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   های انواع جریان رخداد مؤثر بر و ژئومورفولوژیکی فیزیکیهای   شاخصتعیین 

 کرج در حوزه آبخیز سد سیلابی

  

5یموسو رمضان دیس و 4یسامان ینظر اکبر یعل ،3این ضیفسادات  ،2*زاده وهابقربان  ،1زاده  خلج یمهد
 

دانشکده منابع  ار،یدانش 2، رانیا ،یسار يعیو منابع طب یعلوم کشاورز دانشگاه ،يعیطب منابع دانشکده ،یزداریآبخ یدکتر یدانشجو3

 منابع دانشکده ،اریدانش 0، رانیا تهران، دانشگاه ،يعیطب منابع دانشکده استاد، 1 ،یسار يعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ،يعیطب

 رانیا ،یسار يعیطب منابع و یکشاورز علوم دانشگاه ،يعیطب منابع دانشکده ار،یاستاد 5 و تهران دانشگاه ،يعیطب

 

 20/11/3100تاریخ پذیرش:    15/10/3104تاریخ دریافت: 

 کیدهچ
  جریان و flood (debris) ای واریزه  سیلاب ،(normal flood) عادی سیلاب نظیر هیدروژئومورفیک فرایندهای شناسایي 

های اخیر  در سال باشد. مي ضروری بسیار مختلف و خسارات خطرات و بيرژیم رسو توجه به با (debris flow) ای واریزه

است.  کردههای مبتني بر اطلاعات پایه حوزه آبخیز را فراهم  نیاز به استفاده از مدل اتکمبود اطلاعات میداني موجب

 فیزیکي های ویژگيبا استفاده از  سیلابي جریانع انوا رخداد بیني پیش برای کاربردی توسعه روش ،مطالعه اینهدف از 

 مانندو ابزارهایي  تحلیلي-توصیفي  روشبا استفاده از  ،این پژوهش .باشد مي ژئومورفولوژیکي حوضهو  )ژئومورفومتری(

میداني  ارزیابي ،روش توصیفي در. انجام شد GISامانه سو  های توپوگرافي نقشه ،ای های هوایي، تصاویر ماهواره عکس

 زیرحوضه 71از  .شدانجام  کرج آبخیز سده ززیرحو 71 در 3100تیرماه سال  24های سیلابي  جریان انواع رسوبات

 .شدندسیلاب عادی مواجه با   زیرحوضه 20ای و  سیلاب واریزه  زیرحوضه 36، ای جریان واریزه زیرحوضه 11 مطالعاتي،

و  متر 25با دقت مکاني  (DEM) ارتفاعي مدل رقومياز  ژئومورفومتری عامل 12 ،در هر زیرحوضه ،روش تحلیلي در

 های ارتباط با نوع جریان منظور تعیینبه و استخراج، ای های فرسایش توده رخسارهنقشه  ژئومورفولوژیکي از پارامترپنج 

 مقایسه و( ANOVA) ای مرحله واریانس یک تحلیل نتایج منتقل شد. SPSS آماری برنامه به مشاهداتي سیلابي

، (Lm) طول آبراهه اصلي مورفومتری چهار عامل ،نشان داد (Bonferroni multiple comparisons)بونفروني  چندگانه

شناسایي مؤثر  سیلابي جریانع انواتفکیک در  Wb)) و میانگین عرض حوضه( Lb) حوضه ، طول(p) حوضه محیط

 در شش متغیرچهار يِ زوج بررسي رابطهها،  آن و مقادیر آستانه تر دو پارامتر کلیدی مناسب انتخاب منظور هب .شدند

ترین  مناسب Wb)) حوضه و میانگین عرض (Lm)طول آبراهه اصلي نشان داد ای نقطه گانه سه شپراکن)کرت(  نمودار

ها  جریان تفکیکي طبقاتمحدوده در  مجموع خطاهای موجود کمینهبا  سیلابيهای  بیني جریان پیش ایبر عوامل مؤثر

 >Lm 0های کوتاه با   کیلومتر سیلاب عادی و در حوضهLm >0های طولاني با  در حوضه بودند که  نمودارهابر روی 

 شود. ميایجاد ای  کیلومتر باشد، جریان واریزه Wb<3 و چنانچه  ایواریزه کیلومتر باشد، سیلاب Wb >3کیلومتر اگر 

 ازدرصد  41و  44 ،00 حدود بندی صحیح طبقه درمطلوب دقت  دارایمدل مورفومتری  که نتایج تحلیلي نشان داد

، سیلاب ای واریزه  جریان برای وقوع ترتیببه ،های پایین سد از حوضه درصد 44و  41، 03های بالای سد و  حوضه

اقدامات متناسب و سریع  انجام و سیلابي های جریانرژیم رسوبي بیني  پیش. بوده است یو سیلاب عاد ای واریزه

  د.شو کاربردی محسوب مي از امتیازات این مدل در مواقع بحراني ریآبخیزدا
 

 مورفومتری، هیدروژئومورفیک سامانه اطلاعات جغرافیایي،ای،  توده  حرکت  ،ای واریزه جریان :های کلیدی واژه

___________________________ 
 vabzadeh.ghorban@gmail.comمسئول مکاتبات: * 

 

 



 063/   . . . مؤثر بر رخداد انواع يکیو ژئومورفولوژ يکیزیف یها  شاخص نییتع

 مقدمه

 های تفاوت و حمل رسوب مختلف فرایندهای

 و شواهد آثار تا است شده موجب ها هیدرولیک آن

 یکدیگر با زیادی های تفاوت جریان هر از مانده جا به

های آمایش  مراحل اولیه انجام پروژهدر .باشند داشته

علت تفاوت  بهغالب  فرایندشناسایي نوع  سرزمین،

و  Hunger) است ضروریهای مختلف خطر،  ویژگي

 (.2113 ،همکاران

 هایحوزهدر  سیلابي های جریان ،مواقع بیشتردر 

 از ،بوده آب و رسوب متفاوت های رژیم آبخیز دارای

 و دنیاب يم تغییر غلیظ بسیار تا صاف های جریان

 ،صحرایي دقیق ارزیابي با ها آن تفکیک و شناسایي

 و Arattano) است پذیرامکان جریان وقوع از پس

Franzi، 2110). از نظر شرایط جریان آب و ،کنون تا 

سه  ،رسوب شناسي و ژئومورفیک خصوصیات رسوب

های کوهستاني شناخته  نوع جریان مختلف در حوضه

 3روژئومورفیکدهی فراینداین سه نوع  .شده است

ای و جریان  عبارتند از سیلاب عادی، سیلاب واریزه

  ها به شرح زیر است. های کلي آن که ویژگي ای واریزه

 و Costa (3044) بر اساس مطالعات :2سیلاب عادی

Hunger معموليسیلابي  جریان ،(2113) و همکاران 

غلظت حجمي  درصد و 01تا  یک حاوی غلظت وزني

 ها در آن رودخانه بستر مرف ،بوده درصد 21کمتر از 

درجه  .دشو ميپشته رسوبي مشاهده  صورت بار یا به

 استخوب تا متوسط  آن جورشدگي رسوبات

(Feiznia ،2114.) 

بر اساس  :3غلیظیا جریان  ایسیلاب واریزه

، (2115  و 2113و همکاران ) Hungerمطالعات 

و  حجم فراوان رسوبات بستر ي ازمخلوطشامل 

جریان سیلاب عادی  به همراه های آبراهه کناره

 21 و وزني درصد 71 تا 01 غلظت دارای باشد که مي

 رببرا سهتا  دوحدود  دبي پیکو  حجمي درصد 07تا 

 ،بوده ساله 311با دوره بازگشت  معمولي سیلاب

درجه  .است متریک تر از  قطعات سنگي کوچکحاوی 

 باشدميضعیف  آن رسوبات ذرات جورشدگي

                                                           
1
 Hydrogeomorphic processes 

2
 Water floods or stream flows   

3
 Debris floods or hyperconcentrated flows 

(Feiznia ،2114.) 

