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 چکیده 

 بخصوص ها رودخانه رسوب بار ای منطقه تحلیل و تجزیه های آبخیز است.  ضهرسوب یکی از مهم ترین مشکلات در مدیریت حوتولید  

 بسزایی اهمیت از رسوب و فرسایش میزان برآورد در آبخیز های حوضه  خصوصیات با آن ارتباط و خشک  نیمه و  خشک مناطق در

 شاخصی می تواند و دارد  مهمی نقش  رسوب تولید و خاك فرسایش هیدرولوژی،  در ها حوضه  ژئومورفیک های  ویژگی  .است برخوردار

 های هضحو مدیریت در مهم  مسائل بسیار  از  آب   کیفیت  و  گذاری رسوب  ، انتقال  ، تخریب  .رسوب گذاری باشد و  فرسایش وضعیت از

 استخراج  حوضه و  ژئومورفیکی های با ویژگی معلق رسوب بار  میزان بین رابطه سازی مدل پژوهش حاضر از هدف  .باشند می آبخیز

  رسوب  ربا ژئومورفیک خصوصیات  ارتباط تعیین منظور به  است.     ها حوضه زیر  در دهی  رسوب با آن ارتباط و ژئومورفیک خصوصیات

 با ژئومورفیک خصوصیات بین  بررسی ارتباط تیجهن.  شد استفاده گام به گام  متغیره  چند رگرسیون تحلیلروش     از حوضه  زیر   هر

ناهمواری    ، فرم  و  کشیدگی، گردیفشردگی،  یب  اضر  شیب،   شاخص بارندگی، تولیدی با     رسوب   مقدار که  داد نشان  ها  زیرحوضه رسوب

 متغیر    بین از ها  حوضه رسوب میزان بر گذار  ثیرأت عوامل.  بوده است دار  معنی 001/0  سطح در و داشته مثبت همبستگی  حوضهو طول  

ضریب   عاملسه   که دهد  می نشان   نتایج گردید.  استفاده  خوشه ای و تحلیل    (PCAاصلی) های  لفهؤم تحلیل روش از  ، موجود  های

   تبیین را   وهشژپ های  تمامی متغیر واریانس   از درصد  27/11و   66/20،  71/50  ترتیب به حوضه فرم  ضریب و ضریب فشردگی، گردی 

 .کنند تبیین را پژوهش  متغیرهای تمامی واریانس از %64/82اند  توانسته نهایی شده استخراج عامل سه  مجموع درکند. می
 

 گام. به گام متغیره چند  ، رگرسیونکشف رود  رسوب، حوضهفرسایش ژئومورفیک، هیدرو: کلیدی  ه های واژ
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 مقدمه 

عنوان ای  رودخانه رسوب  مهم   تنش محرک یک  به   برای  شود کهمحسوب می آبی های  اکوسیستم برای تهدید ترین  زا، 

.  (Naseri et al., 2019)داد قرار مورد مطالعه را  فرسایش مرحله فرایند باید سه وارده خسارات رساندن حداقل به یا و جلوگیری

 بستر و فرسایش کناری بالادست، اراضی خاک فرسایش از که ناشی است آبخیز حوضه یک در فرسایش نهایی رسوب محصول

 حاصلخیز خاکرفت    هدر باعث رودخانه، طبیعی رفتار عنوان یک به گذاری  رسوب و فرسایش(.  Pohlert., 2015)است رودخانه

نیازمند  رسوب تولید کاهش.  (Karami etal., 2019)شود  میبی  آ های  سازه  به ناپذیر  جبران دن خسارتنمو وارد و کشاورزی

 Patrick)رسوب در حوضه آبخیز است  تولید  های مناسب کنترل رسوب و حفاظت خاک در مناطق بحرانی منبع  اجرای روش

etal., 2015).  شدهحمل سوبراست.   اهمیت دارای مختلف های  جنبه از ها  رودخانه توسط انتقال یافته رسوب  تعیین مقدار 

 Tasheh)می شود تلقی ها  رودخانه ژئومورفیک خصوصیات و هندسی ساختار گیری شکل در عامل مهمی آب، جریان توسط

kabod etal., 2019)  . آبخیز  های  زیرحوزه بندیاولویت در تواند  می آن  عواقب و فرسایش پدیده درک و حوضه  یک  رسوب

 که  شود می گفته فیزیکی عوامل مجموعه  به آبخیز، های حوزه ژئومورفیک  های ویژگی(. Shayan et al., 2013)شود استفاده

 اکثر  در  .(Abdideh et al.,2011) دهدمی نشان  را  آبخیز  حوزه ظاهری وضع و است ثابت نسبت به حوضه  هر ها برای  آن مقادیر

  داده ادغام به نیاز بار معلق میانگین برآورد طرفی از و شوند  می حمل معلق بار صورت به عمدتا رسوبات طبیعی، های  رودخانه

اندازه   طریق از معمولا عمل این.  دارد رسوب غلظت ناپیوسته   و مقطعی های  داده و جریان پیوسته شده گیری های 

حدود   سالانه که دهد می نشان ها برآورد .(Yang., 1996) گیرد می صورت( جریان وزنی و زمانی  متوسط های  روش)درونیابی

 (.Khanchoul etal., 2010)است کاهش حال در رسوب نشست ته واسطه به جهان های  ذخیره سد ظرفیت از درصد  1تا    5/0

 ژئومورفولوژیکی های  ویژگی بین رابطه یافتن ،رو این از است  پرهزینه و گیر  بسیار وقت رسوب میزان   مستقیم گیری  اندازه

 های  زیان و شده  تولید رسوب  میزان ارزیابی در تواند  می کمی مدل یک ارائه نهایت در و شده تولید رسوب میزان  با حوضه 

 گیری  اندازه و ژئومورفیک  های  شاخص گیری  بکار اصلی هدف.  باشد همیتا حائز بسیارپژوهی محیطی    آینده در  آن از ناشی

 ژئومورفیک های  ویژگی. است عددی و کمی صورت به زمین های سطح ناهمواری و اشکال مطالعه مورفومتریک، های پارامتر

 های  روش.  (Moges et al., 2015)شود  می  بندی  طبقه  سطحی  و   بلندی و پستی خطی، گروه سه در آبخیز های  حوزه

