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ABSTRACT 
Introduction 

The sediment rating curve only requires river discharge data to estimate the suspended sediment load of the river; its equation form is simple 

and understandable. The mentioned characteristics of the sediment rating curve have led to this method being the most widely used model for 
estimating the suspended sediment load. Application of sediment rating curve often faced with a high error in the estimation of suspended 

sediment load; therefore, different studies have been done to reduce this limitation. The most common reform in sediment rating curve has been 

applied in providing correction factors, but in this study, different estimations of sediment rating curve coefficients using robust estimators have 
been evaluated.   In this study, we assumed that the available data had good accuracy and robust regression can improve the precision of estimates 

of sediment rating curve. This research aims to apply and assess robust least trimmed square and MM estimation for sediment ration curve’s 

coefficients estimations and compare the results against the application of conventional ordinary least square methods.  
 

Methodology 

Estimation of the river sediment load has an essential role in the environmental management of watersheds. Different hydraulic and hydrologic 
methods have been developed to estimate the sediment load in rivers. However, the sediment rating curve method is widespread considered 

because of its simple calculation and easy understanding. River suspended sediment load estimation is faced with a high level of error. Like 

other methods of sediment load estimation, the suspended sediment rating curve method has these limitations. Improving the suspended sediment 
load estimation can lead to higher reliability of the access to information in environmental and hydrological planning. Application of robust 

estimations can improve sediment rating curve estimation considering the impact of outliers in the conventional application of ordinary least 

square estimation of sediment rating curve. Four hydrometry data series were used to investigate the effect of conventional ordinary least square 
error estimation and MM and least trimmed square robust estimations. Different estimations (considering numerical precision criteria) in four 

data series are compared. 

 

 Results and discussion 

Comparison of different estimations for investigated hydrometric recorded data is interpreted using numerical goodness of fit criteria, i.e., RMSE 

and MAE. The best estimates are MM considering coefficient of determination and least trimmed square assessing MAE, while ordinary least 
square estimation has the best precision of fitness based on RMSE. Investigation of estimated regression lines using different estimators shows 

that robust estimation results can be similar or different in comparison with ordinary least square estimation. Also, robust estimation improved 

suspended sediment load for high discharge values in some cases. In other cases, it led to a decrease in estimation precision for high discharge 
values and an increase in precision for low discharge values. 

 

Conclusions 

The robust regressions, i.e., least trimmed square and MM, can improve ordinary least square estimation in sediment rating curve analysis. The 

estimated sediment rating curve using robust regression can be led to similar results, overestimation, or underestimation in comparison with the 

ordinary least square application.  
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 چکیده

بار رسوب معلق  نیتخم یکردهایاست. رو ستیزطیمحمنابع آب و  یزیربرنامهو  تیریمد یبرا هیاز اقدامات اول یکیبار رسوب معلق  نیتخم
نسبت به  یشتریدقت ب یدر اغلب موارد دارا یکیدرولیه کردیکرد. رو یبندمیتقس یکیدرولوژیو ه یکیدرولیه کردیرو دودستهبه  توانیرا م
محدود  یعمل یهاتیها در اکثر فعالاطلاعات و داده نیبه ا یکه دسترس است شتریها و اطلاعات بداده ازمندیاست اما ن یکیدرولوژیه کردیرو

سنجه رسوب  یاست. منحن قرارگرفته توجه مورد شتریاست ب ترسادهدارد و  یکمتر یهادادهبه  ازیآنکه ن لیبه دل یکیدرولوژیه کردی. رواست
 یهادادهبر اساس  یفرم خط ای) یفرم رابطه توان کیکه  استبار رسوب معلق  نیتخم یبرا یکیدرولوژیه کردیروش در رو نیترشدهشناخته

سنجه استفاده از برآورد  یمنحن نیی. روش متداول تعسازدیرودخانه مرتبط م انیجر یشده( است که بار رسوب معلق را به دب یتمیلگار لیتبد
 یآمار یهاروش رومندیبرآورد ن یها. روشردیگیپرت قرار م یهاداده ریتحت تأث مؤثربرآورد به شکل  نیاست که ا یحداقل مربعات معمول

و حداقل  MM کاربرد دو برآورد قیتحق نی. در ااندکرده دایپتوسعه  یبرآورد حداقل مربعات معمول یهاتیغلبه بر محدود یهستند که برا
 سهیمقا یشده است. برا سهیمقا یبا روش متداول حداقل مربعات معمول جیو نتا قرارگرفته یموردبررسسنجه  یمنحن نییتع یبرا راستهیمربعات پ

 279تا  33 یکه دارا شدهاستفادهو جفاکنده در استان گلستان  رابیباغو، النگ دره، انج یدرومتریه ستگاهیچهار ا یهادادهسه برآوردگر از  نیا
در کنار  آماری یارهایمع عنوانبهقدر مطلق خطا  نیانگیمربعات خطا و م نیانگیم شهیر ن،ییتب بیضر یارهایهستند. از مع شدهثبتجفت داده 

 یاز برآوردها شدهزده نیدقت برازش نشان داد که معادلات تخم آماری یارهایمع یاست. بررس شده استفاده جینتا سهیمقا یبرا یکیگراف اریمع
را بهبود دهند.  یحاصل از کاربرد برآورد حداقل مربعات معمول نیهستند که تخم تیقابل نیا یدارند و دارا یمناسب ییکارا استوار ونیرگرس
  د.باشن یمتفاوت با برآورد حداقل مربعات معمول ایمشابه  توانندیم استوار ونیرگرس یکه برآوردها دهدینشان م جینتا یکیگراف یبررس

 . MM راسته،یحداقل مربعات پ ،یسنجه رسوب، برآورد، حداقل مربعات معمول ی: منحنیدیکل کلمات
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 مقدمه        
 اریها بسرودخانه میدر حر شدهساخته یآب یهاسازهو  یکشاورز عت،یبه طب یارودخانهخسارات وارده توسط رسوبات  ازآنجاکه
انتقال رسوب،  ش،ی. فرسااست رابطه نیو مهندسان در ا نیآن از اهداف مهم محقق یکم حیاست، برآورد صح آورانیزو  عیگسترده و وس

 یریگاندازه یهابرنامهو توسعه  یبا برقرار توانیمسائل را م نیا .هستند زیآبر یهاحوزه تیریمهم در مد اریبس ثاز مباح یگذاررسوبو 
سموم  ،ییعلق در انتقال عناصر غذامنقش رسوبات  ،یطیمحستیز دگاهیاز د راًیاخ .قرارداد یموردبررس هادر رودخانه یمقدار رسوب انتقال

کرده  دوچندانها را داده نیا تیمو ارزش و اه قرارگرفته یشتریب موردتوجه یانقطه ریغ یهاندهیآلارسوبات و  یا بینشاء  نیهمچن و
 هستند درحرکتور هستند و همراه با آب آب غوطه انیمواد درون جر نیا ای. شوندیبه دو صورت منتقل م یارودخانهاست. رسوبات 

بار معلق  مقطع رودخانه عبور کند، کیمان از زمعلق را که در واحد  یمواد رسوب زانیو به م شودیگفته م لقمع یها مواد رسوبکه به آن
بار معلق که  یریگاندازه. روش ندیگویها بار بستر مکه به آن ندینمایپرش حرکت م دن،یاز صور لغزش، غلت یکیبه  نکهیا ای نامند،یم