ترکیبي جریان  :5یا جریان گلی 4ای جریان واریزه

 کهشبیه ملات بتن مرطوب  و استتک فاز  هوموژن و

 وزني درصد 01 تا 71بین  مواد جامد در سیال غلظت

شکل  وباشد  متغیر مي درصد حجمي 77تا  07و 

 کنار ای درهای حاشیه دیواره صورت هب ها آن ناهمواری

و همکاران،  Hunger ؛Costa، 3044) استآبراهه 

(. 2131، و همکاران Yamani؛ Feiznia، 2114 ؛2113

جریان  پیک دبي برابر 51 تا دوحدود  ها پیک آن دبي

. باشد مي ساله 211 سیلاب عادی با دوره بازگشت

 ای یک جریان واریزه وسیله بهحجم مواد حمل شده 

 و ای واریزه  برابر حجم مواد سیلاب 211تا  351 حدود

ای  رودخانه  برابر حجم مواد جریان 111تا  361

 و اندازه ذرات رسوبات آن از حد رس تا استمعمولي 

ذرات رسوبات  جورشدگي درجه تخته سنگ متغیر و

 (. Feiznia ،2114) است ضعیف بسیار آن

( نشان 3040) Fleisherو   Costaنتایج پژوهش

ک جورشدگيضریب  ،داد )     6تراس
   

   
)
   

 

شاخص مناسبي برای تعیین جورشدگي رسوبات 

 D25و  D75که در آن  هستندهای سیلابي جریان

درصد فراواني ذرات  25و  75مربوط به   ترتیب اندازه به

این  مقدار ،بندی تجمعي بوده رسوب در منحني دانه

برای  ،1/32تا   6/1ای بین  واریزه  ضریب برای جریان

و حد واسط برای سیلاب  7/2تا   4/3سیل عادی 

متغیر  6/1تا  7/2بین  غلیظیا جریان  ای واریزه

 باشد. مي

( با ترسیم 3071) Johnson ،در کالیفرنیا

ای در دو  بندی رسوبات سیلاب واریزه دانههای  منحني

و منشاء به  فاصله یک کیلومتری گذاری رسوبمنطقه 

بندی رسوبات در دانهنشان داد که در این فاصله 

بندی منطقه منشاء تفاوت دانهمنطقه رسوبگذاری با 

جورشدگي آن نیز تغییر چنداني  ،چنداني نداشته

  نکرده بود.

 27( در 2135و همکاران ) Zhang ،رکشور چیند

شا، ضمن بررسي و زیرحوضه رودخانه جین

                                                           
4
 Mud flows 

5
 Debris flows 

6
 TRASK 
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ای و برآورد چهار  برداری از پروفیل رسوبات واریزه نمونه

پارامترکلیدی، شامل میانگین اندازه ذرات، چولگي، 

)جورشدگي(، اقدام به معرفي  کشیدگي و انحراف معیار

بندی رسوبات در  شاخص انتقال انرژی ذرات و طبقه

 .کردندگروه معین نموداری  پنج

 سنجي ریخت مطالعات بیشتر ،کشور داخل در

در  .استه های سیلابي انجام شد شناسي جریان رسوب

 همکاران و Najafi Nejad وسیلهبهمطالعه انجام شده 

 گرگان در حوزه آبخیز زیارت (2117و  2115)

 شناسي و هیدرولیک سیلاب خصوصیات رسوب

خصوصیات  مقایسه .شده استای بررسي  واریزه 

 منشاءگذاری و طق رسوبامن رسوبات سنجي ریخت

 مقایسه ليو ،داری را نشان نداد تفاوت معني

ای  ذرات رسوب سیلاب واریزه ضعیفجورشدگي نسبتاً 

 .ه استتفاوت آشکار آن با سیل عادی بود گر بیان

 پژوهش ،آباد دمق استان همدان عليدر حوضه  

Mohseni و Khodabakhsh (3000 ) با تکیه بر

 شناسي رسوبخصوصیات  بر رویمطالعات صحرایي 

از  مورد مطالعه، جریاننشان داد که  جریان سیلابي،

 ،عادی ببا سیلا ،بوده )جریان واریزه( مختلطنوع 

با بررسي ضریب تراسک  .شته استای دا تفاوت عمده

 بندیلایهعدم  و بد جورشدگياز  نشان، 55/0 میانگین

 .است داشته مورد مطالعه جریان رسوبات

 و Mohammadi (2112)و  Jandaghi اتدرتحقیق

Jandaghi های سیلابي جریان (2110 ) همکاران و 

شناسي رسوبنظر خصوصیات از گرگان حوضه زیارت 

ک میانگین ضریب تراس ه شد.دادمورد مطالعه قرار

، منفي را ، ضریب تقارن73/31های رسوبي را  نمونه

 جورشدگيضریب ) انحراف معیار ترسیمي جامع

 14/0 را اندیس کرومباینمتوسط  و 6/0 را (فولک

های  ذرات رسوب برای جریان جورشدگي .کردنداعلام 

 ،رسوبات و از نوع جورشدگي بسیار بد مورد مطالعه

 مختلط جریاننشان از  ،بوده بندی لایه بدون

  داشته است. (ای واریزه)

ع لگاریتمي فولک و وارد  3انحراف معیار جام

بهترین روش برای تعیین جورشدگي رسوبات عنوان  به

درصد توزیع اندازه ذرات  01که در آن حدود  است

                                                           
1
 Inclusive Standard  Deviation 

 نشان از 5/1کمتر از  مقادیر .گیرد مي قرار بررسيمورد 

جورشدگي متوسط و  یکتا  5/1جورشدگي خوب، 

 (.2 )رابطه باشد بیشتر از یک دارای جورشدگي بد مي

ترتیب به 05Ø و 40Øو  36Ø و 5Ø مقادیر

درصد فراواني  05و  40 ،36 ،پنجهای مربوط به   اندازه

 .استبندی تجمعي  ذرات رسوب در منحني دانه

    
        

 
 
       

   
(2  )           

 مطالعه ،شهر مشکین خیاوچای آبخیز حوزه در

Ghiasi (2130) و شناسي رسوب خصوصیات روی بر 

 ،داد نشانو مناطق منشأ  رسوبات جریان مکانیک

های رسوبات  تراسک نمونه شاخص تغییرات دامنه

 جریان غلیظ و 56/1تا  دو بین معمولي سیلاب

 03/35 تا 01/0 بین ای( )جریان واریزه و سیلاب واریزه

های میانگین،  شاخصمقادیر  ،. همچنینبود

قطرهای  مانندکشیدگي را و  جورشدگي، چولگي

مد آسیلابي کارهای  تفکیک جریان برایشاخص ذرات، 

  .کردمعرفي 

 تاثیر مطالعاتي در زمینه ،داخل کشوردر 

 سنجيریختهای فیزیکي حوضه بر خصوصیات  ویژگي

 Khaledi يدر تحقیق. ه استانجام شد رسوبات

Darvishan واز مازندران حوضهدر( 3004) و همکاران، 

مؤثرترین  را حوضه مرز بالایيمساحت و فاصله از 

 سنجي ریخت خصوصیاته بر حوض های فیزیکي ویژگي

  .کردندمعرفي های رودخانه  سیلابرسوبات 

 در (2132) و همکاران Adine ،طي تحقیقي

عامل  ،ددننشان دااستان مازندران  قلعه سر منطقه

 51D سنجيریخت عامل ،حوضهاز مرز بالایي فاصله 

 را (درصد 51با فراواني رسوبات میانه قطر ذرات)