 میزان  رابطه مدل سازی در رایج های  روش جمله از عاملی تحلیل ، تجزیهای  خوشه تحلیل تجزیه ،تغیرهم چند رگرسیون

 سازی مدل و مطالعه زمینه در ای گسترده هایپژوهش (. Honar Bakhsh., 2019: 106)هستند حوضه  های ویژگی و رسوب 

  Gholami etal(2008)جمله   از است شده  انجام آبخیز مختلف  های  حوضه در معلق میزان رسوب و حوضه های  ویژگی بین رابطه

 کردستان استان  گزیچهل  آبخیز  حوضه در باروان و باران متغیّرهای از استفاده با رگبارها از ناشی   سازی رسوب  مدل در

 Ares et(2016) .است برخوردار بالاتری کارایی از متغیره چند با مقایسه در  متغیره دو رگرسیون  های  مدل کردند که مشاهده

al رخداد 25 مطالعه این در. دادند قرار تحلیل و یهزتج مورد آرژانتین منطقه پامپاس برای را رسوب  غلظت کنترل فاکتورهای 

 سازی  مدل برای چندگانه رگرسیون روش پژوهش این  در.  شد بررسی هکتار  560  وسعت به ای  منطقه در  سال 4 طی بارندگی

  .  سوب استر غلظت تغییرات از  %85ضیح   تو به قادر خطی یافته  سعهتو مدل داد که نشان نتایج .گرفت قرار  استفاده مورد

Lamp etal(2016)  3 برای مطالعه مورد منطقه پایش پرداختند. آلاسکا شمالی منطقه در رودخانه 3 معلق سازی بار کمی به 

 حوضه پارامترهای و معلق بار میزان بین  و شد انجام رودخانه مختلف اعماق در معلق بار نمونه برداری و انجامید طول به سال

 تاثیر ضه حو شکل و بارندگی پارمترهای رودخانه سه  هر در  که داد نشان نتایج. پذیرفت صورت روش رگرسیونی به سازی مدل
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با تحقیق در  Hu etal(2011)  .شتنددا حوضه معلق بار در میزان زیادی  سنجه منحنی مکانی و  زمانی تغییرات عنوان خود 

 پایین و میانه بالادست، شامل رودخانه از سه بازه در  را معلق  رسوب غلظت تسه، یانگ رودخانه چیان حوزه چانگ در رسوب 

 را رسوب سنجه منحنی مکانی و تغییرات زمانی و کردند محاسبه  2007تا    1955سال   از زمانی  های متفاوت  دوره در دست

 انسانی های فعالیت و که تعرضات داد نشان کردند. نتایج تحلیل  آبخیز حوزه های ویژگی و های انسانی  فعالیت تأثیر به  نسبت

پارامتر بر را اصلی تأثیر طبیعت به  رودخانه ژئومورفولوژی تغییرات  Joann(2016)  .دارد رسوب سنجه منحنی های  روی 

 ماهواره های عکس از استفاده و سیلابی های در جریان معلق  رسوبات حجم بررسی با را آمریکا  2لاویزیانا در جنوب 2اتچافالاوا 

با نشان این نتایج.  داد قرار مطالعه مورد بالا  وضوح ای   جریان، در شرایط نوسان تأثیر تحت رودخانه مسیر که داد تحقیق 

 مورفولوژی  بر ای حوضه بین آب آثار انتقال ارزیابی  Ganavati etal(2016)  .است تغییر کرده انسانی های فعالیت و رسوبگذاری

 قرار  مورد مطالعه را زاب رودخانه حوضه در ای ماهواره و تصاویر هوایی های عکس از استفاده با مبدا، حوضه رودخانه در بستر

 در رسوبی های پشته و تشکیل  ای  حوضه  بین آب انتقال پی در رسوبات حمل بود که آن از  حاکی تحقیق  این نتایج.  دادند

 Gharchorlo  .شد خواهد درازمدت در مطالعه مورد بستر رودخانه و عمق کاهش باعث ها، کناره در و رسوبگذاری جریان مسیر

)2018(Morteza et al   با در  پارامتر   27اثرگذاری   ارتفاع، رقومی مدل و لندست ای  ماهواره تصویر از استفاده پژوهشی 

 اولیه نتایج دادند. قرار برسی مورد وابسته متغیر عنوان به گیاهی پوشش میزان بر  را های مستقل  متغیر عنوان به ژئومورفومتری

 رگرسیونی روابط از ژئومورفولوژی های  پارامتر از بسیاری پایین، های  همبستگی وجود با که نشان داد رگرسیونی های  تحلیل

پرامتر  15در براورد میزان رسوب در حوضه دز از  Honar bakhsh etal . (2019)بودند برخوردار پوشش گیاهی با داری معنی

 کمترین و کارآیی بهترینهای اصلی به این نتایج دست یافتند که این مدل    با روش تجزیه مولفهدر براورد رسوبات معلق  

 رسوبات برآورد مدل های در پارامتر تاثیرگذارترین سالانه دبی که داد داشته است. همچنین نتایج نشان را برآورد خطای درصد

وضه های خراسان رضوی با استفاده از رگرسیون ح در براورد فرسایش خاک در زیر  Motamedi etal(2016)بوده است.  معلق

،  سالانه بارندگی متوسط و حوضه فرم ضریب با تولیدی رسوب چند متغیره گام به گام به این نتایج دست یافتند که مقدار

در براورد میزان تولید رسوب در   Saraskandrod etal(2019) .بوده است دارمعنی درصد 5 سطح  در و  داشته مثبت  همبستگی

 با حجم تولیدی رسوب مقدارحوضه قرنقو با استفاده از روش رگرسیون چند متغیره گام به گام به این نتایج دست یافتند که 

 عوامل شناسایی جهت بوده است. همچنین  معنی دار درصد 5 سطح  در و داشته مثبت همبستگی حوضه، فرم ضریب و جریان

 هدف  شده است. استفاده (PCAاصلی) های  مولفه تحلیل روش موجود از متغیرهای بین از حوضه رسوب میزان بر گذار  تاثیر

 نظر از بحرانی های  حوضه  زیر و شناسایی های ژئومورفیک  رسوب با لحاظ کردن ویژگی  ورد میزان تولیدآبر حاضر پژوهش

