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اي برآورد رسوب معلق درحوضه اصفهان و تحليل منطقه

  سيرجان
  

  3٣و مهدي وفاخواه2٢، درعلي نجفي1١سيد حميدرضا صادقي
  

  چكيده
هاي داراي هاي رسوب سنجي و محدوديت تعداد سالتعداد كم ايستگاه

در مناطق ها در وقايع سيلابي بويژه آمار و همچنين تعداد كم نمونه برداري
ها را با خشك و نيمه خشك كشور، تجزيه و تحليل بار رسوب رودخانه

اي از اين رو استفاده از ابزارهاي تحليل منطقه. مشكل مواجه كرده است
به نظر  ضروريهاي مناسب برآورد بار رسوبي جهت دستيابي به مدل

هايي، اين مطالعه در حوضه با هدف دستيابي به چنين مدل. رسد مي
 99300صفهان و سيرجان واقع در منطقه مركزي ايران با وسعت حدود ا

در اين تحقيق ميانگين توليد رسوب روزانه . كيلومتر مربع انجام شده است
ويژگي فيزيوگرافي، هيدرولوژيكي،  49ها به عنوان متغير وابسته و زيرحوضه

با زيرحوضه منتخب  14كاربري اراضي، زمين شناسي و اقليمي مربوط به 
سال به عنوان متغيرهاي مستقل انتخاب  11طول دوره مشترك آماري 

از ) رگرسيون(ترين شيوه تهيه مدل وايازي جهت دستيابي به مناسب. شدند
هاي مختلف تجزيه و تحليل چند متغيره نظير تجزيه و تحليل عاملي،  روش
ر و در نهايت دو مدل وايازي با حداكث. اي و تفكيكي استفاده گرديدخوشه

درصد مربوط به دو  10و كمتر از  19/35ميانگين خطاي تخمين به ترتيب 
منطقه همگن با بكارگيري روش تجزيه و تحليل عاملي و انتخاب يك 
نماينده در هر محور و با در برداشتن متغيرهايي نظير دبي پيك با دوره 

سال، درصد اراضي مرتعي و نمره ناهمواري به عنوان  20بازگشت 
ها جهت برآورد ميانگين توليد رسوب معلق روزانه ترين مدل مناسب

  . ها انتخاب گرديدزيرحوضه
  

اي، حوضه اصفهان و سيرجان، تجزيه و تحليل منطقه :كلمات كليدي
  رسوب، باتلاق گاوخوني مدل
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Abstract 
Limited number of sediment stations and recorded data, 
together with the inaccurate and insufficient sediment 
samples in flood events have doubted the river sediment load 
analysis especially in dry and semi-dry areas. Accordingly the 
regional analysis seems to be a useful tool aiming appropriate 
models for estimating sediment loads. In this study the model 
results are compared for sediment load estimatin in Esfahan 
and Sirjan watersheds, located in central Iran and comprise 
99300 Km2 in area. For 14 sub-watersheds having 11 years of  
compatible data records the mean daily suspended sediments 
and 49 physiographic, hydrologic, land use, geologic and 
climatic characteristics were used respectively as criterion 
and predictor variables. The multivariable regression 
techniques were applied with the help of factor analysis, 
clustering, and discriminant analysis to access the most 
suitable regression models. The results revealed that two 
regression models developed for two homogeneous regions 
could acceptably model the variations. The respective 
maximum and mean relative error of these models were 35.19 
and less than 10%, respectively, obtained from factor analysis 
technique and selecting one representative variable in every 
component. The most suitable variables for estimation of 
mean daily suspended sediment yield of sub-watersheds are 
the peak discharge with 20 years return period, rangeland 
percentile, and ruggedness number. 
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  مقدمه  -1
هاي كشور توسط عوامل هر ساله مقدار زيادي خاك از سطح حوضه

مختلف خصوصا آب و باد فرسايش و به محل ديگر انتقال يافته و 
ضمن محدودسازي منابع آب و خاك، مشكلات اقتصادي و اجتماعي 

ها به وسايل از طرفي تجهيز كليه حوضه. آورد ي را پديد ميزياد
هاي مكرر و مرتب نه تنها از نظر عملي گيري و برداشت نمونهاندازه

. باشدممكن نيست بلكه مستلزم صرف هزينه و زمان بسيار زياد مي
هايي براي برآورد علمي و دقيق توليد رسوب بدين منظور يافتن روش

. ه منظور كنترل اين فرآيند امري ضروري استهاي كشور بدر حوضه
هاي اي به واسطه امكان تهيه مدلهاي تجزيه و تحليل منطقهروش

مناسب برآورد رسوب معلق و شناسايي عوامل دخيل در رسوبزايي 
توانند در مي) 1381تلوري، (گيري هاي فاقد ايستگاه اندازهزيرحوضه

  .اين زمينه مؤثر باشند
  

ها و نيز تعيين عوامل مؤثر در آن سوب معلق زيرحوضهبراي برآورد ر
چنانكه در . روابط زيادي توسط محققين مختلف ارائه شده است

شناسي روابط و مطالعات مختلف عوامل گوناگوني نظير خاك و زمين
  ؛ Linsley and Franzini, 1979(ها هــرحوضــزي

Mahmoudzadeh, 1996 ؛Rashidi, 1997 ،؛ 1377؛ حكيم خاني
  و  1380؛ ورواني، 1378اني، ــحـله و سبــمح عروس يـديمـق

؛ Linsley and Franzini,1979(، عوامل فيزيوگرافي )1381تلوري، 
Chen et al., 2006 ؛ Restrepo et al. 2006 ؛ عرب خدري و

محله و سبحاني،  عروس ؛ قديمي1375؛ مهرسرشت، 1374زرگر، 
، عامل )1382خدري، و عرب 1379؛ دادرسي، 1378؛ قنواتي، 1378

؛ Linsley and Franzini, 1979(كاربري اراضي و پوشش گياهي 

Arnold et al., 1987 ؛Mahmoudzadeh, 1996 ؛Rey, 2003 ؛
Walling, 2006 ؛Bini et al., 2006 ،؛ 1376؛ اميني  

رهاي ــو متغي) الف 1384كاران، ـي و همـو صادق 1376خاني، كريم
؛ Linsley and Franzini, 1979(ي ـدرولوژيكــيي و هـمـاقلي

Hallsworth, 1987 ؛Narayana, 2002 ؛Walling, 2006 ؛
Restrepo et al., 2006؛ 1374ر، ــدري و زرگــخربــ؛ ع  

) 1381و تلوري،  1381اعيلي و مهدوي، ـ؛ اسم1377م خاني، ــحكي
  .كنندها را كنترل ميمقدار انتقال رسوب معلق زيرحوضه

  
در تحقيق حاضر سعي بر آن است تا ضمن لحاظ كليه متغيرهاي 
مستقل استفاده شده در سوابق تحقيقاتي، تعداد ديگري از متغيرهاي 

هايي در راستاي تهيه مدل مستقل مد نظر قرار گرفته و سپس تلاش
برآورد توليد رسوب معلق در حوضه اصفهان و سيرجان بعمل آمده تا 

امل مهم، اهميت هر يك از آنها در توليد ضمن معرفي و شناسايي عو
  .رسوب منطقه مورد مطالعه تعيين گردد

  
  هامواد و روش -2
  مشخصات و موقعيت منطقه مورد مطالعه -2-1

حوضه اصفهان و سيرجان يا حوضه باتلاق گاوخوني و كوير سيرجان، 
مساحت اين حوضه . هاي بزرگ مركزي ايران استاز جمله زيرحوضه

رود و مربع و خود به دو زير حوضه اصلي زايندهمتركيلو 99300
  57779و  41521هاي به ترتيب سيرجان با وسعت - ابرقو

مختصات ). الف و ب 1368وزارت نيرو، (شود كيلومترمربع تقسيم مي
  .نشان داده شده است 1جغرافيايي اين دو زيرحوضه در شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  هاي رسوب سنجي منتخب در حوضه اصفهان و سيرجانايستگاهمختصات جغرافيايي و   -1شكل 
 فاقد مقياس

حوضه

  حوضه
رودزاينده

  حوضه
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. باشدرود داراي اقليم فراخشك تا بسيار مرطوب ميحوضه زاينده
 1400متر در مناطق كويري تا ميلي 50ميانگين بارندگي سالانه از 