 و همکاران Kavian ،همان منطقهدر  .کندميکنترل 

 مکاني روند تغییرات به این نتیجه رسیدند که (2131)

از  )میانگین، انحراف ذرات مورفومتری خصوصیات

رسوبات بستر  معیار یا جورشدگي، چولگي و کشیدگي(

رافي، گ تحت تأثیر عوامل فیزیوبه طرف پایاب رودخانه، 

 .باشد ميساخت منطقه  زمینلیتولوژی و 

شمال  در تبارک سد زیخآب هزحو در

 Moghadam  Ghaemiو   Rezapoor Soltaniقوچان

 یها رخساره که دادند نشان یا مطالعه يط ،(2132)

 يگراول یها شامل رخساره ،شده لیتشک يرسوب

(Gmm Gcm, ،)یا ماسه (Sm )يگل و (Fl, Fr, Fm )



 061/   . . . مؤثر بر رخداد انواع يکیو ژئومورفولوژ يکیزیف یها  شاخص نییتع

 

 و يسنجختیرنیزم ،يوگرافیزیف عوامل ریتاث جهینت

    .است بوده مطالعه مورد منطقه يشناسسنگ

 ،رودخانه مادرسو جنگل گلستان ای در طي مطالعه

Yamani توصیفي روش به (2131) و همکاران-

 بندی را طبقه رخ داده سیلابي های جریان انواع تحلیلي

 مواد، های ایجاد جریان در که و نشان دادند کرده

 و شناسي رسوب خصوصیات چون یيپارامترها

زایي  رسوب در مؤثر عوامل  و ای دامنه های حرکت

 . گیرند مي قرار جدی مورد اهمیت

 ای های واریزه شرایط مناسب رخداد سیلاببررسي 

 و Banihabib و Banihabib (3005) در مطالعات کشور

Sadat Jamali (2135)  ای  های توده حرکت ،دادنشان

جریان  برای وقوع ،درجه 51تا  35های بیش از  و شیب

 ،در ادامه .هستندمناسب ای  دامنه ای واریزه

Banihabib و Iranpoor (2131)  با نگاهي بر سیلاب

 های جریانهیدرولیک  به تفاوت هیدرولوژی و ،ماسوله

 31غلیظ را  جریانو میزان دبي پیک پرداخته  سیلابي

  .کردندبرابر سیلاب عادی برآورد 

برای بررسي تأثیر  ،کشور خارج ازمطالعات  در

های فیزیکي حوضه بر خصوصیات جریان  ویژگي

 طي مطالعه در (2110( و همکاران Wilford ،سیلابي

 ،ندنتیجه گرفتکانادا واقع در کشور حوزه آبخیز  65

 ضریب ملتون وطول حوضه دو عامل آستانه عددی 

 اختلاف ارتفاع بر ریشه دوم مساحت شامل ،حوضه

سیلابي  های بندی جریان طبقهبرای  (1)رابطه  حوضه

با ضریب های  حوضه .هستند مناسبها  زیرحوضه

و  6/1تا   1/1 ،معمولي يسیلابرا  1/1از  کمترملتون 

 راکیلومتر(  7/2طول حوضه بیش از با )6/1از  بیشتریا 

 بیشترهای با ضریب ملتون  حوضه ای و واریزه يسیلاب

مستعد  راکیلومتر(  7/2طول حوضه کمتر از با ) 6/1از 

  .کردند معرفيای  جریان واریزهبروز 

(1)                                          ( )
    

  Daviesو  Welsh،ویلفورد روش واسنجيمنظور  به

 بریتیشدر منطقه  واقع آبخیز  هزحو 34 در (2133)

اساس  بر ها بندی زیرحوضهدسته اقدام به کلمبیا

های ژئومورفیک  معیار ضریب ملتون و ایجاد رابطه با

 .کردندرسوبي 

 اقدام (3047) و همکاران Jackson ،کاناداجنوب در

 ،کردندها  حوضه سیلابي های جریان تفکیک به

 يرا سیلاب1/1از  کمتر ملتون ضریببا ي یهاحوضه

را  1/1از  بیشتر ملتون های با ضریب عادی و حوضه

 . کردنداعلام  ای واریزهجریان 

در داخل و  های صورت پذیرفته از بررسي پژوهش

 بیشتر که شود بندی مي جمعچنین  ،خارج از کشور

شناسي  رسوباساس خصوصیات  محققین داخلي بر

در یک یا  ای سیلابيه به تفکیک جریان آزمایشگاهي

میداني  ژئومورفیک های معیارو  اند پرداخته ضهدو حو

. در بعضي است  گرفته مورد توجه قرار کمتر اترسوب

خصوصیات سنجي رسوبات با ریختارتباط  ،مطالعات

های یک حوضه مورد  و یا پارسل حوضهیک  فیزیکي

 بیشترنیز  خارج از کشوردر  .گرفته است بررسي قرار

 و متخصصین هیدرولوژی و ژئومورفولوژیمحققین 

یک  در حوضه سعي در بررسي عوامل مؤثر مورفومتری

 )مثلاً سیلاب یا جریان واریزه( واحد سیلابيجریان 

مقایسه در  پژوهش حاضررویکرد نوین مهمترین  دارند.

 ،مرتبط در داخل و خارج از کشور با دیگر تحقیقات

 عادی،سیلابي   استفاده از سناریوهای مختلف جریان

 يتلفیق ارزیابيو  ای و جریان واریزه ایسیلاب واریزه

و  شناسي آزمایشگاهي و میداني رسوب مطالعات

 ژئومورفولوژی  و ژئومورفومتری  ویژگي 17استفاده از 

ها در  حوزه آبخیز مؤثر بر تولید رسوب و رواناب حوضه

و این مهم در  بوده استه آبخیز ززیرحو 71سطح 

 در حوزه آبخیز سد 3100تیر ماه  24سیلابي قایع و

 با وجود و های مکرر میداني بازدید انجامبا کرج  

صورت پذیرفته شناخت قبلي نگارندگان از منطقه 

های  شاخص تعیین ،حاضر پژوهش اصليهدف  است.

 در رخداد مؤثر ژئومورفولوژی و ژئومورفومتری کلیدی

با  کهباشد  مي حوزه آبخیزدر  سیلابي  جریان انواع

و نوع  های مذکور ویژگيبین   فرض وجود رابطه آماری

 سد کرج آبخیز های هزدر زیرحواتي مشاهد جریان

ها  پذیری حوضه بررسي خطرضرورت  است. انجام شده

گاهي  و مناطق تفرج روستایي های گاه و سکونت

در اثر وقوع چالوس -کرجمحور در مخصوصاً 

. دشو ميهیدروژئومورفیک احساس  مختلف فرایندهای

دلیل به  ،کرج مطالعه انجام شده در حوزه آبخیز سد

بروز خسارات   ای و های واریزه سابقه وقوع سیلاب

تخریب  از طریق منطقه به مردم جاني و مالي فراوان

انتقال مقادیر فراوان  ،تأسیسات منطقه و ها زیرساخت



 3011، 2، شماره 31جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي060

محیطي به مخزن سد  زیستهای  رسوبات و آلودگي

 است. انجام پذیرفته امیرکبیر

 