از با رسوب تولید  مناسب ترین تعیین و پارامترها موثرترین  تعیین  جهتگام   به گام متغیره چند رگرسیون تحلیل استفاده 

 گردیده است. استفاده آبخیز های  حوضه و پارامترهای معلق رسوبدهی بین آماری رابطه
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 داده ها و روش کار 

 قلمرو جغرافیایی مورد مطالعه •

ورد میزان رسوب  آجهت براستان خراسان رضوی  کشف رود در دشت مشهد  آبخیز  از حوضه  حوضه    زیر  9در این پژوهش  

می  طرق  ، جاغرق، دهبار، شاندیز، زشک، ارداک، خرم دره و  گلمکانهای مطالعاتی شامل کارده،  انتخاب شده است. حوضه

با مساحت   النهار  36کیلومترمربع در مدار    2/1620باشد. محدوده مطالعاتی  و نصف  قرار  درج  58  درجه شمالی  ه شرقی 

 (.  1دارد)شکل 

 

 تحقیق موقعیت منطقه  .1شکل 

   کار روش •

از   معلق رسوب میزان برآورد منظور به هواشناسی) ایستگاه(  8هیدرومتری) های  ایستگاه رسوب و دبی آمار سالانه،    13و 

که از سازمان    دباش ( می1372-1396ساله) 25 این پژوهش در استفاده مورد آماری  دوره(. 2)شکل ایستگاه( استفاده گردید 

 با گرافیپوتو های  نقشه روی از ها  حوضه محیط و مساحت ارتفاع،  اخذ شده است.  استان خراسان رضوی  آب و هواشناسی

 آزمون  با ها  داده بودن نرمال تست وابسته، و مستقل های  متغیر  بین بررسی همبستگی منظور به  .آمد بدست  25000/1مقیاس  

 ژئومورفیک های ویژگی استخراج  منظور به انجام شد.  16SPSSر  افزا  نرم در 2 کولموگروف اسمیرنوف  و13ویلک– شاپیرو های

 تقسیم همگن مناطق به  های آبخیز  حوضه ای،  خوشه تحلیل از استفاده با  .گردید استفاده ارتفاع  رقومی مدل ها از  حوضه

 
1 .Shapiro-Wilk 
2 .Kolmogorov -Smirnov 
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 در گام به گام چند متغیره رگرسیون از استفاده (، باZiegler et al., 2014)صورت پذیرفته مطالعات  اساس بر نهایت درند. شد

 پذیرفت.  صورت  رسوب سازی مدل همگن مناطق

های مستقل و وابسته مطرح نیست، زیرا این روش   های چند متغیره است که در آن متغیر  از جمله روشتحلیل عاملی      

اند. تحلیل عاملی نقش بسیار مهمی در   گردد و کلیه متغیرها نسبت به هم وابستهوابسته محسوب می های هم   تکنیک جزء

که از    تغیر جدیدی استم(  factor)های مشاهده شده دارد. عامل  ها از طریق متغیر  ناسایی متغیرهای مکنون یا همان عامل

اولـین    ها   آزمون  شود. روش تحلیل عاملی برای ساخت  برآورد میهای مشاهده شده   طریق ترکیب خطی مقادیر اصلی متغیر

ها است یعنی از بین    عنوان روشی در کاهش داده  به ای  خوشه تحلیل  .بـار توسـط چارلز اسپیرمن به کار برده شـده اسـت

گردد که هدف اصلی آن به حداقل رساندن تغییرات درون گروهی و به حداکثر  بردن مشاهدات تعدادی گروه همگن حاصل می 

 های  فرایند سازی  مدل در و تفسیر  اجرا در سادگی بدلیل گام به گام رگرسیونی روشرساندن تغییرات بین گروهی است.  

است.   گرفته  قرار استفاده مورد بسیار حوضه   فیزیوگرافی خصوصیات از  استفاده با رسوب  میزان برآورد بخصوص  هیدرولوژیکی

 استاندارد از پس ای  خوشه تحلیل شد. در ارزیابی ایتحلیل خوشه روش از استفاده با های آبخیز  حوضه همگنی بعد مرحله در

. شد انجام  wardروش   به  اقلیدسی فاصله  محاسبه و طبقاتی تجمعی روش با بندی  ، گروه Z-SCOREروش   به ها  داده کردن

 سازی میزان رسوب  متغیرهای  برای مدل  .شدند ادغام هم با گروه در یک آوری  جمع فرآیند طی مشابه های  حوضه زیر  تدریج به

 های داده و مطالعه شناسایی مورد های حوضه زیر  در رسوب تولید در موثر هیدرولوژیکی و اقلیمی فیزیوگرافی، از اعم مستقل

 و گردید انجام هیدرولوژیکی های چاله حذف از قبیل سطح زمین های پیش پرازش و تصحیحات سپس .گردید استخراج آنها

   است. شده ارائهیک  جدول در استفاده ژئومورفیک مورد های شد. پارامتر تعیین زمین زهکشی الگوی
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 آبریز حوضه های  در هواشناسی و هیدرومتری ایستگاه های موقعیت .2 شکل

 پژوهش  در استفاده مورد ژئومورفیک پارامترهای .1 جدول

 منابع  رابطه  علامت اختصار ژئومورفیک  ویژگی

 μ - Strahler حوضه  های آبراهه  رتبه

(1957) 
 Nμ - Strahler آبراهه  تعداد

(1958) 
)=ARb BR انشعاب  نسبت میانگین

N1

N2
+

N2

N3
+⋯

Nn−1

Nn
) 

(
1

n−1
) 

Schumm 

(1956) 

 Horton : طول آبراهه XΣ X آبراهه  طول مجموع

(1945) 
dD ΣX زهکشی تراکم

A
= dD Horton 

(1945) 
sF Nμ آبراهه  فراوانی

A
Fs=  Horton 

(1945) 
 Dt s. Fd= DtR Smith زهکشی  بافت

(1950) 
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Ff Area حوضه  فرم ضریب

