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 چکیده
روش منحنی سنجه رسوب پرکاربردترین بـراي بـار رسـوب معلـق رودخانـه اسـت کـه بـا اسـتفاده از روش رگرسـیون معمـولی حـداقل مربعـات               

و براي برآورد بار معلق رسوب به عنوان تـابعی از دبـی جریـان رودخانـه بـه کـار        دهد یمشرطی بار معلق رسوب و دبی جریان را نشان  نیانگینمیارتباطب
برقـرار   هـا  مانـده یباقهاي مرتبط با تحلیـل  هاي پرت حساس است و زمانی که پیش فرضمدل رگرسیون معمولی حداقل مربعات به داده. شود یمگرفته 

در تحلیـل منحنـی سـنجه     هـا  تیمحـدود براي غلبه بر ایـن   تواند یمیک روش آماري است که ) کوانتایل(رگرسیون چندك . بل پذیرش نیستنباشند قا
) 1366-1380هـاي  دوره ثبت شده سـال (دره در استان گلستان هاي ایستگاه هیدرومتري النگدر این مطالعه با استفاده از داده. رسوب به کار گرفته شود

رگرسیون کوانتایل در برآورد منحنی سنجه رسوب به کار گرفته شد و نتایج با کاربرد روش متـداول رگرسـیون معمـولی حـداقل مربعـات مقایسـه       روش 
رگرسیون  کهیحالکاربرد رگرسیون معمولی حداقل مربعات در تحلیل منحنی سنجه رسوب منجر به برآورد اریب شده است در  دهد یمنتایج نشان . گردید

ي هـا لی ـکوانتادبـی جریـان را در    ریتـأث به شکل مناسبی  تواند یموانتایل بدون داشتن مفروضات محدود کننده رگرسیون معمولی حداقل مربعات خطا، ک
دبی جریان بر، بار رسـوب   ریتأثبه علاوه مشخص گردید که بزرگی . ي ابتدایی و انتهایی نشان دهدها لیکوانتامختلف توزیع بار رسوب معلق به ویژه در 

هـاي بـار رسـوب معلـق بـه      و با افزایش دبی جریان رودخانه داده باشد یمي بالایی، پایینی و میانی بار رسوب معلق ها لیکوانتامعلق به ترتیب متعلق به 
یک ابـزار کـاربردي بسـیار مهـم بـراي       به عنوان توان یمهمچنین از مفهوم رگرسیون کوانتایل . دهند یمتري به سمت راست چولگی نشان مقدار بیش

 . استخراج تابع چگالی احتمال و تابع توزیع تجمعی بار رسوب معلق به ازاي مقادیر مشخص دبی جریان ارایه شد
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  1مقدمه
یـک   ابـد ی یمانتقال  ها رودخانهبرآورد میزان بار رسوب که توسط 

ي هیدرولوژیکی ها يزیرموضوع مهم و کاربردي در مدیریت و برنامه 
زیرا طراحی ظرفیت مخـزن و نیـز تخمـین زمـان پـر شـدن        باشد یم

هاي هیدرولیکی، ارزیابی معیارهـاي کیفیـت آب،   مخزن، طراحی سازه
ي اکولـوژیکی و زیسـت   هـا  تیفعالی، ران یکشتبراي  ها کانالپایداري 

مسایل دیگر در ارتباط با فرآیند انتقال بار رسوبی محیطی و بسیاري از 
 ;Morehead et al., 2003; Yang et al., 2007(باشند یمرودخانه 

Huang and Montgomery., 2013; Warrick., 2015 .(  بـراي
برآورد بار رسوب رودخانه دو رویکرد هیدرولیکی و هیدرولوژیکی وجود 

رولیکی در اغلـب مـوارد،   رغم برتـري نظـري رویکـرد هیـد    علی. دارد
ــداقل     ــه ح ــی ب ــه دسترس ــاز ب ــت نی ــه عل ــدرولوژیکی ب ــرد هی رویک

تر مـورد  ی و سهولت کاربرد آن در کارهاي عملی بیشزسادگیهاون داده
                                                             

استادیار گروه مهندسی آب، دانشکده مهندسی آب و خاك، دانشگاه علوم -1
  کشاورزي و منابع طبیعی گرگان

  ) Email: meysam.salarijazi@gau.ac.ir           :نویسنده مسئول-*(

 ـگ یم ـتوجه قرار  در رویکـرد هیـدرولوژیکی روش منحنـی سـنج     . ردی
ترین روش تخمین بار معلـق رسـوب در   رسوب به عنوان شناخته شده

در ایـن روش یـک رابطـه رگرسـیونی بـین دبـی       . شود یمنظر گرفته 
و از ایـن روش   شـود  یم ـرودخانه و نیز بار معلق رسـوب بـرازش داده   

ي مــورد اســتفاده قــرار هــا یطراحــســاده و کــاربردي در بســیاري از 
 Kao et al., 2005; Salarijazi et al., 2016; Ghorbani(ردیگ یم

et al., 2016 .(   ي انجـام شـده در   هـا  يبـردار به طور معمـول نمونـه
هاي مورد نیـاز بـراي   که در واقع منجر به دسترسی به داده ها رودخانه
هـاي  به شکل محـدودي بـه داده   شوند یمرسوب  سنجهیمنحنتحلیل 

زمان سیلاب دسترسی دارند که این موضوع منجر به محدودیت براي 
ستفاده از محققان بسیاري ا آنکهبا وجود . شود یماستفاده از این روش 