 ها روش مواد و

 زیرحوضه فرعي 71شامل پژوهش: منطقه مورد

یز خآب زهحو از امیرکبیرسد  آبخیز زهحو در کوهستاني

 درهکتار  14111 به وسعت تقریبي رودخانه شور،

محدوده  و در استان البرز ،کرج ستانشهرشمال شرقي 

طول  ،متر 500160تا  UTM (513535مختصات 

عرض  ،متر 0111037 تا 1061203)و  (شرقي

ه ضحو کمینه ارتفاع (.3 شکل) است شدهواقع  (شمالي

و  نما جهانحوضه  در از سطح دریا متر 3121 ،سد

ارتفاعات متر از سطح دریا در  0171بیشینه ارتفاع 

در پایین سد  کوهستاني حوضه فرعي 25. است کندوان

بررسي  مورد ،مطالعهروش مورد منظور آزمون  بهکرج 

 .قرار خواهد گرفت

بالای  آبخیز حوزه :هیدرولوژیو ، اقلیم فیزیوگرافی

 و جریانات رواناب تجمع محدوده عنوان کرج به سد

کرج سد و رودخانه  دریاچه به آن و هدایت سطحي

باران بر  ویژه بهو  بهار وپاییز  شدید های باران باشد. مي

شیب  .کند را تولید مي قابل توجهيدبي اوج  ،روی برف

اقلیم  نوعاقلیم حوضه از  و درصد 51 حوضهمیانگین 

 ،بوده مرطوب تا خشک ارتفاعات نیمهمشابه سرد و 

متر  میلي 051حدود  منطقهمیانگین بارندگي سالیانه 

 .است

 در :و ژئومورفولوژی فرسایش ،شناسی زمین

ي هگسترش قابل توج دارایکرج  سازند ،جنوب حوضه

شکنندگي و  ،بندی نازک یهلاها با  شیل بوده،

و نفوذپذیری کم، موجب  بالاپذیری  تورق

. شود مي فراوان واریزه تولیدپذیری زیاد و  فرسایش

در سازندهای لالون، زاگون، جیرود، درود و شمشک 

سنگ آهک یکي از  .دارند شمال حوضه رخنمون

گسترش زیادی دارد  ضهکه در حو نفوذپذیر های سنگ

روته  مربوط به سازندهای میلا، جیرود، درود و بیشترو 

هایي از  های آذرآواری نیز در قسمت شود. سنگ مي

که عمدتاً شامل  دارند وجود ضهجنوب و شمال حو

های آندزیتي و داسیتي، بازالت و  ها، گدازه توفیت-توف

  .هستندآندزیت 

صورت پادگانه آبرفتي جوان  هبکواترنری  رسوبات

 مهمترین .شوند گاهي دیده مي ای( )مخروط واریزه

کندوان  و فشم -شامل گسل مشاء های منطقه گسل

 يهوازدگ پدیده ثیر نیروهای تکتونیک وأت .هستند

 قابل حجم هادامنه شتریب یپا در تا شدهموجب 

 بغال پیت .شود ملاحظه یا زهیوار مواد از یاملاحظه

 انواع. باشديم یاریش-یاآبراههاز نوع   ،شیفرسا

 (،زهیوار)سنگ و  زشیر مخصوصاً یا توده شیفرسا

 یسازندها در شتریب ،یا دامنه یا زهیوار انیجر و لغزش

  .شوديم ملاحظه شمشک

های مطالعاتی و ارزیابی میدانی  الف(تعیین حوضه

زیرحوضه  71در حوضه بالای سد کرج رسوبات: 

فرعي با پراکنش مناسب جغرافیایي، اعمال شرایط 

های عمراني در  طبیعي )عدم وجود هرگونه فعالیت

 بودن سطح مقطع مناسب بسترحوضه(، داراسطح 

برداری و نیز با در نظرگرفتن شرایط  آبراهه برای نمونه

شناسي و تکتونیکي نسبتاً همگن که در وقایع  زمین

فعال بودند، در  3100تیر ماه  24های سیلابي  جریان

 (. 3 )شکل نظر گرفته شد

برداری در خروجي  محل نمونه UTMمختصات 

ها در نقشه  منظور تعیین محدوده آبخیزها به زیرحوضه

ي ثبت و از طریق برنامه  3مدل رقومي ارتفاع

و  (DEM25×25 (و نقشه   Arc Hydroالحاقي

 های توپوگرافي روش ترسیمي در نقشهبه  ،همچنین

ها تهیه شد. ضمن  زیرحوضه نقشه 3:25111

های صحرایي، خصوصیات ژئومورفیک شکلي و  بازدید

)ردیف یک تا چهار( مورد بررسي و  ساختاری  رسوبات

برداری و  گرفت. با انجام عملیات نمونه بندی قرار امتیاز

سنجي  های ریخت رسوبات، امتیاز شاخص  بندی دانه

( نیز تعیین و نسبت به تکمیل نهایي 5 )ردیف رسوبات

 (. 3 )جدول ارزیابي برای هر زیرحوضه اقدام شد  فرم

جام پژوهش در روند نمای مراحل انروش تحقیق: 

شامل دو مرحله توصیفي و تحلیلي ارائه شده  2شکل 

 است.

های  برداری و تعیین شاخص نمونه ب(

های  پس از فروکش جریانرسوبات:  سنجی ریخت

عملیات زمان با انجام  هم 24/10/3100سیلابي مورخه 

                                                           
1
 DEM )Digital Elevation Model) 



 065/   . . . مؤثر بر رخداد انواع يکیو ژئومورفولوژ يکیزیف یها  شاخص نییتع

 

در های ژئومورفیک رسوبات  میداني و ارزیابي معیار

ثبت گذاری در بستر خروجي آبراهه با  منطقه رسوب

برداری رسوبات نیز  نمونه مختصات جغرافیایي محل،

 انجام شد. 
 

 
 کرج، البرز، ایران سد ،مطالعاتيی ها حوضهزیرموقعیت  -1شکل 

 

 
                      

 سیلابي های  های فیزیکي و ژئومورفولوژیکي مؤثر بر رخداد انواع جریان شاخص تعیین نمودار جریاني -2شکل

 بازدید و بررسي رسوبات به جامانده جریان در منطقه رسوبگذاری   

نمونه برداری، دانه بندی و تعیین   امتیاز معیارهای ژئومورفیک تعیین 

 سنجي امتیاز معیارهای ریخت

 ارزیابي و  تعیین تیپ رسوبي غالب جریان هر زیرحوضه )متغیر وابسته(  

برداری مناسب   ها و محل نمونهشناسایي و انتخاب زیرحوضه

AKHSHDD 
GIS   ها در محیطتعیین مرز زیرحوضه

 میدانی و آزمایشگاهی رسوبات روش توصیفیمرحله اول:         

 جریان

  تحلیل آماری خصوصیات حوضه و GISمرحله دوم: روش  

های اطلاعاتي فیزیوگرافي و زمین تهیه و تلفیق لایه

هاسنجي زیرحوضهریخت  

 ستخراج مقادیر مستقل متغیرهای مستقلا

تعیین عوامل فیزیکي و ژئومورفولوژیکي مؤثر بر             

 رسوب و رواناب حوضه

های زوجي برای استفاده از کرت باآنالیز زوجي متغیرها آزمون مقایسه بونفروني، آنالیز واریانس یک طرفه، ، تحلیل آماری

 داری مناسب در تشخیص هر سه نوع جریان سیلابيتعیین آستانه عددی دو متغیر کلیدی مؤثر، با سطح معني

 روش مورد استفادهدر پایین دست سد کرج به منظور آزمون  زیر حوضه 25های آماری برای انجام مجدد کلیه تحلیل
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 هیدروژئومورفیک مورد بررسي فرایندهایانواع سنجي رسوبات  ریختمعیارهای ژئومورفیک و  -1جدول 

ای واریزه سیلاب سیلاب معمولي ویژگي رسوبات ای                 هیان واریزجر   

 

 ساخت رسوبي

 

