رودخانهیسات مسیب تاسیتخرا، نهت حمل آیظرف

دارد یرا در پيپروريت آب، اختلال در آبزیفیکاهش ک
از یح رسوبات خروجین صحیل تخمین دلیبه ا) 24(

ت منابع دارد یریدر مدییسزاهت بیز اهمیآبخيهاحوزه
یح رسوب خروجین صحت تخمییبا وجود اهم). 20(

استقرار ،هاحوزهيو تعداد بالایل گستردگیدلز، بهیآبخ
باشد یسر نمیها مدر تمام حوزهیسنجرسوبيهاستگاهیا

ر رسوب ین برآورد مقادیبنابرا. ندارديه اقتصادیو توج
سنجه یاز حوزه اغلب با استفاده از روش منحنیخروج

ین غلظت رسوب و دبیبیبر رابطه تجربیکه مبتن
دهد یقات نشان میتحق). 42(رد یگیباشد، صورت میم

از مقدار يشتریسنجه برآورد بیبر منحنیمبتنيهامدل
برآورد ز یها نبا اصلاح انحراف مدلحتی) 4(دارند رسوب 

ف یقات رابطه ضعیتحقیبعض).48(خواهد داشتبیشتري
. اندها را نشان دادهحوزهیخروجین رسوب و دبیب

ین دبیبيرابطهیبا بررس) 44(ترامبلی و همکاران
ستگاه شمال یا208یرودخانه و رسوب معلق خروج

يرودخانه رابطه98کا، اعلام نمود که تنها در یآمر
از عدم یو رسوب وجود دارد که حاکین دبیبیمناسب

ن ـیوب جهت تخمـسنجه رسیودن روش منحنـع بـامـج
گر یدياز سو. باشدیها مزان رسوب معلق حوزهیم

یکیزیات فین خصوصینشان دادند که بيقات متعددیتحق
یاراضيو کاربریشناسنی، زمیل توپوگرافیها از قبحوزه

زان یل شدت و میاز قبیمیات اقلین خصوصیو همچن
ن غلظت رسوب یانگیم،)36(زان بار معلق یبا میبارندگ
يرابطه)44(ا حداکثر غلظت رسوب معلق ی) 27(معلق 

نبود اطلاعات رسوب یاز طرف. وجود دارديداریمعن
یسنجستگاه رسوبیوجود اا عدمییل خرابیدلبهیخروج

جاد یايزیربرنامهيرا برایها، مشکلاتحوزهیدر خروج
استفاده از آمار ین مشکلاتیرفع چنيبرا. کرده است

اند، ه کردهیرا توصییایمشابه از لحاظ جغرافيهاستگاهیا
ها ن حوزهیل بر تشابه بیلز دینییایرافغکه البته مجاورت ج

ن تشابه و ییتعيبرايمتعدديهاروش. تواند باشدینم
يهایتوان از منحنیاند که مها ارائه شدهحوزهیهمگن

، دانشگاه تربیت مدرسارشدکارشناس-1
)vafakhah@modares.ac.ir: نویسنده مسوول(دانشگاه تربیت مدرس،دانشیار، -2
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یکیزیات فین خصوصینشان دادند که بيقات متعددیتحق
یاراضيو کاربریشناسنی، زمیل توپوگرافیها از قبحوزه

زان یل شدت و میاز قبیمیات اقلین خصوصیو همچن
ن غلظت رسوب یانگیم،)36(زان بار معلق یبا میبارندگ
يرابطه)44(ا حداکثر غلظت رسوب معلق ی) 27(معلق 

نبود اطلاعات رسوب یاز طرف. وجود دارديداریمعن
یسنجستگاه رسوبیوجود اا عدمییل خرابیدلبهیخروج

جاد یايزیربرنامهيرا برایها، مشکلاتحوزهیدر خروج
استفاده از آمار ین مشکلاتیرفع چنيبرا. کرده است

اند، ه کردهیرا توصییایمشابه از لحاظ جغرافيهاستگاهیا
ها ن حوزهیل بر تشابه بیلز دینییایرافغکه البته مجاورت ج

ن تشابه و ییتعيبرايمتعدديهاروش. تواند باشدینم
يهایتوان از منحنیاند که مها ارائه شدهحوزهیهمگن

، دانشگاه تربیت مدرسارشدکارشناس-1
)vafakhah@modares.ac.ir: نویسنده مسوول(دانشگاه تربیت مدرس،دانشیار، -2

23/3/91: تاریخ پذیرش15/11/90:  تاریخ دریافت

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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ص یو توابع تشخ) 50(يال خوشهی، تحل)29(اندرو 
و یمیمشخصات اقلییکارایسبرر.نام برد) 23(ک یکانون

ن مقدار رسوب یمنظور تخمحوزه بهیکیزیات فیخصوص
م یو تعمیسنجستگاه رسوبیايدارايهااز حوزهیخروج

و یمیو اقلیکیزیات فین خصوصیروابط بدست آمده ب
مشابه و همگن يهااز حوزه، به حوزهیمقدار رسوب خروج

فاقد يهاحوزهن رسوب در یتخميبرايکارتواند راهیم
و یکیزیفيهامتغیربا تعدد یاز طرف). 42(ستگاه باشد یا

که امکان بودهمواجه يدیزان رسوب تولیموثر بر میمیاقل
يو اقتصادیه علمیها توجمتغیرن تمام ییبرآورد و تع

د با کاربرد ین بایا امکان آن وجود ندارد، بنابرایندارد و 
د رسوب را به یر تولموثر ديتعداد فاکتورهاییهاروش
د رسوب یر را در تولین تاثیشتریکاهش داد که بيتعداد

ن امر استفاده یايکه براییهااز جمله روش). 31(دارند 
، )51(یل عاملیتحليهاتوان از روشیگردد میم

نام ) 11،25(و گاما تست ) 46،30(ون گام به گام یرگرس
ش تعداد کاهيهات با استفاده از روشیدر نها. برد