رگرسیون معمولی حـداقل مربعـات را بـراي تحلیـل منحنـی سـنجه       
امـا در عمـل    انـد  کـرده رسوب، ناکافی و داراي دقت نامناسب معرفی 

 ,.Walling(اي مرسـوم اسـت   استفاده از این روش به شکل گسترده
Nassri., 1988; Cohn., 1992; Kisi., -1997; McBean and Al

جهت بهبود دقت منحنـی سـنجه رسـوب    ي متنوعی ها روش). 2005
ــط  ــتوس ــت   نیمحقق ــده اس ــنهاد ش ــف پیش ــن  . مختل ــان ای در می
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 Ferguson., 1986; Cohn(به فاکتور تصحیح اریب  توان یهام روش
et al., 1989; Philips et al., 1999; Asselman., 2000( منحنی،

 ,.Cohn et al., 1992; Wang and Linker(سنجه چنـد متغیـره   
ng and Tian., 20132008; Wa( ي متنـوع رگرسـیون   هـا  روشو

)-Hicks et al., 2000; Krishnaswamy et al., 2001; Tarras
Wahlberg et al., 2001 (در ایران نیز تحقیقات مختلفی . اشاره کرد

در زمینه برآورد بار رسوب با استفاده از منحنی سـنجه رسـوب انجـام    
هــاي ش پایــه و روششـده اســت کــه در ایــن تحقیقـات کــارایی رو  

؛ کیا 1389کالوندي و همکاران، (اصلاحی مورد توجه قرار گرفته است 
ي اخیـر تحقیقـات متعـددي در    ها سالهمچنین در ). 1392و عمادي، 
بینی بار رسوب معلـق بـر   ي متنوع جدید براي پیشها روشاستفاده از 

شـامل شـبکه    هـا  روشاساس دبی رودخانه انجام شده است که ایـن  
 Jain., 2001; Nagy et al., 2002; Alp and(مصـنوعی   عصـبی 

Cigizoglu., 2007; Rai and Mathur., 2008; Afan et al., 
 Aytek and Kisi., 2008; Guven(، برنامه ریزي ژنتیـک  )2015

and Kisi., 2011; Kitsikoudis et al., 2014(   منطـق فـازي ،
)Kisi., 2004; Lohani et al., 2007(  مـوجکی  -ی، شـبکه عصـب
)Partal and Cigizoglu., 2008 ( هـاي بـردار پشـتیبان    و ماشـین
)Cimen., 2008; Lafdani et al., 2013 (رگرسیون کوانتایل . است

هـاي مختلـف   یک روش آماري براي رگرسیون براي برآورد کوانتایـل 
رگرسـیون معمـولی حـداقل مربعـات بـر       کهیدرحالمتغیر وابسته است 

رگرسـیون معمـولی حـداقل    بـا روش   سـه یدرمقا.میانگین استوار است
سـازي  که در آن برآورد توابع شرطی میانگین بر اساس حداقل مربعات

، روش رگرسـیون کوانتایـل   شود یمانجام  ها ماندهمجموع مربعات باقی
و بـا   هـا  مانـده مـوزون باقی  قـدرمطلق سازي نامتقارن بر اساس حداقل

هـا  ی از سـایر کوانتایـل  تنوعمهدف برآورد توابع شرطی میانه و دامنه 
 توانـد  یکهم ـآنروش رگرسـیون کوانتایـل بـه علـت     .گردد یممطرح 

در نظر بگیرد در سالیان اخیر  هارا دادهي توزیع ها قسمتتغییرات تمام 
 Meligkotsidou et(مورد توجه محققین در اقتصاد و مباحـث مـالی  

al., 2009; Gaglianone et al., 2011; Alagidede and 
nagiotidis., 2012Pa(    زیسـت شناسـی و اکولـوژي ،)Cade and 

Noon., 2003; Austin., 2007; Cozzoli et al., 2013( و علوم ،
 ,.Jagger and Elsner., 2009; Hirschi et al(زیسـت محیطـی   

2011; Barbosa et al., 2011(   هـدف ایـن   . ، قـرار گرفتـه اسـت
براي برآورد احتمالاتی پژوهش آن است که کاربرد رگرسیون کوانتایل 

بار رسوب معلق روزانه با استفاده منحنی سنج رسوب مورد بررسی قرار 
و نتایج آن بـا نتـایج روش متـداول کـاربرد رگرسـیون معمـولی        ردیگ 

همچنین کاربردهـاي متنـوع رگرسـیون    . حداقل مربعات مقایسه گردد
ي متفــاوت ســنجه رســوب بــه ازاي هــا یمنحنــکوانتایــل در بــرآورد 

و کاربرد آن در برآورد تـابع توزیـع    شود یمهاي متفاوت ارایه کوانتایل
ي مشـخص  هـا  یدباحتمال و تجمعی تجربی بار رسوب معلق به ازاي 

-ي بیـان شـده از داده  ها یبررسبراي . گردد یمجریان رودخانه معرفی 
هاي ثبت شده یک ایستگاه هیدرومتري در اسـتان گلسـتان اسـتفاده    

  . شود یم
 

  ها روش مواد و
هاي مورد استفاده در این تحقیق داده: هاي مورد استفادهداده

ــگ از ســري داده ــدرومتري الن ــت شــده ایســتگاه هی دره در هــاي ثب
این مجموعه داده شـامل  . باشد یمشهرستان گرگان در استان گلستان 

جفت داده ثبت شده دبی جریان رودخانه و بار رسـوب معلـق در    122
هاي ثبـت  هاي دادهمشخصه. است 1366-1380 هايبازه زمانی سال
 .ارایه شده است 1شده در جدول 