 ای  بندی افقي، مایل تا توده لایه -  

 انباشت فلسي شکل متوسط تا قوی -  

 بریدگي و پرشدگي رسوبات -   

 بندی شده بندی نشده تا طبقهطبقه -

 ای بندی ضعیف افقي تا تودهلایه -

 ضعیف    متوسط تا انباشت فلسي -

  بدون بریدگي و پرشدگي رسوبات -

  بندی معمولي تا معکوسطبقه

 بندی بدون لایه - 

 هیچ  تاانباشت فلسي ضعیف  - 

بندی معکوس قاعده و درجه -

 بندی عادی در بالادرجه

  شکل ناهمواری 

 رسوبات

 بار یا پشته رسوبي  -

 های پایکوهي  مخروط افکنه -

 صفحات رسوبي -

 کوچک در خروجي فرعي    مخروط -

 توزیع بار رسوب عموماً در آبراهه -

 بار یا پشته رسوبي  -

 های پایکوهي  مخروط افکنه -

 صفحات رسوبي -

 کوچک درخروجي فرعي    مخروط -

 افکنه رسوبات درآبراهه و مخروطه -

ای و  خاکریزهای حاشیه -

 موجي

های سخت داخل بستر   پشته -

 جریان رود امتداد در

 رسوبات تخته سنگي و چوبي  -

فرم و جهت 

 یافتگي قطعات

محور طولي ذرات درشت عمود بر  -

 جریان

 

دارای قطعات تخریبي کروی شکل -  

  های بزرگ  سنگ و  قطعه سنگ تخته -

   -عمود بر جریان، قطعه سنگ و قلوه

 های کوچک،  موازی جریان سنگ

 دار  زاویهدار تا نیمه  زاویهفرم قطعات  -

محور طولي ذرات،  موازی با  -

 جهت جریان و یا تصادفاً مورب

 عدم جهت یافتگي خاص  -

 دار  قطعات گوشه -

مورفولوژی   

 آبراهه
 

 نسبت عرض به عمق آبراهه زیاد  -    

 (32)بیش از 

 در پایاب، مه آندری   فرم آبراهه -     

 یا بریده بریده              
 بستر آبرفتي -   

نسبت عرض به عمق آبراهه متوسط      -

(32- 31) 

 در پایاب پوشیده از  فرم آبراهه -  

 سنگ و واریزه

 بستر آبرفتي و سنگي  -

 نسبت عرض به عمق آبراهه، -

 کم )دره باریک(    

 شکل  uای و  شکل ذوزنقه -

 فرم آبراهه خطي یا موجي -

 کنش آبراهه تا سنگ بستر -

 های معیار

 سنجي ریخت

 )آزمایشگاهي(

 

 تا متوسط خوب جورشدگي -

 4/3 -7/2ضریب تراسک 

 5/1 ضریب فولک کمتر از 

 -3/1تا  3/1 چولگي جامع

 0/1کشیدگي کمتر از 

 دامنه گسترده در بافت

 و ضعیف متوسط جورشدگي -

 7/2 -6/1ضریب تراسک 

  یک تا  5/1ضریب فولک 

 +3تا  3/1چولگي جامع 

 0/1 -3/ 33کشیدگي 

 غالباً ماسه درشت

 جورشدگي ضعیف  -

 6/1 -1/32ضریب تراسک 

 یکضریب فولک بیش از 

 -1/1تا    -3/1چولگي جامع 

 5/3کشیدگي  بیشتر از 

 دامنه بسیار گسترده بافت
 (2131) همکاران و Yamani و Feiznia (2114) (،2113) همکاران و Costa (3044،) Hunger: منابع

 

 Tindal (3045)، Fripو  Mosleyبر اساس تجارب 

( به 2117و همکاران ) Sadeghi( و 3001) Dipalsو 

روش ترکیبي، ابتدا از رسوبات سطحي مقطع تعیین 

شده، در امتداد ترانسکت )نوار خطي( به عرض 

 35رودخانه به پهنای یک متر و عمق حدود 

به عرض رودخانه، بین چهار تا شش متر، بسته  سانتي

برداری به ابعاد یک در یک متر، برداشت  پلات نمونه

ها با  های برداشت شده از پلات نمونه ،شده و سپس

یکدیگر مخلوط و مقدار رسوب مورد نیاز برای انتقال 

بر  به آزمایشگاه از رسوبات مخلوط شده برداشت شد.

وزن  ،(3045) و همکاران Tindale نظر اساس

ترین ذره رسوبي در داخل نمونه بیش از پنج  بزرگ

میزان برداشت عبارتي  به، درصد وزن کل نمونه نباشد

ترین ذره  برابر وزن بزرگ 21 باید بیشینه رسوب

ها در دو مرحله صحرایي  بندی نمونه دانهرسوبي باشد. 

 (b) متوسط قطعات با قطر .شدو آزمایشگاهي انجام 

با طور مستقیم  همتر در صحرا ب میلي 12تر از  بزرگ

کش، کولیس و یا  استفاده از یکي از ابزارهای خط

 در چهار Khaledi Darvishin (3141)گراولومتر 

تا  03و  01تا  65، 60تا  06، 05تا  12طبقه قطری 

زمان توزین  هم و ندی شدب دستهمتر  میلي 324

وسیله ترازوی  طبقه قطری نیز به چهارمجموع 

تر از  ذرات رسوبي با قطرکوچکدیجیتالي انجام شد. 

 71مربوط به  بسته مجزا 05 متر در میلي 12

به وزن  پایین سدحوضه  زیر 25و  ی سدبالا هزیرحوض

به  ندیب دانه کیلوگرم برای انجام 2111تقریبي

 وسیلهبه نمونه رسوباتمواد آلي  شد. آزمایشگاه منتقل

در هوای آزاد و دمای اتاق،  ،زدوده شدهآب اکسیژنه 
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را با چکش پلاستیکي خرد  های آن خشک و کلوخه

المللي  بیناساس استاندارد  ها بر بندی آن دانه ،کرده

ASTM  خشک و به تفکیک ابعاد دامنه   الکبه روش

منظور به. (0)شکل  شدقطری دو الک متوالي انجام 

های  شاخصمحاسبه  دقت افزایش سرعت و

نواختي(،  )یک جورشدگي مانند رسوبات سنجي ریخت

افزار ماکروی نرم از)پخي(  )کجي( و کشیدگي چولگي

 Pye وBlott  (GRADISTAT) استات گرادی

تعاریف کلي که  دشاستفاده ( و روش فولک 2113)

 ود.ش ها توصیف مي این شاخص

 

    
 ج    ب                                                                                               الف                            

 ای  واریزه ای و ج( جریان ب( سیلاب واریزه، عادی سیلاب الف( ،های سیلابي جریان اترسوب های نهشتهنمایي از  -3 شکل

 

 ب   الف   

  صحرا درب( و  آزمایشگاهدر  های سیلابي جریان رسوبات بندی دانهعملیات الف(  -4 شکل

 

خصوصیات  مهمتریناز  جورشدگی رسوبات: ضریب

هر  و رسوب است که مقادیر آن در رسوبات خاک

این  .استجریان  آن کننده رژیم رسوبي تعیین جریان

Fleisherو  Costaموضوع توسط 
  Malt( و3040) 

 ،طورکلي بهاست.  گرفته قرار( مورد تأیید 2110)

دارای جورشدگي ضعیف تا  جریان غلیظرسوبات 

رودخانه در  فیزیکي دلیل توان بهکه  بودهبسیار ضعیف 

در . استحمل انواع ذرات رسوبي از ریز تا درشت بوده 

 دقت علت به از ضریب جورشدگي فولک ،این مطالعه

درصد اندازه ذرات در  01 آن در بررسي حدود بالای

 .(0)جدول  استاستفاده شده منحني تجمعي 

و پخي بلندی  تیزی یا شامل نوک :کشیدگیشاخص 

ذرات توزیع فراواني  یابندی  منحني دانهشدگي  پهنیا 

دهد که نقطه اوج، چه درصدی از است و نشان مي

  .(Pye، 2113 و Blott) شودفراواني ذرات را شامل مي
شدگي در   کج تقارن یا چولگی:ضریب شاخص 

 منحني رسوب به بررسي نظم در دو طرف مدیان

بندی رسوب به  دانهو تمایل منحني  ذرات )میانه(

در  .پردازد دانه مي درشتسمت ذرات ریز یا 

 .شدگي صفر است کجهای متقارن مقدار  منحني

منحني بعضي رسوبات به سمت چپ و مواد ریزدانه 

شدگي  کجشود که در این صورت میزان  متمایل مي

دهنده رسوبگذاری در محیط  شود و نشان مثبت مي

آرام است. منحني بعضي دیگر از رسوبات به سمت 

شود که در این  ميراست و مواد درشت دانه متمایل 

دهنده  نشانو  منفيشدگي  کجصورت میزان 

 ،Feiznia) رسوبگذاری در محیط پر انرژی بوده است

2117). 