که معمولاً تنها  است وستهیپ یریگاندازهمستلزم  یمطمئن ول یاستوار است، روش انیجر یو دب علقغلظت رسوب م یریگاندازه هیبر پا
 ییهاستگاهیفاقد ا رانیا ازجملهها در اکثر کشور زیآبر یهاحوزهاز  یاریبس کهی. ازآنجائاستمقدور  یمهم و دائم یهارودخانه یبر ا
ها رودخانه یعلق انتقالمبرآورد رسوب  یآمار یهاو روش یتجرب یهااستفاده از مدل ،و منظم هستند وستهیپ یرسوب سنج یبرا

برآورد  یآمار یهااز روش شوندیم یتلق یابیبرون زیو ن یابیدرون تیقابل اب یسنجه که روش یمنحن هایمدل. رسدیبه نظر م یضرور
 یر طول دوره زمانغلظت رسوب د یهایرگیمربوط به اندازه دسنجه ارقام محدو یمنحن هایمدل. در شودیرسوب معلق محسوب م

. ردیگیقرار م یموردبررسودخانه ر انیرابطه به آمار جر نیا میرودخانه و تعم یرسوب و دب یدب نیرابطه ماب جادیا قیمورد دلخواه از طر
 نی( بی)آمار یروابط تجرب یهاتی. با توجه به محدوداستخطا همراه  یمعادله همواره با مقدار نیا قیبرآورد رسوب از طر حالنیدرع

ها از روش گونهنیابهبود  یکردهایاست رو یروش ضرور نیمتداول در ا یخطاها زیرودخانه و بار رسوب معلق و ن انیجر یدب
 .ردیقرار بگ یموردبررس

ها، مخازن، ر رودخانهبمختلف  راتی. انتقال رسوب با تأثدهدیم لیاز مطالعات منابع آب را تشک یبخش مهم یو بار رسوب رسوب
است.  قرارگرفتهمختلف  یاهنهیدر زم نیمحقق یموردبررس یطیمحستیز یندهایو فرآ یکیاکولوژ یهاطی، محهادشتلابیس

 یریگاندازه یهاو روش هاکینمدت تک نیا یدارد و در ط یادیها قدمت زمعلق رودخانه بدر مورد انتقال رسو یعلم یهایبررس
 یکل یبنددسته کیبتوان در  دیاست. شا شده انجام یادیمطالعات ز یبرآورد بار رسوب نهینمود. در زم دایتوسعه و تکامل پ زیرسوب ن

 یبرا یشتریب یبه پارامترها مندازین یکیدرولیه یهالیداد. تحل یجا یکیدرولوژیو ه یکیدرولیه یهالیمطالعات را در دسته تحل نیا
بتوان گفت به  دید. شاهستن یکیدرولوژیه یهانسبت به روش شتریب نهیصرف زمان و هز ازمندین لیدل نیمحاسبات هستند و به هم

در برآورد بار رسوب معلق  یکیدرولیه یهانسبت به روش یکیدرولوژیه یهاروش تیاهم ،یکیدرولیه یهاروش یهاتیمحدود لیدلا
محاسبه  یدر عمل برا یکیدرولیه یهانسبت به روش یکیدرولوژیه یهااست که روش نیامر ا نیا لیاست. دل شتریها برودخانه

 یکیدرولوژیه یهاروش تیبه علت اهم .کنندیبرآورد مناسب ارائه م کیدارند و  یو زمان کمتر نهیهز صرفبه ازیهستند و ن ترساده
نوع منجر به بهبود مت یاصلاح بیبا در نظر گرفتن ضرا یشنهادیپ یهااست و روش شده متمرکز نهیزم نیبر ا یادیز قاتیتحق

تا در  کندیتلاش م قیحقت نیا یکیدرولوژیمتداول ه یهاروش ینظر یهاتیشده است. با توجه به محدود یکیدرولوژیه یهاروش
 د.کن یابیسنجه برآورد بار رسوب معلق ارز یرا در برآورد منحن استوار ونیمتفاوت، روش رگرس یکردیرو

  پژوهش پیشینه و نظری مبانی

است.  شدهانجام ایدر نقاط مختلف دن یمتفاوت قاتیسنجه رسوب در برآورد مقدار بار رسوب معلق تحق یمنحن یریبکار گ نهیدر زم
درصد کمتر از مقدار  50رسوب معلق را حدود  بار یسنجه توان یمنحن مدلخود نشان داده است که  قاتی( در تحق1987) 1فرگوسن

سنجه  یکه کاربرد منحن دیرس جهینت نیبه ا یپیسیسیمتعلق به رودخانه م یهاداده ی( با بررس2002) 2تزی. هروکندیآن برآورد م یواقع
 هایریگاندازه نیو فواصل ب شتریب یآماربردارو هرچه طول دوره  شودیم یواقع زانیبار رسوب منجر به برآورد کمتر از م نیتخم یبرا

                                                      
1 Ferguson 
2 Horowitz 
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 رینشان دادند که مقاد گرید یا( در مطالعه2007) 1تیو آچ لونیخواهد شد. او مترخطا در برآورد بار رسوب ک ریمقادکمتر باشد 
در دسترس  یهادادهطبق  زیاست، ن یواقع ریاز مقاد شتریدر صد ب25تا20 یونیبار رسوب معلق با استفاده از روابط رگرس شدهینیبشیپ

بار رسوب معلق  نیدر تخم زین ییآب و هوا راتییدادند تغ شنهادیثبت داده دارد و در ادامه پ مدتیطولان یاهدورهبه  ازین ترقیبرآورد دق
شده در ژاپن  یکارمنطقه جنگل کی یسنجه رسوب برا یهایمنحن ریو تفس یابیدر ارز (2008و همکاران ) یدر نظر گرفته شود. صادق

سنجه  یو بار رسوب معلق در منحن انیجر یدب یهاداده مچهار شهیر لیاستفاده از تبد ،اندنشان داده شدهثبت یهاداده یریو با بکار گ
نمودند.  یابیها در مناطق کوچک موفق ارزرودخانه یدب انیبرآورد رسوب و جر یمدل برا نیداشته و استفاده از ا یرسوب عملکرد مناسب

 اتیمنطقه و خصوص یکیزیط فیمانند شرا یبه عوامل انیجر یمعلق و دب بار رسوب نیکه ارتباط ب ن دادنشا آمدهدستبه جینتا نیهمچن
 داشته است.  یشده بستگ یکارخاک منطقه جنگل

 ونیمدل رگرس یعیبه حالت طب یتمیشکل معادله از حالت لگار ریی. عامل اول به علت تغردیگیسنجه از دو عامل منشأ م یمنحن بیار
بالاست  یهایبرآورد رسوب دب یبرا یابیبروناز عمل  یناش ب،ی. عامل دوم اراستسنجه  یاست که در اصل مربوط به ذات منحن یخط

 نی(. در ا2006 ،2تانویو ناپل دانزایداشته باشد )آ یادیز یخطا یرسوب برآورد شودیها بوده و باعث مداده تیفیت و کیکه در ارتباط با کم
ارقام و  لیتعد ی( برا1981روش فائو توسط جونز و همکاران ) یقیبوده است. در تحق یاصلاح بیمتمرکز بر ارائه ضرا قاتیتحق نهیزم