  
  هاي مورد استفاده در تحلیل منحنی سنجه رسوبهاي آماري دادهویژگی- 1جدول 

   انحراف معیار حداکثر متوسط حداقل 
     )مترمکعب بر ثانیه(دبی 

     )تن بر روز(بار معلق رسوب 
  

رگرسیون معمـولی  مدل :رگرسیون معمولی حداقل مربعات
  . باشد یمخطی با یک متغیر مستقل به فرم زیر حداقل مربعات 

)1                                              (iii xY    
پارامترهاي نامعلوم مدل که ,متغیر تصادفی و iکه در آن 

  . هستندمستقل  ریرمعلومازمتغیمقادixو باید برآورد شوند 
)(0کهیصورتدر  iE   2بـه فـرم رابطـه     1باشد آنگاه مدل 

  :شود یمبازنویسی 

 )2(                                                ii xYE  )( 
)(که iYEی نشـرط یانگیم)Conditional Mean(ی رتصـادف یمتغ

Y است با)|( XYE  بـه عبـارت دیگـر،    . شود یمنیز نمایش داده
سطح از متغیر مستقل داراي توزیعی است کـه   درهرYی رتصادفیمتغ

نیـز در  . اند گرفتهروي یک خط راست جاي  ها عیتوزي این ها نیانگیم
ایـن  . رندیگ یمادامه مفروضات مربوط به بخش خطا مورد بررسی قرار 

هـا داراي توزیـع نرمـال، مسـتقل از      iنکـه یامفروضات عبارتنـد از  
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در بعضی موارد ممکن است . یکدیگر و داراي واریانس یکسان هستند
گیـري  منجر به نتیجه ها ماندهیباقبا وجود ضریب تبیین مناسب تحلیل 

 باشـد  ینم ـرگرسیونی مورد بررسی مناسـب    مدلاین موضوع شود که 
بـه تنهـایی    ازآنی وآگـاه ي مرکزي است ها شاخصمیانگین یکی از .

ملی از شکل توزیع به همراه داشته باشد بنابراین اطلاعات کا تواند ینم
شـکل   دربـاره است نتواند اطلاعات کافی  زممکنینرگرسیون معمولی 

مختلف متغیر مستقل به  درسطوحی تحت بررسی را رتصادفیمتغتوزیع 
ها که معیارهاي دیگري براي تمرکز جهت، کوانتایل نیدرا. دست دهد

بـه تصـویر    تر راجامعشکل توزیع  ندتوان یمو نیز ) در کنار هم(هستند 
 میانتظـاردار ، بابًرابریگرتقریکدی هااز اگرفاصلهدهکبراي مثال، . بکشند

همچنــین اگــر . یــا یکنــواختی داشــته باشــیم) همــوار نســبتاً(توزیــع 
کمی از  فاصلهي پایینی ها ودهکزیاد  فاصلهي بالایی داراي ها دهک

مشخص . وله خواهد بودیکدیگر داشته باشند، توزیع به سمت راست چ
، رود یم ـاست اگر مانند رگرسیون معمولی که براي میـانگین بـه کـار    

شود ها نیز استفاده شود موجب میرگرسیونی براي کوانتایل وهیشیک 
انصـاري و  (مختلف متغیر مستقل بـرآورد گـردد    درسطوحشکل توزیع 

  )1385همکاران، 
براي میانگین شرطی برازش داده  2مدل : رگرسیون کوانتایل

ي هـا  لیکوانتااي مشابه براي مدل رگرسیون کوانتایل با ایده. شود یم
ماننـد رگرسـیون   . رود یمبه کار ) Conditional Quantiles(شرطی 
ه متغیرهاي وابسته با رابط، کاربردهایی نظیر بررسی )میانگین(معمولی 

براي این نوع از رگرسیون نیـز   اه آنبینی و همچنین پیش ها لیکوانتا
کـاربرد رگرسـیون کوانتایـل،     نیتر مهمبا وجود این، شاید . میسر است

مـدل در سـطوح گونـاگون متغیـر      وابستهشناسایی شکل توزیع متغیر 
مجموعـه   کی بربا برازش مدل رگرسیونی متعدد  نکاریامستقل باشد؛ 
تعریـف   هیاراراي ب .ردیگ یمي مختلف صورت ها لیکوانتاداده به ازاي 

را بـه   1ام ابتـدا مـدل    )1,0(دقیقی از مدل رگرسیون کوانتایـل 
iiXYصورت 

i   مـدل  . تـوان بازنویسـی نمـود   مـی
) 1978کونکر و باست، (ام )1,0(خطی کوانتایل سادهرگرسیون 

  :عبارتست از
)3(                          n,...,2,1iXQ ii

   
کــه در آن 

i
Q1,0(کوانتایــل(  ام متغیــر تصــادفیY  در

توجه کنیـد کـه ایـن مـدل     .  دهد یممتغیر مستقل نشان ام  iسطح 
یرتصـادف یمتغام )1,0(کوانتایل که ی هنگاماست  1معادل مدل 

شـیوه بـرآورد    .به ازاي تمام سطوح متغیر مستقل برابر با صفر است
-پارامترهاي مدل رگرسیون معمولی بر حداقل کردن مربـع باقیمانـده  

) Least Squares(هاي مدل مبتنی است که روش حـداقل مربعـات   
اي بـرازش  بـه گونـه  در این روش، منحنی رگرسیونی . شود یمنامیده 

. نقـاط از آن بـه حـداقل برسـد     فاصـله کـه در مجمـوع    شود یمداده 
نمـودن   ازحـداقل کوانتایل بر خلاف رگرسـیون معمـولی    ونیدررگرس