حوضه ابرقوـ سيرجان داراي اقليمي . متر در ارتفاعات متغير استميلي
، دامنه نوسان حرارتي كم و بيش زياد و خشكي با ويژگي بارندگي كم

بارندگي حوضه در بخش وسيعي از آن ناچيز، در حاشيه . باشد مي
و در بخش كوچكي از شرق و جنوب  300شمالي و جنوبي حوضه 

 ).الف و ب 1368وزارت نيرو، (متر است ميلي 500شرق آن 
 
  روش تحقيق  -2-2

سوب معلق در حوضه اي برآورد ر در راستاي تهيه مدل منطقه
  :اصفهان و سيرجان مراحل زير انجام گرديد

  
  سنجي  آبهاي ايستگاهـ تعيين 

سنجي در  و رسوب سنجي آبهاي ابتدا اطلاعات مربوط به ايستگاه
آوري و پس از ترسيم بارگراف دوره آماري رسوب،  كل حوضه جمع

همچنين دبي روزانه، دبي حداكثر لحظه اي و بارندگي ساليانه آنها و 
كارآموز و ( Hurstكنترل نسبي كفايت اطلاعات با استفاده از آزمون 

سال  11ايستگاه با دوره آماري مشترك  14تعداد ، )1384نژاد، عراقي
هاي منتخب در موقعيت كلي ايستگاه. انتخاب شدند) 1380تا  1370(

  .نشان داده شده است 1شكل 
 
  هاو ويژگيجمع آوري اطلاعات ـ 

هاي توپوگرافي،  هاي مورد نياز شامل نقشهرحله كليه نقشهدر اين م
اي، زمين شناسي و كاربري اراضي حوضه در شبكه آبراهه

و  1:100000اي لندست به همراه تصاوير ماهواره 1:250000مقياس
در تحقيق حاضر . جمع آوري گرديد 1:50000هاي هوايي عكس

وابسته و خصوصيات ميانگين توليد رسوب روزانه به عنوان متغير 
 ،ارتفاع متوسط حوضه ،ارتفاع حداقل حوضه( مختلف فيزيوگرافي

حداقل و حداكثر، ارتفاع حداكثر حوضه، زمان تمركز به  اختلاف ارتفاع
روش كاليفرنيا، زمان تمركز به روش كرپيچ، طول حوضه، ضريب 
گراوليوس، درصد شيب آبراهه اصلي، طول آبراهه اصلي، درصد شيب 

حوضه، محيط، مساحت، درصد اراضي با جهت غربي، شرقي، متوسط 
 3، 2، 1جنوبي، شمالي و اراضي دشتي، تراكم زهكشي آبراهه درجه 

 ،پذيري، فاصله مركز ثقل تا خروجيها، ضريب انشعابو كل آبراهه
 ،نسبت ناهمواري ،نمره ناهمواري ،طول آبراهه اصلي به طول حوضه

آبراهه  قل تا خروجي به طولفاصله مركز ث ،ضريب پيچان رودي
، )Suresh, 2000و  1378 مهدوي، ؛1370فريفته، )(اصلي، فراواني آبراهه

درجه حرارت  ،سال 2ساعته با دوره بازگشت  24حداكثر بارندگي ( اقليمي
) بارندگي متوسط وزني سالانه ،ضريب خشكي دومارتن ،متوسط سالانه

هاي بي پيك با دورهد(، هيدرولوژيكي)الف و ب 1368وزارت نيرو،(
ماهه مهر تا  5، دبي متوسط )سال 100و  50، 25، 20، 10، 5، 2بازگشت 

وزارت ( )ماهه اسفند تا خرداد و دبي متوسط سالانه 4بهمن، دبي متوسط 
كشاورزي و  ،مرتعي ،درصد اراضي جنگلي( ، كاربري اراضي)1377نيرو، 

ارت كشاورزي، و وز 1375وزارت جهاد سازندگي، ( )هاساير كاربري
به ) 1374فيض نيا، ( )نمره حساسيت به فرسايش( و زمين شناسي ، )1376

همچنين از آنجايي . عنوان متغيرهاي مستقل در تهيه مدل استفاده شدند
كه تفكيك و يا تشخيص نقش جزئي برخي از شرايط خاص حاكم بر هر 

) 42- 009براي مثال وجود سد در بالادست ايستگاه پل زمانخان، (حوضه 
ها با توجه به شرايط فعلي حاكم صورت پذير نبوده لذا خصوصيات آنامكان

طبعا در صورت وجود هر گونه تاثير احتمالي بر فرآيند . گرفته است
هاي احتمالي در روند سازي، امكان جداسازي و تحليل تفاوتمدل

هاي تحليل مورد استفاده در اين تحقيق بررسي از طريق كاربرد روش
  .د خواهد داشتوجو

 
  هاـ آماده سازي داده

هاي  دادهتكميل نواقص آماري ها از طريق سازي داده پالايش و آماده
هاي  با استفاده از روشرسوب، دبي روزانه، دبي اوج و بارندگي 

اقدام شد و هاي معرف گيري و استفاده از اطلاعات ايستگاهميانگين
هاي پرت اقدام به حذف دادهبا ترسيم نمودار پراكنش  در برخي موارد

سنجه هاي منحني همچنين مبادرت به تهيهدر اين قسمت  .گرديد
هاي مختلف و تهيه معادلات سنجه رسوب براي دوره .گرديد 1رسوب

به شكل ) 1384ميرزايي و همكاران، (بندي دبي آب همچنين طبقه
 1379 ،وفاخواه( ROSOOBافزار نرمز كلي رابطه تواني و با استفاده ا

سپس بهترين روابط انتخاب و براي . صورت گرفته است) 1381و 
محاسبه دبي بلند مدت رسوب روزانه و همچنين رسوب ويژه ساليانه 

نرم افزار مزبور بر اساس برازش . استفاده شد اههر يك از ايستگاه
هاي دبي آب و رسوب استوار بوده و بين داده 2بهترين معادله وايازي

وب كل را با توجه به منحني تداوم جريان و سپس ميزان رس
رسوب توليدي از آن محاسبه در نتيجه احتمالات مربوط به هر دبي و 

 . نمايدمي
  
   تهيه، ارزيابي و انتخاب مدل  -2-3

رياضي منطقه اي برآورد رسوب در منطقه مورد  به منظور تهيه مدل
. استفاده شدو مفاهيم حاكم بر آن  3مطالعه از وايازي چند متغيره

هاي بدست آمده براي مراحل بعدي تهيه مدل، براي استفاده از داده
براي . نرمال بودن مقادير رسوب بدست آمده مورد ارزيابي قرار گرفت

هاي مستقل و وابسته از آزمون انجام آزمون نرمال بودن داده
و  1377شركت آمار پردازان، ( استفاده گرديد 4فاسميرن- كلموگراف

  ).1381اني، دكارفتوحي 
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پارامترهاي دخيل در فرآيند  در مرحله بعدي و به منظور كاهش تعداد 
تهيه مدل و شناسايي عوامل اصلي مؤثر بر توليد رسوب از تجزيه و 

در اين خصوص بكار گرفته  SPSSاستفاده و نرم افزار  5تحليل عاملي
ين تعي). 1381اني، دكفتوحي ارو  1377شركت آمار پردازان، ( شد
ترين متغيرهاي مستقل به دو روش شامل انتخاب يك نماينده مهم

. در هر محور و انتخاب چند نماينده در هر محور انجام پذيرفت
همچنين به منظور شناسايي مناطق همگن و ضرورت استفاده از آنها 

از آنجايي كه . استفاده شد 6ايدر تهيه مدل از تجزيه و تحليل خوشه
  در استفاده ا به منظور استاندارد نمودن آنها هنرمال بودن داده

ها نرمال بودن داده ضروري بوده لذااي خوشهو تحليل از تجزيه 
  هاي موجود با استفاده از روشكنترل و در صورت لزوم 
(Wheater and Cook, 2000)  تعداد از آنجايي كه . گرديدندنرمال

، )1373 ن،مقدم و همكارا( انتخابي اختياري است  هايخوشه
ها و ناحيه مطالعاتي و بررسي بنابراين با توجه به شناخت زير حوضه

بندي انجام خوشهروش هاي آنها نسبت به انتخاب بهترين ويژگي
در مطالعه حاضر و با توجه به  .دگرديام قدشده توسط نرم افزار ا