 یاول منحن بیروش ضر نیاست. در ا شدهمطرح خشکمهینمناطق خشک و  یبرا یامشاهده ریمقادبه  یمحاسبات ریکردن مقاد کینزد
 لیاصلاح اثر تبد ی( برا1987توسط فرگوسن ) ییدرست نما نهیشیشبه ب گر نیتخمروش  همچنین. شودیسنجه رسوب اصلاح م

 کاربردهبهسنجه  یمنحن یذات یمنف بیدر مورد ار ترشیباست و  شده گرفتهبه کار  ماندهیباق ینرمال خطاها عیبا فرض توز یتمیلگار
 بیروش که به ضر نی. اشودیها استفاده مجذر مکعب داده ای( در مورد برازش جذر مربع و 1983) 3توسط دوآن گراصلاح. روش شودیم

 بیاست. برآوردگر ناار شدهارائهها داده یبیحذف ار ی، براماندهیباق ینرمال خطاها عیمعروف است با رد توز زین یپارامتر ریغ یاصلاح
 یدب ریاز مقاد کیهر  یروش برا نیاست. در ا شدهارائه یخط تمیبرازش لگار ی( برا1989) 4توسط کوهن و همکاران انسیبا حداقل وار

کائو  نی. همچنگرددیانتخاب م یکل یاصلاح بیضر عنوانبه هاآن نیانگیو م شودیمحاسبه م یاصلاح بیضر کی، یامشاهدهرسوب 
 هاماندهیباق لیتحل یبر مبنا یاصلاح بیضر کیاز  وانیتا یهارودخانهسنجه رسوب در  یهایمنحن حیتصح یبرا (2005) 5و همکاران

 نینابراسنجه رسوب دارند و ب یبر برآورد منحن دیتأکبخش هستند که  نیو مبنا در ا هیپا قاتیاز تحق شدهاشاره قاتیاند. تحقاستفاده کرده
کاران و هم یجز ی. سالارردیقرار گ یموردبررسبار رسوب سالانه  یابیاز اصلاحات فوق بر ارز کیهر  جهیلازم است تلاش شود تا نت

 یهاداده یسنجه رسوب در سر یرا در بهبود برآورد منحن یاصلاح بیو ضر یینمادرست نهیشیشبه ب یهاکاربرد روش ری( تأث2016)
 یریگجهینترا  شدهانیب یهاکاربرد روش ریسنجه رسوب تحت تأث یقرار داده و بهبود عملکرد منحن یموردبررس لستانمنتخب در استان گ

عصبی تطبیقی در مقایسه با منحنی سنجه -و سیستم استنتاجی فازی بیان ژن، شبکه عصبی مصنوعی یزیربرنامه یهامدل اند.نموده
بلندمدت رودخانه تلار مورد ارزیابی قرار گرفت )امامقلی زاده و کریمی،  یهاداده یریکارگبهرسوب جهت تخمین بار رسوب معلق و با 

منحنی بیان ژن در مقایسه با  یزیربرنامه هوش مصنوعی بخصوص یهامدل نانیاطمقابل(. نتایج این مطالعه بیانگر برآوردهای 2019
  سنجه رسوب بوده است.

 ستیزطیمحب و آدر مطالعات مهندسی  استوارهای رگرسیون ربرد روشتوسط محققین این مطالعه کا شدهانجامهای طبق بررسی
 نشدهانجامدر مورد کارایی این روش در بهبود احتمالی تخمین بار رسوب معلق رودخانه  یامطالعه تاکنونبسیار محدود بوده است و 

در مقایسه با منحنی سنجه متداول، برای  استواراین مطالعه کاربرد و بررسی دو روش متفاوت از رویکرد رگرسیون  است. بنابراین در
خلاصه  طوربه توانیم شدهانیبتوجه به مطالب  باترین نوآوری تحقیق در نظر گرفت. مهم عنوانبهتوان تخمین بار رسوب معلق را می

 یمنحن نیو تخم یبررس، وبسنجه رس یمنحن نهیدر زم شدهانجام قاتیبر تحق یمرور :برشمرد لیموارد ذ صورتبهرا  قیاهداف تحق
سنجه رسوب با استفاده از  یمنحن نیو تخم یبررس ،یها و برآورد متداول حداقل مربعات معمولداده لیسنجه رسوب با استفاده از تبد

                                                      
1 Achite & Ouillon 
2 Iadanza & Napolitano 
3 Duan 
4 Cohn et al 
5 Kao et al 
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حداقل مربعات  استوارها و برآورد داده لیسنجه رسوب با استفاده از تبد یمنحن نیو تخم یبررس،  MMاستوارها و برآورد داده لیتبد
و حداقل مربعات  MM ،یمختلف حداقل مربعات معمول یبرآوردهاسنجه رسوب در  یمنحن یبرآورد مدل خط جینتا سهیمقاو  راستهیپ
 دقت برازش.  یکیگراف همچنینو  یعدد یارهایبر اساس مع راستهیپ

 

 هامواد و روش

 مورداستفاده یهاداده
ها، که نتایج حاصل از اعمال هر یک از این روش آن استعلق رودخانه نیازمند مهای مختلف برآورد بار رسوب مطالعه کارایی روش

های مختلف هیدرولوژیکی و آماری است، بررسی گردد. بدین منظور در این که دارای ویژگی شدهثبت یهادادههای مختلف بر سری
است.  شدهاستفادهده در استان گلستان هیدرومتری باغو، انجیراب، النگ دره و جفاکن یهاستگاهیادر  شدهتثبمطالعه از چهار سری داده 

 گردیده است.  ارائه 1در این تحقیق در جدول  مورداستفاده یهایسر ازهر یک  یهامشخصه

 
 مورداستفادههای داده سری یهامشخصه .1جدول 

 نام ایستگاه تعداد مشاهدات (CMS) میانگین دبی جریان (Ton/Day)میانگین بار رسوب معلق 

2426/17  باغو 279 0.4453 

1918/46  انجیراب 33 0.4819 

 النگ دره 122 0.1377 0.7266

2606/527  جفا کنده 62 0.5705 

    

 

 برآورد حداقل مربعات معمولی )تک متغیره(

 .شودیمبه شکل زیر تعریف  Yو متغیر وابسته Xیک مدل رگرسیون خطی معمولی برای متغیر مستقل 

 (1)                                                                                                    Yi= β + αxi+ei    i=1.2.….n 

),(تعداد جفت مشاهدات  nخطای تصادفی و  𝑒𝑖 پارامترهای مدل رگرسیون و ,، امiوابستهمتغیر تصادفی  iYکه در آن  yxاست .