صحرایی و آزمایشگاهی و  معیارهای تلفیق(ج

 بندی جمع از ،پژوهش این در: رسوباتارزیابی 

 و میداني ئومورفیکژهای  معیار پنج ردیف اتامتیاز

های ارزیابي  در فرم رسوبات آزمایشگاهي سنجي ریخت
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مشاهده شده در  نوع جریان جداگانه به تفکیک سه

غالب جریان تیپ  (0)بر اساس رابطه  و حوضه هر زیر

فراواني درصد مجموع بر اساس بالاترین   هر زیرحوضه

)جدول  شد ها تعیین  نسبي امتیازات هر یک از جریان

 علائمو  معیارفاقد یک ردیف  هایي که آبراههدر  (.2

علت  بهباشند و یا  خاصي از جریان مشخص

پوشش گیاهي تراکم العبور بودن، شیب فراوان و  صعب

 علامتوجود نداشته باشد،  ها به آن امکان دسترسي

(N/A) آن  به  (1صفر ) امتیاز ونامشخص  به مفهوم

 گیرد. تعلق مي خاص ردیف
 تعداد معیار مشاهده شده

 مجموع کل معیارها 
                                                    (0) درصد فراواني  نسبي  معیار های مشاهده شده هر جریان     

  

، Daviesو   Welsh)منبع: نمونه ه آبخیززحویک جریان در سه نوع هر  شناسي معیارهای رسوبامتیاز محاسبه  وارزیابي  فرم نمونه -2جدول 

2133) 

  واریزه  جریان    سیلاب واریزه سیلاب عادی شناسي  رسوبهای مشاهداتي و آزمایشگاهي  معیار ردیف

 خیر بلي بلي ها و انباشت فلسي قطعه سنگ ضعیفبندی  لایه 3

 N/A N/A N/A پشته رسوبي بار 2

 خیر بلي بلي و عمود بر جریان دار گوشهنیمه  درشت قطعات 1

 خیر خیر بلي و بستر آبرفتي 32بیش از آبراهه نسبت عرض به عمق  0

 بلي خیر خیر )آزمایشگاهي( ریزدانه جورشدگي ضعیف و قطعات درشت در زمینه 5

 3:  5 2:  5 1:  5 نسبت فراوان معیارهای مشاهداتي 

 21 01 61 موجوددرصد فراواني نسبي معیارهای  

                                                                                       

  سیلابي غالبب زیرحوضبه    جریاننوع  ،2جدول  در

نبوع   ،ببه ایبن ترتیبب    .شد تعیین (سیلاب، )مطالعاتي

های مطالعاتي تعیبین و   جریان سیلابي کلیه زیرحوضه

و  فیزیکي های متغیربا  ها آنرابطه آماری  برای بررسي

روش تجزیبه و تحلیبل   از   هبا  حوضهژئومورفولوژیکي 

 استفاده شد. آماری به شرح زیر

فیزیکی و عوامل  تحلیلتجزیه و 

ای مطالعاتی و ه حوضه ژئومورفولوژیکی

یابي  منظور دست به: های سیلابی مشاهداتی جریان

فیزیکي و ژئومورفولوژیکي  های ویژگيبه مقادیر کمي 

تحلیل تجزیه و انجام  مطالعه و مورد یها زیرحوضه

 ،های مربوطه تهیه و سپس ابتدا نقشه ها، آماری داده

 .شدهای مورد نیاز استخراج  داده

 و نقشه (DEM) مدل رقومی ارتفاعی نقشه

افزار نرمبا استفاده از  :ی مطالعاتیها زیرحوضه

AutoCAD  برگ  30خطاهای موجود در موزاییک

 شدمنطقه تصحیح  3:25111 نقشه رقومي توپوگرافي

و روش ترسیمي با دقت فراوان به  ها حوضه زیر مرز و

 .شد تعیین CAD Earthبرنامه الحاقي  استفاده از

نقشه ابتدا  نیز ArcGIS افزارینرم در محیط ،همچنین

 25×25با اندازه سلولي  (DEM) مدل رقومي ارتفاعي

با استفاده از  متر 31 عمودی متر و دقت ارتفاعي

برنامه  درتهیه و  3:25111 های توپوگرافي نقشه

نقاط  UTMمختصات  ثبت با ArcHydro الحاقي

  ، رسوبات بردارینمونهمحل در  اه حوضهخروجي 

 و با روش ترسیمي تهیه ی مطالعاتيها زیرحوضه نقشه

 (.5و  3 های )شکل شدکنترل  اولیه

 از نقشه  فیزیکیی ها و پردازش دادهاستخراج 

DEM: یژئوهای  پارامتر  یا مورفومتری 3مورفومتر

حوزه آبخیز عوامل هندسي و فیزیوگرافي شامل 

 گر بیان ،بوده ثابت نسبت به برای هر حوضه که هستند

و معرف رفتار ضه هندسي و ظاهری حو وضع

دهي و فرسایش حوضه  هیدرولوژیک، وضعیت رسوب

، 1سطحي ،2چهار گروه خطي بهاین پارامترها  .هستند

ي ي 0برجستگ و  باشند ميقابل تفکیک  5و شکل

برنامه  در و ArcGISدر محیط  افزارینرمصورت  به

مدل رقومي نقشه  با استفاده از ArcHydroالحاقي 

 ،در این مطالعه .هستندمحاسبه  برآورد و قابل ارتفاعي

مؤثر در میزان رواناب و  مورفومتری کمي عامل 12

                                                           
1
 Geomorphometry 

2
  Linear 

3
  Areal 

4
 Relief 

5
 Shape  



 060/   . . . مؤثر بر رخداد انواع يکیو ژئومورفولوژ يکیزیف یها  شاخص نییتع

 

