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 چكيده
بخصوص در مناطق خشک و نيمه خشک و ارتباط  هااي بار رسوب رودخانهتجزیه و تحليل منطقه

هاي آبخيز در برآورد ميزان فرسایش و رسوب از اهميت بسزایي آن به خصوصيات حوضه

ي بين ميزان بار رسوب معلق با سازي رابطهبرخوردار است. لذا هدف از مطالعه حاضر مدل

ایستگاه  16از اطلاعات هاي هيدرولوژیكي و محيط حوضه سد دز است. براي این منظور ویژگي

هاي توسعه هاي برآورد رسوبات معلق استفاده شد. سپس مدلسنجي براي توسعه مدلرسوب

سنجي دیگر اعتبارسنجي شد. پانزده ویژگي مختلف ایستگاه رسوب 6یافته با اطلاعات 

زي ساشناسي به عنوان پارامترهاي ورودي در مدلفيزیوگرافي، اقليمي، هيدرولوژیكي و زمين

( براي انتخاب PCAهاي اصلي )برآورد رسوبات معلق استفاده شد. از روش تجزیه به مولفه

ها بر اساس پارامترهاي انتخاب شده و با استفاده مهمترین پارامترها استفاده شد. سپس ایستگاه

ها با استفاده اي به دو گروه همگن تقسيم شدند. در نهایت مدلاز روش تجزیه و تحليل خوشه

( و RE، درصد خطا )R2ز روش رگرسيون چندمتغيره گام به گام توسعه یافتند. از معيارهايا

ها استفاده شد. نتایج نشان داد چهار عامل دبي سالانه، ( براي ارزیابي مدلMEميانگين خطا )

متوسط بارندگي سالانه، ضریب هورتون و ارتفاع متوسط حوضه مهمترین پارامترها در برآورد 

هاي رگرسيوني بر اساس این عوامل ایجاد شدند. نتایج ارزیابي علق بودند و مدلرسوبات م

  RE،t ya-1 = %8ها نشان داد كه مدل توسعه یافته با استفاده از همه چهار عامل با مدل

25375 = ME 93/0و = R2  بهترین كارآیي و كمترین درصد خطاي برآورد را داشت. نتایچ 

 هاي برآورد رسوبات معلق بود. همچنين نشان داد كه دبي سالانه تاثيرگذارترین پارامتر در مدل
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 مقدمه

سط یک عامل انتقال دهنده به مکانی  شده و تو ستر خود جدا  ست که طی آن ذرات خاک از ب سایش خاک فرآیندی ا فر
هایی (. به مواد منتقل شده توسط عوامل فرساینده مانند آب، باد و یخ که بصورت لایه1385شود )رفاهی، دیگر حمل می

(. به مجموع رسوباتی که 1382شود )طالب بیدختی و همکاران، شوند رسوب اطلاق مینشین میدر سطح پوسته زمین ته
سط آب درون جریان به سوب نامیده میصورت معلق، لغزش و یا غلتتو سوب کلیدن در حرکتند  بار ر صولاً بار ر  1شود. ا

 یابد.انتقال می 4و بار بستر 3، بار معلق2حوضه آبخیز در سه شکل کلیّ بار شسته
ها برای هر حوضه در طول شود که مقادیر آنهایی گفته میخصوصیات فیزیوگرافی حوضه به مجموعه ویژگی

شان  سبتاً ثابت بوده و ن ضه زمان ن ضع ظاهری و مرفولوژیک حو صیات فیزیوگرافی دهنده و صو ست. آگاهی از خ آبخیز ا
شرایط آب و هوائی منطقه می شتن اطلاعاتی از  سبتاً دقیقی از عملکرد کمی و کیفی یک حوضه همراه با دا تواند تصویر ن

ستم هیدرولوژی آن حوضه ارائه دهد. مهمترین خصوصیات فیزیوگرافی یک حوضه عبارتن د از مساحت، محیط، طول سی
  (.2014، 5)زینگلر و همکارانآبراهه اصلی، شیب، شکل، ارتفاع، پستی و بلندی، مستطیل معادل و زمان

گیری مستقیم میزان رسوب بسیار برآورد میزان رسوب در یک حوضه آبریز بسیار پر اهمیت است با این حال اندازه
ست لذا از این رو یافتوقت گیری و بدست ی بین خصوصیات فیزیوگرافی و محیطی حوضه اندازهن رابطهگیر و پر هزینه ا

تواند در ارزیابی میزان رسوب تولید آوردن آنها آسانتیر است با میزان رسوب تولید شده و در نهایت ارائه یک مدل کمی می
 7ای، تجزیه تحلیل خوشه 6تغیرهچند مهای رگرسیون های ناشی از آن در آینده بسیار حائز اهمیت باشد. روششده و زیان

روش های حوضــه هســتند. ســازی رابطه میزان رســوب و ویژگیهای رایج در مدلاز جمله روش 8و تجزیه تحلیل عاملی
شکل تابعی ریاضی از متغیر)های( مستقل  روش چند متغیرهرگرسیون  سته به  ست که هدف از آن بیان متغیر واب رایجی ا

 (. 1 رابطه) است
 nX n+ ∙∙∙∙+a5X5+a4X4+a3X3+a2X2+a1X1+a0Y = a (رابطه1)