. در رگرسیون حداقل مربعات استرگرسیون  خطبیش مبدأ و  عرض از که  نامندیمرا ضرایب رگرسیون  و  دو پارامتر 

و  شدهمشاهدهمجموع مربعات تفاوت بین مقادیر  یبه عبارتها( و یا معمولی برای برآورد پارامترهای مدل، مجموع مربعات خطا )باقیمانده
 ذیل نمایش داد.  صورتبهتوان گردد. این فرم ریاضی را میحداقل می شدهینیبشیپمقادیر 

 (2          )                                                                                                                 



n

i

ieYY
1

22 min)ˆ(min   

 . گردندیمضرایب رگرسیون با روابط زیر برآورد 

(3                       )                                                                                                               α =
∑ xiyi-

( ∑ xi)( ∑ yi)

n

∑ xi
2-

( ∑ xi)
2

n

 

(4                                          )                                                                                                      β = ȳ - αx̄ 

که در روابط مذکور 
n

x
x

i
  و

n

y
y

i
های مدل معیار مهمی در تعیین صحت مدل . بررسی فرضیات مرتبط با باقیماندههستند

ها دارای توزیع نرمال، مستقل از یکدیگر و دارای  𝑒𝑖از اینکه اندعبارتشود. این مفروضات است که در اغلب موارد نادیده انگاشته می خطی



 

 

 

 

 

استوار ونیسنجه رسوب با استفاده از رگرس یبرآورد منحن  57  

 

ی هالیتبدساده نیز وجود دارند که با استفاده از  یرخطیغهای در صورت عدم صحت مدل خطی تعدادی مدل همچنینواریانس یکسان هستند. 
 شوند.مدل خطی تبدیل میریاضی به 

  1برآورد حداقل مربعات پیراسته

چان و -2009، 2)مائس و همکاران است استواردر رویکرد رگرسیون  شدهشناختههای رگرسیون حداقل مربعات پیراسته یکی از روش
گردید )شوماخر و  ارائهعه داده و ( به فرم ذیل توس1984) 4حداقل مربعات پیراسته توسط روسیوف استوار(. روش برآورد 2010، 3همکاران
 (. 2007، 6وام و ویداکوچ-2002، 5همکاران

(5                                      )                                                                                                 f = min ∑ ei
2h

i=1 

2که 
)(

2
)2(

2
)1( ,...,, neee  و  هستنداز مقادیر کوچک به مقادیر بزرگ  شدهمرتب)خطاهای(  یهاماندهیباقمربعاتh  باید بر اساس پیراستن

)/2(ثابت پیرایش است و در بازه  hها براوردگردد. مقادیر داده nhn   ترین شود که بزرگانتخاب می یاگونهبهقرار دارد وhn  
رگرسیون حداقل  hپرت و نیز مقدار  یهاداده(. با توجه به چینش 2007وام و ویداکوچ، تأثیر قرار دهد ) باقیمانده نتواند برآورد مدل را تحت

محاسباتی معادل با  ازنظرپرت کاملاً پیراسته شوند این روش  یهادادهاگر مقادیر  درواقعتواند خیلی کارآیی داشته باشد. مربعات پیراسته می
ها موجود باشد که توسط رگرسیون حداقل مربعات پیراسته نتواند پیرایش پرت در سری داده یهادادهنیز اگر . استرگرسیون خطی معمولی 

 آن درپرت در فرایند محاسبات پیرایش گردند  یهادادهها نسبت به ری از دادهنخواهد بود. همچنین اگر تعداد بیشت مؤثرشود این روش کارا و 
 (. 2002صورت اطلاعات مهمی در محاسبات از دست خواهد رفت )شوماخر و همکاران، 

  MMبرآورد 

ها با تابعی دیگر ن جابجایی مربعات باقیماندهآتوسعه داد که ایده اصلی  7Mبرآوردگر  باناماز برآوردگرها را  یادسته( 1981و  1973هوبر )
 ذیل است.  صورتبهها از باقیمانده

(6                  )                                                                                                                                f = min ∑ ρei
2h

i=1 
 (IRLS8)با استفاده از حداقل مربعات دوباره وزن دهی شده تکراری  Mکه یک تابع متقارن با یک حداقل یکتا در صفر است. برآورد 

ها بر مبنای برازش اولیه محاسبه شود و سپس یک مجموعه از وزنابتدا یک برازش اولیه محاسبه می IRLS درروششود. محاسبه می
یک نوع  MMیابد تا اینکه یک تعداد معین از تکرارها پایان پذیرد یا یک معیار همگرایی برآورده شود. برآورد گردد. تکرارها ادامه میمی

 . استذیل  صورتبه استوار Mیک برآورد  MM( توسعه داده شد. در برآورد 8719) 9است که توسط یوهای Mخاصی از برآورد 

(7                                                                                                     )                                  ∑ ρ
yi - xi

Tβ

Ŝ
; cn

i=1                 

است که  c 10یساززانیمها با ثابت یک تابع وزن محدب باقیمانده c;.)(ها است و برای باقیمانده استواریک برآورد مقیاس  sکه    
 زیر است. صورتبهمتقارن است. یک انتخاب جایگزین برای برآورد  محدودشدهیک تابع خسارت 

(8                                                                                             )                                      ∑ xiψ
yi - xi

Tβ

Ŝ
; cn

i=1                               

                                                      
1Least Trimmed Squares (LTS) 
2 Maes et al 
3 Chun et al 
4 Rousseeuw 
5 Schumacker et al 
6 Kvam & Vidakovic 
7M-Estimator 
8Iteratively Reweighted Least Squares 
9 Yohai 
10 Tuning 
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 استوارر تفکیک بالا است. در مرحله اول یک برآوردگ یامرحلهشامل فرایند سه  MMیک تابع یکنواخت است. برآورد  در این رابطه      
اسبه گام اول مح Sبا استفاده از باقیمانده برآورد  استوار Mشود. در گام بعدی یک برآورد برای گام اول استفاده می Sشود. برآورد محاسبه می

   شود.  به میرگرسیون محاس Mشود. در گام سوم پارامترهای نهایی برآورد می

 معیارهای دقت برازش

کدیگر مقایسه نمود. در این مطالعه برای مقایسه نتایج برآوردهای مختلف نیاز به معیارهایی است تا بتوان نتایج برآوردهای مختلف را با ی
 گردد. برای ارزیابی مقایسه برآوردهای مختلف از معیارهای ذیل استفاده می

(9               )                                                                                                         R2=
[∑ Xiyi-

(Xi)(yi)

n
]
2

[∑ xi
2-

(∑ xi)
2

n
][∑ y

i
2-

(∑ yi)
2

n
]

       

 
(10                                                                 )                                                                     RMSE=√(yi-yî

)
2

n
           

 (11                                                                      )                                                                MAE=
∑ |yi-yî

|n
i=1

n
 

 
 1و 0. مقدار این معیار بیندهدیمرا نمایش  yو متغیر وابسته  xمعیاری است که قدرت رابطه خطی بین متغیر مستقل  R2ضریب تبیین 

رابطه بین متغیر وابسته و مستقل را  تواندیمکه رابطه خطی به شکل مناسبی  است نیا دهندهنشانباشد  ترکینزد 1و هرچه به  ردیگیمقرار 

عددی دارای حداقل برابر با صفر است  ازنظراست که  یاسهیمقایک معیار دقت برازش  RMSE 1نمایش بدهد. ریشه میانگین مربعات خطا 

از کران پایین به صفر  RMSEاست که مانند  معیاری MAE 2 معیار میانگین قدر مطلق خطا یا. یستن محدودشدهاما از سمت مقادیر بالاتر 
دهد و از این متوسط نشان می طوربهست که انتظار خطا را  نآنیست. ویژگی مشخص این معیار  محدودشدهشود اما از کران بالا محدود می

 نظر برای پژوهشگران اهمیت زیادی دارد. 
 