ن با قرار دادن ید رسوب و همچنیموثر در توليهامتغیر
د رسوب دارند در یدر تولیکه رفتار مشابهییهاحوزه
ارائه داده و  یهر گروه مدليتوان برایهمگن، ميهاگروه

ستگاه یفاقد آمار و ايهاحوزهين مدل، برایبا انتخاب بهتر
د یبر تولات موثر ی، با استفاده از خصوصیسنجرسوب

. ن زدیزان رسوب هر حوزه را تخمیرسوب، م
و یمیاقليهابر اساس داده) 6(و همکاران کاراتی
ص یتوابع تشخيهاک و با استفاده از روشیمورفومتر

يهارحوزهیزيبنداقدام به کلاسيبندک و خوشهیکانون
ط یمحيهاا بر اساس شناسهیکلمبيز رودخانهیآبخحوزه

ج حاصل از دو روش ینمودند و اعلام نمودند که نتایستیز
ها در روشن یبا هم ندارند و ايداریمذکور اختلاف معن

ها در رحوزهیزيبندمنظور طبقهموثر بهيهامتغیرانتخاب 
د یعمل کرده و بایهمگن، به صورت تصادفيهاگروه

لین و .ردیاط صورت گیبا احتییهان روشیکاربرد چن
توابع يهاروشییکارایمنظور بررسبه)22(وانگ
اقدام به يال خوشهیه و تحلیک و تجزیص کانونیتشخ

ن یمنظور تخموان بهیجنوب تايهاحوزهيبندهمگن
يبالاییاز کارایج حاکیحداقل نمودند که نتايهاانیجر

ه و یک نسبت به روش تجزیص کانونیروش توابع تشخ
يج بهترین دو روش نتایابیبوده و با ترکيال خوشهیتحل

ل یو تحلهیبا استفاده از تجز)46(وفاخواه . حاصل شد
د یگذار در تولریتاثيهامتغیرمنظور کاهش تعداد بهیعامل

يبندهمگنيبرايال خوشهیتحليهیرسوب و تجز
که خزر استفاده کرد يایجنوب دریساحليهاحوزه
مدل . شدنديبندها در دو گروه همگن طبقهحوزه
منظور عنوان مدل برتر بهز بهینSیمنحنیونیرگرس
، )42(و همکاران ترامبلی. دین رسوب انتخاب گردیتخم

رودخانه 72ن حداکثر غلظت رسوب سالانه یمنظور تخمبه

که يامنطقهيهاکا و کانادا، با استفاده از مدلیدر آمر
ه شده بودند و با قرار دادنیلاب تهیسینیبشیپيبرا

یونیک رابطه رگرسیهمگن، يهاهها در گروحوزه
حوزه با یمیو اقلیکیزیات فین خصوصیره بیمتغچند

ج نشان داد ینتا. مقدار غلظت رسوب معلق برقرار نمودند
ییکارايامنطقهيهان رسوب با استفاده از مدلیکه تخم

تمام يبرایکلیونیک مدل رگرسینسبت به يشتریب
و یدرصد رس خاك، درصد پوشش جنگل. ها داردحوزه

د یزان تولین عوامل در میرگذارتریرا تاثیشدت بارندگ
يهاکیمحققان از تکن. رسوب معلق گزارش نمودند

، یکیزین عوامل فین موثرترییمنظور تعبهیمتفاوت
یکیدرولوژیهییموثر در پاسخگویمیو اقلیکیدرولوژیه

اکسیوگلو، )8(کاران و همچن. انداستفاده نمودهيهاحوزه
و رتسونـروب، یـدبیـنیبشـیـجهت پ) 15(اران ـمکـو ه

ت آب یفیکين فاکتورهایجهت تخم) 37(همکاران 
به منظور ) 18(و همکاران خانموجود در رسوبات معلق، 

و همکاران و نوري) 49(و همکاران یاداو، یدبینیبشیپ
از يارودخانهيهاانیجرینیبشیمنظور پبه) 30(

ن یمنظور تخمبه) 9(پاركوچوي،ون گام به گامیرگرس
و دتنبک، )32(پروفو اُلدن ، یکیزان مواد ارگانیم

و يارودخانهيهاانین جریمنظور تخمبه) 12(همکاران 
، از يمناطق شهريبندجهت کلاس) 33(و همکاران ووناُ

ینیبشیپيبرا) 11(و همکاران کورکورانو یل عاملیتحل
ر و یتبخینیبشیپيبرا) 25(و همکاران نیامقدم، یدب
يهاانیجرینیبشیجهت پ) 31(اران ـو همکوريـن

منظور کاهش تعداد عوامل موثر بر ماهانه از گاما تست به
ک سو  یاز . اندحوزه استفاده کردهیکیدرولوژیهيهاپاسخ

از روش ) 22(وانگو لین، )34(سرینیواسو راو
و حداقل، یلابیسيهاانیجریجهت بررسيبندخوشه

از روش توابع ) 22(وانگو لین، )7(و همکاران کاوادیاس
) 28(ناتان، )29(مک ماهونوناتانو کیص کانونیتشخ

منظور قرار اندرو بهيهایاز منحن) 41(سهیلی و وفاخواهو 
يهادر گروهیکیدرولوژیها از لحاظ پاسخ هدادن حوزه

. انداعلام نمودهرا قابل قبولج یاستفاده نموده و نتاهمگن،
مذکور يهاقات صورت گرفته با استفاده از روشیتحق

بوده و يارودخانهيهاانین جریتخمينهیشتر در زمیب
ندرت صورت از حوزه بهیزان رسوب خروجین مییتع

بالا در ییواحد با کاراین ارائه مدلیبنابرا. گرفته شده است
ن حوزه و یچنديها براحوزهیزان رسوب خروجین میمتخ

ل ابو قنی، موثرتريوروديهان دادهیبا استفاده از کمتر
جهت یروش مناسبتواندیمهامتغیرن یتردسترس

.ر رسوب باشدیش مقادت در جهت کاهیریو مديزیربرنامه
ده است تا با استفاده از روش یگردیق سعین تحقیلذا در ا