سته و  Yمتغیرهای ورودی )مستقل(،  nXتا  1X که در این معادله  naتا  1a عرض از مبدأ خط و 0aمتغیر واب
ستقل متناظر می شند. تجزیه ضرایب رگرسیون متغیرهای م صلیبه مولفهبا برای کاهش یکی از روش های رایج   9های ا

توان به چند عامل . در این روش تعداد زیادی از متغیرها را میمتغیر مهم استبه تعداد کمی ورودی مدل متغیرهای تعداد 
های اصلی را تهیه نمود. از آنجا که در رگرسیون چند متغیره با افزایش تعداد ای از دادهکاهش داد و به این طریق خلاصه

ــیون چندگانه به طور فزایندهمتغیرها علاوه بر افزایش میزان خطا، معادل ــتفاده از روش  می بزرگای  ه رگرس ــود لذا اس ش
ــلیبه مولفهتجزیه  ــیار کارآمد خواهد بود. های اص ــه بس ــت برای گروهتجزیه و تحلیل خوش بندی افراد یا ای تکنیکی اس

ضوعات به طوری که در این گروه شباهت زیادی مو ضوعات درون گروه  تفاوت قابل دارای ما ، ابه یکدیگر دارندبندی مو
یابی به مناطق همگن از نظر ای دســـت. از جمله کاربردهای تجزیه و تحلیل خوشـــههســـتندهای دیگر توجهی با گروه

 (. 2016؛ آرس و همکاران،  1382خصوصیات هیدرولوژیکی، زمین شناسی، توپوگرافی و پوشش گیاهی است )نجفی، 
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1.Total Sediment Load 

2. Wash Load 

3. Suspended Load 

4. Bed Load 
5 . Ziegler et al 

6. Multiple Regression 

7 . Cluster Analysis 

8 . Factor Analysis 
9 . Principal Component Analysis 
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های حوضه و میزان سازی رابطه بین ویژگیزمینه مطالعه و مدلای در های گستردههای اخیر پژوهشطی سال

رودخانه جراحی ( در مطالعه 1386نیا )های آبخیز کشور انجام شده است از جمله معظمی و فیضرسوبات معلق در حوضه
ایج این به مدلســازی میزان رســوب این رودخانه با اســتفاده روش رگرســیونی چند متغیره پرداختند. نت اســتان خوزســتان

ــان داد.  غلامی و همکاران ) ــیونی چندمتغیر را نش ــب روش رگرس ــازی ( در مدل1387پژوهش کاریی مطلوب و مناس س
گزی استان کردستان مشاهده کردند آب در حوضه آبخیز چهلرسوب ناشی از رگبارها با استفاده از متغیّرهای باران و روان

 با چند متغیره از کارایی بالاتری برخوردار است.های رگرسیونی دو متغیره در مقایسه مدل  که
دهی روزانه حوضــه آبخیز رودخانه از مدل رگرســیونی چندمتغیره برای برآورد رســوب 1(2000کومار و داس )

ستفاده کردند. در پژوهش آن ستان ا شد از میان راماجانا در هندو شاهده  سیون گام به گام وارد  17ها م متغیری که در رگر
د تنها چهار پارامتر شدت بارندگی در زمان رویداد و دو روز قبل از رویداد، دبی دو روز قبل و فرسایش روز قبل با شده بودن

درصد در مدل باقی ماندند و مدل رگرسیونی بر اساس این پارامترها توسعه  95درصد در سطح اعتماد  3/82ضریب تبیین 
سرانجی و سیونی روابط سری یک از 2(2005همکاران ) یافت.  ضه بار میزان برآورد جهت رگر سوبی حو ایالت  در ایر

که  طوری به برده بالا را مدل دقت حوضه فیزیکی پارامترهای از استفاده که داد نشان نتایج کردند. استفاده کانادا کبِک
2R رســوب معلق با اســتفاده از  ســازیدر چین به مدل 3(2007افزایش داد. ژو و همکاران )  %88 % به78 را از مدل

سیون چند متغیره پرداختند. در این مطالعه از ویژگیروش صنوعی و رگر صبی م شبکه ع شدت های  های بارندگی، دما، 
مصنوعی کارآیی نسبتاً بهتری -بارش و دبی برای برآورد میزان رسوب استفاده شد. نتایج نشان داد که روش شبکه عصبی

فاکتورهای کنترل غلظت رســـوب را برای منطقه  4(2016انه دارد. آرس و همکاران )نســـبت به روش رگرســـیونی چندگ
ای به وســعت ســال در منطقه 4رخداد بارندگی طی  25پامپاس آرژانتین مورد تجریه و تحلیل قرار دادند. در این مطالعه 

ده قرار گرفت. نتایج نشان داد هکتار بررسی شد. در این پژوهش روش رگرسیونی چندگانه برای مدلسازی مورد استفا 560
ضیح  سعه یافته خطی قادر به تو ست.  %85که مدل تو سوب ا سازی  5(2016لامب و تونیلو )از تغییرات غلظت ر به کمی 