هاي موزون براي برآورد پارامترهـاي مـدل   باقیمانده قدرمطلقمجموع 
 LADیا  ها ماندهیقدرمطلقباقکه به آن روش حداقل  شود یماستفاده 

  :است 4به قرار رابطه  3این معیار براي مدل. شود یمگفته 
 )4(     
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درصـد  100اي است که به این ترتیب، خط برازشی به گونه
بـر خـلاف   . رنـد یگ یمبالاي خط قرار  ها آنزیر آن و باقی  باًیتقرنقاط 

نسـبت بـه    هـا  مانـده یقدرمطلقباقروش حداقل مربعات، روش حـداقل  
این ویژگی ناشی از آن اسـت کـه بـر     .هاي دورافتاده استوار استداده

 ـدرادر روش حداقل مربعات،  ها ماندهیاندازهباقخلاف اهمیت  روش  نی
 ـگ یقرارم ـمـورد توجـه    ها ماندهیباقفقط علامت  بنـابراین، تعـداد   . ردی

 ـازکوانتا) منفـی ( تـر کـم یا ) مثبت(تر یی که بیشها اندهمیباق مـورد   لی
هـاي  پـس، داده . اثرگذار است هادربرآوردها آنمقدار بزرگی  ونهنظرند 

، دهنـد  یمنشان  ها ماندهیباقبزرگی  قیازطرخود را  ریتأثدور افتاده که 
اي همچنین شـکل بسـته  . سازند رامتأثرLADبرآوردهاي  توانند ینم

ي عـددي  هـا  ازروشبراي برآورد پارامترهاي این مدل وجـود نـدارد و   
ي نهـایی مـدل   ها جوابهمچنین، . شود یماستفاده  ها آنبراي برآورد 

البتـه یـافتن جـواب یکتـا بـا      . یکتا نباشد تواند یمرگرسیون کوانتایل 
؛ 1385ران، انصـاري و همکـا  ((انتخاب یک معیار مناسب میسر اسـت  

Koenker., 2005( . در این مطالعه براي بررسی دقت برازش مدل از
ضریب تبیـین تعـدیل   ( Adjusted R2، )ضریب تبیین( R2معیارهاي 

معیـار  ( AICو ) میـانگین قـدر مطلـق درصـد خطـا     ( MAPE، )شده
تعریف  8تا 5استفاده شده است که به صورت رابطه  )اطلاعات آکائیک
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  نتایج و بحث

هـاي دبـی   ي لگـاریتمی داده هـا  لیتبـد در ابتدا با در نظر گرفتن 
جریان و نیز بار رسوب معلق از یک معادله خطـی متنـاظر بـا منحنـی     

نتـایج بـه   . سنجه رسوب استفاده و کارایی آن مورد ارزیابی قرار گرفت
ي مختلـف  هـا  دربخـش از تحلیل مـدل رگرسـیون خطـی     آمدهدست 
-معادل فارسی اصطلاحات مهم به.ارایه شده است 1و شکل  2جدول 

  .باشد یمهاي این متن به صورت ذیل شکل کار رفته در جداول و
DF:  ،ــه آزادي ــرض  :Interceptدرج ــدأع  :Coefficient، ازمب



  243    کاربرد رگرسیون چندك در تحلیل منحنی سنجه بار رسوب معلق

کـران   :Lower Boundخطاي استاندارد،  :Standard Errorشیب، 
 :Conf. Intervalمقدار، : Valueکران بالا، : Upper Boundپایین، 

ــان،  ــازه اطمین ــده،  :Residualب  :StandardizedResidualsباقیمان
هاي تبدیل لگاریتمی شده داده :Log Xهاي استاندارد شده، باقیمانده

ــان،  هــاي تبــدیل لگــاریتمی شــده رســوب  داده :Log Yدبــی جری
ــق، ــی  :Discharge (m3/s)معلـ ــان(دبـ ــر ) (جریـ ــب بـ مترمکعـ

بار رسوب معلق  :Suspended Sediment Load (Ton/Day)،)ثانیه
  ) تن بر روز(

  
 )تحلیل واریانس، پارامترهاي مدل، معیارهاي دقت برازش(نتایج کاربرد رگرسیون خطی در برآورد منحنی سنجه رسوب - 2جدول 

 تحلیل واریانس

Pr > F F 
میانگین 
 مربعات

 منبع درجه آزادي مجموع مربعات

<      مدل

      خطا

      کل

 
 پارامترهاي مدل 

 منبع مقدار خطاي استاندارد Pr > |t| t )95/0( باند پایین )95/0(  باند بالا

       ازمبدأعرض 

  <     شیب خط

  
 مدلمعیارهاي دقت 

 ضریب تعیین ضریب تعیین تعدیل شده میانگین قدر مطلق درصد خطا معیار اطلاعات آکائیک
   

  
که مدل رگرسـیون خطـی اعمـال     دهد یمنشان  2بررسی جدول 

دار بار رسوب معلق از نظر آماري معنـی  -هاي دبی جریانشده بر داده
است و همچنین مقدار ضریب تبیین بیانگر برازش مناسب مدل خطی 

 ـتحلبا توجه به نتایج بیان شـده  . باشد یهام دادهبر  ي گرافیکـی  هـا  لی
  .برازش مدل رگرسیون خطی مدنظر قرار گرفت

مناسب  کاملاًبا وجود ضریب تبیین  دهد یمنشان  1بررسی شکل 
هـاي مـدل داراي   قیمانـده داري آماري رگرسیون خطـی، با و نیز معنی