بدون انجام تجزيه و (، در سه مسير 2نمودار ارائه شده در شكل 
ملي، انجام تجزيه و تحليل عاملي و انتخاب يك و چند تحليل عا
نظير بين گروهي، درون گروهي و (هاي مختلف و با روش) نماينده

در . است خوشه بندي انجام شده) نزديكترين و دورترين همسايه
انتخاب يك يا چند نماينده در هر محور به ترتيب يك يا چند متغير 

. ات متغير وابسته انتخاب شدندمستقل با حداكثر قدرت تبيين تغيير
طبعا در صورت عدم خوشه بندي و يا ايجاد چند گروه همگن نيز به 

در تحقيق حاضر بعد از . ترتيب يك و يا چند مدل تهيه گرديد
، به منظور تأييد ها و تعيين مناطق همگنبندي زيرحوضه خوشه
وامل ترين عبندي و تعيين مهمبندي انجام شده در مرحله خوشهگروه

استفاده تشخيص يا تجزيه و تحليل تفكيكي ها از تحليل مميزه گروه
فتوحي (براي انجام تجزيه و تحليل تفكيكي از روش قدم به قدم . شد
  . استفاده گرديد) 1380و زرگر،  1381اني، دكار
  

با استفاده از كليه اقدام به انجام وايازي چند متغيره در ادامه، 
رو، پسرو، حذفي، ورود تمام متغيرها و هاي موجود شامل پيش روش

در اين مرحله  .گرديد )1381فتوحي اردكاني،(روش قدم به قدم 
هاي ميانگين رسوب معلق روزانه به عنوان متغير وابسته و  داده
هاي فيزيوگرافي، زمين شناسي، كاربري اراضي، اقليمي و  داده

ربوط به هيدرولوژيكي به عنوان متغيرهاي مستقل وارد محاسبات م
  . وايازي چندگانه گرديد

  
تقريباً  ي برآورد فرسايش خاك و توليد رسوبهامدلاز آنجايي كه 

بعد از ، بنابراين )Nearing, 1998(باشند  مي خطاداراي  هميشه
انجام وايازي چند متغيره و ساخت معادله وايازي مناسب با توجه به 

، درصد 99و  95داري سطح معنيقابل قبول در  (R2)ضريب تبيين
، مجذور (RE) 7هاي خطاي نسبيشاخصهاي برتر با ارزيابي مدل

و با  (CE) 9، ضريب كارايي (RMSE) 8خطامربعات ميانگين 
  :)1382، نجفي(استفاده از روابط ذيل انتخاب شدند

  
)1(   
  
  
)2(  
  
  
)3(  

                                                                                    
 

  
ي ميانگين رسوب معلق روزانه بر امقادير مشاهده Yoكه در آنها 

مقادير برآوردي ميانگين رسوب معلق روزانه بر  Yeحسب تن در روز، 
  .  باشدها ميتعداد داده nحسب تن در روز و 

  
با  هامحاسبات مربوط به خطاي تخمين و نيز خطاي تأييد مدل

مناسبترين مدل براي مناطق  انجام و از معيارهاي فوقاستفاده 
خطاي تأييد هر . انتخاب گرديد هايا براي كل زير حوضهو همگن 

هاي وابسته و مستقل مربوط به هر مدل با به كارگيري داده
هاي مشترك آماري محاسبه زيرحوضه براي دوره زماني غير از سال

هاي مربوط به يك دادهالامكان سعي شده است كه از حتي. گرديد
و نيز شرايط  ههاي مربوط استفاده شددوره مشترك براي زيرحوضه

ها نزديك به اقليمي، كاربري اراضي و هيدرولوژيكي زير حوضه
مراحل اجرايي  2شكل . شرايط موجود در دوره مشترك آماري باشد

هاي بدست آوردن مدلكار تا رسيدن به هدف اصلي يعني روش 
هاي اصفهان و ضهزير حومقادير رسوبات معلق در  مناسب تخمين

 . دهدسيرجان را نشان مي
 
  نتايج -3

متغير  49هاي مورد استفاده در اين تحقيق شامل كليه داده
فيزيوگرافيكي، زمين شناسي، كاربري اراضي، اقليمي و هيدرولوژيكي 
به عنوان متغير مستقل و مقادير روزانه رسوب به عنوان متغير وابسته 

سال  11ايستگاه انتخابي با طول دوره آماري مشترك  14براي 
خلاصه  1غيرهاي مستقل در جدول مقادير مربوط به كليه مت. باشد مي

پس از بررسي ارتباط بين مقادير دبي و رسوب نيز . شده است
 2هاي مختلف تهيه و در جدول معادلات سنجه رسوب براي ايستگاه

به همراه هاي سنجه رسوب منحني اي ازنمونهآورده شده و همچنين 

o

oe

Y
YYRE −

=

n

YY
RMSE

n

eo∑ −
= 1

2)(
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ار ارائه با توجه به روش ك. ارائه شده است 3 در شكلمعادله مربوطه 
. ها كنترل و توزيع نرمال آنها تأييد گرديدشده نرمال بودن كليه داده

در ادامه انجام روش كار تجزيه و تحليل عاملي و تجزيه و تحليل 
ارائه شده  5تا  3اي انجام و نتايج آنها به ترتيب در جداول خوشه

 هاي منتج از انجام وايازيپس از انجام مراحل ذكر شده، مدل. است
. خلاصه شده است 6چند متغيره حاصل و نتايج مربوطه در جدول 

هاي مختلف بدست نيز نتايج مربوط به ارزيابي كارايي مدل 7جدول 
  .دهدهاي مختلف را نشان ميآمده با استفاده از شاخص

  

  
  ايز تجزيه و تحليل منطقههاي مناسب برآورد رسوبات معلق با استفاده انمودار كلي روش كار در دستيابي به مدل  -2شكل 

 
 

  منحني سنجه رسوب ايستگاه قلعه شاهرخ  -3شكل 
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  هاي منتخبمتغيرهاي مستقل زيرحوضه  -1جدول 
متغير متغيرهاي فيزيوگرافي

  
  
  

 كد ايستگاه

ب 
ضري

س
وليو

گرا
ضه 

 حو
ول

ط
  

)
K

m
ني   )
راوا

ف
اهه

آبر
ركز 
ن تم

زما
  

)
پيچ

كر
)(h(  ركز
ن تم

زما
  

)
رنيا

اليف
ك

)(h(  

(%)بجهت شي

يب
ط ش

توس
م

  
ضه 

حو
(%) 

حيط
م

  
)

K
m

حت  )
مسا

  
)

K
m

2
مال  )

ش
وب 

جن
رق 

ش
رب 

غ
 

بي
هت

ج
 

971/0 000/27 018/0 415/1 500/3 000/55 997/44 001/0 001/0 001/0 300/56 250/72 0/430 001-42 
167/1 000/53 026/0 959/2 280/7 505/31 800/45 387/9 326/10 000/3 900/37 250/181 5/1917 003-42 
999/0 500/34 015/0 704/3 950/3 400/41 200/30 001/0 300/16 000/12 900/27 750/141 0/1600 005-42 
370/1 750/83 024/0 763/4 870/10 500/34 200/39 500/5 760/8 000/11 300/29 250/345 0/5050 007-42 
338/1 750/93 022/0 132/5 100/14 600/31 800/35 640/8 100/13 000/10 800/28 250/360 0/5766 009-42 
060/1 500/6 007/0 991/2 840/0 001/0 001/0 000/24 000/48 000/18 400/10 000/120 5/1011 029-42 
710/0 250/9 094/0 611/0 780/0 000/55 997/44 001/0 001/0 001/0 000/49 250/14 0/32 035-42 
245/1 750/11 105/0 157/1 440/1 000/61 000/27 001/0 001/0 000/12 700/14 500/30 7/47 039-42 
313/1 500/19 045/0 222/1 360/1 000/25 000/59 001/0 001/0 000/16 600/25 250/49 9/111 047-42 
326/1 500/12 086/0 284/1 990/0 001/0 000/30 000/30 000/30 000/10 100/17 000/32 3/46 061-42 
483/0 250/7 033/0 597/0 750/0 001/0 000/24 000/32 000/24 000/20 400/16 750/18 0/120 063-42 
284/1 250/34 033/0 032/2 780/2 001/0 000/28 000/21 000/21 999/29 600/9 000/66 2/210 065-42 
213/1 250/5 329/0 401/0 500/0 500/47 500/47 001/1 001/0 900/4 400/16 000/13 1/9 101-42 
201/1 000/7 133/0 642/0 660/0 001/0 000/32 500/31 500/31 000/5 300/24 250/20 6/22 112-42 