سـال به طول انجامید و نمونه  3رودخانه در منطقه شـمالی آلاسـکا پرداختند. پایش منطقه مورد مطالعه برای  3بار معلق 
اعماق مختلف رودخانه انجام شـــد و بین میزان بار معلق و پارامترهای حوضـــه مدلســـازی به روش  برداری بار معلق در

ضه تاثیر زیادی در  شکل حو سه رودخانه پارمترهای بارندگی و  شان داد  که در هر  صورت پذیرفت. نتایج ن سیونی  رگر
صورت گرفته اهمیت برآور شتند. با توجه به مطالعات  ضه دا ستفاده از ویژگیمیزان بارر معلق حو سوب با ا های د میزان ر

ــتان  ــیده نیســت با این حال تاکنون مطالعه جامع و کاملی در این خصــوا در اس فیزیوگرافی حوضــه  بر هیسکپ پوش
چهارمحال و بختیاری صورت نگرفته است تا از این طریق پارامترهای مهم و تاثیر گذار بر میزان رسوب حوضه مشخص 

شود. این های مهم غرب کشور از نظر تولید آب، انرژی و محصولات کشاورزی محسوب میوضهحوضه سد دز از حشود. 
های لرستان، اصفهان، خوزستان، چهارمحال بختیاری و مرکزی را جمع آوری های مناطق وسیعی از استانرودخانه رواناب

سنجی های رسوبعدم تعداد کافی ایستگاهپیوندد. های مسیر خود به رودخانه کارون مینموده و پپ از آبرسانی به دشت
ــال ــیلاب در زمان طغیان رودخانه دزنمونه کم همسنین تعداد نیز های آماری وو محدودیت تعداد س اهمیت  برداری  س

ضر در مدل شان میمطالعه حا سد دز را ن ستفاده از دهد زیرا که در آینده میسازی برآورد رسوب معلق در حوضه  توان با ا
 ایجاد شده برآوردی از میزان رسوبات معلق داشت. هایمدل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Kumar and Das  

2 - Sarangi et al. 

3 - Zh u et al.  

4 - Ares et al. 

5 - Lamb et al. 
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 كارمواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه 

 48°17˝عرض شمالی  34°15˝و  31°17˝حوضه آبخیز رودخانه دز در ارتفاعات زاگرس میانی و بین مختصات جغرافیائی
های آبخیز ایران، جزئی از حوضه بندی کلی حوضهطول شرقی است. حوضه آبخیز رودخانه دز از نظر تقسیم 50°20˝و 

چای ساوه، گلپایگان و زاینده رود، از های قرهگردد که از شمال به حوضه آبخیز رودخانهآبخیز خلیج فارس محسوب می
شود. های جنوبی به حوضه آبخیز رودخانه کارون محدود میمغرب به حوضه آبخیز رودخانه کرخه و از شرق در بخش

 (.1381دهد )تلوری، بریز دز در استان چهارمحال و بختیاری و خوزستان را نشان میموقعیتّ حوضه آ 1شکل

 
 موقعيت منطقه مورد مطالعه :1شكل 

(. متوسط بارندگی 1389گرم است )شرکت توسعه منابع آب و نیروی ایران، خشک-اقلیم غالب در منطقه مورد مطالعه نیمه
درصد مساحت  4/15میلیمتر و  500درصد مساحت حوضه تحت بارشی کمتر از  4/33است.  میلیمتر 5/670سالانه حوضه 

ای میلیمتر بیشترین بارش نقطه 5/1175میلیمتر و یا بیشتر را دارد. ایستگاه تنگ پنج با بارش سالانه  1000آن بارشی حدود 
درصد نزولات  4/21دهد که . مطالعات نشان میدرجه سانتیگراد متغیر است 4/24تا  6/7حوضه را داراست. دمای سالانه از 

 500رودخانه دز با طولی بیش از جوی به شکل برف است که مناطق شرق و شمال شرق حوضه متأثر از آن هستند. 
های بختیاری و سزار تشکیل شده و شود. رودخانه دز از پیوند رودخانهکیلومتر زهکش اصلی حوضه آبخیز دز محسوب می

کند. دم، مازو، بالارود و شاوور را دریافت میطرف جنوب )در ادامه مسیر( از سمت راست خود رودهای دهبا حرکت به 
؛ 1381پیوندند )تلوری، دره به رودخانه دز میهای شیوین، تهلاب، لیوس و گلال تنگهمسنین  از سمت چپ رودخانه

 (. 1387پورعلی و همکاران، 

  روش تحقيق

 هاي حوضه ویژگي

واقع در استان چهارمحال و بختیاری انتخاب  سنجیرسوب ایستگاه 22 سالانه؛ در ابتدا رسوب معلق میزان برآورد منظور به
بودند. با  دبی و رسوب آمار بارندگی، جمله اطلاعات مناسبی از دارای و سد دز از های انتخاب شده قبلشدند. ایستگاه

( انتخاب گردید. سپپ اطلاعات 1389-1350هایساله )سال 40شترک آماری ها، دوره مآماری داده بارگراف دوره ترسیم
 هاینقشه ها با استفاده ازبه زیرحوضه مربوط اقلیمی و اراضی  های مربوط به فیزیوگرافی، هیدرولوژیکی، کاربریو نقشه