ید رسوب عواملیموثر بر توليرهاین متغیا از بآزمون گام
را دارند انتخاب گردد و با کاربرد يرگذارین تاثیشتریکه ب
يهاستگاهین اییاند اقدام به تعکه انتخاب شدهیعوامل
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زان رسوب سالانه با استفاده از ید میهمگن از لحاظ تول
هر گروه ياندرو شود و برايهایمنحيعددریروش غ

.ن رسوب سالانه ارائه گرددیجهت تخمیلهمگن مد

هامواد و روش
مناسبيهاستگاهیانتخاب ا

مناسب آمار یسنجرسوبيهاستگاهیانتخاب ايبرا
ه ـوجود در منطقـمياـهستگاهیام اـو رسوب معلق تمیدب

ه یته) تماب(قات منابع آب یمورد مطالعه از شرکت تحق
و یسوب معلق و دبريسپس طول دوره آمار. دیگرد

. دیرسوب معلق استخراج گردیبرداشتيهانمونه
20ن یمناسب بيآماريطول دورهيکه داراییاههستگایا

د بودند و شرط یسال، تعداد آمار کامل و جد30تا 
يریدر بالادست و عدم قرارگیا سد انحرافیوجود بند عدم

در . دندیرا داشتند انتخاب گردیستگاه در مناطق دشتیا
) 1و شکل 1جدول (یسنجستگاه رسوبیا42مجموع 

. دیانتخاب گرد
قیروش تحق

محاسبه رسوب معلق سالانه
در یو رسوب برداشتیکه دبنیبا توجه به ا

باشد، ابتدا یمیلابیدر مواقع سیسنجرسوبيهاستگاهیا
يآماريا در طول دورهنهمتناظر آیرسوب معلق و دب

و )WQ(یدبیتمیلگاريهاد و از برازش دادهیدمرتب گر
يرابطه) 38) (1(يرابطهيبر مبنا) SQ()46(رسوب
روزانه در يهایبا قرار دادن دب). 13(برقرار شد یونیرگرس
دست آمده و ه شده، رسوب معلق روزانه بهیتهيرابطه

.دیز محاسبه گردین) 47(رسوب سالانه 

هاي انتخاب شده در منطقه مورد مطالعهشماره، کد و ایستگاه- 1جدول 
ایستگاهکدشمارهایستگاهکدشمارهایستگاهکدشماره

شیرگاه14- 29001کلاتهشصت12- 15045دوغ12- 1001
کسیلیان14- 30005جادهپل12- 16049تمر12- 2005
کلااکی14- 31007وطنا12- 17053گالیکش12- 3007
آن تالاررق14- 32011زرینگل12- 18071قلی تپه12- 4009
کشتارگاه14- 33017محمدآباد12- 19083گنبد12- 5011
رزن15- 34015پل اردوگاه12- 20085لزوره12- 6013
سنگکره15- 35017اه آبسی12- 21097پس پشته12- 7015
لاویجتنگه16- 36003سفیدچاه13- 22005نوده12- 8017
خیرود16- 37009نوذرآباد13-23006ارازکوسه12- 9019

نوشهر16- 38011آبلو13- 24013رامیان12- 10021
برهرات16- 39041سلیمان تنگه13- 25019قزاقلی12- 11023
گانگسر16- 40049ورند13- 26023ادآبتقی12- 12033
رامسر16- 41051ریگ چشمه13- 27023زادهامام12- 13035
دیناسرا16- 42089کردخیل13- 28029نهارخوران12- 14043

)1   (b
WS aQQ 

عوامل موثر بر مقدار رسوب معلق سالانه
عامل موثر بر 14منتخب يزهایک از آبخیدر هر 

ط، ارتفاع یمساحت، مح: مقدار رسوب سالانه شامل
ب ی، شیـاصليراههـحوزه، طول آبیـمتوسط وزن

سطح،ره همی، قطر دایتراکم زهکش، یاصليراههـآب
ب یضرشیب متوسط حوزه،ب شکل هورتون،یضر

چ با استفاده از یتمرکز با روش کرپوس و زمانیگراول
ات یعنوان خصوصبه1:50000یتوپوگرافيهانقشه

ر ـحداکثیـسالانه، دبیمتوسط بارندگحوزه ویکیزیف
یمتوسط دب(هـا دوره برگشت دو سالـبياهـلحظ

وزانه با دوره بازگشت حداکثر ریو دب) ياحداکثر لحظه
ن و محاسبه ییتع) حداکثر روزانهیمتوسط دب(دو ساله 

).10(شدند 
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هاي همگني پراکنش ایستگاهنقشه-1شکل 

مورد استفادهيآماريهاوشر
گاماآزمون 

است که به یخطریغيسازک ابزار مدلی1گاماآزمون 
يوروديهامتغیراز یب مناسبیتوان ترکیکمک آن م

ک مدل هموار یه یو تهیخروجيهادادهيسازمدليبرا
کنسرن بار توسط یگاما تست اول). 25(نمود یرا بررس

گزارش شده و بعدها ) 1(و همکاران اگلبجرنو ) 21(
و تسويو )14(دورنتهمچون يگریتوسط محققان د

توسط گاماآزمون .کار برده شده است، به)45(همکاران 
. دیگردیمعرفيرافزانرميصورت بستهبه) 14(دورنت
ياطور قابل ملاحظهبهيادهیکه عوامل موثر بر پدیهنگام

زان یب میترتتوانیگاما مآزمون اد باشد با استفاده از یز
ان تمام یب از مین ترکیو بهتريوروديهامتغیرت یاهم
ن با استفاده از یهمچن. دست آوردممکن را بيهابیترک

که مقدار گاما يوروديهاتوان تعداد دادهیمMآزمون
ن ییرساند، تعیجاد مدل هموار میايدار برایرا به حالت پا

ن یتخميافته برایک ابزار توسعه ینیهمچن).25(نمود 
يهادهیپديسازحاصل از مدلين مربعات خطایانگیم