ــت   بانًرمــالیتقرتوزیــع  ــانس ثاب ــین داراي واری نیســتند و نیــز همچن
هـاي مـدل رگرسـیون خطـی برقـرار      عبارتی پیش فرض باشندبه ینم
در گام بعدي مدل رگرسیون کوانتایـل مـورد بررسـی قـرار     . باشد ینم

اي از کاربرد رگرسیون کوانتایل منجـر بـه اسـتخراج مجموعـه    . گرفت
 ـکوانتالات خطی متناظر با معاد در ایـن  . گـردد ي منتخـب مـی  هـا  لی

ــل  ــه کوانتای ــاي مطالع  3/0، 4/0، 5/0، 6/0، 7/0، 75/0، 8/0، 9/0ه
در واقـع   شـود  یم ـکه مشـاهده   طورهمان. باشد یم 1/0و  2/0، 25/0

ي مختلـف  هـا  چـارك و  هـا  دهـک هاي مورد بررسی شـامل  کوانتایل
و  3رگرسـیون کوانتایـل در جـدول    هاي کـاربرد مـدل   یافته. باشد یم

  .ارایه شده است 2شکل 
بـه ازاي تمـام    کنـد  یم ـمشـخص   3که نتایج جـدول   طورهمان

قابـل پـذیرش    کـاملاً هاي مورد بررسی مقادیر ضریب تبیین کوانتایل

هـاي  است و نیز همه معادلات خطی بـرآورد شـده بـه ازاي کوانتایـل    
بررسـی ضـریب تبیـین    .باشـند  یم ـدار مختلـف از نظـر آمـاري معنـی    

ي مختلف بیانگر آن است که این مشخصـه آمـاري بـراي    ها لیکوانتا
و با افـزایش   باشد یم 97/0ترین مقدار یعنی داراي بیش 1/0کوانتایل 

بـراي   79/0ضریب تبیین کاسته شده و بـه مقـدار    ها لیکوانتامقادیر 
متفاوت  کیآکائالگوي تغییرات معیار اطلاعات . رسد یم 9/0کوانتایل 

 ـاز الگوي تغییرات ضریب تبیـین   تـرین مقـدار معیـار    بـیش . باشـد  یم
 -26/317است که برابر با مقدار  1/0اطلاعات آکائیک براي کوانتایل 

 ـکوانتااست و بـه ترتیـب    ، 3/0، 75/0، 25/0، 8/0، 2/0، 9/0ي هـا  لی
به . باشند یمهاي بعدي در این معیار داراي رتبه 5/0و  6/0، 4/0، 7/0
ي بـالا و پـایین داراي دقـت    ها لیکوانتاارت دیگر به طور مشخص عب

 ـکوانتاتري نسبت به برازش بیش الگـوي  . انـد  بـوده ي مرکـزي  هـا  لی
تغییرات معیار میانگین قدر مطلق درصد خطا داراي الگـوي تغییراتـی   

بـا در  . باشـد  یکمیآکـائ مشابه با الگوي تغییرات معیار اطلاعات  باًیتقر
، 9/0، 1/0ها به ترتیب بـه صـورت   عیار دقت برازشنظر گرفتن این م

ــه 4/0و   5/0، 7/0، 75/0، 6/0، 3/0، 8/0، 25/0، 2/0 ــدي رتبــ بنــ
و  72/5برابـر بـا    1/0ترین خطـا در کوانتایـل   کم کهیطوربه  شود یم

مقادیر عرض . باشد یم 82/15برابر با  4/0ترین خطا در کوانتایل بیش
 ـکوانتامعادلات خطی رگرسیون کوانتایل به ازاي  ازمبدأ ي بـین  هـا  لی
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  . باشند یمداراي مقادیر مثبت  9/0تـا   5/0ي بـین  ها لیکوانتاداراي مقادیر منفی و براي  4/0تا  1/0

  

 
 ی سنجه رسوب معیارهاي گرافیکی بررسی دقت کاربرد رگرسیون خطی در برآورد منحن - 1شکل 

  

  
 ي مختلف مورد برسی ها لیکوانتاي مدل رگرسیون کوانتایل به ازاي پارامترهانمودار  - 2شکل 

  



















     

سته
 واب

غیر
 مت

تم
اری

لگ

لگاریتم متغیر مستقل

Active
Model
Conf. interval (Mean 95%)
Conf. interval (Obs. 95%)

















     

ده
د ش

دار
ستان

ده ا
مان

اقی
ب

لگاریتم متغیر مستقل

















       

) باقیمانده ها( Q-Qنمودار 













      

ی  
سب

ی ن
اوان

فر

باقیمانده

)باقیمانده ها(هیستوگرام 










          

یب
ش

چندك ها

QR Estimation Conf. Interval (QR)
LR Estimation Conf. Interval (LR)









          

ض 
عر

 از
بدا

م

چندك ها

QR Estimation
Conf. Interval (QR)
LR Estimation
Conf. Interval (LR)



  245    کاربرد رگرسیون چندك در تحلیل منحنی سنجه بار رسوب معلق

 ) داري آماري، دقت برازش، سطح معنیها مدلپارامترهاي (نتایج کاربرد رگرسیون کوانتایل در برآورد منحنی سنجه رسوب - 3جدول 
-چندك