هوایی و  های، عکپ2015مربوط به سال  Landsat 8ای ماهواره اراضی، تصاویر کاربری آبراهه، توپوگرافی، شبکه
و با  1:25000های تپوگرافی با مقیاس ها از روی نقشهارتفاع، مساحت و محیط حوضههای اقلیمی فراهم گردید. داده
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( 3ذابطه( و هورتون )2رابطهبدست آمد. شکل حوضه با استفاده از روابط گراویلیوس ) ArcGis9.3استفاده از نرم افزار 

 شد. محاسبه 
 (2رابطه )

A

p
/C 280= 

 (3رابطه)
2L

A
R = 

مساحت حوضه بر حسب  Aبر حسب کیلومتر،  -محیط حوضه Pضریب گردی یا گراویلیوس،  Cکه در در این معادلات 
ها ها و حوضهطول حوضه آبخیز بر حسب کیلومتر است. شیب متوسط آبراهه Lضریب شکل حوضه و  Rکیلومتر مربع، 

 شیب و ترسیم طولی پروفیل Excelمحیط  در سپپ استخراج و ArcGis 9.3در محیط  DEMبا استفاده از نقشه 

های پر باران و از بین پارامترهای اقلیمی بارندگی متوسط سالیانه و بارندگی متوسط ماه .گردید محاسبه اصلی آبراهه وزنی
های بارندگی متوسط ماهانه اسفند، فروردین و اردیبهشت در نظر گرفته شد. ابتدا دادهسیلابی سال شامل آذر، دی، بهمن، 

آماری توزیع مکانی ترین روش زمینعنوان مناسبآوری و بر اساس روش کوکریجینگ بهها جمعو ارتفاع هر یک از ایستگاه
ها متوسط بارندگی سالانه و زیر حوضه (. سپپ برای هر یک از1های هم باران استخراج گردید )جدول بارندگی منحنی

ها با استفاده از تصاویر های گیاهی حوضههای اراضی مختلف و درصد پوششاستخراج گردید. کاربری ساله 40ماهیانه 
شناسی رقومی شده با مقیاس های زمینشناسی از نقشههای زمینتعیین شدند. تغییرات ویژگی Landsat 8.0ماهواره 

متر متغیر بود )شکل  4000استخراج شدند. ارتفاع در منطقه مورد مطالعه از صفر تا  ArcGis 9.3محیط در  1:250000
2.) 
 
 

 
 نقشه تپوگرافي منطقه مورد مطالعه :2شكل 

 رگرسيوني مدل ساخت

برآورد رسوب با استفاده از خصوصیات فیزیوگرافی  سازیایستگاه )زیر حوضه( مدل 16در این تحقیق با استفاده از اطلاعات  
ترین متغیرهای موثر بر میزان رسوب شناسایی شد. های اصلی مهمحوضه انجام شد. با استفاده از روش تجزیه به مولفه

ای، حوضه آبخیز دز به مناطق همگن تقسیم شد. در نهایت بر اساس مطالعات صورت سپپ با استفاده از تحلیل خوشه
 چند ( با استفاده از رگرسیونet al. 2014 Ziegler؛1387؛ لامی و همکاران، 1386نیا )رفته )معظمی و فیضپذی
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متغیره گام به گام در مناطق همگن مدلسازی رسوب صورت پذیرفت. روش رگرسیونی گام به گام بدلیل سادگی در اجرا و 

بخصوا برآورد میزان رسوب با استفاده از خصوصیات فیزیوگرافی حوضه  تفسیر در مدلسازی فرایندهای هیدرولوژیکی
ایستگاه  6(. در انتها با استفاده از آمار Gellis 2013  Ziegler et al. 2014بسیار مورد استفاده قرار گرفته است ) 

شامل  کلی ها از نظر فرضیاتههای اصلی در ابتدا دادها ارزیابی شد. برای انجام تجزیه به مولفهمانده کارایی مدلباقی
و کرویت بارتلت ارزیابی شدند. در مرحله بعد همگنی حوضه آبخیز با استفاده از روش تحلیل   KMOنرمال بودن، تست

بندی با روش طبقاتی ، گروهZ-SCOREها به روش ای پپ از استاندارد کردن دادهدر تحلیل خوشهای ارزیابی شد. خوشه
آوری در های مشابه طی فرآیند جمعهضحوزیر تدریج به  .انجام شد wardه اقلیدسی به روش تجمعی و محاسبه فاصل

ها با استفاده از های همگن تعیین شدند و در آنبصری، حوضه و گرافیکی در نهایت با روش .یک گروه با هم ادغام شدند
 فرضیات متغیره چند رگرسیون تحلیل و تجزیه های برآورد رسوبات معلق توسعه یافتند. درروش رگرسیون چندمتغیره مدل

خطی بودن، ثابت بودن واریانپ خطا، مستقل بودن اشتباهات، عدم همبستگی بین متغیرهای مستقل و عدم وجود هم خطی
با استفاده  ای و رگرسیون چند متغیرهخوشه بین متغیرهای مستقل نیز مورد بررسی قرار گرفتند. تحلیل چند متغیره، تحلیل