 
  هاي منتخبمتغيرهاي مستقل زيرحوضه -1ادامه جدول 

متغير متغيرهاي فيزيوگرافي
  
  
  
  

 تا  كد ايستگاه
ضه

 حو
قل

كز ث
 مر

صله
فا

جي 
خرو

)
K

m
 تا   )
قل

كز ث
 مر

صله
فا

هه 
 آبرا

ول
ه ط

ي ب
روج

خ
صلي

ا
ري  
موا

 ناه
مره

ن
ري 

موا
 ناه

بت
نس

  

چان
ب پي

ضري
دي

رو
 به   

صلي
هه ا

 آبرا
ول

ط
ضه

 حو
ول

ط
 

اب
نشع

ب ا
ضري

ري
پذي

 

  )Km/Km2(تراكم زهكشي 

لي 
 اص

اهه
 آبر

ول
ط

)
K

m
لي   )
 اص

اهه
 آبر

يب
ش

(%)  

ضه
 حو

كل
جه  

ه در
راه

آب
1 

جه 
ه در

راه
آب

2 

جه 
ه در

راه
آب

3 

500/12 382/0 000/126 602/46 310/1 213/1 250/2 105/0 039/0 039/0 027/0 750/32 9/37 001-42 
750/23 357/0 500/253 907/27 310/1 255/1 850/7 169/0 087/0 058/0 024/0 500/66 0/23 003-42 
250/17 416/0 995/190 000/102 075/2 203/1 380/4 107/0 064/0 033/0 010/0 500/41 0/5 005-42 
750/38 379/0 700/315 333/51 251/1 221/1 450/4 164/0 097/0 044/0 023/0 250/102 8/15 007-42 
250/46 354/0 565/323 700/40 426/1 392/1 070/4 159/0 093/0 041/0 025/0 500/130 2/21 009-42 
000/14 059/2 208/5 563/13 167/1 094/1 000/2 012/0 006/0 005/0 002/0 000/35 2/6 029-42 
500/2 270/0 850/284 000/270 083/3 000/1 000/2 211/0 148/0 063/0 001/0 250/9 8/26 035-42 
250/6 446/0 050/607 851/80 244/1 191/1 000/4 639/0 524/0 115/0 001/0 000/14 7/11 039-42 
000/12 727/0 090/610 564/92 179/1 846/0 000/4 338/0 237/0 101/0 001/0 500/16 1/14 047-42 
750/6 529/0 666/395 440/87 063/1 020/1 000/3 362/0 205/0 157/0 001/0 750/12 4/7 061-42 
000/4 571/0 400/62 667/86 167/1 966/0 000/3 096/0 063/0 033/0 001/0 000/7 3/16 063-42 
500/12 495/0 000/323 944/44 122/1 737/0 000/6 323/0 243/0 080/0 001/0 250/25 8/8 065-42 
500/2 455/0 600/813 000/240 158/1 048/1 000/2 904/0 712/0 192/0 001/0 500/5 2/28 101-42 
750/3 500/0 400/620 724/151 154/1 071/1 000/2 564/0 431/0 133/0 001/0 500/7 5/15 112-42 
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  هاي منتخبمتغيرهاي مستقل زيرحوضه  -1ادامه جدول 
متغير متغيرهاي فيزيوگرافي (%)اربري اراضي ك متغيرهاي اقليمي

  
  
  

  

انه  كد ايستگاه
سالي

سط 
متو

گي 
ارند

ب
)

m
m

(  

سط 
متو

ت 
حرار

جه 
در

انه 
سالي

)
ºC(  

رتن
دوما

كي 
خش

ب 
ضري

 

گي 
ارند

ثر ب
داك

ح
24 

عته 
سا

ت 
گش

 باز
وره

با د
2 

ال 
س

)
m

m
زي  )
شاور

ك
 

رتع
م

گل 
جن

 

كثر  ساير
حدا

اع 
ارتف

)
m(  

قل 
حدا

اع 
ارتف

)
m(  

 حو
سط

متو
اع 

ارتف
(ضه 

m(   ر و
داكث

ع ح
رتفا

ف ا
ختلا

ا
قل 

حدا
)

m(  

480/1494 00/7 911/87 820/94 001/0 000/99 001/0 000/1 0/3600 0/2300 0/2841 0/1200 001-42 
660/568 45/8 822/30 520/57 300/18 100/64 500/2 000/2 0/3600 0/2100 0/2649 0/1500 003-42 
610/472 00/9 874/24 820/43 800/69 000/28 001/0 190/2 0/3915 0/2130 0/2339 0/1785 005-42 
330/302 20/9 746/15 400/39 500/37 000/52 900/6 500/2 0/3915 0/1990 0/2450 0/1925 007-42 
430/421 11/10 956/20 830/58 600/36 500/56 000/6 001/0 0/3915 0/1880 0/2420 0/2035 009-42 
420/276 50/12 285/12 160/43 001/1 000/11 800/87 200/1 0/2394 0/1960 0/2250 0/434 029-42 
100/1474 50/7 234/84 560/92 001/0 500/99 001/0 500/0 0/3600 0/2250 0/2600 0/1350 035-42 
930/363 00/11 330/17 240/47 001/0 000/81 500/17 500/1 0/3250 0/2300 0/2650 0/950 039-42 
290/432 63/8 209/23 060/46 000/27 000/58 200/13 800/1 0/3915 0/2110 0/2585 0/1805 047-42 
180/356 25/12 008/16 230/46 001/0 000/87 100/12 900/0 0/3443 0/2350 0/2650 0/1093 061-42 
430/152 50/12 775/6 360/28 001/0 900/98 002/0 070/1 0/2850 0/2200 0/2400 0/650 063-42 
260/246 50/13 479/10 970/31 001/0 000/87 700/11 300/1 0/3100 0/2100 0/2450 0/1000 065-42 
110/405 25/11 064/19 870/54 001/0 000/75 300/24 700/0 0/3100 0/2200 0/2725 0/900 101-42 
300/345 00/10 265/17 080/43 001/0 000/65 100/34 900/0 0/3600 0/2500 0/3000 0/1100 112-42 

 
  هاي منتخبمتغيرهاي مستقل زيرحوضه  -1ادامه جدول 

شناسيزمين متغير  )m3/s(متغيرهاي هيدرولوژي 
  
  

 كد ايستگاه

مقاومت به 
فرسايش 
 سازندها

دبي متوسط 
 ساليانه

 4دبي متوسط 
ماهه اسفند تا 

 خرداد

 5دبي متوسط 
ماهه مهر تا 

 بهمن

 )سال(اي مختلف هاي با دوره بازگشتدبي حداكثر لحظه

2 5 10 20 25 50 100 

400/7 850/8 700/12 569/4 20/22 10/27 60/29 80/31 40/32 10/34 70/35 001-42 
100/6 310/38 940/70 002/12 10/319 00/495 40/611 10/723 500/758 70/867 00/976 003-42 
200/2 680/3 650/6 456/45 00/27 60/83 70/160 30/285 100/339 90/564 30/911 005-42 
000/5 690/34 490/20 390/22 10/124 50/152 20/171 20/189 00/195 50/212 90/229 007-42 
000/5 800/51 960/59 155/27 30/109 00/143 70/169 30/198 00/208 80/239 40/274 009-42 
480/4 060/1 640/1 777/0 00/31 80/60 80/84 00/111 90/119 50/149 90/181 029-42 
100/7 840/11 660/19 655/2 90/59 50/71 50/77 50/82 90/83 10/88 80/91 035-42 
400/10 290/0 570/0 212/0 40/17 60/35 70/48 80/61 90/65 00/79 10/92 039-42 
100/5 330/0 470/0 523/0 80/4 70/14 00/23 00/32 90/34 50/44 40/54 047-42 
000/5 450/0 700/0 444/0 00/21 00/32 80/37 50/42 90/43 90/47 50/51 061-42 
300/2 610/0 080/1 510/1 70/18 60/35 40/47 00/59 70/62 20/74 60/85 063-42 
500/8 380/1 350/2 235/1 00/41 80/91 50/134 80/180 40/196 00/247 50/300 065-42 
500/5 090/0 170/0 085/0 60/14 90/45 80/72 60/101 30/111 20/142 50/174 101-42 
400/5 070/0 190/0 001/0 10/1 50/2 50/4 40/7 70/8 60/13 60/20 112-42 
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  هاي مورد مطالعههاي سنجه رسوب ايستگاهمعادلات مربوط به منحني  -2جدول 