 1 جدول در ها آنروابط محاسباتي  رسوب حوضه و

  شده است. ارائه

و رخساره  ایتوده فرسایش  های نقشه رخساره

 ای های توده نقشه پراکنش حرکت ،ابتدا :توده سنگی

معاونت  لغزشزمینگروه مربوط به  3140سال 

 ، مراتع و آبخیزداری کشورها جنگل آبخیزداری سازمان

اطلاعات مکاني  که  صورت  به این .شدروزرساني به

 3140سال بعد از  ریزشي و جریاني لغزشي، های پهنه

های هوایي و  عکسدر  که 3100 سال مقارنو نیز 

قابل مشاهده و   Google earthای  تصاویر ماهواره

ها  های آن صورت دقیق ثبت و محدوده  به ،تشخیص بود

تبدیل به  Global mapper 12افزار نرمبا استفاده از 

 . شدجانمایي  GISمحیط  و در وکتوری فرمت

ها و محل دقیق گسیختگيمیداني  طي عملیات

 GPSدستگاه  وسیلهبهها، جغرافیایي محدودهمختصات 

قبلي با  های تعیین شده کنترل شده و مکان ثبت و

. نتایج شد تطبیق دادهها  ناپایداری وضعیت موجود

 ای شامل های فرسایش دامنه صورت نقشه رخساره به

های  مجموع حرکت ،ها ها، لغزش ها، ریزش جریان

ارائه شده  6 شکلدر  توده سنگي رخساره و ای توده

ای نسبتاً خشک یا  نوعي حرکت توده 3لغزش. است

بر روی سطح  دامنه جایي هجاب صورت بهمرطوب 

ای  حرکت توده نوعي 2یزشر باشد. ميگسیختگي 

شکل واریزه  بيجایي عناصر  هسقوط و جاب فرایندشامل 

 ای جریان واریزه است. سنگي و خاکي روی شیب

 اشباعدر اثر ای است که  نوعي حرکت توده 1ای دامنه

روی شیب به حرکت در  بر ،وجود آمده بهخاک دامنه 

 0يکانال یا زهیوار انیجرها به  آید و در مسیر آبراهه مي

 ود. ش مي لیتبد

ها شامل تلفیق سه نوع حرکت  مجموع ناپایداری

5سنگي تودهرخساره شود.  ای فوق مي توده
مجموع  

حوضه را شامل سطوح صخره سنگي و رخنمون سنگي 

 شود. مي
 

                                                           
2
 Slide 

3
 Fall 

4 
Slope debris flow 

5 
Channelized  debris flow 

5 
Bed  rock 

 
 (DEM) نقشه مدل رقومي ارتفاعي -5 شکل

 

 
 ای های فرسایش توده نقشه رخساره -6 شکل

 

زمین  های و پردازش داده استخراج

 که 6شناسيریختزمین   پنج پارامتر :شناسی ریخت

ی با ا توده های حرکت انواع مختلف های از تلفیق لایه

در  ،آید دست مي به GISها در محیط  نقشه زیرحوضه

 شود. ملاحظه مي 1جدول 

 و  Excelطیمحدر  ياطلاعات بانک لیتشک با

استفاده از  پارامترها با يمحاسبه برخ و هاداده پردازش

 یآمار بسته ها،حوضه يوگرافیزیفروابط مختلف 

 و( يکیو ژئومورفولوژ ی)مورفومتر مستقل یرهایمتغ

 یبرا و یساز آماده ،(انینوع جر سه) وابسته یهاریمتغ
 . شد منتقل SPSS یآمار طیمح به لیو تحل هیتجز

و آزمون  7طرفه کی انسیوار لیتحل آزمون انجام با

و استفاده از  8يبونفرون يبیچندگانه تعق سهیمقا

مؤثر در  یهاشاخص ،یریپراکنش زوج متغ یهانمودار

.شدند انتخاب يلابیس یها انیجر نوع نییتع

                                                           
6 
Geomorphologic parameters 

7
 ANOVA - One-way analysis of variance 

8
 Bonferroni Multiple Comparisons Post Hoc. 
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 حوضه و ژئومورفولوژی مورفومتریژئواطلاعات توصیفي پارامترهای  -3 جدول

 رابطه منابع واحد های حوضه ویژگي ردیف

3 

ي
خط

ی 
ها

تر
رام

پا
  

 GIS    Software Analysis (3056شیوم ) Km (p)         حوضه محیط **

 GIS    Software Analysis (3056شیوم ) Km (Lb)   طول حوضه ** 2

  Nu = N1+ N2 +…Nn (3005هورتن ) UL (Nu)  تعداد آبراهه* 1

 Lu = L1 +  L2 + ……Ln (3060استراهلر ) Km (Lu)    هاطول آبراهه*  0

 Rb = Nu / Nu + 1 (3051) استراهلر UL (Rbm) پذیری انشعاب 5

 Km - GIS Software Analysis (Lm) طول آبراهه اصلي* * 6

 ρ = Lur / Rb (3005هورتن ) UL (ρ) سازی ذخیرهضریب  7

 Lsm = Lu/Nu (3005هورتن ) Lsm UL))  آبراهه نسبت میانگین 4

0 

ي
طح

 س
ی

ها
تر

رام
پا

 

Km (A) * سطح حوضه
2

 GIS  Software Analysis (3056شیوم ) 

 / Km (Dd)       تراکم زهکشي*  31

Km2 
 Dd = Lu / A (3005هورتن )

 Di = Fs / Dd (3064فانیران) UL (Di) زهکشيشدت  33

 Fs = ΣNu / A (3005هورتن ) UL  (Fs)فراواني آبراهه 32

 Rt = Nu / P (3056شیوم ) UL (Rt)   ينسبت بافت زهکش * 31

 Lg = A / 2 * Lu (3005هورتن ) Km (Lg) طول جریان سطحي 30

 Wb = A / Lb (3012هورتن ) Km (Wb) حوضه میانگینعرض ** 35

 If = Fs * D (3064فانیران) UL (If) نفوذپذیری عامل 36

37 

ي
کل

 ش
تر

رام
پا

 

 Rc =12.57 *A/P 2 (3060استراهلر ) UL (Rc)  نسبت گردی

 Ff = A / Lb2 (3005هورتن ) UL  (Ff)       فرم عامل * 34

 Re = (2 / Lb) * (A / π) 0.5 (3056شیوم ) UL (Re) نسبت طولي * 30

 Rf = C1 / P (3057ملتون ) UL (Rf) نس نسبت فیت 21

23 

تر
رام

پا
 

ی
وار

هم
 نا

ی
ها

 

 R = Z - z (3052استراهلر ) Km (R)         کليناهمواری *

 RhL = R / Lb (3056شیوم ) RhL UL)) نسبت ناهمواری * 22

 Rhp = H * 100 / P (3057ملتون ) UL (Rhp) ناهمواری نسبي * 21

20 (Rn) عدد ناهمواری UL ( 3076پاتون) Rn = Dd * (R / 1000) 

 MRn = H / A0.5 (3065ملتون ) UL (MRn) ضریب ملتون * 25

 Hypsom Curve (h/H & a/A) (3052استراهلر ) %  (Hi)انتگرال هیپسومتریک 26

 Rg = (H - h) / Lb (2110) اسریدوی UL (Rg)  آبخیز گرادیان* 27

HMeanارتفاع متوسط  * 24
 GIS Software Analysis (3070) کورلي % 

                         Slopes > G30O (2110) ویلفورد % با شیب معین  سطح حوضه 20

                                Slopes > G35O (2110) ویلفورد % با شیب معین  سطح حوضه 11

                                 Slopes > G40O (2110) ویلفورد % با شیب معین  سطح حوضه 13

           G30O < Slopes < G40O (3056شیوم ) % با شیب معین  سطح حوضه 12

11 

ی 
ها

تر
رام

پا

   
   

ی
وژ

فول
ور

وم
ژئ

 

 Mass movements (2135) تیرانتي % سطوح ناپایداری کل

 Slides (2135) تیرانتي    % سطوح ناپایدار لغزشي 10

 Falls (2135) تیرانتي   % سطوح ناپایدارریزشي 15

 Flows (2135) تیرانتي  % سطوح ناپایدارجریاني 16

       Bed Rock (2135) تیرانتي %  سنگيتوده  سطوح 17

 يبونفرون چندگانه سهیمقا ** عوامل منتخب در آزمون و یامرحله کی انسیوار لیتحل* عوامل منتخب در ازمون 

 

 نتایج و بحث 

 یشگاهیو آزما یدانیم یابیارز یفیتوص جینتا

 یگذاررسوب مختلف اشکال چند هر :یشناسرسوب

 يلابیس یها انیجر انواع يشناسرسوب اتیخصوص و

شواهد  بوده، متفاوتها  حوضه يبستر خروج در

 نسبت یبهتر قضاوت تا کنديم کمک يشناسرسوب

 جی. نتاباشد داشته وجود يلابیسمختلف  یها انیجر به

 اساس بر يلابیس یهاانیجر یيصحرا یبندطبقه
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 و زارشهیب ،يجنگل مناطقدر  يرسوب شواهد