 انجام شدند. SPSS Statistics 17.0از نرم افزار 

 بررسي كارایي مدل
زیر حوضه دیگر ارزیابی شد. بهترین  6های زیر حوضه، با داده 16های توسعه یافته حاصل از در این مطالعه کارآیی مدل

بالاتر و سطح  (، ضریب تبیین5 رابطهطا )، میانگین خ (4 رابطهدرصد ) 40تر از ها بر اساس معیارهای خطای نسبی کممدل
 (.Liu et al., 2008؛ 1384درصد مشخص شدند )صادقی و همکاران،  5تر از داری کممعنی 

 (4رابطه)
𝑅𝐸 =

𝑌𝑒  − 𝑌𝑜

𝑌𝑜

 

 (5رابطه)
𝑀𝐸 =  ∑

𝑌𝑂  − 𝑌𝑒

𝑛
 

 (. 1384هاست )صادقی و همکاران، تعداد داده nبه ترتیب مقادیر مشاهده شده و برآورد شده متغیر  و  Yeو   OYکه در آن 
 

 نتایج و بحث
دهد. در حوضــه ها  را نشــان میهای مرتبط به آنســنجی و زیرحوضــهایســتگاه رســوب 16اطلاعات مربوط به  1جدول 

سیعترین ضه تله رودخانه دز و ست )جدول آنترین زنگ و کوچکزیرحو ضه تله زنگ با طول 1ها کمندان ا  142(. زیر حو
حوضه دره (. از لحاظ شیب آبراهه زیر1ها هستند )جدول کیلومتر کوتاهترین حوضه 9/6ترین و کمندان با کیلومتر طولانی

تن در  1256دره تخت با داشتن میانگین -ترین زیرحوضه است. حوضه دره تختدرصد پرشیب 5/12دره تخت با  -تخت
ضه تله زنگ ضه دره  8800919دز با -سال کمترین و حو سوب معلق را دارد. اگرچه حو شترین میزان ر سال بی تن در 

شتن میانگین بارندگی -تخت ضه 7/706دره تخت با دا سال جز حو سوب میمیلیمتر در  ( با 1شود )جدول ها پر باران مح
ـــهاین حال کمترین میزان رســـوبات معلق در بین همه زیر ها را دارد. با توجه به گزارش طرح تحقیقاتی مطالعات حوض

دره تخت تحت پوشش گیاهی  -مساحت  زیر حوضه دره تخت %75( بیش از 1386های غرب کشور) آبخیزداری حوضه
شاخص  (NDVI  ضه بدلیل 4/0تا  30/0بین شوی  خاک در این حو ست ش سایش و  ست لذا میزان فر ( و کابردی مرتع ا

دره تخت در  -از مساحت زیر حوضه دره تخت %57هاست.  بعلاوه اهی مناسب کمتر از سایر زیر حوضهحضور پوشش گی
سیت متوسط( و حدود  s3کلاس  سبت به فرسایش خاک )حسا به فرسایش  s4از مساحت این حوضه در کلاس  %12ن

   (. 1386ور، های غرب کشخاک )مقاوم( قرار دارند )گزارش طرح تحقیقاتی مطالعات آبخیزداری حوضه
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 سازي ميزان رسوبمدل
های مورد مطالعه متغیر مستقل اعم از فیزیوگرافی، اقلیمی و هیدرولوژیکی موثر در تولید رسوب در زیر حوضه 15در ابتدا 

ها استخراج گردید. تاکنون مطالعات معدودی در زمینه مدلسازی رسوب صورت گرفته است، از جمله های آنشناسایی و داده
ویژگی و وفاخواه  20( 1381و رستمی و همکاران )ویژگی  19( 1377خانی )ویژگی، حکیم 11( 1374خدری و زرگرا )عرب

برابر با  KMOویژگی را به عنوان متغیرهای مستقل در برآورد میزان رسوب مدنظر گرفتند. مقداره آماره  14( 1381)
اند. همسنین های اصلی مناسبنجام تحلیل عاملی تجزیه به مولفههای استخراج شده برای ادهد که دادهنشان می 67/0

بیانگر تحلیل عاملی برای شناسایی ساختار  6/348و کای اسکوار  001/0دار بودن آزمون کرویت بارتلت در سطح معنی
 مناسب است. 

اصلی آمده است. چنانسه در های های استخراج شده بعد از انجام تحلیل عاملی تجزیه به مولفهمقادیر عامل 2در جدول
شود چهار عامل دبی سالانه، متوسط بارندگی سالانه، ضریب هورتون و ارتفاع متوسط حوضه قابلیت مشاهده می  2جدول 

، 78/53های اول، دوم، سوم و چهارم به ترتیب هر کدام توان دید که عاملمی 3ها را دارند. در جدول تبیین واریانپ
 دارند. درصد از واریانپ را در بر 23/92درصد و در مجموع  23/92و  24/83، 299/71