R
2   نام ايستگاه  كد ايستگاه معادله منحني سنجه رسوب

0/55 213/1QW1515/2=QS 001-42 هلگردچ 

0/76 859/1QW7265/0=QS 003-42 قلعه شاهرخ 

0/89 329/1QW945/9=QS 005-42 اسكندري 

0/54 055/1QW102/4=QS 007-42 تنظيمي(سد زاينده رود( 

0/58 882/1QW414/0=QS 009-42 پل زمانخان 

0/71 365/1QW084/10=QS 029-42 بند پايين 

0/72 271/1QW922/1=QS 035-42 در دره(تونل دوم( 

0/72 275/1QW533/7=QS 039-42 مدوار 

0/88 381/1QW183/20=QS 047-42 مندرجان 

0/78 386/1QW055/13=QS 061-42 آبدرميان 

0/84 444/1QW096/24=QS 063-42 رمرزج 

0/92 525/1QW721/18=QS 065-42 سوچ 

0/89 997/0QW449/14=QS 101-42 كرخنگان 

0/83 436/1QW617/12=QS 112-42 ير پشتكوهن 

  .باشد مي ton/day هرسوب معلق روزانه بميانگين دبي   Qsو  s/3m به دبي آب Qwدر معادلات فوق 
 

  فاكتورهاي اصلي استخراجي در تجزيه و تحليل عاملي در دو حالت مختلف  -3جدول 
  انتخاب يك نماينده در هر محور: حالت اول 

9   8   7  6   5   4  3  2   1  

بطول آبراهه اصلي 
ه طول حوضه

ارتفاع متوسط حوضه  
 

نمره
  

 
زمين شناسي

درصد اراضي مرتعي  
 

درصد اراضي 
كشاورزي

 

دبي پيك با دوره 
بازگشت 

20 
سال

  

نمره
  

 
ناهمواري

حداكثر بارش   
ساعته با دوره  24

بازگشت 
2 

سال
طول آبراهه اصلي   

حوضه
  

  انتخاب چند نماينده در هر محور: حالت دوم 
9   8   7  6   5  4 3 2  1  

 
طول آبراهه 
اصلي به طول 

حوضه
  

 
ارتفاع متوسط 

حوضه
  

 
نمره زمين 
شناسي

  

 
درصد اراضي 

مرتعي
  

درصد اراضي 
كشاورزي، شيب 
آبراهه اصلي

دبي پيك با  
دوره بازگشت 

20
سال

 

نمره ناهمواري، 
تراكم كل 
زهكشي

 24حداكثر بارش   
ساعته با 
دوره بازگشت 

2 
سال،

  
شيب متوسط 
حوضه، درصد 
جهت جنوبي

  

طو
آبراهه  ل 

اصلي،
دبي متوسط   

ماهه اسفند تا  4
خرداد

  

 
  )ها مي باشندكدهاي ايستگاه رسوب سنجي نشان دهنده زيرحوضه(نتايج تحليل خوشه اي در سه حالت مختلف   -4جدول 

بدون انجام تجزيه و 
  تحليل عاملي

منطقه 
  همگن

 Ward: روش برتر انتخاب شده  009-42  007-42  005-42  003-42  1
2  001-42  029-42  035-42  039-42  047-42  061-42  063-42  065-42  101-42  112-42  

انجام تجزيه و تحليل  
عاملي و انتخاب يك 
  نماينده در هر محور

منطقه 
  همگن

)دورترين همسايه(ارتباط كامل : روش برتر انتخاب شده  029-42  009-42  007-42  005-42  003-42  1  

2  001-42  035-42  039-42  047-42  061-42  063-42  065-42  101-42  112-42    

بدون انجام تجزيه و 
تحليل عاملي و انتخاب 
  چند نماينده در هر محور

منطقه 
  همگن

 )هابين گروه(ارتباط متوسط : روش برتر انتخاب شده  009-42  007-42  005-42  003-42  1

2  001-42  029-42  035-42  039-42  047-42  061-42  063-42  065-42  101-42  112-42  
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  اي تجزيه و تحليل توابع متمايز كننده مربوط به تحليل خوشه -5جدول 

  
  هاي مختلفهاي وايازي بدست آمده از روشمدل -6جدول 

 
  شماره مدل مدل R2 روش برتر انجام وايازي چند متغيره

99/0  پسرو، حذفي،  ورود تمام متغيرها  
Y= -0.465x1+6.002x7-345.038x8-0.13x10-208.936x18-7.275x19 
+21.339x28+12.615x32+4.392x37+0.569x42-81.247x44+951.376x47-3148.932x49-
386.873

4 

90/0 پسرو  Y= 4.456x16+3.53x39-10.465x5-38.656x32+33.226 5 

99/0 پسرو، حذفي،  ورود تمام متغيرها  Y= -10.157x16-5.630x4-1.952x46+0.692x39-4.929x5-10.159x6+39.083x32 
+0.721x9+1001.485x47+30.926x34 +31.808x28-27.774x15 -2.587x17-1568.913 6 

99/0 ي،  ورود تمام متغيرهاپسرو، حذف  Y=8.145x1-44.382x8+132770.22x49-5355.806 7  

99/0 پسرو، حذفي،  ورود تمام متغيرها  Y=4.328x5+2.945x7-0.204x9-135.952x18+2062.132x26-8.702x32+0.397x40-4.119x44-
322.407x49+763.497 8 

99/0 پسرو، حذفي،  ورود تمام متغيرها  Y=8.132x9-9.848x46+6648.086x47-24750.563 9 

99/0 پسرو، حذفي،  ورود تمام متغيرها  Y=2.655x5-3.697x6-0.19x9-3.987x16+4.202x17+10.371x32-4.404x34-0.408x46-
139.733x47+1122.487

10 

99/0 پسرو، حذفي،  ورود تمام متغيرها  Y=188.937x32+3.453x39-3.919x46+4764.936x47-5996.599 11 

99/0 ، حذفي،  ورود تمام متغيرهاپسرو  Y=-0.311x4+7.952x5-5.534x6-4.714x16-6.504x32+1.808x39-
0.559x46+428.484x47+318.953 12 

Y :،1 ميانگين رسوب معلق روزانهX :،4 بارندگي متوسط سالانهX : 5سال،  2ساعته با دوره بازگشت  24حداكثر بارندگيX :6 ،درصد اراضي كشاورزيX : اراضـي مرتعـي  درصد، 
7X :8 ،درصد اراضي جنگليX :9 ،هادرصد ساير كاربريX :10 ،ارتفاع متوسط حوضهX :15 ،ارتفاع حداقل حوضهX : ،16درصد شيب متوسط حوضهX : 17 ،طول آبراهه اصـليX :

: 34Xنمره زمين شناسـي،  : 32Xرصد اراضي با جهت جنوبي، د: 28X، 3تراكم زهكشي  آبراهه درجه : 26X ،طول حوضه: 19X ،ضريب گراوليوس: 18X ،درصد شيب آبراهه اصلي
دبـي  : 42Xسـال،   25دبي پيك بـا دوره بازگشـت   : 40Xسال،  20دبي پيك با دوره بازگشت : 39Xسال،  5دبي پيك با دوره بازگشت : 37Xماهه اسفند تا خرداد،  4دبي متوسط 

   فراواني آبراهه 49Xطول آبراهه اصلي به طول حوضه، : 47Xمره ناهمواري، ن: 46Xضريب پيچان رودي، : 44Xسال،  100پيك با دوره بازگشت 
 

اي مسير تحليل خوشه
  نتايج

بدون انجام تجزيه و 
  تحليل عاملي

با  انجام تجزيه و تحليل عاملي و 
  انتخاب يك نماينده در هر محور

با انجام تجزيه و تحليل عاملي و 
 رانتخاب چند نماينده در هر محو

  1 1  1  تابع متمايز كننده
  675/1062 923/82  891/4104  ريشه پنهان ماتريس همبستگي

  000/100 000/100  000/100  درصد توضيح واريانس
  99/0 994/0  99/0  همبستگي كانونيك

Wilk ' s Lambda  000/0  012/0 001/0  
Chi-Square  561/66  224/33 817/41  
  12 9  8  درجه آزادي
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  هاي مختلفهاي وايازي بدست آمده از روشمدل  -7جدول 
 هاهاي محاسبه خطاي تخمين مدلشاخص هاهاي محاسبه خطاي تأييد مدلشاخص