 ها

از عرض 
 شیب مبدأ

ضریب 
 تبیین

ضریب تبیین تعدیل 
 شده

میانگین قدر مطلق درصد 
 خطا

معیار اطلاعات 
 p آکائیک

       <
       < 

       < 

       < 

       < 

       < 

       < 

       < 

       < 
       < 

       < 

 .دار استاز نظر آماري معنی >p 05/0مقادیر 
 

معـادلات خطـی رگرسـیون     ازمبـدأ شیب و نیز عرض  2در شکل 
 ـکوانتابـه ازاي   ها آنکوانتایل و نیز فاصله اطمینان  ي مختلـف  هـا  لی

که شیب معـادلات   دهد یمبررسی این شکل نشان . ترسیم شده است
هـاي مختلـف داراي   خطی رگرسیون کوانتایـل متنـاظر بـا کوانتایـل    

یا بخش ثابت  ازمبدأعرض  ریکهمقادیباشددرحال یمتغییرات محدودي 
 ـ همـواره افـزایش   هـا  لیکوانتااین معادلات خطی با افزایش  . ابـد ی یم

 ـکوانتاهمچنین مشخص است که شیب معـادلات خطـی در    ي هـا  لی
همواره از شیب رگرسیون معمولی حداقل  9/0مختلف به جز کوانتایل 

شـیب   ازمبـدأ لیکن براي مقـادیر عـرض    باشد یمتر مربعات خطی کم
تـا کوانتایـل    1/0خط معادلات خطی رگرسیون کوانتایل از کوانتایـل  

مدل رگرسیون معمـولی حـداقل مربعـات خطـی      ازمبدأاز عرض  6/0
رگرسیون  ازمبدأهاي بالاتر مقدار عرض تر است و به ازاي کوانتایلکم

معـادلات خطـی    ازمبدأمعمولی حداقل مربعات خطی از مقادیر عرض 
همچنین بررسی این شکل به خوبی . باشد یمتر رگرسیون کوانتایل کم

که فاصله اطمینان رگرسیون معمولی حداقل مربعات  کند یممشخص 
از  تـر  بـزرگ بـه مراتـب    ازمبـدأ خطی براي مقدار شیب خط و عـرض  

ــل در       ــیون کوانتای ــی رگرس ــادلات خط ــراي مع ــاظر ب ــادیر متن مق
خطـوط   3همچنین در شکل . ي مختلف مورد بررسی استها لیکوانتا

 ـکوانتاي مختلـف بـه ازاي   ها یمنحنو  ، 6/0، 7/0 ،8/0، 9/0ي هـا  لی
ــت  1/0و  2/0، 3/0، 4/0، 5/0 ــده اســـ ــه شـــ ــن . ارایـــ در ایـــ

ترسیم نشده است زیـرا بـه علـت     75/0و  25/0ي ها لیهاکوانتا شکل
کـه   گـردد  یم ـمتراکم  نسبتاًو خطوط شکل  ها یمنحنفاصله کم بین 

  . گردد تر مشکلتفسیر شکل  شود یمموجب 

  
 ي مختلف مورد برسی  ها لیکوانتاي سنجه رسوب به ازاي ها ینحنم- 3شکل 
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ي سنجه بار رسـوب معلـق بـه    ها یمنحندر نمودارهاي ارایه شده 

رابطـه  (هـاي مختلـف بیـان شـده در دو فـرم منحنـی       ازاي کوانتایل
) تحـت تبـدیل لگـاریتمی    ها دادهاستفاده از (و خطی ) غیرخطی توانی

نمودارها به ترتیب از پایین به بالا، کـه بـه صـورت    . ترسیم شده است
، بیـانگر  انـد  شـده یی پر رنگ به کـم رنـگ ترسـیم    ها یمنحنو  ها خط

منحنی  نیتر نییپابه عبارت دیگر  باشند یم 9/0تا  1/0کوانتایل هاي 
منحنی یا خط  و بالاترین 1/0مربوط به کوانتایل ) نیتر رنگپر(یا خط 

 ـ 9/0مربوط بـه کوانتایـل   ) نیتر رنگکم( بـه طـور واضـح    . باشـد  یم
بـدون   هـا  دادهمشخص است که در فرم منحنی کـه حاصـل کـاربرد    

هاي پایینی داراي فواصل بسیار نزدیک تبدیل لگاریتمی است کوانتایل
در نمودار به سـختی قابـل تشـخیص     ها نهستند و به عبارتی تفاوت آ

تحت تبدیل لگاریتمی  ها دادهفرم خطی که حاصل کاربرد است اما در 
ی قابل تشخیص بهراحتهاي مختلف است تفاوت بین خطوط کوانتایل

مشخص است که خطوط رسم شده در نمـودار خطـی بیـانگر    . هستند
بررسی نمودارهاي فوق در هر .باشند یم3معادلات بیان شده در جدول 

ا افزایش مقدار دبی به عنـوان  دو فرم توانی و خطی بیانگر انست که ب
 1/0ي ها لیکوانتایعنی  تر نییپاهاي متغیر مستقل فاصله بین کوانتایل

این بدان معنی است که با افزایش مقدار متغیـر  . ابدی یمکاهش  6/0تا 
هاي بار رسوب معلق در سمت چپ توزیـع شـرطی   مستقل توزیع داده
بررسـی  . باشـد  یم ـتري نسبت به سمت راسـت آن  داراي تراکم بیش

ترین شیب خط که بیش دهد یمنشان  3و جدول 3نمودار خطی شکل 
، 2/0، 1/0، 8/0، 75/0، 7/0، 9/0هـاي  به ترتیب مربوط بـه کوانتایـل  