 سهم متغيرها یا بار عاملي در هر عامل قبل از عمل چرخش  :2جدول 

  مولفه

 متغیر 1 2 3 4

 حوضه کیلومتر مربع مساحت 0.954 0.180 0.121 0.005-

 محیط حوضه کیلومتر مربع 0.920 0.003- 0.008 0.197

 ارتفاع متوسط متر 0.338- 0.544 0.287- 0.681

 درصد شیب متوسط حوضه 0.678- 0.678 0.069 0.024-

 طول حوزه کیلومتر 0.839 0.045- 0.448- 0.136-

 طول آبراهه اصلی کیلومتر 0.985 0.120 0.015 0.011-

 شیب آبراهه درصد 0.657- 0.735 0.026 0.035

 مکعب بر ثانیه )آب(دبی سالانه متر  0.901 0.328 0.061- 0.043-

 بارش سالانه میلی متر 0.148- 0.791 0.198 0.340-

 ضریب هورتن 0.603 0.068- 0.696 0.308
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 ضریب گراولیوس 0.790 0.084 0.379- 0.219

 حداقل متر -ارتفاع حداکثر  0.762 0.326 0.191- 0.326-

 مساحت جهت جنوب)کیلومتر مربع( 0.958 0.179 0.146 0.007

 زمان تمرکز ساعت 0.976 0.098 0.069 0.039

 مساحت جهت شمال )کیلومتر مربع( 0.961 0.164 0.112 0.020

 های اصلیروش استخراج: تجزیه و تحلیل به مولفه

آمده است. با توجه به این نمودار مشاهده  3(aشکل ) های موثر در برآورد رسوب معلق درای تعیین عاملنمودار سنگریزه
توان چهار عامل شود، در نتیجه میشود که از عامل چهارم )ارتفاع متوسط حوضه( به بعد تغییرات مقادیر ویژه کم میمی

( را به عنوان عوامل تاثیرگذار دبی سالانه، متوسط بارندگی سالانه، ضریب هورتون و ارتفاع متوسط حوضهانتخاب شده )
 ( معرفی کرد.3جدول دارند )ها که بیشترین نقش را در تبیین واریانپ داده

 هاي مختلف درصد واریانس تجمعي و مقادیر ویژه عامل  :3جدول

 درصد تجمعی درصد واریانپ کلی مولفه

 53.78 53.78 8.06 دبی سالانه )آب(

 71.29 17.51 2.62 متوسط بارندگی سالانه 

 83.24 11.94 1.79 ضریب هورتون 

 92.23 8.99 1.34 ارتفاع متوسط حوضه 

 های اصلیروش استخراج: تجزیه و تحلیل مولفه

های اصلی را تبیین درصد تغییر در داده 78/53( را روی عامل اول دارد و 94/0متوسط دبی سالانه بیشترین بار وزنی )
های داده درصد تغییر در 51/17( را دارد و  88/0کند. عامل دوم متوسط بارندگی سالانه است که بیشترین بار وزنی )می

دهد، ضریب هورتون است که بار های اصلی را توضیح میتغییر در داده 94/11دهد. عامل سوم که اصلی را توضیح می
درصد تغییر در  99/8( را داشته و 93/0( بیشتری دارد. عامل چهارم ارتفاع متوسط حوضه است که بار وزنی )90/0وزنی )

های اصلی را در بر درصد واریانپ یا تغییر در داده 23/92ین چهار عامل مجموعاً  دهد. لذا اهای اصلی را توضیح میداده
به  اقدام (3تعیین شده )جدول  های موثربا توجه به عامل(. 2ای انتخاب می شوند )جدول دارند و برای تحلیل خوشه

ها در دو گروه هضحوزیر ، 25فاصله ای در ای شد. با توجه به ترکیب خوشهها به روش تحلیل خوشههضحوزیر بندی گروه
 .(b3قرار گرفتند ) شکل همگن 

 
 

 (b) 25هاي همگن در فاصله( و دندروگرام زیر حوضهaاي تعيين عوامل موثر در برآورد رسوب معلق )نمودار سنگریزه :3شكل
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 هاي رگرسيوني مدل
-بختیاری، تله زنگ-دره تخت، تنگ پنج-، دره تخترود، کمندانگله-سراب سفید، ونایی-های وناییزیر حوضه

-سبزه، کاظم آباد-چیتهای چمشامل زیر حوضه 2قرار گرفتند. منطقه همگن  1سرخاب در منطقه همگن  –دز و کشور
سزار است.  -پنجسزار و تنگ-ماربره، سپیددشت-ماربره، درود-تختتیره، دره-سیلاخور، بیاتون، درود–آبادکاکلستان، رحیم

در مقیاس سالانه با استفاده از چهار عامل دبی سالانه، ارتفاع متوسط  2و  1های برآورد رسوب معلق مناطق همگندلم
 ارائه شده است. 3حوضه، ضریب هورتون و متوسط بارندگی و به کمک روش رگرسیونی چندگانه گام به گام در جدول 

 2و  1اي رسوب معلق مناطق همگن هسازي رگرسيوني تحليل منطق نتایج حاصل از مدل  :3جدول

 R2 معادله متغیر مستقل رابطه

1منطقه همگن   

(6) 
دبی سالانه، ارتفاع متوسط حوضه، 
 ضریب هورتون و متوسط بارندگی

Yt = 1054.4 (P) + 253596 (F) -

346.3 (H) + 34219.1(Q)-28546.1 
**98/0  

 دبی سالانه، ارتفاع متوسط حوضه، (7)
Yt = - 481.1 (H) + 34202.1(Q) 