L2
= fF Sharma 

and 

Tiwari 

(2009) 
 =Rc Rc گردی  ضریب

4πA

P2
 Miller 

(1953) 
 Er کشیدگی  ضریب

E= 
2√A/π

L
 Schumm 

(1956) 
SW 1 حوضه  شکل شاخص

Ff
= wS Horton 

(1932) 
  Lr لمنیسکیت نسبت

L2

4Area
= rL Chorely 

et al 

(1957) 
 Bf minE-max= EfB Schumm حوضه  بلندی و پستی

(1956) 
 =Rr Rr بلندی و پستی نسبت

BF

Lsmax
 Schumm 

(1956) 
 Rn .DdFRn= B Strahler ناهمواری  عدد

(1958) 
 =DI DI انشعاب  شاخص

BF

Emax
 Singh 

and 

Dubey 

(1994) 
A:  آبخیز،   ضهحو مساحتLآبخیز،   حوضه  : طولPحوضه،   : محیطmaxEحوضه،   ارتفاع : حداکثرEminحوضه،   ارتفاع : حداقلLsmaxبلندترین : 

 .آبراهه طول
 

  متغیره  چند رگرسیون از حوضه، رسوب در  مؤثر عوامل تعیین و مستقل متغیرهای تعداد کاهش منظور به در پژوهش حاضر

. (Zare chahoki., 2010) کندمی بررسی  وابسته  متغیر  یک بر  را مستقل  متغیر  چندین  اثر  روش، ین. اشد استفاده گام به گام

از   و حذف تحلیل از ندارد، وابسته متغیر  زمینه در  تری محسوس تأثیر که  مستقلی متغیر گام، به گام متغیره چند رگرسیون  در

 : است یک رابطه صورت به گام، به گام رگرسیون رابطه کلی شکل. شود می خارج معادله

 e nXn+ B + …… 2X2+ B 1X1+ B Y= a +                                                                                   :1رابطه 

Y  سالانه(،   معلق )رسوبوابسته متغیرaمدل،   : ثابتn,…..,X2, X1X  ،های  پارامتر و که خصوصیات هستند مستقل های  متغیر 

 دهنده نشان eو  مستقل های متغیر از یک هر به مربوط یباضر n,…,B2,B1Bهمچنین  د.رون می شمار به  حوضه ژئومورفیک

 فقدان ها،  داده تحلیل  و تجزیه در گام به گام متغیره  رگرسیون چند از استفاده شرایط از است. یکی رگرسیون مدل خطای

 رگرسیون شد. در بررسی 2واریانس تورم عامل از با استفاده پژوهش این در که است مستقل متغیرهای بین 14چندگانه خطیهم

 
1.Multicollinearity 
2.Variance in flation (VIF) 
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 چگونگی بررسی برای .  شود  می استفاده  tآزمون   از رگرسیون، معادله ضرایب از یک  هر بودن  دار  معنی آزمون  برای متغیره  چند

 چندگانه، تعیین  ضریب  یا   2R  .شود  می استفاده(  استاندارد اشتباه)SE( و  تعیین ضریب)2Rمعیار  دو از ها  داده بر مدل برازش 

 برای دیگری معیار استاندارد، اشتباه د.شو  می بیان رگرسیونی معادله توسط که  وابسته است متغیر  در کل تغییرات  از نسبتی

  مناسب  و داشت  خواهد را اطمینان  فاصله باریکترین باشد، داشته را  استاندارد اشتباه که کمترین مدلی.  است نهایی مدل انتخاب

 متغیر عنوان  به مطالعه مورد حوضه  زیر  9 تعداد برای ژئومورفیک ویژگی 30 پژوهش، در این.   :Hair et al)1998(است  تر

  پیش رابطه ها،  زیرحوضه رسوب میزان در مؤثر ژئومورفیک های  ویژگی مهمترین ضمن شناسایی و شد گرفته نظر  در مستقل

 .شد تعیین پارامترها توسط مؤثرترین سالانه رسوب مقدار بینی
 

   نتایج   تفسیر   و   شرح

از   سالانه رسوب مقدار  2جدول   به توجه با.  است  شده ارائه  2جدول   در  مطالعه مورد های  حوضه زیر  سالانه میانگین رسوب

 .است حوضه کارده متغیر زیر  در سال تن در 22/82حوضه زشک تا  زیر در تن در سال 2/384

 منتخب های  زیرحوضه مشخصات از برخی  ومعلق  رسوب مقدار .2 جدول

 مساحت زیرحوضه  نام

(2km) 

 محیط 

(km ) 

شیب 

متوسط) 

% ) 

بارندگی  میانگین 

 ( mmسالانه)

میانگین رسوب 

 سالانه

(ton/year) 

 رسوب ویژه

(year/2ton/km ) 

 24/5 22/82 386 56/51 109 431 کارده 

 77/0 3/181 290 52/47 53 140 طرق

 33/0 1/230 367 46/40 57 76 جاغرق 

 49/0 6/235 335 82/34 53 116 دهبار

 29/1 7/156 384 57/42 65 203 شاندیز 

 177/0 2/384 350 97/38 51 2/68 شک ز

 96/5 33/83 388 74/28 122 497 ارداک 

 12/0 9/308 504 28/12 41 40 خرم دره 

 187/0 6/261 480 71/9 31 49 گلمکان 
 

 40از مساحت دامنه پژوهش این در که شود  می محسوب حوضه دهی  رسوب در مهم  های  پارامتر از یکی آبخیزضه  حو مساحت

ارداک  حوضه  زیر همچنین حوضه ارداک متغیر است.    مربع برای زیر  کیلومتر  497حوضه خرم دره تا    مربع برای زیر  کیلومتر

 های مختلف زیرحوضه در حوضه دارد. شیب را محیط کمترین رکیلومت 31و زیر حوضه گلمکان با  بیشترین کیلومتر 122 با

حوضه   زیر در شیب مقدار بیشترین حوضه گلمکان و خرم دره و  زیر دو در آن کمترین و است متفاوت درصد  71/9تا    56/51از

 بررسی منظور شد. به استفاده میانیابی روش از  ها زیرحوضه بارش متوسط محاسبه نحوه با ارتباط در .شود می کارده مشاهده

  زیرحوضه  برای ارتفاع و بارندگی گرادیان از استفاده با سالانه بارندگی متوسط عوامل ژئومورفیک، کنار در اقلیمی عوامل نقش

 .است شده ارائه 2 جدول که در شد محاسبه مطالعه مورد های
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 بالاتری دقت از کریجینگ روش  RMSEو    MEمقادیر   به توجه با که دهد  می نشان درونیابی مدل سه اجرای هر از حاصل نتایج