از آن یمشاهداتيهادادهاستفاده از مجموعهمختلف با 
يهادادهياکه مجموعهبا فرض آن). 16(باشدیده میپد

صورت بهيادهیمشاهده شده از پدyiیو خروجxiيورود
.ار باشدیدر اخت) 2(رابطه 

)2    (}Mi),y,x{( 1ii 

ی، خروجxiيه ورودـه مجموعـه بـه با توجـکیدر صورت
iyد ویبدست آMيمجموعهيتعداد سردهندهنشان

آزمون گاه باشد، آنیمورد بررسيدهیمشاهده شده از پد
ر خطا در بدست یرش مقادیت و پذیگاما با فرض عدم قطع

یخطریغیدگیچیبخاطر پيورودياز رویآوردن خروج
ن یصورت رابطه بن خطا را بهیايسازها مدلدهیبودن پد

دهدینشان مfبا تابع یو خروجيوروديهامجموعه داده
).3رابطه (

)3(rxxxfy mi  ),...,,( 2

1- Gama Test
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ياست که براير تابع هموارگانینماfکه در آن
يدهـدهننشانrشود و یا استفاده مـهدادهيازـسدلـم

با . رودیکار مهش خطا بینماياست که برایر تصادفیمتغ
کند یميرویاز آن پrکه یعین توزیانگیکه منیفرض ا

يتوان برایز میگر را نیهر مقدار ثابت د(برابر صفر است 
گر آن که یو فرض د) در نظر گرفتfتابعن یانگیم

با مشتقات یدار است، مدل فوق به مدلانس خطا کرانیوار
گاما آزمون شود و یدرجه اول محدود میجزئ

ت سایخروجيهاانس دادهیآن بخش از واريدهندهنشان
آزمون . شودیوار محاسبه متواند توسط مدل همیکه نم

نگر ایبpباشد که در آن یمN{I,k}گاما بر اساس 
ين آزمون برایر ایمقاد. استیگین همسایترکینزد

و 4ط ـاساس روابرـبیروجـو خيوروديهامجموعه داده
.استیدسیاقليفاصله│…│د کهـیآیدست مهـب5
)4    (2
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)( JkiMM XX
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k 

pk1 
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يمجموعهpن یبیون خطیرگرسيجاد رابطهیبا ا
))(),(( kky MM  ، گاما برابر عرض از مبدا خط مقدار

رابطهن خط دریايجاد شده است که معادلهیون ایرگرس
.آورده شده است6
)6( Ay

6يان شده در رابطهیون بیخط رگرسيرواز
که در نخست آن: دست آوردهبيدیلاعات مفطتوان ایم

گاما آزمون مقدار يدهندهعرض از مبدا خط مذکور نشان
یخروجيهاانس دادهیانگر آن بخش از واریاست که ب

دوم آن. دل برآورد گرددميلهیوستواند بهیاست که نم
تر شیبیدگیچیپيدهندهنشانونیب خط رگرسیکه ش

و يوروديهادادهيمجموعهياست که از رویمدل
هرچه تندتر باشدب ین شیو اشود یساخته میخروج
گر از یدیکی. شتر مدل استیبیدگیچیپيدهندهنشان

دست هتوان بین آزمون میمهم که با استفاده از ايهااریمع
ن یبيریمقاديدارااست کهVratioار بدون بعد یآورد مع

تر کین مقدار به صفر نزدیاست و هر چه ا1و 0يبازه
يهایافتن خروجیيمدل برايگر دقت بالاانیباشد نما

دد ـاز عVratioر مقدار گع اـدر واق. استـهيمطلوب از ورود
.)35(دهد ین را نشان مییب تبیک کم شود مقدار ضری

موثر باشند يادهیپديبرايورودمتغیرNاگر فرض شود 
وجود بهيوروديهامتغیراز دار یب معنیترک2N-1تعداد 

يادهیموثر بر پديکه عوامل ورودین هنگامیبنابرا. دیآیم
ن گاما اد باشد با استفاده از آزمویزياطور قابل ملاحظههب
ن یو بهتريوروديهامتغیرت یزان اهمیب میتوان ترتیم

. دست آوردممکن را بيهابیترک
اندرويهایروش منحن

يایص بقایتشخيبرا) 3(اندروتوسط 1اندرویمنح
ک یاندرو یمنحن. مون بسط داده شدیل انسان از میفس

وسته یپيهادادهيمصورسازیکیو گرافيرعددیروش غ
يسازکه به آشکار) 7رابطه (باشد یره میمتغچند

تا کوچک کمک نسبيهاپنهان مجموعه دادهيساختارها
يهاهین ساختارها ممکن است به صورت لایا. کندیم

). 26(باشد یمیزان همبستگیها و م، خوشهیخروج
به يبعدط سهیک محیاندرو  هر نقطه را در یمنحن

ه یفوريهاينشان داده و از سريبعدو سهيبعدصورت دو
). 17(کند یت میتبع

)7(

+···t)sin( x+t)cos(x

+t)sin(x+t)cos(x+
2

2i52i4

1i31i2
1



i
it

x
y 

x) 7(در رابطه  i1 ،x i2 ،x i3وx i5 ک از یهر
ات حوزه را یش خصوصینماياستفاده شده برايفاکتورها

باشند یکه دارا میتیب اهمیکه به ترت. دهندیش مینما
فاصله ). 26(ر وابسته دارند یغرا با متین هبستگیشتریب

را ین دو منحنیرها، اختلاف بین صفات متغیبیدوسیاقل
ياـدر فضيدـبعnياـرهـیر متغـاگ. دـدهیـنشان م

یمشابهياـهیگر باشند، منحنیدک همینزدیـدوسیاقل
+ πتا π–ن تابع در فاصله یا).41(دارند 

طول (tر یزاء مقادبه ا. شودیرسم مtر مختلف یبه ازاء مقاد
).46(دیآیدست مبه) عرض نقطه(f(t)ر یمقاد) نقطه