غير
د مت

تعدا
 

سازي طبق نمودار مسيرهاي مدل
ه م كلي روش كار اجرايي

مار
ش

 دل

CE RMSE RE(%) 
  واريانس

 خطا 
R2 CE RMSE RE(%)

واريانس 
 خطا

21/0 35/696 58/12304 2088186011 99/0 99/0 47/0 78/9 94/707 13 بدون  -بدون انجام تجزيه و تحليل عاملي 
 بنديخوشه

4 

58/0 62/504 97/2546 81483654 90/0 93/0 26/177 12/590 3776230 ليل عاملي و يك نماينده در هرانجام تجزيه و تح 4
 بنديبدون خوشه -محور

5 

94/0 91/186 52/268 15/749769 99/0 99/0 58/19 43/14 90/1345 13 انجام تجزيه و تحليل عاملي و چند نماينده در هر
 بنديبدون خوشه -محور

6 

 1منطقه همگن  3 00/0 03/0 15/0 99/0 99/0 27/589 90/25 44/243 958/0
تجزيه و تحليل عاملي انجام

 بنديبا خوشه -

7 

97/0 02/27 74/484 2156565 99/0 99/0 92/0 77/23 58/995  8 2منطقه همگن  9

انجام تجزيه و تحليل عاملي 1منطقه همگن  3 05/0 22/0 96/0 99/0 99/0 78/574 58/25 68/243 96/0
-و چند نماينده در هر محور

 بنديبا خوشه

9 

96/0 44/28 31/37 81/3323 99/0 99/0 66/0 28/15 34/985  10 2منطقه همگن  9

انجام تجزيه و تحليل عاملي 1منطقه همگن  4 00/0 02/0 15/0 99/0 99/0 04/693 08/24 08/221 96/0
- و يك نماينده در هر محور

 بنديبا خوشه

11 

71/0 98/50 80/936 7238641 99/0 99/0 22/0 62/5 88/134  12 2همگن منطقه  8

  
  هاي مقايسههاي منتخب وايازي برآورد ميانگين رسوب معلق روزانه با توجه به شاخصبهترين مدل  -8جدول 

 هاهاي محاسبه خطاي تخمين مدلشاخص هاهاي محاسبه خطاي تأييد مدلشاخص
غير

د مت
تعدا

 

سازي طبق نمودار هاي مدل مسير
دل كلي روش كار اجرايي

ه م
مار

ش
 CE RMSE RE(%) 

  واريانس
 خطا

R2 CE RMSE RE(%)
واريانس 
 خطا

21/0 35/696 58/12304 2088186011 99/0 99/0  47/0 78/9 935/707 1
3 

بدون خوشه -بدون انجام تجزيه و تحليل عاملي 
 بندي

4 

با انجام تجزيه و تحليل  1منطقه همگن  4 000/0 02/0 15/0 99/0 99/0 04/693 08/24 08/221 96/0
ملي و يك نماينده در هر عا

 بنديانجام خوشه -محور

11 

71/0 98/50 80/936 7238641 99/0 99/0 22/0 62/5 876/134  12 2منطقه همگن  8

  
  هاي نهايي پذيرفته شده به همراه معرفي پارامترهاي موجودمدل  -9جدول 

  دامنه كاربرد مدل  شماره مدل
4 

Y=-0.465X1+6.00X7-345.038X8-0.13X10-208.936X18-
7.275X19+21.339X28+12.615X32+4.392X37+0.569X42-81.247X44+951.376X24-3148.932X49-
386.873 

  هاكل  زيرحوضه

11 Y=188.937X32+3.453X39-3.919X46+4764.936X24-5996.599  1منطقه همگن  
12 Y=-0.311X4+7.952X5-5.534X6-4.714X16-6.504X32+1.808X39-0.559X46+428.484X24+318.953  2منطقه همگن  

Y :،1 ميانگين رسوب معلق روزانهX :،4 بارندگي متوسط سالانهX : 5سال،  2ساعته با دوره بازگشت  24حداكثر بارندگيX :6 ،درصد اراضي كشاورزيX : درصد اراضي
تراكم : 24X ،طول حوضه: 19X ،ضريب گراوليوس: 18X ،ول آبراهه اصليط: 16X ،ارتفاع حداقل حوضه: 10X ،هادرصد ساير كاربري: 8X ،درصد اراضي جنگلي: 7X ،مرتعي

سال،  20دبي پيك با دوره بازگشت : 39Xسال،  5دبي پيك با دوره بازگشت : 37Xنمره زمين شناسي، : 32Xدرصد اراضي با جهت جنوبي، : 28X، 1زهكشي  آبراهه درجه 
42X : 44سال،  100دبي پيك با دوره بازگشتX :46چان رودي، ضريب پيX : ،49نمره ناهمواريX فراواني آبراهه  
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  بحث و جمع بندي -4
فيزيوگرافي،  مستقل متغير 1و  10، 4، 4، 30تحقيق به ترتيب در اين

به منظور  كاربري اراضي، اقليمي، هيدرولوژيكي و زمين شناسي
كثرت . شداستفاده رسوب معلق روزانه تخمين متغير وابسته ميانگين 

چنين پارامترهايي تاكنون در هيچ يك از كارهاي انجام شده و تنوع 
 11) 1374(عرب خدري و زرگر چنانكه  .شودميندر اين مورد ديده 

) 1381(رستمي و همكاران ويژگي،  19) 1377(ويژگي، حكيم خاني 
ويژگي را به عنوان متغيرهاي  14) 1381(وفاخواه  و ويژگي 20

برخي از مطالعات نيز صرفا به بررسي در . اند مستقل مدنظر قرار داده
  Walling (2006)ارتباط تغيير توليد رسوب با تنها يك يا دو متغير

 Mahmoudzadeh (1996)در اين ميان تنها . پرداخته شده است
  متغير مؤثر در پتانسيل توليد رسوب را مدنظر قرار داده  57

  ر كمتر ناهمواري د نمرهمتغيرهايي نظير كاربري اراضي و . است
  براي محاسبه متغير وابسته  .اند كار تحقيقاتي در نظر گرفته شده

  هاي سنجه رسوب با و منحني ROSOOBافزار  نيز از نرم
رسوب   شكل تواني معادله سنجه. معادلات تواني استفاده شده است

   نابع مطالعاتي ديگر نظيرماستفاده شده در اين تحقيق در 
Linsley and Franzini (1979) مهدوي )1377(، وزارت نيرو ،

ترين نيز به عنوان متداول) 1381(ميرزايي و همكارانو ) 1378(
  . رابطه مد نظر قرار گرفته است

  
نتايج بدست آمده از تحليل تشخيص نشان مي دهد كه سطح 

درصد بوده و  99اطمينان گروه بندي مناطق همگن موجود بيش از 
. دار استاز نظر آماري معنيهر سه نوع خوشه بندي انجام شده 

هاي مناسب انجام وايازي دهد روشنشان مي 6همانطور كه جدول 
غياثي و . مي باشد پسرو، حذفي و روش ورود تمام متغيرهاشامل 

هاي هندسي آبخيزها بر در مطالعه نقش ويژگي )1381(همكاران 
هاي مختلف و همچنين صادقي و هاي حداكثر با دوره بازگشتسيل
روانĤب حوضه كسيليان به -در مدلسازي بارش )ب1384(كاران هم

براي را بهترين روش  ترتيب روش پسرو و روش گام به گام و پسرو
) 1379(در جاي ديگر وفاخواه . اندمعرفي نمودههاي وايازي مدلتهيه 

هاي مناسب وايازي تجزيه و تحليل ناحيه اي رسوب جهت ارائه مدل
دقت در خطاي بدست آمده از . ار گرفتروش گام به گام را به ك

دهد كه نشان مي 10در جدول ) 9جدول (هاي نهايي كاربرد مدل
حال آنكه . باشدها مناسب نميبراي هيچ يك از زيرحوضه 4مدل 

در هر يك از مناطق  12و  11هاي حداكثر خطاي نسبي كاربرد مدل
 10ير و ميانگين خطاي مربوطه ز  19/35همگن اختصاص داده شده 