 هاافتهی

در سری  نآ کاربردنیازمند راسته حداقل مربعات پیو  MM، حداقل مربعات معمولی های برآورد درک کارایی کاربرد هر یک از روش
ری شامل النگ دره، انجیراب، باغو و جفاکنده چهار ایستگاه هیدرومت یهادادهاین مطالعه از سری  . دراستها واقعی و تفسیر نتایج آن یهاداده

 یهادادهده است. در ذیل به تفکیک سری شبرازش تفسیر معیارهای گرافیکی و عددی دقت  برحسب آمدهدستبهاست و  نتایج  شدهاستفاده
 است. شدهارائه قل مربعات پیراستهحداو  MM، حداقل مربعات معمولی از اعمال هر یک از برآوردهای  آمدهدستبهنتایج  یموردبررس

 النگ دره یهادادهبررسی نتایج سری 

 یهادادهمعیارهای عددی دقت برازش و نیز شیب و عرض ا ز مبدأ حاصل از برازش خطوط رگرسیونی با برآوردهای مختلف برای سری 
طور که همان است. شده دادهنشان  1از برآوردهای مختلف در شکل  شدهزدههای خطی تخمین است و مدل شده ارائه 2النگ دره در جدول 

حداقل مربعات و  MM شده است اما دو برآورد خط بیشمنجر به بیشترین تخمین  حداقل مربعات معمولیدهد برآورد مقدار ضرایب نشان می
د از برآور شدهزدهتخمین  خطبیشاند که در این میان مقدار تخمین زده حداقل مربعات معمولیرا کمتر از برآورد  خطبیشمقدار  پیراسته

برآورد  همچنیناست.  MMو بیشتر از مقدار متناظر در برآورد  حداقل مربعات معمولیکمتر از مقدار متناظر در برآورد  حداقل مربعات پیراسته
به ترتیب در  MMو  حداقل مربعات پیراستهبرآوردهای  .مبدأ شده است منجر به تخمین بیشترین مقدار عرض از حداقل مربعات معمولی

دارای علامت  حداقل مربعات معمولیتوسط برآورد  شدهزدهمبدأ تخمین  گیرند. از طرفی دیگر تنها مقدار عرض ازبعدی جای می یهارتبه
دارای علامت  حداقل مربعات معمولیبرآورد  برخلاف استواررگرسیون  یبرآوردهاتوسط  شدهزدهمبدأ تخمین  مثبت است و مقادیر عرض از

                                                      
Root Mean Square Error1  

2Mean Absolute Error  
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. بررسی ضریب استمحسوس  MMو  حداقل مربعات معمولی بین برآوردهای خط بیش. همچنین مشخص است تفاوت تخمین هستندمنفی 
 حداقل مربعات معمولیو  حداقل مربعات پیراسته، MM صورتبههای خطوط رگرسیون به ترتیب ست که بهترین تخمین نآتبیین بیانگر 

حداقل مربعات ، حداقل مربعات معمولی  صورتبههای خطوط رگرسیون را بهترین تخمین خطاریشه میانگین مربعات است در حالیکه معیار 
حداقل مربعات  ،حداقل مربعات پیراسته  صورتبهها را بهترین تخمین میانگین قدر مطلق خطاگیرد. همچنین معیار در نظر می MMو  پیراسته

را در این سری منجر  استوارتوان کاربرد برآوردهای رگرسیون می درمجموعفوق با در نظر گرفتن معیارهای  دهد.نشان می MMو معمولی 
که شیب خطوط رگرسیون در برآوردهای مختلف دارای اختلاف  آن استنیز بیانگر  1. بررسی شکل آن استبه بهبود تخمین مدل خطی د

کمتر و در مقادیر کمتر دبی مقدار دبی رسوب را بیشتر از  در مقادیر بالاتر دبی مقدار رسوب را استوارمحسوس است و برآوردهای رگرسیون 
 زنند. تخمین می حداقل مربعات معمولیبرآورد 

 ضرایب مدل خطی و معیارهای عددی دقت برازش )النگ دره( . 2جدول 

 a b R2 
RMSE 

(Ton/Day) 
MAE(Ton/Day) 

OLS 6063/2  7159/0  9071/0  0592/1  8354/0  

MM 0929/2  9135/0-  9153/0  2590/1  8742/0  

LTS 3545/2  1539/0-  9106/0  1189/1  8313/0  

 

 
 با برآوردهای مختلف )النگ دره( شدهزدههای خطی تخمین مدل . 1شکل 

 انجیراب یهادادهبررسی نتایج سری 

حداقل مربعات معمولی توسط برآوردهای  شدهزدههای خطی تخمین معیارهای عددی دقت برازش به همراه ضرایب مدل خطی برای مدل
 ،MM  خط بیشاست. بررسی  شدهارائه 3ایستگاه هیدرومتری انجیراب در جدول  یهادادهبر سری  شدهاعمال حداقل مربعات پیراستهو 

تخمین  خط بیشدارای بیشترین بزرگی  حداقل مربعات معمولیو  MM، حداقل مربعات پیراسته دهد که به ترتیب برآوردهای نشان می
مبدأ برای خطوط مختلف رگرسیون نیز برقرار بوده است. بررسی معیار ضریب تبیین  اند و همین الگو در تخمین مقدار عرض ازبوده شدهزده

اند شده حداقل مربعات معمولینسبت به برآورد  شدهزدهمنجر به بهبود دقت مدل خطی تخمین  استواردهد هر دو برآورد رگرسیون نشان می
دهد که برآوردهای نشان می ریشه میانگین مربعات خطابوده است. بررسی معیار  MMکمی بهتر از برآورد  حداقل مربعات پیراستهو برآورد 

ریشه میانگین معیار  برخلاف میانگین قدر مطلق خطااما معیار  .بوده است حداقل مربعات معمولیدارای دقت کمتر از برآورد  استواررگرسیون 
منجر به بهبود دقت برازش در مقایسه با برآورد  استواردهد که برآوردهای رگرسیون سو با معیار ضریب تبیین نشان میو هم مربعات خطا

دارای دقت کمی بهتر نسبت  حداقل مربعات پیراستهبرآورد  استواررگرسیون  یموردبررسهای اند و در بین روششده حداقل مربعات معمولی
ایستگاه هیدرومتری انجیراب  یهادادهاز برآوردهای مختلف برای سری  شدهزده. نمودارهای خطوط رگرسیون تخمین است MMبه برآورد 
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های دارای وضعیتی بین خط MMاز برآورد  شدهزدهدهد خط تخمین طور که این شکل نشان میاست. همان شدهدادهنشان  2در شکل 
تر بسیار نزدیک حداقل مربعات پیراستهاست که البته به برآورد  حداقل مربعات پیراستهو  معمولیحداقل مربعات از برآوردهای  شدهزدهتخمین 

منجر به برآورد بیشتر  استوار. مطابق شکل مشخص است که در مقادیر بالاتر دبی رودخانه در سری داده انجیراب هر دو برآورد رگرسیون است
تری به تخمین بار رسوب معلق توانند به شکل مناسباند و به عبارتی میشده ل مربعات معمولیحداقدبی بار رسوب معلق در مقایسه با برآورد 

بپردازند. البته باید توجه داشت که در مقادیر پایین دبی جریان رودخانه در سری  حداقل مربعات معمولیدر شرایط سیلابی نسبت به برآورد 
 زنند. تخمین می حداقل مربعات معمولیمقدار بار رسوب معلق را کمتر از برآورد  حداقل مربعات پیراستهو  MMانجیراب برآوردهای 

 ضرایب مدل خطی و معیارهای عددی دقت برازش )انجیراب( . 3جدول 

 a B R2 
RMSE 

(Ton/Day) 
MAE(Ton/Day) 