  می  دقت بیشترین دارای گوسی مدل نیز کریجینگ روش مختلف های حالت بین از که است برخوردار ها  روش سایر به نسبت

میلی   290حوضه طرق    زیر در بارش کمترین میلی متر و  504حوضه خرم دره    زیر در بارندگی بیشترین اساس این بر  .باشد

 بر حوضه گیاهی  پوشش وضعیت و تعرق  و تبخیر میزان بارندگی،  نوع و مقدار روی ثیرأ ت  با حوضه عامل ارتفاع.  باشد  متر می

 است. طول متر متغیر  2599تا    1560از   ها  حوضه  زیر رتفاع. اباشد   می ثیرگذارأت رسوبدهی میزان نتیجه در  و رواناب ضریب

وصل مرز نقطه  دورترین به مستقیم خط یک با را حوضه خروجی نقطه که خطی طول از عبارت حوضه   می حوضه 

 ضریب مختلفی نظیر های  پارامتر از یکدیگر با مختلف های  حوضه مقایسه و حوضه  شکل بیان . برای(Mahdavi., 2011)کند

 حاصل شده است. نتایج استفاده لمنیسکیت نسبت گردی، ضریب کشیدگی، ضریب فشردگی، ضریب  شکل، شاخص حوضه، فرم

 .است شده ارائه 2جدول  در ها پارامتر این محاسبه  از

 مطالعه مورد های حوضه زیر شکل و ارتفاعی های پارامتر .3 جدول

زیرحو 

 ضه 

 ارتفاع

حداقل) 

m) 

 ارتفاع

متوسط) 

m) 

 ارتفاع

حداکثر) 

m) 

طول  

Kحوضه)

m) 

ضری 

 ب

 فرم

حوض 

 ه

شاخ

 ص

 شکل

 حوضه 

 ضریب

فشردگ 

 ی

 ضریب

کشید 

 گی 

ضری 

 ب

 گردی 

 نسبت

لمنیسکی

 ت

 09/3 41/0 43/0 71/1 77/13 22/0 31/16 2930 2080 1300 کارده 

 71/2 28/0 33/0 85/1 81/8 17/0 4/12 2625 1560 1220 طرق

 21/1 16/0 41/0 25/1 21/7 21/0 6/15 2960 1971 1260 جاغرق 

 12/1 21/0 52/0 78/1 28/11 15/0 13/9 2750 1800 1220 دهبار

 05/1 18/0 43/0 63/1 79/6 19/0 11/8 3249 2068 1300 شاندیز 

 46/1 15/0 32/0 91/2 15/5 12/0 23/13 2760 1880 1279 زشک 

 05/3 33/0 51/0 38/1 26/12 25/0 15/10 3029 2089 1400 ارداک 

 45/1 39/0 58/0 09/2 59/10 21/0 66/14 3100 2735 1580 خرم دره 

 39/1 21/0 37/0 07/1 99/6 24/0 23/13 3340 2599 1550 گلمکان 

 

بیشترین  ی کارده، جاغرق و شاندیزها  حوضه  زیر .است متغیر  11/0تا    25/0از آبخیز حوضه  فرم  ضریب 3 جدول اساس بر     

 نتیجه نیز حوضه شکل شاخص باشد.    های کارده و جاغرق می   هحوض   زیر برای فشردگی ضریب بیشترین.  دارند را کشیدگی

می  زیردر    3جدول به توجه با شکل شاخص میزان بالاترین .دهد  می نشان را مشابه مشاهده  کارده  نسبت  حوضه   شود. 

 برای که.  Chorely etal., 1975)است شده تعریف دایره به حوضه شکل تشابه  میزان توصیف برای معیاری عنوان به لمنیسکیت

های ارداک و  حوضه برای جریان طول  و شکل  به توجه با لمنیسکیت  نسبت  مقدار  بیشترین.  رود می بکار حوضه  شکل توصیف

 می  نشان را  پایه سطح از  آن  پتانسیل  و رودخانه توسط  واقعی تخریب  بین انشعاب نسبت شاخص.  است آمده کارده بدست
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حوضه کارده و   به دو زیر مربوط آن ارداک و بیشترین حوضه زیر به فرم حوضه مربوط میزان کمترین . (Pal etal., 2011) دهد

 محیط به  حوضه محیط نسبت از است شود عبارت  می نامیده نیز گراویلیوس  ضریب نام به که جاغرق است. ضریب فشردگی

 ایدایره حوضه  چنانچه گویند. حال  معادل می  ی دایره را دایره یناباشد.   حوضه  مساحت برابر آن که مساحت فرضی   دایره

 انحراف دهنده نشان  بود که خواهد یک از  بزرگتر  ضریب این مقدار صورت این  غیر  در یک است، برابر ضریب این باشد کامل

 های  حوضه برای و است یک به عدد نزدیک گرد تقریباً های  حوضه برای و است بعد بدون ضریب  این  .است دایره از آن شکل

و بیشترین   07/1حوضه گلمکان    . کمترین ضریب فشردگی مربوط به زیر(Fattahi etal., 2107)است  5/2تا    5/1حدود   کشیده

زیر به  زشک    مربوط  از    ،باشد  می  2/ 91حوضه  کشیدگی  ضریب  توسط   33/0تا    58/0همچنین  ضریب  این  است  متغیر 

Schumm  (1956  مطرح شده است. در روش ضریب گردی هر چقدر )RC     به عدد یک نزدیک باشد شکل آبخیز به دایره

 یک هیپسومتریک منحنی شکل توصیف  های روش از یکی متغیر است. 09/3تا  05/1ضریب گردی از  .تر خواهد بود نزدیک

 پستی وجود ( بر>5/0هیپسومتریک ) انتگرال بالای مقادیر  (.4)جدول است حوضه آن هیپسومتریک محاسبه انتگرال حوضه،

 از ( حاکی<4/0)  هیپسومتریک انتگرال متوسط  تا کم مقادیر و دارد دلالت حوضه  میانگین به بالا نسبت توپوگرافی و بلندی و

 برای معیاری عنوان به انتگرال این تا شده باعث هیپسومتریک انتگرال بین است. ارتباط هموارتر یک سطح در زهکشی شبکه