درصد بوده كه در هر دو صورت كمتر از حد قابل قبول حطا در 
و صادقي و همكاران،  Das, 2000(مدلسازي فرآيندهاي طبيعي 

بوده و كاربرد آنها در مناطق مذكور از دقت كافي برخوردار ) ب1384

هاي نهايي انتخاب شده براي هر همچنين با استفاده از مدل. است
عيين عوامل مؤثر در توليد رسوب روزانه ه تتوان بمنطقه همگن مي

ها دست يافت و بر اين اساس اقدام به اتخاذ تصميمات زيرحوضه
هاي مزبور با روند تحقيقاتي يافته. اجرايي و مديريتي مناسب نمود

هاي خطي و نمايي در تهيه مدل) 1381(مورد استفاده توسط تلوري 
هاي رودخانه ز زير حوضههاي رودخانه كرخه و برخي ابراي زيرحوضه

 11جدول . دز به صورت كلي و براي مناطق همگن مطابقت دارد
و  11هاي شماره ضرايب استاندارد معادلات وايازي مربوط به مدل

شود و همانطور كه در جدول مذكور ملاحظه مي. دهدرا نشان مي 12
هاي با كد توان گفت در زيرحوضهبا كمك گرفتن از جداول قبلي مي

واقع در منطقه  42-029و  009-42، 007-42،  42- 005، 003-42
سال و  20عامل هيدرولوژيكي دبي پيك با دوره بازگشت  1همگن 

عامل فيزيوگرافي نسبت طول آبراهه اصلي به طول حوضه، به ترتيب 
توان به در اين مورد مي. باشندمهمترين عوامل موثر در رسوبزايي مي

و نقش موثر ) Das, 2000( توليد رسوب تأثير دبي اوج بر مقدار
و ) Singh, 1992(هاي با دوره بازگشت كم عوامل انساني بر دبي

همچنين تأثير نسبت طول آبراهه اصلي در روند انتقال رسوب 
)Sadeghi and Singh, 2001(  اشاره نمود كه با تاكيدات

در توانايي مساحت، طول، ) 1381(و تلوري ) 1375(مهرسرشت 
حوضه و ضريب شكل گراوليوس در برآورد رسوب ماهانه محيط 
هاي در زيرحوضه. هاي مورد بررسي همخواني كامل نداردحوضه

001-42 ،035-42 ،039-42 ،047-42 ،061-42 ،063-42 ،065-
به ترتيب عامل  2واقع در منطقه همگن  42-112و 101-42، 42

يك با دوره فيزيوگرافي نمره ناهمواري، عامل هيدرولوژيكي دبي پ
سال و عامل كاربري درصد اراضي مرتعي داراي  20بازگشت 

بيشترين تأثير در توليد رسوب مي باشند كه تا حدودي با نظر صادقي 
در رابطه با ارتباط كاربري اراضي با فرسايش ) الف1384(و همكاران 

در حوزه آبخيز سد ) 42- 047ايستگاه (خاك در زيرحوزه مندريجان 
عدم تغييرپذيري زياد مساحت و همچنين . طابقت داردرود مزاينده

تر از خصوصيات فيزيوگرافي وجود اطلاعات تفضيلي دقيق
هاي مورد مطالعه در هر يك از مناطق همگن را مي توان به  حوضه

عنوان دليلي بر عدم حضور عامل مساحت در روابط نهايي به حساب 
واري، تنوع وسعت مراتع از طرفي دامنة زياد تغيير در نمره ناهم. آورد

و همچنين نقش موثر عوامل ) 1جدول (ها در مقايسه با ساير كاربري
از دلايل ) Singh, 1992( هاي با دوره بازگشت كمانساني بر دبي

هاي واقع در اين در ايستگاه. باشداصلي دستيابي به اين نتيجه مي
ول منطقه همگن عوامل فيزيوگرافي طول آبراهه اصلي و نسبت ط

آبراهه اصلي به طول حوضه داراي اهميت نسبي تقريباً يكسان و در 
نهايت نمره زمين شناسي به دليل عدم تغييرات زياد در گستره منطقه 

در برآورد رسوب ماهانه داراي ) 1381(مذكور و به رغم نظرات تلوري 
. باشدكمترين ارزش در تعيين ميزان توليد رسوب روزانه منطقه مي
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بندي نمود توان جمعبه نتايج بدست آمده از تحقيق حاضر ميبا توجه 
هاي ارزيابي اهميت آنها كه انتخاب پارامترهاي مستقل بيشتر زمينه

در توليد رسوب را فراهم نموده، اگر چه در نهايت به تعداد محدودي 
رسوب به واسطه  تهيه مدلافزايش دقت . پارامتر دست يافته شود

تيابي به پارامترهاي مهمتر و مؤثرتر در همگن بندي مناطق و دس

توليد رسوب و اهميت آنها در انجام بهترين اقدامات مديريتي از ديگر 
همچنين انجام تحقيقات مشابه در ساير . هاي اين تحقيق استيافته

هاي كشور و ارزيابي نقش ساير پارامترهاي دخيل در توليد حوضه
اي هاي رياضي منطقهمدل بندي نهايي در تهيهرسوب به منظور جمع

 .باشداز پيشنهادهاي منتج از بررسي موجود مي
 

  هاي منتخبهاي مورد مطالعه با استفاده ازمدلبرآورد مقايسه اي ميانگين توليد رسوب معلق روزانه در زيرحوضه - 10جدول 
  

  12مدل شماره 
 )2براي منطقه همگن (

  11مدل شماره 
 )1براي منطقه همگن (

  4 مدل شماره
  رسوب مشاهده اي )هابراي كل زيرحوضه(

)ton/day(  مقدار خطاي  كد ايستگاه
 )%( نسبي

 رسوب برآوردي
)ton/day(  

مقدار خطاي 
 )%( نسبي

 رسوب برآوردي
)ton/day(  

مقدار خطاي 
 )%( نسبي

  رسوب برآوردي
)ton/day(  

0/01 45/90 - - 0/42 45/71 45/90 001-42 
- - 0/01 2639/31 0/01 2639/18 2639/00 003-42 
- - 0/03 387/91 0/03 387/70 387/80 005-42 
- - 0/03 182/15 0/21 181/71 182/10 007-42 
- - 0/01 997/56 0/03 997/22 997/50 009-42 
- - 0/01 425/55 0/12 424/98 425/50 029-42 

0/11 68/17 - - 0/15 67/99 68/10 035-42 
4/20 5/10 - - 12/89 4/26 4/89 039-42 
0/13 166/72 - - 0/33 165/95 166/50 047-42 
0/51 23/22 - - 2/90 22/43 23/10 061-42 
0/01 200/58 - - 0/34 199/91 200/60 063-42 
0/06 115/37 - - 0/41 114/83 115/30 065-42 
10/32 3/09 - - 19/02 2/27 2/80 101-42 
35/19 0/86 - - 100/00 0/00 0/64 112-42 

  
  هاي نهاييضرايب استاندارد متغيرهاي موجود در معادلات وايازي مربوط به مدل - 11جدول 

  
  )Beta(ضرايب استاندارد متغير  شماره مدل 

11  

  272/0 نمره زمين شناسي
  838/0  سال 20دبي پيك با دوره بازگشت
 - 509/0 نمره ناهمواري

  510/0  نسبت طول آبراهه اصلي به طول حوضه

12  

  - 1/0  سال 2ساعته با دوره بازگشت 24حداكثر بارندگي
  957/0  درصد اراضي كشاورزي
 - 118/1  درصد اراضي مرتعي
 - 577/0 طول آبراهه اصلي
 - 204/0 نمره زمين شناسي
  241/1  سال 20دبي پيك با دوره بازگشت
 - 885/1 نمره ناهمواري

  866/0  نسبت طول آبراهه اصلي به طول حوضه
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  ها نوشت پي
1- Sediment Rating Curve  
2- Regression 
3-Multiple Regression  
4-Kolmogorov-Smirnov 
5-Factor Analysis 
6- Clustering 
7- Relative Error 
8- Root Mean Square Error 
9- Coefficient of Efficiency 

  
  مراجع -5

مختلف مديريت در اراضي بررسي كارايي روشهاي ). 1376.(اميني، ا
لسي آبخيز قره تيكان، مجله علوم كشاورزي و منابع طبيعي، 