هاارزیابی مدل
هاي ساخته ی مدلیمنظور بررسی میزان دقت و کارابه

، )39) (8رابطه (2هاي آماري خطاي نسبیشده از نمایه
انگین ـي نسبی میهـ، ریش)9رابطه (3دلـراف نسبی مـانح

).42) (10طه راب(4مربعات خطا

100



o

mo

Q

QQ
RE )8     (

100
1








 


o

mo

Q

QQ

N
RBIAS )9   (

1001

2









 





n

Q

QQ

RRMSE

n

i o

mo

)10 (

1- Andrew Curve 2- Relative Erorr (RE)
3- Relative Bias (RBIAS) 4- Root Relative Mean Squred Erorr (RRMSE)
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هاي تخمینی و دادهmQ،هاي مشاهداتیدادهOQا،نهدر آ
nآماري هاي نمایههرچه مقادیر . تعداد مشاهدات است

RE ،RBIAS وRRMSEتر باشد و مقادیر کمR بالا
بازه .هاي مذکور خواهد بودباشد نشان از کارایی بالاي مدل

ي مذکور بین صفر تا صد درصد هاتغییرات هر یک از آماره
.باشدمتغیر می

و بحثجینتا
ل ید رسوب موثر و دخیزان تولیدر ميادیزيهامتغیر

و عوامل در رهایمتغن یباشند و استفاده از تمام ایم
باشد یبر من رسوب علاوه بر کاهش دقت مدل زمانیتخم

د مشابه که فاقيهان مدل در حوزهین کاربرد ایو همچن
رممکن خواهد یباشند غیموثر ميرهایمتغاطلاعات تمام 

حجم يادیتا حد زتوانیبا استفاده از آزمون گاما م. بود
ازقبلمدل رايوروديهادادهو تعدادمدليهیتهکار
گاماآزموندر واقع،). 45(توسعه آن کاهش دهد ه و یته

فاده از با استکهخطامربعنیانگیمنیبهترقادر به ارائه
، ن مطالعهیدر ا. باشدید، میآیبدست میخطریغيهامدل

يهااز دادهیکیمدل گاما تست يدر هر مرحله از اجرا
يرور آنهایتاثیابیارزمنظوردوباره بهینیگزیبا جايورود

ت با یدر نها.حوزه وارد مدل نشدیزان رسوب خروجیم
Gammaبیضرمتغیرها،ک از یخروج هر  Value)Vratio(

که يمتغیرقرار گرفت و با خروج هر یمدل مورد بررس
عنوان عوامل ن مقدار را داشت بهیشتریب بین ضریمقدار ا

).30(دند ید رسوب انتخاب گردیموثر در تول
بازگشتدورهبايالحظهحداکثریدبعوامل شامل 

، درصدب رودخانه به یسطح حوزه، شساله، قطر همدو
ب فاکتور شکل حوزه یلومتر و ضریز به کیآبخيطول حوزه

دل، ـمياـهيا از ورودنهدام از آـباشد که با حذف هر کیم
Gammaب یمقدار ضر Value2جدول در . شتر بودیب

Gammaر یمقاد Valuبا حذف هر کدام از عوامل ارائه
.استشده

، اقدام به گامپس از کاهش تعداد عوامل توسط آزمون
انتخاب يهامتغیرز بر اساس یآبخيهاحوزهيبندهمگن

د یزان تولیرگذار بر میتاثیفاکتور اصل5تعداد . دیشده گرد
ن شده بودند ییرسوب که با استفاده از آزمون گاما تع

يهاحوزهيسازاندرو اقدام به همگنيهایتوسط منحن
ها را در ن حوزهیاندرو ايهایت منحنیز شد که در نهایآبخ

ها در شکل ک از گروهیکه هر وه همگن قرار دادندچهار گر
مناطق اندرويهایمنحنمیترسازپس.آورده شده است2

و  که داشتند مشخص شدندیهمگن بر اساس روند مشابه
:باشندیر میهمگن به شرح زيهاک از گروهیهر 

مان ی، سلو، نوذر آباد، آبلیگنبد، قزاقل: 1گروه همگن 
ن یدر الیکلا، کره سنگ و کردخایمه، کگ چشیتنگه، ر
يشتریمساحت بيقرار گرفتند که داراییهاستگاهیگروه ا

با دوره بازگشت ياحداکثر لحظهیر دبیبوده و مقاد
ها ر گروهیتر از ساشیسطح حوزه بدوساله و قطر هم

توان ین گروه را میايمدل برايعلت عدم ارائه. باشدیم
ياحداکثر لحظهیدبر یمقادباییهاقرار گرفتن حوزهبه 

سطح حوزه و مساحت با دوره بازگشت دو ساله، قطر هم
ن یارتباط داد که باعث کاهش ارتباط بمتفاوت از هم 

. شودیرها میمتغ
نگل، قرآن یان، رامسر، زریپس پشته، رام:2گروه همگن 

.اه آب و شصت کلاتیج، سیتالار، کشتارگاه، تنگه لاو
مقادیر بايرهایمتغيز داراین گروه نیاياهستگاهیا

مشابهی بوده ولی وجود ایستگاه کشتارگاه با مقادیر دبی 
اي با دوره بازگشت دو ساله و رسوب تولیدي حداکثر لحظه

ها باعث شده که همگنی بسیار بالا نسبت به سایر ایستگاه
هاي این گروه کاهش پیدا کند و مقادیر بین ایستگاه
با اینکه مقادیر دبی . افزایش داشته باشدهاخطاي مدل

ساله و رسوب تولیدي اي با دوره بازگشت دوحداکثر لحظه
ها بسیار بالا و ناهمگون در ایستگاه نسبت به سایر ایستگاه

ي بود ولی سایر متغیرهاي اصلی این ایستگاه مشابه با بقیه
روه ها بود که باعث قرارگیري این ایستگاه در این گایستگاه

، آبادیتپه، لزوره، نوده، تقیکش، قلیگال:3گروه همگن .شد
رگاه، یآباد، شوطنا، محمدزاده، نهارخوران، پل جاده،امام