انداز چرخه فرسایش تشخیص جاغرق، طرق و    های   حوضه   زیر در  هیپسومتری انتگرال میزان شود. بالاترین استفاده چشم 

ها و سطح زمین    باشد. میزان ناهمواری ارتباط مستقیمی با درجه شیب آبراهه  زشک و کمترین میزان حوضه خرم دره می

 در  .(Aher etal., 2014)گذارد های هیدرولوژیکی و فرسایش حوضه آبخیز اثر می دارد. همچنین به طور محسوسی بر فرایند

شود.    حوضه کارده و خرم دره دیده می  حوضه گلمکان و بیشترین ناهمواری در زیر  زیر در  ناهمواری کمترین پژوهش،  این

های پست   های مناطق مرتفع نه تنها بارندگی بیش از حوضه  . در حوضهپستی و بلندی نشان دهنده موقعیت اقلیمی است

بیشترین میزان پستی و بلندی در زیر حوضه گلمکان و کمترین .  باشد  است بلکه در ارتفاعات نزولات جوی به صورت برف می

 سنگ نوع پوشش، بارش، اقلیم، نظیر طبیعی فاکتورهای برخی به دارد بستگی زهکش بافتباشد.    میزان زیرحوضه کارده می 

 پوشش توسط که ضعیفی و سست های  سنگ  .(Smith., 1950)...و هاناهمواری تکامل مرحله ظرفیت نفوذپذیری، خاک، و

کنند.    می ایجاد درشتی بافت مقاوم و ای  توده  های  که سنگ حالی در کنند  می ایجاد ریزی بافت اند  نشده  محافظت گیاهی

 سنگ بافت.  گردد  می مرطوب اقالیم در مشابه سنگ به نسبت بافت ریزتری ایجاد سبب خشک اقالیم در گیاهی پراکنده پوشش

حوضه    زیر در تراکم بیشترین و کارده حوضه  زیر در زهکشی بافت کمترین  .و اقلیم پوشش نوع  به دارد بستگی کلی طور به ها

 شود این  می  انشعاب نامیده نسبت بالاتر، مرتبه  قطعات به تعداد بویژه، مرتبه  یک قطعات تعداد نسبتطرق مشاهده می شود.  

 که دارد تمایل ما. ابود نخواهد یکسان دیگر مرتبه  به  ای مرتبه  از دقیقاً حوضه آبریز هندسه در تصادفی تغییرات علت به  نسبت

در حوضه خرم دره و کمترین مقدار آن در  انشعاب نسبت میانگین بیشترین   (.Keller etal., 2002)باشد ثابت ها  تمام سری در

 .شود می  زیر حوضه گلمکان مشاهده
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 مطالعه مورد زیرحوضه های بلندی و پستی ژئومورفیک های پارامتر .3 جدول

 متوسط  زیرحوضه 

و  پستی

 بلندی 

 نسبت پستی 

 بلندی  و

 بافت

 زهکشی 

 شاخص 

 انشعاب

پستی و بلندی  

 نسبی 

 انتگرال 

 هیپسومتریک 

 ناهمواری 

 حوضه 

 921 31/0 21/6 65/0 23/1 61/43 16/233 کارده 

 726 48/0 71/17 55/0 01/3 22/53 33/621 طرق

 801 51/0 93/15 77/0 00/2 12/77 61/527 جاغرق 

 699 38/0 66/20 61/0 88/1 55/83 53/312 دهبار

 651 42/0 53/13 73/0 78/1 61/29 20/213 شک ز

 558 28/0 82/25 66/0 46/2 99/51 71/429 ارداک 

 758 22/0 38/12 71/0 99/1 83/43 066/615 خرم دره 

 425 39/0 44/29 49/0 69/2 13/33 09/513 گلمکان 
 

هیدرولوژیکی)رسوب( و خصوصیات حوضه پارامترهای  بین  روابط  آوردن  به دست  به گام    برای  رگرسیون گام  از روش  ها 

های    استفاده شده است. برای انجام رگرسیون گام به گام از سه روش پیشرو، پسرو و ترکیب دو روش در دو حالت با داده 

 به حوضه رسوب وزن پژوهش  این درها از روش تجزیه واریانس استفاده شده است.    مدلمعمولی و لگاریتمی و برای آزمون  

 همبستگی ماتریس به توجه با  .شدند گرفته  نظر در مستقل  متغیرهای عنوان به پارامترها سایر و وابسته متغیر عنوان

ریب گردی و ناهمواری ضشیب، بارندگی، طول حوضه، ضریب کشیدگی،  های متغیر که شود می  مشاهده(  4)جدول متغیرها

 .دارند حوضه رسوب تولید میزان با بالاتری همبستگی متغیرها سایر به حوضه نسبت

 مطالعه  مورد های  زیرحوضه در معلق رسوب بر موثر ژئومورفیک متغیرهای بین همبستگی .4 جدول

پیرسون  همبستگی مستقل  متغیرهای  معنی داری  سطح 

 005/0 421/0 مساحت 

 005/0 512/0 محیط

 001/0 971/0 شیب

 001/0 955/0 بارندگی 

 005/0 721/0 ارتفاع حداقل 

 005/0 776/0 ارتفاع متوسط 

 005/0 621/0 ارتفاع حداکثر 

 001/0 961/0 طول حوضه 

 005/0 733/0 ضریب فرم حوضه 

 005/0 523/0 شاخص شکل حوضه 

 005/0 599/0 فشردگی ضریب 
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 001/0 896/0 ضریب کشیدگی 

 001/0 901/0 ضریب گردی

 005/0 456/0 لمنیسکیتنسبت 

 005/0 569/0 متوسط پستی و بلندی 

 005/0 622/0 نسبت پستی و بلندی 

 005/0 781/0 بافت زهکشی 

 005/0 755/0 شاخص انشعاب 

 005/0 687/0 پستی و بلندی نسبی

 001/0 901/0 ناهمواری حوضه 

 اند. ها محاسبه شده آبراهه ژئومورفیک پارامترهای 5در جدول 

 مطالعه مورد های حوضه زیر در ها آبراهه ژئومورفیک پارامترهای . 5 جدول

 زیر نام

 حوضه 

 تراکم

 زهکشی 

(2km/km) 