OLS 2991/2  3731/2  8224/0  4568/1  0143/1  

MM 5503/2  7706/2  8459/0  5051/1  9725/0  

LTS 5715/2  8225/2  8468/0  5133/1  9717/0  

 

 با برآوردهای مختلف )انجیراب( شدهزدههای خطی تخمین مدل. 2شکل 

 

 باغو یهادادهبررسی نتایج سری 

 ،حداقل مربعات معمولیدر این تحقیق یعنی برآوردهای  شدهگرفتهمعیارهای عددی دقت برازش برآوردهای مختلف مدل خطی بکار 
MM تخمین  خطبیشدهد که نشان می یروشنبهمدل خطی  خطبیشاست. بررسی مقدار  شدهارائه 4در جدول  مربعات پیراستهحداقل  و

است. البته باید در نظر  حداقل مربعات معمولیتوسط برآورد  شدهزدهکمی کمتر از مقدار تخمین  استوارتوسط برآوردهای رگرسیون  شدهزده
 چنانآناین تفاوت  هرچندشده است  MMتر شیب در مقایسه با برآورد منجر به تخمین مقدار بزرگ پیراسته حداقل مربعاتداشت که برآورد 

مقادیر منفی برای برآوردهای  دهندهنشانتوسط برآوردهای مختلف  شدهزدهمبدأ تخمین  محسوس نیست. از طرف دیگر بررسی مقدار عرض از
دهد هر دو برآورد رگرسیون است. بررسی معیار ضریب تبیین نشان می حداقل مربعات معمولی و مقدار مثبت برای برآورد استواررگرسیون 

است و در بین برآوردهای  یجزئاند که البته این کاهش بسیار کاهش داده حداقل مربعات معمولیدقت برازش را نسبت به برآورد  استوار
نیز  ریشه میانگین مربعات خطابوده است. بررسی معیار  MMاندکی بیشتر از برآورد  حداقل مربعات پیراستهدقت برآورد  استواررگرسیون 

بیانگر این نکته است که تخمین صورت  میانگین قدر مطلق خطاشود اما بررسی معیار ضریب تبیین می منجر به نتایج مشابه با بررسی معیار
تری نتیجه ضعیف MMشده اما برآورد  حداقل مربعات معمولیبه برآورد  موجب بهبود نسبت حداقل مربعات پیراستهگرفته بر اساس برآورد 

است. بررسی  یجزئداشته است. البته تفاوت بین مقادیر مختلف این معیار در برآوردهای مختلف بسیار  حداقل مربعات معمولینسبت به برآورد 
دارای تفاوت با برآورد صورت گرفته از طریق کاربرد  استوارن دهد که برآوردهای صورت گرفته با کاربرد رگرسیونشان می وضوحبه 3شکل 

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

-6 -4 -2 0 2

ب 
سو

ر ر
ی با

بیع
 ط

تم
اری

لگ
(

 بر
تن

وز
ر

)

(متر مکعب بر ثانیه)لگاریتم طبیعی دبی 

Observed

Linear (OLS)

Linear (MM)

Linear (LTS)



 

 

 

 

 

استوار ونیسنجه رسوب با استفاده از رگرس یبرآورد منحن  61  

 

وجود  یجزئتفاوت  MMو  حداقل مربعات پیراستهیعنی برآوردهای  استواراست و بین برآوردهای رگرسیون  حداقل مربعات معمولیروش 
دهد. قرار می MMتر به اما نزدیک MMو  ولیحداقل مربعات معممدل خطی را بین برآوردهای  حداقل مربعات پیراستهدارد. از طرفی برآورد 

تر مشاهداتی نزدیک به مقادیر حداقل مربعات معمولیدر مقادیر بالاتر دبی جریان رودخانه مقدار بار رسوب معلق تخمین شده از طریق برآورد 
که نسبت به سایر برآوردها به مقادیر  است MMاز طریق برآورد  شدهزدههای است اما در مقادیر کمتر دبی جریان رودخانه این تخمین

 . استتر مشاهداتی بار معلق رسوب نزدیک

 ضرایب مدل خطی و معیارهای عددی دقت برازش )باغو( . 4جدول 

 a b R2 
RMSE 

(Ton/Day) 
MAE(Ton/Day) 

OLS 8755/2  3601/0  9019/0  2085/1  9440/0  

MM 6515/2  2057/0-  8915/0  2578/1  9482/0  

LTS 7123/2  0149/0-  8956/0  2311/1  9407/0  

 

 

 با برآوردهای مختلف )باغو( شدهزدههای خطی تخمین مدل . 3شکل 

 

 جفاکنده یهادادهبررسی نتایج سری 

ایستگاه هیدرومتری جفاکنده استفاده شد. نتایج عددی  یهادادهاز سری  یبررس مورد واقعی یهادادهدر این مطالعه برای مورد چهارم 
است که شامل ضرایب معادله  شدهارائه 5از کاربرد برآوردهای مختلف برای تخمین معادله فرم خطی منحنی سنجه رسوب در جدول  حاصل

دارای بیشترین مقدار در این  MMد در برآور شدهزدهتخمین  خطبیش. بر طبق نتایج مقدار بزرگی استخط و سه معیار عددی دقت برازش 
گیرند. قرار می حداقل مربعات پیراستهو  حداقل مربعات معمولی از برآوردهای شدهزدهن به ترتیب ضرایب تخمین آو بعد از  استسری داده 

 شدهزدهتخمین  خطبیشی قبلی است زیرا در موارد قبل یهادادههای مشخص است که از این حیث این نتایج دارای تفاوت با سری وضوحبه
بیشتر یا کمتر بوده است در حالیکه در این  استواربا برآوردهای رگرسیون  شدهزدهتخمین  خطبیشاز هر دو  حداقل مربعات معمولیبا برآورد 

حداقل مربعات در مقایسه با برآورد  استوارشود نتیجه گرفت که لزوماً برآوردهای رگرسیون می سری داده این موضوع روی نداده است بنابراین
تئوری این موضوع کاملاً مشخص است اما این  نظر از اگرچهشوند. کاملاً متفاوت و با تغییرات محسوس نمی خط بیشمنجر به  معمولی

در  شدهزدهمین مبدأ تخ تأییدی ساده بر این موضوع است. بررسی بزرگی مقدار عرض از درواقعجفاکنده نیز  یهادادهتجربه در سری 
مبدأ در مقایسه با برآورد  تر عرض ازمنجر به تخمین مقادیر بزرگ استوارکند که هر دو برآورد رگرسیون برآوردهای مختلف مشخص می

 از مقدار یجزئبه مقدار  MMتوسط برآورد  شدهزدهمبدأ تخمین  اند و نیز از طرف دیگر بزرگی مقدار عرض ازشده حداقل مربعات معمولی
دهد که برآورد بیشتر است. بررسی معیار دقت برازش ضریب تبیین نشان می حداقل مربعات پیراستهتوسط برآورد  شدهزدهمتناظر تخمین 
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MM  شده در  حداقل مربعات معمولیمتداول  منجر به افزایش دقت تخمین مدل خطی نسبت به برآورد استواراز خانواده برآورد رگرسیون
کاهش داده است. از طرفی بررسی  حداقل مربعات معمولیدقت برازش را نسبت به برآورد  یجزئبه مقدار  حداقل مربعات پیراستهحالیکه برآورد 