ن یا.ناسرا، پل اردوگاه و گانگسریبر، درود، نوشهر، هراتیخ
ها را ستگاهیاز ايشتریها تعداد بر گروهیگروه نسبت به سا

يهاحوزهیکیزیمشخصات فیو با بررسشامل شد 
ن یايهان حوزهیاها مشخص شد که ستگاهین ایبالادست ا
با دوره ياحداکثر لحظهیکم، دبيهامساحتيگروه دارا

يب رودخانهیبازگشت دو ساله کم، زمان تمرکز کم و ش
ر رسوب یستگاه پل جاده مقادیاد و به جزء ایزیاصل
. باشدیاد میز زیها نستگاهین ایايدیتول

ان، یلیدچاه، کسیدوغ، تمر، ارازکوسه، سف:4گروه همگن 
ها قرار ستگاهیاز ایکمدن گروه تعدایدر ا. ورندرزن، 

ها ستگاهیر ایان سایلیستگاه کسیبه جزء ایگرفتند ول
ن زمان یچنهم. ر مشابه بودندیبا مقاديرهایمتغيدارا

حداکثر یر دبیقاداد بوده و میها زستگاهین ایتمرکز ا
.ز داشتندینییبالايبا دوره بازگشت دوسالهيالحظه
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گاما در استفاده از آزمون گامامقادیر ضریب - 2دول ج
)Vratio(مقدار عدد گاما متغیر ورودي)Vratio(مقدار عدد گاما متغیر ورودي

All13166/0All-DD13174/0
All-Qp61746/0All-Pw13127/0
All- Di13562/0All-Pr13127/0
All-Sr13546/0All-Area13115/0

All-Lw13328/0All-Lr131097/0
All- Cc13271/0All-Qm12456/0

All-H13265/0All-Sw12085/0
All-Tc13254/0

1گروه همگن 2گروه همگن 

3گروه همگن 4گروه همگن 
هاي همگنشده براي گروههاي اندروي تهیهمنحنی-2شکل 

که از ییاـهستگاهیاز ايدادـن که تعیه به اـبا توج
ک یدر یجاورت هم قرار نداشتند ولمدر يایلحاظ جغراف

که تشابه دهدیمگروه همگن قرار گرفتند نشان 
ییاز تشابه جغرافیجتواند دلیل بهیها محوزهیکیدرولوژیه

در . اندنیز چنین بیان کرده)41(واه و وفاخبوده که سهیلی
ن یمنظور تخممدل بهيهیها، جهت تهک از گروهیهر 

ر یعنوان متغبهها ستگاهیاز ایمتوسط رسوب سالانه خروج
ر انتخاب شده توسط آزمون یمتغ5وابسته و با استفاده از 

د رسوب یرگذار در تولیتاثیاصليهاعنوان عاملگاما به
یونیرگرسيسازاقدام به مدلمستقل يرهایعنوان متغبه

ها بدون ستگاهیکل ايک مدل هم براین یچنهم). 42(شد 
قبل از . همگن ساخته شديهاها در گروهستگاهیش ایجدا

70ع مناسب یت توزیو با رعایساخت مدل، به طور تصادف
يدرصد برا30ويسازمدليها برادرصد داده

ساخته شده يهامدلمدل انتخاب شدندیسنجاعتبار
. ده استیارائه گرد3ها در جدول ک از گروهیهر يبرا
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Qp) :مکعب بر ثانیهبرحسب مترساله دوبازگشتدورهباايلحظهحداکثردبی( ،:Di)برحسب کیلومترسطح حوزهقطر هم( ،Sr:) شیب
ارتفاع متوسط وزنی حوزه (H:، )ضریب فاکتور شکل حوزه(Cc:و ) ي آبخیز برحسب کیلومترطول حوزه(Lw:، )رودخانه برحسب درصد

محیط حوزه : (Pw، )مربعرحسب کیلومتر بر کیلومترتراکم زهکشی حوزه ب(DD:، )زمان تمرکز حوزه برحسب ساعت(Tc:، )برحسب متر
، )ي اصلی برحسب مترطول آبراهه(Lr:، )مساحت حوزه برحسب کیلومتر مربع: (Area، )متربارش برحسب میلی(Pr:، )برحسب کیلومتر

:Qm)مکعب برحسب ثانیهدبی حداکثر روزانه با دوره بازگشت دو ساله برحسب متر(،:Sw)ه برحسب درصدشیب متوسط حوز.(
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ها با استفاده از ک از روشیزان دقت هر ین مییتع
صورت قین تحقیمورد استفاده در ايآماريهااریمع

ک یهر يهامدليزان خطایو میسنجج دقتینتا. گرفت
مدل در یسنجاعتبارویواسنجيمرحلهيبراهامدلاز 

.اندارائه شده4جدول 
ن مقدار رسوب یبیونیرگرسيرابطهيپس از برقرار

5ر وابسته و یعنوان متغبه) تن بر سال(متوسط سالانه 
يرهایعنوان متغبهفاکتور انتخاب شده توسط آزمون گاما 

از آن یج حاکی، نتاهمگنيهاک از گروهیمستقل در هر 
يداریمدل ارائه شده از معن1همگن گروهيبرابود که 

شنهاد یپین گروه مدلیايبرخوردار نبود و برایقابل قبول
برخوردار از سطح ییهاها مدلر گروهیسايبراینشد ول

زان ینکه دقت و میايبرا. ه شدیدرصد ته99يداریمعن
يآماريهاهیاز نماد یها بدست آک از گروهیهر يخطا

ج حاصل از ینتا. دیق استفاده گردیمذکور در تحق
ها نشان داد کهک از گروهیهر يها برامدلیسنجصحت

ا ارائه شده بود نهآيبرایهر سه گروه همگن که مدليبرا
يبرخوردار بوده و مدل ارائه شده برایاز دقت قابل قبول

ها ر مدلیسانسبت بهيترعملکرد مناسب4گروه همگن 
ن است که بر خلاف انتظار یاما نکته قابل توجه ا.داشت