نیمیانگ  

 نسبت

 انشعاب

 عدد

 ی ناهموار

 فراوانی

 آبراهه

استرالر رتبه   

 

 رتبه

 شرو 

 کل  تعداد

 آبراهه

 طول  مجموع

 هآبراه

(km) 

 142/5345 191 109 7 41/0 527 67/3 80/0 کارده 

 02/200 176 99 5 28/0 329 55/2 78/0 طرق

 288/322 180 83 2 33/0 451 78/2 65/0 جاغرق 

 807/230 157 79 2 29/0 125 66/1 58/0 دهبار

 236/232 159 103 3 38/0 199 99/1 45/0 شاندیز 

 029/217 144 171 5 29/0 312 23/1 36/0 زشک 

 85/417 132 164 5 44/0 430 75/2 69/0 ارداک 

 031/266 179 88 6 49/0 339 88/2 51/0 خرم دره 

 050/227 141 117 2 39/0 461 78/1 71/0 گلمکان 
 

 ضرایب رابطه از  یک  هر بودن  دار   معنی آزمون برای .  دهد  می نشان  را داری   معنی آزمون و  رگرسیون رابطه  ضرایب 6جدول  

 ضریب با تولیدی رسوب مقدار رسوب، همبستگی تحلیل از های حاصل  مدل براساساستفاده شده است.    tآزمون   از رگرسیون،

(.  6بوده است)جدول   معنی دار درصد 1 در سطح و داشته همبستگی سالانه، بارندگی متوسط حوضه، طول حوضه، شیب و فرم

داری رگرسیون، های  مدل ارزیابی منظور به مفهوم بررسی آنها آماری معنی  دار شد.  معادله  در ضریب یک بودن  معنی 

کند. به   بیان را وابسته متغیر  در تغییرات از قسمتی معنی داری طور به تواند  می مربوطه مستقل متغیر که است این رگرسیونی

نیز  باقی بودن مستقل و واریانس یکنواختی بودن، خطی شامل رگرسیونی آنالیز فرضیات ها،   مدل کارایی از اطمینان منظور

 بیانگر رابطه نتایج که شده است ارائه نهایی مدل در حوضه رسوب و مستقل متغیرهای بین رابطه 4و  3شکل  شد. در بررسی

ارائه  مدل پیش بینی مقدار با شده نرمال های  مانده  بین ارتباط نیز 5 شکل در است. وابسته و مستقل های  متغیر بین خطی
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 2در منطقه   یافته توسعه . مدلاست مستقل ها  مانده  و یکنواخت  واریانس ها که می دهد نشان تصادفی لگویا شده است.

   2 منطقه در یافته توسعه مدل در  اینکه به توجه دارند. با   1در منطقه   یافته مدل توسعه به نسبت یشتریب   2Rضریب   مقدار

 افزایش با شود زیرامی بیشتر  2 درمدل تبیین  ضریب  مقدار لذا اند شده وارد مدل به دار و  معنی بیشتری پارامترهای تعداد

 افزایش حدی تا نیز مدل خطای مقدار  است ممکن اگرچه یابد می افزایش تبیین ضریب مقدار مدل های ورودی پارامتر تعداد

تعداد   با 1مدل   با مقایسه در 2 منطقه در سالانه دبی عامل اساس بر یافته توسعه مدل است مشخص   6 در جدول نچهچنا.  یابد 

رسوب   میزان برآورد در ضریب فرم حوضه عامل اهمیت که دارد( 2R=0/  99)  بالاتری تعیین ضریب مقدار ورودی پارامتر بیشتر

 داشته کمتر  SEاستاندارد   اشتباه و بیشتر  R²تعیین   ضریب که مدلی است رگرسیونی، مدل بهترین.  دهد   می نشان را معلق

 .است مطالعه مورد حوضه های زیر برای نهایی مدل دوم، مدل رو این از باشد.

 رگرسیونی  روابط ضرایب معنی داری آزمون. 6جدول

 معنی سطح T مستقل متغیر مدل

 داری 

 عامل خطی  رگرسیون معادله ثابت مقدار

 تورم 

 =761/11Y  - 371/29 201/714230 001/0 761/11 مقدار ثابت  1مدل 

(x1) 

000/1 

 117/625412 001/0 371/29 حوضه  فرم ضریب

 =212/21Y – 859/13 123/55512 001/0 859/13 مقدار ثابت  2مدل 

015/0-  (X2)- (x1) 

371/1 

 حوضه  فرم ضریب

 

212/21 001/0 321/14421 

 

 رگرسیونی  روابط همبستگی ضرایب. 7 جدول

همبستگی  ضریب مدل  

 چندگانه

(R) 

 ضریب تعیین

(R²) 

 ضریب تعیین

 شده  تعدیل

 اشتباه

 معیار

(SE) 

 سطح

معنی 

 داری 

 سطح

 معنی

 داری 

sig 
1 822/0 98/0 721/0 1223/1 005/0 001/0 

2 969/0 99/0 671/0 3691/1 005/0 001/0 
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 سالانه متوسط رسوب و سالانه بارندگی متوسط رابطه. 4شکل          سالانه متوسط رسوب با (Ff) حوضه فرم ضریب رابطه. 3شکل 

 

 نهایی مدل پیش بینی مقدار با شده نرمال مانده های رابطه .5شکل 

=  9/0 جدول مقدار به توجه بود. با  خواهند مناسب کاملا اصلی های  لفهؤم به تجزبه انجام برای ها  داده   8جدول   به توجه با

KMO  نتیجه بارتلت نشان میبود.   خواهند مناسب عاملی تحلیل  برای هاه  داد بوده در  آیا ماتریس    آماره کرویت  دهد که 

 مفهوم که این به است، دار  معنی نیز بارتلت کرویت آزمون نتایج همچنین  ؟همبستگی، یک ماتریس همسان و واحد است

 بیانگر کمینه نیز کای مربع  بودن دار  دارد. معنی  وجود داری  معنی  همبستگی ها   متغیر بین یعنی شود  می  تأیید مخالف فرض

 برای شده استخراج هایه  داد که دهد   می نشان  9/0با   برابر KMO آماره مقداره  .است عاملی تحلیل اجرای برای لازم شرایط

 و  001/0سطح   در بارتلت کرویت آزمون بودن دار  اند. همچنین معنی  مناسب اصلی های  مولفه  به تجزیه عاملی تحلیل انجام