4)2:(10 -18.  
بررسي دبي مؤثر جهت انتقال ). 1381.(و مهدوي، م. اسماعيلي، ن

هاي حوضه سد زاينده رود، مجله منابع رسوبات معلق در آبراهه
  . 304-295):3(55طبيعي ايران، 

هاي رسوبدهي معلق با برخي از ويژگيرابطه ). 1381(،.تلوري، ع
هاي كرخه و دز در استان لرستان، پژوهش و آبخيز در سرشاخه

 .61-56):57و 56(سازندگي،

ارائه مدل رگرسيوني چند متغيره بر اساس عوامل ). 1377.(حكيم خاني، ش
هاي آبخيز درياچه اروميه، پايان نامه موثر بر رسوبدهي معلق حوزه

 212خيزداري، دانشكده منابع طبيعي دانشگاه تهران، كارشناسي ارشد آب
 .ص

بررسي نقش پوشش گياهي، شيب و مساحت ). 1379. (دادرسي، ا
مطالعه موردي حوزه آبخيز فيله خاصه (حوزه در توليد رسوب 

، مجموعه مقالات دومين همايش ملي فرسايش و )زنجان
 .324-1379:323رسوب، دانشگاه لرستان، شهريور 

و عرب خدري، . ح. ، مرادي، م.، ابريشم چي، ا.، اردشير، ع.رستمي، م
هاي فاقد آمار با پيش بيني رسوب معلق حوزه). 1381.(م

مقايسه روشهاي خوشه بندي آماري و فازي، مجموعه مقالات 
ششمين سمينار بين المللي مهندسي رودخانه، دانشگاه شهيد 

 .17 تا 9بهمن، ج اول، صفحات  10الي  8چمران اهواز، 

 584، انتشارات بهينه،  .SPSS 10راهنماي جامع ). 1380. (زرگر، ا
 .ص

، مركز 2و  1، جلد  .SPSS 6راهنماي كاربران  ). 1377(شركت آمارپردازان 
 .ص 533و 424فرهنگي انتشاراتي حامي، 

ارتباط كاربري ). الف1384. (ر.و  مرادي، ح.  ر.، شجاعي، غ.ر.ح.صادقي، س
خاك در زيرحوزه مندريجان در حوزه آبخيز سد اراضي با فرسايش 

 .23- 17):4(1رود، نشريه آب و آبخيز،  زاينده

كارآيي ). ب1384.(و وفاخواه، م. ، مزين، م.ر.، مرادي، ح.ر.ح.صادقي، س
روانĤب - هاي مختلف تجزيه و تحليل آماري در مدلسازي بارش روش

رزي و منابع ، مجله علوم كشاو)حوزه آبخيز كسيليان: مطالعه موردي(
 .90- 81):3(12طبيعي، 

هاي آبخـيز وضعيـت رسوبدهي معلق حوزه). 1382. (خدري، معرب
ايران، نشريه داخلي علمي و پژوهشي آبخيز، مركز تحقيقات 

 .6- 4: 11حفاظت خاك و آبخيزداري، 

برآورد توليد رسوب در بخش ). 1374. (و زرگر، ا. خدري، معرب
مدلهاي رگرسيوني، مجله پژوهش و  شمالي البرز با استفاده از

 .26- 22: 29سازندگي، شماره 

مقايسه ).  1381. (و حاتمي، ح. ، عرب خدري، م.، غفاري، ع.غياثي، ن
روشهاي برآورد برخي از ويژگيهاي هندسي آبخيزها از نقطه نظر اثر آنها 
بر سيلهاي حداكثر با دوره بازگشتهاي مختلف، وزارت جهاد كشاورزي، 

حقيقات و آموزش كشاورزي، پژوهشكده حفاظت خاك و سازمان ت
 .ص 70آبخيزداري، گزارش نهايي طرح تحقيقاتي، 

، )ترجمه( SPSS.10كتاب آموزشي ). 1381.(فتوحي اردكاني، ا
 .ص448انتشارات شايگان، 

، )ترجمه( تحليلهاي كمي در ژئومورفولوژي). 1370.(فريفته، ج
  .ص368انتشارات دانشگاه تهران، 

مقاومت سنگها در مقابل فرسايش در اقاليم ). 1374.(نيا، سفيض 
 .116-47:95مختلف ايران، مجله منابع طبيعي ايران، شماره 

تعيين الگوي ). 1378.(و امين سبحاني، ا. قديمي عروس محله، ف
توزيع آماري رسوب معلق حوزه آبريز درياچه نمك، پژوهش و 

 .99- 94: 44سازندگي، شماره 

 مدلسازي هيدروژئومورفولوژيك سيلاب و رسوب). 1378.(قنواتي، ع
، پايان نامه )هاي زهره و خيرآبادنمونه موردي حوزه رودخانه(

كارشناسي ارشد جغرافياي طبيعي، دانشگاه تربيت مدرس، 
 .ص173دانشكده علوم انساني، 

هيدرولوژي پيشرفته، انتشارات ). 1384.(نژاد، شو عراقي. كارآموز، م
 .ص464تي اميركبير، دانشگاه صنع

هاي بررسي رفتارهاي فرسايشي پادگانه). 1376.(كريم خاني، ف
كواترنر در حوزه آبخيز طالقان، پايان نامه كارشناسي ارشد 
آبخيزداري، دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده منابع طبيعي و 

 .ص189علوم دريايي، 
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آشنايي با  ).1373.(و آقائي سربرزه، م. ا. ، محمدي شوطي، س.مقدم، م
 .ص 208، انتشارات پيشتاز علم،  )ترجمه(روشهاي آماري چندمتغيره

هيدرولوژي كاربردي، جلد دوم، انتشارات دانشگاه ). 1378.(مهدوي، م
 .ص401تهران، 

هاي اي بار معلق در سرشاخه تحليل منطقه). 1375.(مهرسرشت، ب
گاه رودخانه كرخه، پايان نامه كارشناسي ارشد خاكشناسي، دانش

 .ص 93، )واحد علوم و تحقيقات(آزاد اسلامي

). 1384. (و احمدي، ح. نيا، س، فيض.خدري، م، عرب.ر.ميرزايي، م
ها، مجله هاي آماري برآورد رسوب معلق رودخانهمقايسه روش

 .314- 301):2( 58منابع طبيعي ايران، 

ان در هاي آبخيز اصفهان و سيرجبندي زيرحوزه اولويت). 1382.(ع.نجفي، د
اي، پايان نامه  توليد رسوب با استفاده از تجزيه و تحليل منطقه

كارشناسي ارشد آبخيزداري، دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده منابع 
 .ص 75طبيعي، 

اي رسوب معلق در حوزه آبخيز  آناليز ناحيه). 1380.(ورواني، ج
هاي اصلي سد وشمگير، گرگانرود و بررسي رسوبدهي سرشاخه

مه كارشناسي ارشد آبخيزداري، دانشگاه تهران، دانشكده پايان نا
 .ص 203منابع طبيعي، 

مهندسين مشاور جامع ايران، نقشه كاربري ).  1375(وزارت جهاد سازندگي
 ـسيرجان  ..اراضي حوزه آبخيز ابرقو

مهندسين مشاور يكم، مطالعات جامع احياء و ).  1376( وزارت كشاورزي
هاي آبخيز زاينده رود و اردستان، يعي حوزهتوسعه كشاورزي و منابع طب

  .جمع بندي مطالعات، معاونت برنامه و بودجه
 -طرح جامع آب كشور، حوزه آبريز ابرقو). الف 1368( وزارت نيرو

 .سيرجان، مهندسين مشاور جاماب

طرح جامع آب كشور، حوزه آبريز زاينده رود، ). ب 1368(وزارت نيرو
 .مهندسين مشاور جاماب

، 16بولتن وضعيت منابع آب كشور، شماره ).  1377(ت نيرووزار
 .سازمان تحقيقات منابع آب

اي رسوب  طرح تحقيقاتي تجزيه و تحليل ناحيه). 1379.(وفاخواه، م
، دانشگاه تربيت مدرس، )مازندران و گرگان(در منطقه شمال

 .ص  100دانشكده منابع طبيعي و علوم دريايي، 

ه مدل رياضي جهت برآورد رسوب در منطقه ارائ). 1381.(وفاخواه، م
، مجموعه مقالات ششمين سمينار )مازندران و گرگان(شمال
الي  8المللي مهندسي رودخانه، دانشگاه شهيد چمران اهواز،  بين
 .159تا  147بهمن، ج اول، صفحات  10
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