+1158409.8 
**98/0  

Yt = 34797.1(Q) +106880.2 **99/0 دبی سالانه (8)  

(9) 
دبی سالانه، ارتفاع متوسط حوضه، 

 ضریب هورتون
Yt = 255355.2 (F) -446.1.3 (H) + 

33754.8 (Q) +947007.4 
**98/0  

2منطقه همگن   

(10) 
دبی سالانه، ارتفاع متوسط حوضه، 
 ضریب هورتون و متوسط بارندگی

Yt = 13834.6 (P) + 1351247.1 (F)-

1324.7 (H) -1361.1 (Q) -4686902.4 
**63/0 

Yt = 2220067.4 (F) -1079175.6 **57/0 ضریب هورتون (11)  

 دبی سالانه، ارتفاع متوسط حوضه، (12)
Yt = 13751.9 (P) + 1349534.8 (F ) 

-1307.2 (H) -4691464.5 
**63/0  

- Yt = 12400.2 (P) +1455365.2(F) ضریب هورتون و متوسط بارندگی (13)

6818613.5 
**61/0  

ست. صد معنی دار ا سطح یک در صد و در  سطح پنج در شده *، ** به ترتیب در  سال ،  Yt در کلیه روابط ارائه  سب تن در  سوب معلق بر ح دبی  Qر
سب متر مکعب بر ثانیه،  سالانه بر ح سط  سب متر،  Hمتو ضه بر ح سط حو سال( می P ضریب هورتون و    Fارتفاع متو سط بارندگی )میلی متر در  متو

 باشد.

در  های توسعه یافتهبیشتری نسبت به مدل 2Rمقدار ضریب  1های توسعه یافته در منطقه همگن همه مدل
دار های توسعه یافته در منطقه همگن یک تعداد پارامترهای بیشتری معنیدارند. با توجه به اینکه در مدل 2منطقه همگن 

شود زیرا با افزایش تعداد پارامترهای بیشتر می 1و به مدل وارد شده اند لذا مقدار ضریب تبیین درمدل های منطقه همگن 
یابد اگرچه ممکن است مقدار خطای مدل نیز تا حدی افزایش یابد. چنانسه در یش میورودی مدل مقدار ضریب تبیین افزا

ها با تعداد در مقایسه با سایر مدل 1مشخص است مدل توسعه یافته بر اساس عامل دبی سالانه در منطقه همگن  3جدول 
ل دبی سالانه در برآورد میزان رسوب ( دارد که اهمیت  عام2R= 99/0بیشتر  پارامتر ورودی مقدار ضریب تعیین بالاتری )

مدل توسعه یافته با هر عامل دبی سالانه، ارتفاع متوسط حوضه، ضریب هورتون  2دهد. در منطقه همگن معلق را نشان می
 (. 3ها توسعه یافته داشت )جدول و متوسط بارندگی بیشترین کارآیی را در مقایسه با سایر مدل
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 هااعتبارسنجي مدل
زمان، سپید ایستگاه رسوب سنجی چم 6از اطلاعات  2و  1های توسعه یافته در مناطق همگن ارزیابی کارآیی مدلبرای 

تن در سال در  3627(. مقدار رسوبات معلق از 4فهره، تنگ محمد حاجی و قلیان استفاده شد )جدول دشت، مروک، زرد
خلاصه آماری ارزیابی  4جدول زمان متغیر است. چمتن در سال در ایستگاه  463620ایستگاه تنگ محمد حاجی تا 

( با 5زمان رابطه )های قلیان و حوضه چمدهد. برای ایستگاهرا نشان می REهای توسعه یافته با استفاده از معیار مدل
درصد به عنوان بهترین مدل انتخاب شد. در این مدل ضریب هورتن مهمترین عامل  9و  8خطای تخمین به ترتیب 

سازی بود و پپ از این عامل به ترتیب عوامل متوسط دبی سالانه، متوسط بارش سالانه و ارتفاع متوسط ر در مدلموث
های حساس به ( نیز متغیرهای دبی متوسط سالانه، درصد سنگ1377خانی و همکاران )حکیم زیرحوضه قرار گرفتند.

نوان عوامل موثر در تولید رسوب دریاچه ارومیه معرفی فرسایش، بارش متوسط سالانه و درصد اراضی رو به شمال را بع
 نشان داد که گرگانرود آبخیز حوضه برای را معلق ای رسوبناحیه ( در آنالیز1380) کردند. اما تحقیقات وروانی

 توانندمی و بوده رسوب تولید کنندهکنترل عوامل مهمترین از فرسایش به حساسیت واحدها و شناسیسنگ خصوصیات

برآورد رسوب معلق  ایناحیه ( در آنالیز1389دهند. همسنین مردیان و همکاران ) قرار تحت تاثیر نیز را عوامل سایر
داری با متوسط رسوبدهی استان مرکزی( دریافتند که عامل طول رودخانه رابطه معنی صالححوضه سد کمال) سالانه

ای تحت های منطقهجه گرفتند که مقدار رسوبدهی در بیشتر مدل( نیز نتی1385معلق سالانه دارد. ثقفیان و همکاران )
یابد که با نتایج این تحقیق هم راستا تأثیر مساحت حوضه است با افزایش مساحت حوضه، مقدار رسوب نیز افزایش می

ر پارمترهای بارندگی و شکل حوضه تاثیر زیادی در مزان بار Lamb and Toniolo (2016)باشد. در مطالعه می
 معلق حوضه داشتند.