به عبارتی متغیر دبی رودخانه بر . باشد یم 5/0و  4/0، 3/0، 6/0، 25/0
 انـد  گرفتـه ي که در بالا و پایین مقادیر مورد بررسـی قـرار   ها لیکوانتا
  .تر اثر داردبیش

ابزار مناسبی براي برآورد کوانتایـل  آمدههمچنین معادلات بدست 

بـراي نمونـه   . باشند یمهاي متغیر وابسته به ازاي مقادیر متغیر وابسته 
را در نظر بگیریم با توجه به جدول  70/0و کوانتایل  2/0اگر کوانتایل 

퐿표푔(푄به معـادلات خطـی    3 ) = −0.22 + 2.47	퐿표푔(푄 و  (
퐿표푔(푄 ) = 0.48 + 2.57	퐿표푔(푄 بـر  . دست خـواهیم یافـت   (

 2/0اساس حالت تبدیل یافته غیرخطی این معادلات بـراي کوانتایـل   
مترمکعـب   75/0نتیجه گرفت که به ازاي دبی جریان برابر با  توان یم

تـر  مدرصد مقادیر بار رسوب معلق رودخانه ک 20 رود یمبر ثانیه انتظار 
. درصد آن بیش از مقدار بیان شده باشـد  80تن بر روز باشد و  29/0از 

مترمکعب بـر   75/0به ازاي دبی  رود یمانتظار  7/0نیز براي کوانتایل 
تـن بـر    43/1تر از درصد مقادیر بار رسوب معلق رودخانه کم 70ثانیه 

بـه طـور مشـخص    . درصد آن بیش از این مقدار باشـد  30روز باشد و 
درصد مقادیر بار رسوب  50که  رود یمنتیجه گرفت که انتظار  توان یم

مترمکعب بر ثانیه در بازه بـین   75/0معلق به ازاي دبی جریان برابر با 
ي هـا  لیتحلباید توجه داشت که چنین . تن بر روز باشد 43/1تا  29/0

یـابی اسـت و   بار ارزشی تنها با مدل رگرسیون کوانتایـل قابـل دسـت   
 ـقابلمعمولی حداقل مربعات خطی داراي چنین  نویمدلرگرس یی هـا  تی

  . باشند ینم
هـاي خـط بـرآورد شـده بـه ازاي      با استفاده از پارامترهاي معادله

به برآورد توصـیفی مناسـبی از چـولگی     توان یمهاي مختلف کوانتایل
) دبـی جریـان رودخانـه   (مسـتقل   ریمتغبه ازاي سطوح مختلف  ها داده

در جدول ذیل مقادیر برآورد شده بار رسوب معلق به ازاي . دست یافت
 52/0هاي مختلف متغیر دبی جریان رودخانه در سطح مقـدار  کوانتایل

طور که نتایج جـدول  همان. مترمکعب بر ثانیه ارایه شده است 16/1و 
ولگی بـه سـمت   هاي بار معلق رسوب داراي چداده کند یممشخص  4

 . باشد یمراست 

  
  ي مختلف بر رسوب معلق به ازاي مقادیر مشخص دبی جریان رودخانه ها لیکوانتامقادیر - 4جدول 

 
هاکوانتایل  

بر متر مکعب (دبی 
)هیثان  

        

         
         

  
مقـادیر   تـوان  یمبا استفاده از رگرسیون کوانتایل  نکهیابا توجه به 

هاي مختلف برآورد نمـود  بار رسوب معلق رودخانه را به ازاي کوانتایل
توزیع تجمعـی   تابعتوزیع احتمال و  برآوردتابعاین مفهوم کاربردي در 

بار رسوب معلق به ازاي سـطوح مختلـف مقـادیر دبـی      ها دادهتجربی 
مترمکعـب بـر    75/0با در نظر گرفتن مقـدار  . جریان به کار گرفته شد

هاي ثبت شده در ایستگاه هیدرومتري النگ دره، تـابع  ثانیه براي داده

بار رسـوب معلـق در    ها دادهی تجربی توزیع تجمع تابعتوزیع احتمال و 
 ـبدیهی است فرآیند مشابهی . ارایه شده است 4شکل  بـراي   توانـد  یم

بـار   هـا  دادهتوزیع تجمعـی تجربـی    تابعاستخراج تابع توزیع احتمال و 
رسوب معلق به ازاي تمام مقادیر دلخواه دبی جریـان رودخانـه انجـام    

 . شود
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 مترمکعب بر ثانیه   75/0تابع توزیع احتمال و توزیع تجمعی تجربی بار معلق رسوب به ازاي دبی  - 4شکل 

 
 گیرينتیجه

کاربرد رگرسیون معمـولی حـداقل مربعـات خطـی و کوانتایـل در      
تحلیل منحنی سنجه رسوب بار معلق به طور مشخص منجر به نتـایج  

  . ذیل شده است
نتایج کاربرد رگرسیون معمولی حداقل مربعات در برآورد منحنی -

بـه خـوبی پراکنـدگی     تواند ینماین روش  دهد یمسنجه رسوب نشان 
را بازسازي کند و نیز برخـی فرضـیات لازم بـراي    هاي ثبت شده داده

برقرار  ها ماندهاین روش مانند ثابت بودن واریانس و  نرمال بودن باقی
  .باشد ینم

ي مختلـف بیـانگر   ها لیکوانتابررسی ضریب تبیین معادلات در -
 ـکوانتاآنست که این مشخصه آماري با افزایش مقادیر  کـاهش   هـا  لی

ر اطلاعـات آکائیـک و میـانگین قـدر مطلـق      نیز بررسی معیا. ابدی یم
ي هـا  لیکوانتاي خطی در ها مدلدرصد خطا بیانگر دقت بالاتر برازش 