 .است ساختار مناسب شناسایی برای عاملی تحلیل بیانگر 019/307اسکوار  کای
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 بارتلت کرویت آزمون نتایج و KMOآماره  . 8جدول 

 KMO  و بارتلت کرویت آزمون 

 Kaiser-Meyer-Olki  استفاده از با ها داده کفایت سنجش 9/0

019/307 Approx. Chi-Square بارتلت  کرویت آزمون 

56 df بارتلت  کرویت آزمون 

001/0 Sig بارتلت  کرویت آزمون 

 

 است و یک مقدار نهایی های  عامل  انتخاب برای ویژه مقدار شود. حداقل  می  استفاده ویژه مقدار از ها عامل  تعداد تعیین جهت

سه عامل   که دهدمی نشان  شوند. نتایج  می محسوب نهایی های  عامل جزء  باشند داشته  یک  از بیشتر ویژه مقدار که عامل هایی

 عامل هر توسط  شده تبیین واریانس دارند. درصد یک از بیشتر ویژه  حوضه مقدار فرم ضریب و ضریب گردی، ضریب فشردگی

 نشان داده شده است. 9جدول  در

 مختلف های عامل ویژه  مقادیر و تجمعی واریانس درصد .9  جدول

 اولیه  ویژه مقادیر

 واریانس درصد مولفه ها

 71/50 ضریب گردی

 66/20 ضریب فشردگی 

 27/11 حوضه  فرم ضریب
 

 نتیجه گیری 

 سازد. پژوهششناسایی میزان و چگونگی رسوب حاصل از حوضه، بسیاری از ویژگی های ژئومورفولوژیکی آن را آشکار می

 انجام شده است. میزان سالانه رسوب با رود    کشفهای    زیرحوضه ژئومورفیک های  پارامتر بین ارتباط بررسی هدف با حاضر

 با سالانه، رسوب با های ژئومورفیک  پارامتر بین  ارتباط و محاسبه  هیدرومتری  آمار از استفاده با ها  حوضه  زیر سالانه رسوب 

سازی رگرسیونی، حضور یا عدم حضور   با توجه به فرایند مدل  .شد تعیین گام به گام متغیره چند رگرسیون روش از استفاده

به دلیل مستند و معتبر بودن از  بایست از نظر آماری قابل قبول باشد، بنابراین مدل نهایی ارائه شده    یک متغیر در مدل می 

متغیرهای پیش  باشد.  توجه نتایج ارائه شده قابل استناد و پذیرش میسازی با  نظر آماری و طی نمودن صحیح فرایند مدل

بینی در مدل رگرسیونی به دست آمده مشخص می گردد که عوامل اقلیمی و هیدرولوژیکی حضور معنی داری در  

 سالانه سوب ر  میزان  با بالایی  همبستگی ژئومورفیکی پارامترهای نتایج تحقیق نشان دهنده آن است که  مدل دارند. همچنین

هفت عامل شیب، بارندگی، طول حوضه، ضریب کشیدگی، ضریب گردی، ناهمواری حوضه و داد   پژوهش نشان نتایج  دارند.

میانگین رسوب   .بودند رگرسیون گام به گام  روش براساس معلق رسوبات میزان برآورد در عوامل مهمترین  ازضریب فرم حوضه  
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تن    6/261تن در سال در حوضه کارده و همچنین میانگین رسوب سالانه از    16دهبار تا  تن در سال در حوضه    134ویژه از  

   و بارتلت کرویت حوضه شاندیز متغیر است. ارزیابی مقدار آزمون تن در سال در زیر 7/156حوضه گلمکان تا   در سال در زیر

KMO    هر توسط شده واریانس تبیین درصد  .خواهد بود مناسب خوشه ای تحلیل برای ها  داده نتیجه بوده و در  9/0مقدار 

عامل ضریب   سه مجموع در  .کند تبیین را وهش ژپ  تمامی متغیرهای واریانس از  %71/50دهد ضریب گردی با    عامل نشان می 

بنابراین    .کنند تبیین را پژوهش متغیرهای تمامی واریانس از  %6/82اند  توانسته گردی، ضریب فشردگی و ضریب فرم حوضه  

و  Lu etal(1991)، Sarangi etal(2005)  ،Tamen etal(2006)   ،Zhang etal(2015)  ، Salim(2014)  با پژوهش های مشابه

Ares etal(2016)    .که به  دارد را  ویژه رسوب ( میلی متر کمترین504حوضه خرم دره با داشتن بارش زیاد)  زیرمطابقت دارد

زمین براساسدلیل ساختار  است.   می کشیده مطالعه مورد ها  زیرحوضه بیشتر شده، محاسبه های  شاخص شناسی منطقه 

ها    ها در مجاورت گسل باشند. ضریب شکل حوضه کمتر نشان دهنده کشیدگی حوضه است. بیشترین نسبت انشعاب حوضه

 های  رودخانه های  مستعد برای ایجاد رسوب است. بخشدهنده نقاط    همچنین مقادیر بالای عدد ناهمواری نشانباشد.    می

های گلمکان، خرم دره، زشک و دهبار    حوضه  زیر  .باشند  می تری  تند شیب دارای و دارند قرار تر  تفع مر در مناطق  3 درجه تا

 رسوب سنجه های  منحنی رگرسیونی معادلات از رسوبی، بار های  برآورد در معمولاً  پتانسیل بالایی در ایجاد رسوب دارند.

توان   نتایج قابل قبول این مطالعه میبه    توجه  با  .است معادلات این کاربرد سهولت  آن مهمترین دلیل که شود  می استفاده

  همتغیر  ای و رگرسیون چند  های اصــلی، تجزیه و تحلیل خوشه  لفهؤهای تجزیه به م  نتیجه گرفت که اســتفاده توام از روش

های متفاوت    آزمون مدل رگرسیونی در رابطه با رژیم .  گام به گام کارآیی مناسب و قابل قبولی در برآورد رسوبات معلق دارد

ت در برآورد بار رسوبی  های آبخیز کشور جهت رسیدن به الگوی کارآمد استفاده از این معادلا  ضهحو اقلیمی و هیدرولوژیکی

 .بخش واقع شود تواند ثمر گوناگون می مناطق
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