است  یجزئکاملاً  MMو  حداقل مربعات معمولیتفاوت دقت برازش برآوردهای  اگرچهدهد که نشان می ریشه میانگین مربعات خطامعیار 
تری نسبت به نتیجه ضعیف حداقل مربعات پیراستهاست که منجر به بهترین دقت برازش شده و برآورد  ت معمولیحداقل مربعااما این برآورد 

یعنی  استوارکند که هر دو برآورد رگرسیون بیان می میانگین قدر مطلق خطادو برآورد دیگر داشته است. اما بررسی معیار دقت برازش 
اند. با در نظر در این سری شده حداقل مربعات معمولیبیشتر برازش در مقایسه با  دقتبهنجر م حداقل مربعات پیراستهو  MMبرآوردهای 

حداقل موجب بهبود دقت برازش در مقایسه با برآورد  استواربرآوردهای رگرسیون  درمجموعتوان نتیجه گرفت می شدهانیبگرفتن معیارهای 
با  شدهزدههای خطی تخمین مدل اند.ایستگاه جفاکنده شده یهادادهسری  در در برآورد مدل خطی منحنی سنجه رسوب مربعات معمولی

 یهادادهبا کاربرد سری  حداقل مربعات پیراستهو  MM، حداقل مربعات معمولی در این تحقیق یعنی  موردمطالعهای آوردهاستفاده از بر
مبدأ به یکدیگر بسیار نزدیک  دهد مقادیر عرض ازنشان می 4شکل به نمایش در آمده است. بررسی  4ایستگاه هیدرومتری جفا کنده در شکل 

این مطالعه دارای مقادیر نزدیک به یکدیگر  در یموردبررسهای بار رسوب معلق در مقادیر بالاتر دبی جریان توسط سه برآورد و تخمین هستند
های بالاتر شود که در دبیختلف وجود دارد منجر میهای برآوردهای مباید در نظر گرفت تفاوت محدودی که بین تخمین اگرچه هستند

های دارای تخمین حداقل مربعات معمولیو برآورد  حداقل مربعات معمولیهای بالاتر از برآورد دارای تخمین MM  جریان رودخانه برآورد
تر دبی جریان رودخانه در نظر گرفته شود است. اما اگر مقادیر پایین یجزئاین اختلاف  هرچنداست  حداقل مربعات پیراستهبالاتری از برآورد 

از برآورد  بسیار به یکدیگر نزدیک و کمی متفاوت MM و حداقل مربعات معمولیهای حاصل از برآوردهای گردد که تخمینمشخص می
 است.  حداقل مربعات پیراستهتوسط  شدهانجام

 ددی دقت برازش )جفاکنده(ضرایب مدل خطی و معیارهای ع . 5جدول 

 a b R2 
RMSE 

(Ton/Day) 
MAE(Ton/Day) 

OLS 0741/3  7273/3  9281/0  3142/1  0758/1  

MM 1082/3  8710/3  9292/0  3181/1  0583/1  

LTS 9455/2  8638/3  9141/0  3759/1  0613/1  

 

 

 با برآوردهای مختلف )جفاکنده( شدهزدههای خطی تخمین مدل . 4شکل 
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 بحث
ترین است. مهم قرارگرفته موردتوجهمنحنی سنجه رسوب بار معلق به علت سهولت استفاده به شکل وسیعی برای تخمین بار رسوب معلق 

ترین مزیت نسبی این روش مهم درواقعکند و این موضوع دبی جریان رودخانه استفاده می یهادادهکه صرفاً از  است نیاویژگی این روش 
ترین مزیت تحلیل نیازمند است. بدیهی است که همچنان که سادگی و نیاز به حداقل داده مهم شدهثبتاست زیرا به حداقل داده متغیر مستقل 

های زیادی برای روش هرحالبهکند. این روش را دارای محدودیت در دقت تخمین نیز می زمانهماما  دیآیم حساببهمنحنی سنجه رسوب 
اما در کنار بهبود دقت برازش دارای این محدودیت ذاتی هستند که نیاز به متغیرهای مستقل  اندافتهیتوسعهبهبود تخمین بار رسوب معلق 

سعی اغماض است. در این مطالعه  رقابلیغبیشتری برای تخمین بار رسوب معلق دارند و در کاربردهای عملی این یک محدودیت جدی و 
حداقل )تبدیل لگاریتم طبیعی( به بررسی تخمین صورت گرفته با استفاده از برآورد متداول  شدهلیتبد یهادادهشده است تا با در نظر گرفتن 

 طوربهو ارزیابی قرار گیرد.  موردتوجه حداقل مربعات پیراستهو  MMمانند  استوارو کاربرد برآوردهای رگرسیون  شدهپرداخته مربعات معمولی
 ملاحظهقابلتواند پس از تبدیل دوباره به داده اصلی موجب بهبود مشخص بهبود اندک در دقت برآورد مدل خطی منحنی سنجه رسوب می

 در دقت مدل برآورد شده گردد. 

 یریگجهینت

حداقل )لگاریتم طبیعی( صورت گرفت و در ابتدا برآورد متداول  شدهلیتبد یهادادهدر این مطالعه برآورد منحنی سنجه رسوب با استفاده از 
شد و ضرایب مدل تبدیل یافته خطی و نیز معیارهای دقت برازش برآورد گردید و سپس همین روند برای برآوردهای  بکار گرفته مربعات معمولی

در چهار ایستگاه هیدرومتری  شدهثبت یهادادهاده از سری تکرار شد. با استف حداقل مربعات پیراستهو  MMیعنی برآوردهای  استواررگرسیون 
 النگ دره، باغو، انجیراب و جفاکنده محاسبات صورت گرفت و نتایج ذیل به دست آمد.  یهادادهیعنی سری 

 خطبیشدر دو سری داده )باغو و النگ دره( منجر به کاهش برآورد بزرگی  MMدهد که برآورد رگرسیون نشان می خطبیشبررسی  -1
از  شدهزدهرا بیشتر از مقدار تخمین  خطبیششده و در دو سری دیگر )انجیراب و جفاکنده( مقدار  حداقل مربعات معمولینسبت به برآورد 

مقدار شیب را در یک سری داده )انجیراب( کمتر از  بعات پیراستهحداقل مرتعیین کرده است. همچنین برآورد  حداقل مربعات معمولیبرآورد 
 ارائه خطبیشتخمین زده و در سه سری داده دیگر مقدار بزرگی بیشتری برای  حداقل مربعات معمولیتوسط برآورد  شدهزدهمقدار تخمین 

 کرده است. 
سری داده جفاکنده که مقدار شیب تخمین  رازیغبهدهد نشان می راستوابرآورد شده توسط برآوردهای رگرسیون  خطبیش یاسهیمقابررسی  -2

برآورد  یموردبررسهای است، در سایر سری MMبا برآورد  شدهزدهکمتر از مقدار متناظر تخمین  حداقل مربعات پیراستهتوسط برآورد  شدهزده
 شده است. MMتوسط برآورد  شدهزدهنسبت به مقدار تخمین  خطبیشمنجر به تخمین مقدار بیشتر  حداقل مربعات پیراسته