هاي ي میانی بر اساس مشخصهها لیکهکوانتایدرحالبالا و پایین است 
  .باشند یمتري بیان شده داراي دقت برازش کم

هـاي  هاي خطوط رگرسیون به ازاي کوانتایـل ي معادلهها لیتحل-
دبی جریان بر بار رسوب معلق  ریتأثکه  کند یممختلف به وضوح بیان 

در این مطالعـه بـار    .باشد یمهاي مختلف متفاوت رودخانه در کوانتایل
 ـکوانتاي حدي نسبت بـه  ها لیدرکوانتارسوب معلق رودخانه  ي هـا  لی
همچنین در . باشند یمدبی رودخانه  ریتحتتأثتري میانی به میزان بیش

ي بالایی نسبت ها لیکوانتاهاي حدي بار رسوب معلق در کوانتایلبین 
  . تري از دبی رودخانه دارندي بیشریرپذیتأثهاي پایینی به کوانتایل

هـاي مختلـف بـار    بررسی فاصله خطوط رگرسـیونی کوانتایـل   -
 ـکوانتافاصـله   توانـد  یمرسوب معلق  را از یکـدیگر در سـطوح    هـا  لی

مختلف متغیر دبی جریان رودخانه نشان دهـد بنـابراین بـا اسـتفاده از     
در هر سطح از مقدار متغیر جریان رودخانه  توان یمرگرسیون کوانتایل 

بررسی تغییرات فاصله . به توصیفی از چولگی متغیر وابسته دست یافت
اد کـه بـا   هـاي مختلـف نشـان د   ي کوانتایـل ها یمنحنبین خطوط و 

-هاي بار رسوب معلق به مقدار بـیش افزایش دبی جریان رودخانه داده
  . دهند یمتري به سمت راست چولگی نشان 

معادلات استخراج شده از رگرسـیون کوانتایـل ابـزار مناسـب و     -
هاي متفاوت و متنوع بار رسوب معلق بـه  یی براي برآورد کوانتایلکارا

ایـن کـاربرد موجـب    . باشـد  یم ـخانه ازاي تمام مقادیر دبی جریان رود
که به ازاي یک مقدار خاص از دبی جریان بتوان تـابع توزیـع    شود یم

بار رسوب معلق رودخانه را  ها دادهتوزیع تجمعی تجربی  تابعاحتمال و 
برآورد نمود که ابزار بسیار ارزشمندي در برآورد ریسک و عدم قطعیت 

  . شدبا یمدر برآورد بار رسوب معلق رودخانه 
جـایگزین   توانـد  یمکه رگرسیون کوانتایل  دهد یمنتایج نشان  -

اي براي رگرسیون معمولی حداقل مربعات در تحلیـل منحنـی   شایسته
ي توزیع بار ها قسمتتمام سازي سنجه بار معلق رسوب باشد و با مدل

نسـبت بـه حالـت متـداول      شکل رگرسیونی کامل  و ارایه رسوبمعلق
  . گردد یممنجر به ارایه نتایج ارزشمندتري 

هاي داراي چولگی که براي داده دهد یمنتایج این تحقیق نشان -
شدید، استفاده از رگرسیون کوانتایل در مقایسه با رگرسـیون معمـولی   

که این مورد با نتایج اشاره  دهد یمي را ارایه تر کاملهاي بهتر و یافته
 ;Eideand Koenker., 2005; Yu et al., 2003(ر کارهاي شده د

Showalter (مطابقت دارد .  
ــل  ــیون کوانتایـ ــدرگرسـ ، داراي علاوهبرنقاطقوتکهبهآناشارهشـ

به غیر واقعـی بـودن    توان یازآنجملهمکه  باشد یمیی نیز ها تیمحدود
اشاره نمود که تعیین متغیرهاي مستقل  ها لیکوانتاخطی فرض کردن 

محدودیت دیگر این اسـت کـه در   . سازد یممواجه  بامشکلرا مناسب 
، به ویژه هاوجوددارد لیکوانتاي متعدد، احتمال تقاطع ها لیکوانتابرآورد 

کـم باشـد    هـا  دادهتعداد متغیرهاي مستقل زیاد و یـا تعـداد    کهی زمان
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Abstract 
The sediment rating curve is the most widely used method to estimate river suspended sediment load that 

shows the relation between conditional mean of suspended sediment load and river discharge using Ordinary 
Least Square (OLS) regression and is be applied to estimate suspended sediment load as a function of the river 
discharge. The OLS regression model is sensitive to outliers and when its assumptions including assumptions 
related to the residuals analysis are not satisfied, is not acceptable. Quantile regression is a statistical method that 
can be used to overcome these limitations in sediment rating curve analysis. In this study, quantile regression 
method was used to estimate sediment rating curve using data from Alang-Darreh hydrometry station in 
Golestan province (recorded period years 1987-2001) and the results were compared with the conventional OLS 
regression method. The results show that application of OLS regression in sediment rating curve analysis led to 
bias estimation while quantile regression without OLS regression’s limiting assumptions can be appropriately 
show the effect of river discharge on different quantiles of suspended sediment load distributions especially in 
upper and lower tail. In addition, it was found that a the magnitude of impact of river discharge belonging to 
upper, lower and central quantiles of suspended sediment load respectively and with increase in river discharge, 
the suspended sediment load show more skewness to the right. Moreover, the quantile regression concept is 
presented as a very important tool to extract the probability density and cumulative distribution functions of 
suspended sediment load for specific value of river discharge.  
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