يآماريهاهیر نمایمقاد3و 2همگن يهامعمول در گروه
RE ،RBIAS وRRMSEشتر از یبیواسنجيدر مرحله
شند که بایمدل میاعتبارسنجير آن در مرحلهیمقاد

ار یر بسیستگاه کشتارگاه با مقادیايریل آن قرارگیدل
2در گروه همگن زان رسوب متوسط سالانهیاز مییبالا

مراحل يها براستگاهیبود که در مرحله جدا کردن ا
قرار گرفت یواسنجيدر مرحلهیو اعتبارسنجیواسنج

يمرحلهيهاستگاهیه شده بر اساس کل ایکه مدل ته
اي براي این مقادیر مشاهدهار کمتر ازیمدل بس، یواسنج

ایستگاه تخمین زد که باعث بالا رفتن خطاي مدل براي 
نیز ایستگاه پل جاده 3براي گروه همگن . این مرحله شد

با داشتن مقادیر مشابه متغیرهاي مستقل با متغیرهاي 
ها در مرحله واسنجی، مقدار رسوب مستقل سایر ایستگاه

ها داشت و پس کمی نسبت به سایر ایستگاهتولیدي بسیار 
هاي این مرحله مقدار اساس ایستگاهاز ساخت مدل بر

مذکور بسیار تخمینی رسوب متوسط سالانه براي ایستگاه
زیاد بود که باعث افزایش خطاي مدل براي مرحله 
واسنجی مدل شد که با نتایج تحقیقات کیم و کالواراچچی 

.خوانی داردهم) 19(

ي مورد مطالعههاي همگن و براي کل منطقههاي تهیه شده براي هریک از گروهمدل- 3جدول 
هاي ارائه شده مدلهاي همگنگروه

مدلی ارائه نشد1
2QS=12.235 Qp + 43.203 Di + 180.336 Sr + 8 Lw -177.923 Cc -1800

3QS= - 20.944 Qp + 3.014 Di + 32.237 Sr + 35.195 Lw +190.279 Cc +11.086

4QS=85.913 Qp + 91.867 Di + 364.556 Sr + 52.205 Lw + 1.302 Cc - 8600.483

QS=11.29 Qpمدل کلی - 30.644 Di – 70.467 Sr + 1.126 Lw + 241.407 Cc +1976.596

Qp:)متر مکعب بر ثانیهبرحسبساله دوبازگشتدورهباايلحظهحداکثردبی(،:Di)کیلومتربرحسبسطح حوزهقطر هم( ،:Sr) درصدبرحسبشیب رودخانه( ،
:Lw)کیلومتربرحسبي آبخیز طول حوزه(،:Cc)ضریب فاکتور شکل حوزه( وQs:) تمام روابط نیز در سطح .)تن بر سالبرحسبمیزان رسوب معلق متوسط سالانه
.باشنددار میدرصد معنی99

هاي ارائه شده در مرحله واسنجی و اعتبارسنجیمیزان دقت و خطاي هر یک از مدلنتایج - 4جدول 
تعدادمگنههاي گروه

*)n(
RE (%)RBIAS (%)RRMSE (%)R

اعتبارسنجیواسنجیاعتبارسنجیواسنجیاعتبارسنجیواسنجیاعتبارسنجیواسنجی
مدلی ارائه نشد19
2990/5582/3067/4133/2055/6438990/0952/0
31753/4513/2994/4106/135914/36669/0624/0
4755/2969/1991/1263/1293/3520/25827/0824/0

4292/6772/7658/805577/8923/91695/0651/0مدل کلی
.سنجی استفاده گردیدبراي اعتباردرصدا30و براي واسنجیهمگن گروه هاي آبخیز در هر تعداد حوزهدرصد 70:*

مورد يهاستگاهیق با قرار دادن تمام این تحقیدر ا
جهت یونیه مدل رگرسیک گروه اقدام به تهیمطالعه در 

يرهایزان متوسط رسوب سالانه بر اساس متغین میتخم
و یج حاصل از واسنجیها شد که مدل نتاحوزهیکیزیف

آن بود که مدل مذکور دقت از یمدل حاکیسنجاعتبار
RRMSEو RE ،RBIASر یداشته و مقادیار کمیبس

یو اعتبارسنجیواسنجيدر هر دو مرحلهییار بالایبس
يهاستگاهیايمدل جداگانه برايهیداشت که ضرورت ته
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يآماريهیاساس نمان بریچنهم.دینمایان میمشابه را ب
RBIASر یر متغین مقادیکه انحراف مدل را در تخم

دهد، یرا نشان میمشاهداتيهاوابسته بر اساس داده
يمرحلهيهمگن برايهاگروهيه شده برایتهيهامدل

درصد انحراف بوده که 20تا 12حدود يدارایاعتبارسنج
ن امر یايکنندهانیها بگروهير آن برایمثبت بودن مقاد

ر رسوب متوسط سالانه یه شده مقادیتهيهااست که مدل
ش یاند که گواه بن زدهیتخميار مشاهدهیش از مقادیرا ب

هاي ي پراکنش گروهنقشه.هاستن بودن مدلیتخم
.آورده شده است1همگن در شکل 

تحقیق حاضر با هدف ارزیابی میزان کارایی 
هاي آبخیز از لحاظ مقدار تولید رسوب سازي حوزههمگن

هاي جنوب و جنوب شرقی دریاي خزر صورت در حوزه
براي این منظور از روش گاما تست جهت کاهش . گرفت

ها و انتخاب تعداد عوامل موثر بر تولید رسوب در حوزه
هاي اندرو موثرترین عوامل استفاده گردید و روش منحنی

هاي عددي جهت قرار دادن حوزهعنوان یک روش غیربه
در نهایت جهت . کار برده شدهاي همگن بهگروهآبخیز در 

دار رسوب ـا در تخمین مقـهن روشـبررسی میزان دقت ای
هاي سازي رگرسیونی در هر یک از گروهمعلق اقدام به مدل