مقدار این پارامتر را در دو سری داده )النگ دره و باغو( کمتر از  MMدهد برآورد مبدأ نشان می عرض از شدهزدهبررسی مقادیر تخمین  -3
حداقل مربعات . نیز برآورد استه( این رفتار بالعکس تخمین زده است و برای دو سری دیگر )انجیراب و جفاکند حداقل مربعات معمولیبرآورد 
تخمین زده اما در  حداقل مربعات معمولیمبدأ را برای دو سری )انجیراب و جفاکنده( بیشتر از مقدار متناظر در برآورد  مقدار عرض از پیراسته

بیشتر  حداقل مربعات پیراستهاز مقدار متناظر برآورد  معمولیحداقل مربعات از برآورد  شدهزدهدو سری دیگر )باغو و النگ دره( مقدار تخمین 
 . است

دهد تنها در سری داده جفاکنده مقدار نشان می استواربا برآوردهای رگرسیون  شدهزدهمبدأ تخمین  مقادیر عرض از یاسهیمقابررسی  -4
تر و در سه سری دیگر بزرگ حداقل مربعات پیراستهورد از تخمین صورت گرفته بر اساس برآ MMاز برآورد  شدهزدهمبدأ تخمین  عرض از
 .استتر کوچک

حداقل مربعات نسبت به برآورد  MMشود که در سری داده باغو مقدار ضریب تبیین در برآورد با در نظر گرفتن ضریب تبیین مشخص می -5
مقدار ضریب تبیین  حداقل مربعات پیراستهدهد. در برآورد و در سه سری دیگر نتایج بهبود ضریب همبستگی را نشان می افتهیکاهش معمولی

 دهد.افزایش و در دو سری باغو و جفاکنده کاهش را نشان می حداقل مربعات معمولیدر دو سری انجیراب و النگ دره نسبت به برآورد 
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 MMهای النگ دره و جفاکنده مقدار ضریب تبیین برآورد شود در سریمشخص می استوارهای رگرسیون با مقایسه ضریب تبیین برآورد -6
بیشتر  حداقل مربعات پیراستههای باقیمانده یعنی باغو و انجیراب دقت برازش برآورد بیشتر است اما در سری حداقل مربعات پیراستهاز برآورد 
 بوده است.  MMاز برآورد 

دقت برآورد مدل  استوارهر دو برآورد رگرسیون  یموردبررسدهد که در هر چهار سری نشان می ریشه میانگین مربعات خطا بررسی معیار -7
 اند.کاهش داده حداقل مربعات معمولیخطی را نسبت به برآورد متداول 

کند که در دو سری داده )النگ بیان می اراستوهای خطی برآورد شده توسط رگرسیون بین مدل ریشه میانگین مربعات خطامقایسه معیار  -8
بهتر  MM برآوردبالاتر است و در دو سری دیگر )انجیراب و جفاکنده( دقت  MMاز برآورد  حداقل مربعات پیراستهدره و باغو( دقت برآورد 

 . است
انجیراب و جفا کنده دقت مدل نسبت به برآورد  یهادادهدر سری  MMکند در برآورد بیان می میانگین قدر مطلق خطابررسی معیار  -9

حداقل تری نسبت به برآورد پایین دقتبهمنجر  MMو در دو سری دیگر )باغو و النگ دره( کاربرد برآورد  بهتر شده حداقل مربعات معمولی
ده که دقت مدل نسبت به کاربرد برآورد در هر چهار سری داده نشان دا حداقل مربعات پیراستهشده است. نیز کاربرد برآورد  مربعات معمولی

 است. افتهیشیافزا حداقل مربعات معمولی
یک  جزبهدهد که نشان می استوارهای خطی برآورد شده توسط برآوردهای رگرسیون بین مدل میانگین قدر مطلق خطامقایسه معیار  -10

 بوده است.  MMبهتر از برآورد  پیراستهحداقل مربعات ها دقت برآورد سری داده )جفاکنده( در سایر سری داده
به یکدیگر  استواررگرسیون  یبرآوردهابرای دو سری داده )باغو و انجیراب(  دهدیمهای خطی برآورد شده نشان دلم بررسی نمودار-11

متفاوت  باهمر سه مدل خطی هستند، برای سری )النگ دره( رفتا حداقل مربعات معمولیبا برآورد  مشاهدهقابلبسیار نزدیک و دارای تفاوت 
نسبت به  مشاهدهقابلنزدیک به یکدیگر و با تفاوت  حداقل مربعات معمولیو  MMو برای یک سری دیگر باقیمانده )جفاکنده( برآوردهای 

 .هستند حداقل مربعات پیراسته
داده )باغو و النگ دره( موقعیت برآورد  دهد برای دو سریهای خطی برآورد شده با برآوردهای مختلف نشان میبررسی موقعیت مدل -12

بین  MM، برای یک سری )انجیراب( موقعیت برآورد است حداقل مربعات معمولیو  MMدر بین برآوردهای  حداقل مربعات پیراسته
(، و برای یکسری داده باقیمانده )جفاکنده( حداقل مربعات پیراسته )ولی نزدیک به حداقل مربعات پیراسته و  حداقل مربعات معمولیبرآوردهای 

های قرار دارد. نیز مشخص است نتایج تخمین حداقل مربعات پیراستهو  MMبین برآوردهای  حداقل مربعات معمولیموقعیت برآورد 
دبی به یکدیگر  یهادادهیینی باغو در کران پا یهادادهدبی و در سری  یهادادهجفاکنده در کران بالایی  یهادادهمختلف در سری  یبرآوردها
 . هستندنزدیک 

در مورد  ترگسترده یامطالعهمندرج  یهاشنهادیپ. رویکرد کلی گرددیم ارائهذیل  یهاشنهادیپدر این تحقیق  آمدهدستبهبا توجه به نتایج 
 در مبحث تخمین بار رسوب معلق رودخانه است. استوار یبرآوردهاکاربرد 

داده  یهایسرتعداد بیشتری از  ترجامع یامطالعهکه در  شودیمبا توجه به اینکه در این مطالعه از چهار سری داده استفاده گردید پیشنهاد  -1
 آماری باشند. یهایژگیو ازنظرمنتخب دارای تنوع بیشتری  یهایسرقرار گیرد. نیز  یموردبررس شدهثبت

 شودیمهیدرومتری استان گلستان بوده است. پیشنهاد  یهاستگاهیادر  شدهثبت یهایسرین تحقیق از در ا مورداستفاده یهادادهسری  -2
هیدرولوژیکی و با در نظر گرفتن  ترمتنوعمختلف اقلیمی، شرایط  یهایژگیوآبریز منتخب در مطالعات تکمیلی دارای  یهاحوضه یهایسر

 واقع شوند.  یموردبررسفیزیوگرافیکی، پوشش خاک و کاربری اراضی  یهامشخصهتنوع در 
از  برآورددر کنار این دو  شودیماست. پیشنهاد  شدهاستفاده( MM)حداقل مربعات پیراسته و  استواررگرسیون  برآورددر این مطالعه از دو  -3

 در مطالعات بعدی بهره گرفته شود.  استواررگرسیون  یبرآوردهادیگر 
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 ر و تشکر یقدت

( در 93-324-44شماره شناسه ) رومندین ونیسنجه رسوب با استفاده از رگرس یبرآورد منحناین پژوهش در قالب طرح پژوهشی تحت عنوان 
 سپاسگزاری میدانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان انجام شده است. مولفین از این دانشگاه بابت حمایت جهت انجام پژوهش 

  نمایند.
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