 REهاي توسعه یافته با استفاده از معيار ارزیابي دل :4جدول 

 رابطه
RE (%) RE (%) 

 سپیددشت چم زمان قلیان تنگ محمد حاجی زرد فهره
 مروک

(6) 26 547 8 9 88 103 

(7) 15 1449 94 56 148 332 

(8) 64 1347 210 40 165 289 

(9) 15 2441 94 55 118 473 

 رابطه
RE (%) RE (%) 

 قلیان تنگ محمد حاجی زرد فهره مروک سپیددشت چم زمان

(10) 197 330 944 428 2472 496 

(11) 65 317 1335 279 1449 526 

(12) 65 317 1335 423 2441 498 

(13) 194 333 936 187 2348 738 

 
 

 
ها کارآیی مناسبی در برآورد میزان رسوبات معلق ، سپید دشت و تنگ محمد حاجی هیچ یک از مدلهای مروکدر ایستگاه

 استان در کرخه های( نیز در بررسی رسوبدهی سرشاخه1381(. تلوری )4خروجی از این زیر حوضه را نداشتند )جدول 

برخی  در دارمعنی رابطه به دستیابی عدم گزارش نمود که حوضه فیزیوگرافی هایاز ویژگی برخی استفاده از با لرستان
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 طول دوره بودن کوتاه دلیل به یا برخوردار نیست و خوبی دقت رسوب از گیریاندازه آمار یا که است دلیل این به مناطق

( با داشتن کمترین ضریب خطای 6رابطه ) باشد. برای ایستگاه زردفهرهنمی جایز روابط گونهاین برقراری در تلاش آماری
بهترین مدل در برآورد مقدار رسوبات معلق بود. در این مدل متوسط دبی سالانه مهمترین عامل موثر در  %15نسبی 

حوضه ( در )1389سازی بود و پپ از این عامل ارتفاع متوسط زیرحوضه قرار گرفت. تحقیقات مردیان و همکاران )مدل
 دار با متوسط رسوبدهی معلق سالانه دارد. ستان مرکزی( نشان داد که عامل طول رودخانه رابطه معنیا صالحسد کمال

به عنوان بهترین مدل در برآورد رسوبات معلق در نظر گرفته شد.  6ی رابطه 4با توجه به نتایج حاصل از جدول 
ها را با های اعتبارسنجی مدلرسوبات معلق ایستگاه گیری شده در برابر برآورد شدهنمودار یک به یک مقدار اندازه 4شکل 

( در برآورد رسوبات معلق داشت. 2R = 93/0کارآیی بسیار خوبی ) 5دهد. به طور کلی معادله نشان می 5استفاده از معادله 
 ( است.  t ya 25375 =ME-1 برآوردی )این مدل تاحدی دارای بیش MEاگرچه بر اساس آماره 

 

 
 هاي اعتبارسنجيگيري شده در برابر برآورد شده رسوبات معلق ایستگاهنمودار یک به یک مقدار اندازه -4شكل 

 

 گيري كلينتيجه
ــازی رابطه ــوبات معلق این امکان فراهم ی بین ویژگیبا مطالعه و مدلس ــه با میزان رس های فیزیوگرافی و محیطی حوض

سوباتمی ستی از میزان ر سیلاب شود که بتوان تخمین در سازی رابطه بین در اثر  ضر مدل شت. هدف از مطالعه حا ها دا
ــوبات معلق رودخانهویژگی ــد دز با میزان رس ــتان چهارمحال بختیاری با های محیطی حوضــه س های این حوضــه در اس

سالانه، ارتفا شان داد چهار عامل دبی  سیون چندمتغیره گام به گام بود.  نتایج پژوهش ن ستفاده از روش رگر سط ا ع متو
حوضــه، ضــریب هورتون و متوســط بارندگی مهمترین عوامل در برآورد میزان رســوبات معلق بر اســاس روش تجزیه به 

شان داد که مدل رگرسیونی حاصل از هر چهار عامل دبی سالانه، ارتفاع متوسط مولفه های اصلی بودند. نتایج همسنین ن
شتن ب ضریب هورتون و متوسط بارندگی  با دا ضریب تعیین )حوضه،  شترین   % 8( ، کمترین درصد خطا )2R = 93/0ی

=RE( و کمترین میانگین خطا )1-t ya 25375 =ME  کارآیی بسیار خوبی در برآورد رسوبات معلق را داشت. با توجه )
ــتفاده توام از روشبه نتایج قابل قبول این مطالعه می ــلی، تجزیه و  هایهای تجزیه به مولفهتوان نتیجه گرفت که اس اص

شه صیه تحلیل خو سوبات معلق دارد و تو سب و قابل قبولی در برآورد ر سیون چندمتغیر گام به گام کارآیی منا ای و رگر
 های بیشتری از حوضه مورد بررسی قرار گیرد. شود در مطالعات بعدی از ویژگیمی
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