عنوان یک مدل ها بهچنین براي کل ایستگاههمگن و هم
اساس نتایج بر. ي مورد مطالعه شدکلی براي منطقه

ایستگاه مورد مطالعه در چهار گروه همگن 42بدست آمده 
ها قرار گرفتند و به جزء گروه یک براي همه گروه

ي مدل مناسب با توجه به عدم ارائه. هایی ارائه شدمدل
هاي گروه دو و براي گروه یک و مقادیر خطاي بالاتر مدل

توان به این نتیجه رسید که سه نسبت به گروه چهار می
ولید رسوب در ـر تـر بـوثـاي مـرهـمتغیر ـادیـه مقـر چـه

ها ي مشابه باشند همگنی گروهها در یک بازهایستگاه
نیز در تحقیقی ) 42(ترامبلی و همکاران . بیشتر خواهد بود

اي رسوب معلق با استفاده از سازي منطقهمنظور مدلبه
. ها به نتایج مشابهی دست یافتندمتغیرهاي فیزیکی حوزه

هاي ها و خطاي مدلبندي حوزهاز گروهنتایج حاصل 
دهد که استفاده از یک مدل واحد ساخته شده نشان می

ها با خصوصیات فیزیکی براي تخمین رسوب معلق حوزه
چنین مساحت، شیب رودخانه و هماز قبیلمتفاوت 

اي با متغیرهاي هیدرولوژیکی از قبیل دبی حداکثر لحظه

واقعی از مقدار حقیقی غیردوره بازگشت دو ساله، تخمین
موافق ) 5(ژايو بري را خواهد داشت که با نتایج تحقیق

هاي صورت گرفته در چنین بر اساس بررسیهم. باشدمی
اي با دوره بازگشت این تحقیق مقادیر دبی حداکثر لحظه

ترین تاثیر را در تولید میزان رسوب ایفا دو ساله بیش
) 36(و همکاران سو با نتایج رسترپو کند که هممی
ها نیز یک که براي تمام ایستگاهبا توجه به این. باشدمی

مدل واحد تهیه شد و صحت سنجی نتایج حاکی از کارایی 
توان به این نتیجه رسید که باشد میضعیف این مدل می

ي مورد هاي منطقهاستفاده از یک مدل واحد براي ایستگاه
هد داد و در تخمین مطالعه نتایج مناسبی را ارائه نخوا

هاي داراي نقص آماري یا فاقد آمار، رسوب براي ایستگاه
هاي مشابه نتایج هاي تهیه شده در ایستگاهاستفاده از مدل

تري را در پی خواهد داشت که ترامبلی و همکاران مطلوب
با دقت بر این . نیز به چنین نتایجی دست یافتند) 42(

گروه همگن قرار هایی که در یکموضوع که ایستگاه
اند بعضا تشابه جغرافیایی ندارند دلالت بر این امر گرفته

ها فقط از نزدیکی جغرافیایی تبعیت دارد که تشابه حوزه
و سهیلی و ) 42(کند که با نتایج ترامبلی و همکاران نمی

هاي بر اساس جدول نمایه. مطابقت دارد) 41(وفاخواه 
گروه یک که مدلی هاي تهیه شده به جزءارزیابی مدل

ها از دقت قابل هاي سایر گروهبراي آن ارائه نشد مدل
قبولی برخوردار بوده و مدل گروه چهار بهترین عملکرد و 
دقت را داشته و مدل کلی براي کل منطقه نیز از دقت 

در کل نتایج این تحقیق نشان . بسیار پایینی برخوردار بود
تولید رسوب به دهد که کاهش تعداد عوامل موثر برمی

هاي آبخیز جنوب و عوامل با تاثیرگذاري بیشتر در حوزه
گاما و جنوب شرقی دریاي خزر  با استفاده از آزمون

هاي اندرو در ها با استفاده از منحنیبندي این حوزهگروه
تولید رسوب متوسط هاي همگن از لحاظ میزان گروه

هاي سازي حوزهسالانه روش مناسبی به منظور همگن
ي مورد مطالعه بوده که در نهایت با آبخیز منطقه

توان میزان رسوب هاي تهیه شده میکارگیري مدلبه
هاي هاي مشابه با ایستگاهي ایستگاهمعلق متوسط سالانه

هر گروه را که فاقد آمار رسوب معلق و یا داراي نقص 
.باشند را تخمین زدآماري می
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Evaluation of Gamma Test and Andrew Curves to Estimate Suspended Sediment
Load in Southern and Southeastern Watersheds of the Caspian Sea

Hossein Kheirfam1 and Mehdi Vafakhah2

Abstract
Suspended sediment (SS) flux in a river is an important parameter for the watershed

management. The large extend of watersheds areas and limited of sediment stations measurement
have been caused that different methods have been developed to SS estimation. In this study, 42
sediment measurement stations existed in south and southeast of the Caspian Sea with over 20 year
period was chosen. The sediment rating curve (SRC) was drawled using discharge and SS load
measurements for 42 stations, then daily SS load was estimated by using the daily discharge (Q)
and the average of annual SS was computed. By using the gamma test (GT), 14 effective variables
on SS was reduced to 5 main variables and the mentioned stations were recognized in four
homogeneous groups by using Andrew curves (AC). For each homogeneous group and all existed
stations using five selected main variables was developed regression models for average of annual
SS load. Relative error (RE), relative bias (RBIAS) and root relative mean squared error (RRMSE)
indices statistics are used for evaluating the accuracy of the models. The results indicated that a
model was not provided for group 1. The models of groups 2 to 4 have a good accuracy and the
model of group 4 with RE(29%), RBIAS(12%) and RRMSE(35%) in  the calibration stage, and
RE(19%), RBIAS(12%) and RRMSE(25%) in the validation stage has the best performance and
One model for all stations has high error. Peak discharge with two return periods (Qp) has the most
impact on the average of annual SS change.

Keywords: Caspian Sea, Suspended Sediment Load, Andrew Curves, Regression Model, Regional
Analysis
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