 ودشوار  ر،یز لیدلابه ،مجدد لابیس یدارا یها حوضه

تحت  هاسنگ قطعه یریگجهت .است زیانگبرچالش 

ها و  درختان و درختچه ساقه  در اطراف يآشفتگ ریتأث

 رییآبراهه تغ ریمس رییعلت تغبه يچوب یها زهیوار

 بروزو  يدانیم  دیدر بازد ریتأخ ،نیهمچن .کند يم

 رییرا تغ اتعلائم مشخصه رسوب تواند يم یبعد لابیس

 يابیارز، مطلوب جیبه نتا يابیدست یبرا ،نیبنابرا ،دهد

 يشناسرسوب مطالعات با همراه دیبا رسوبات يدانیم

  (.2110و همکاران،  Wilford) باشد

 در که يجورشدگ شاخص برعلاوه ،قیتحق نیا در

(، 2113) همکاران و Costa (3044)، Hungr مطالعات

Wilford ( 2110و همکاران)، Arattano و Franzi
 

(2110 ،)Welsh و Davies (2131)، Yamani  و

 یبند طبقه یبراFeiznia (2114 )( و 2131همکاران )

 تقارن بیضر یها اریمع از ،است شده استفادهها  حوضه

با  حاصله جینتا استفاده شده است که زین يدگیکش و

Nejad Najafi پژوهش جینتا
 و 2115) همکاران و  

 کاملاًKhodabakhsh (3000 )و  Mohseniو  (2117

 بیضر ریمقاد نیانگیم .است داشته مطابقت

رسوبات  یبرا محاسبه شده فولک يجورشدگ

 مطابقکه  بوده 45/2 یا زهیوار انیجر یها حوضه

 و بد اریبس يجورشدگ از نشان فولک استاندارد جدول

 بد يجورشدگ با 4/3 یا زهیوار لابیس یها حوضه یبرا

 گر انیب کهبوده 7/1 یعاد لابیس یها حوضه یبرا و

 جینتا که با  باشد يم تا متوسط خوب يجورشدگ

Nejad Najafi  مطالعات
 و 2115) همکاران و  

2117)، Costa  وChart (3043 و )Mohseni  و

Khodabakhsh (3000 )نشان از و دارد یيسو هم 

 لابیس رسوب ذرات بد اریبسو  بد يجورشدگ

با  ها آن آشکار تفاوت و یا زهیوار  انیجر و یا زهیوار

 يچولگ نیانگیم ،قیتحق نیا در بوده است. یعاد لیس

 یا زهیوار  انیجر گروه یها رحوضهیرسوبات ز یها نمونه

ذرات  راست و سمت به دیشد اریبس يبا کج يمنف

 طیدر مح یرسوبگذار دهنده نشان -13/3 دانه درشت

 يدر منحن زدانهیر ذرات شتریب يجورشدگو  یپر انرژ

 رسوبات يچولگ نیانگیم. است یبند دانه نمودار

 يبا کج مثبت یا زهیوار لابیس گروه یها رحوضهیز

که  بوده 54/3 دانهزیر ذراتچپ و  به سمت دیشد

بوده  آرام نسبتاً طیمح در یرسوبگذار دهنده نشان

 رسوبات یها نمونه یبرا يچولگ ریمقاد نیانگیماست و 

 يمنحن با 10/1 يمعمول لابیس گروه یها رحوضهیز

 و آرام يرسوب طیمح از نشان و متقارن نسبتاً

 یبند دانه نمودار در رسوباتذرات  کامل يجورشدگ

در  ،یبند دانهنمودار  يدگیکش ریمقاد نیانگیم. است

 يدگینشان از کش 11/2 یا زهیوار یها انیجر گروه

دیز  يمنحن يدگیکش ریمقاد نیانگیم ،داشته 3ا

 يدگیبا کش 15/3 یا زهیوار لابیسدر گروه  یبند دانه

 با 45/1 یعاد یها لابیگروه س یو برا 2متوسط

 با يدگیکش يکل روندداشته است.  1ادیز يشدگ پهن

به سمت  یا  زهیوار انیگروه جر از) يجورشدگ شیافزا

 .است ي( کاهشیعاد لابیس

بندی میدانی و آزمایشگاهی رسوبات  نتایج طبقه

های ارزیابي  طبق فرم ها: سیلابی زیرحوضهجریان 

امتیازات  بیشینهرسوبات  جریان غالب هر زیرحوضه با 

 71شناسي مشخص شد. از  گانه رسوب های پنج معیار

، ای زیرحوضه با جریان واریزه 11زیرحوضه بالای سد 

با   زیرحوضه 20ای و  با سیلاب واریزه  زیرحوضه 36

در  ،بودند، همچنین شدهجریان سیلاب عادی مواجه 

مورد جریان  33زیرحوضه  25پایین سد از مجموع 

مورد  هشتای و  مورد سیلاب واریزه شش، ای واریزه

 (.  7)جدول  اند سیلابي عادی بوده

های حوضه:  نتایج تجزیه و تحلیل آماری ویژگی
از  ،ای واریانس یک مرحله تحلیلاساس نتایج آزمون  بر

رفومتری و ژئومورفولوژیکي، پارامتر مستقل مو 17بین 

ا که در ه پارامتر مورفومتری حوضه 37میانگین مقادیر 

 بر ،اند با علامت تک ستاره مشخص شده 1جدول 

 ،)کمتر از پنج درصد( داری مناسب اساس سطح معني

ای جریان نقش ه یکي از انواع گروه کمدستدر وقوع 

 عامل از مدل خارج شدند. 21 اند و بقیه داشته

نتایج آزمون مقایسه چندگانه تعقیبي بونفروني 

های سه  دو گروه در مقایسه دو به  ،نشان داده است

متغیری که در مرحله قبل  37گانه جریان از بین 

داری  در یک گروه جریان دارای سطح معني کمدست

                                                           
1
 Kurtosis 

2
 Msokurtic 

3
 Platykurtic 

 



 3011، 2، شماره 31جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي072

چهار متغیر مورفومتری طول حوضه،  ،مناسبي بودند

و محیط  عرض میانگین حوضه، طول آبراهه اصلي

با علامت دو ستاره مشخص  ،1حوضه که در جدول 

سه نوع جریان، دارای  زمان در هرهم اند، شده

 Millikenدار بودند که با روش  های آماری معني تفاوت

Johnson و
( 2110) و همکاران Wilford( و 3002)  

برای  داری قابل قبول معني تفاوت مطابقت دارد. میزان

 P-value شاخص انتخاب پارامترهای مستقل به مقدار 

را شامل  15/1 از کمتر باشد و مقادیر وابسته مي

دامنه  ،نتایج آزمون بونفروني نشان داد .شود مي

تا  صفرطول حوضه، داری میانگین پارامترهای  معني

طول ، 123/1تا  صفر ، عرض میانگین حوضه105/1

تا  صفرو محیط حوضه  116/1تا  صفر آبراهه اصلي

به دو  این عوامل در مقایسه دو ،لذا .اند بوده 117/1

دار و قابلیت ورود به مدل را نشان دادند  ها معني جریان

نشان   5ها در جدول  های پراکندگي آن و نیز شاخص

 داده شده است.

 

 های مطالعاتي زیرحوضهسنجي رسوبات  ریخت متغیرهای کلیدی میانگین -4جدول 

 کشیدگيضریب  چولگيضریب  فولک جورشدگيضریب  جریان گروه ردیف

 45/1 10/1 7/1 سیلاب عادی 3

 15/3 54/3 4/3 ای سیلاب واریزه 2

 11/2 -13/3 45/2 ای جریان واریزه 1

 
 ای و آزمون مقایسه چندگانه بونفروني واریانس یک مرحله تحلیلآزمون آماری  استفاده از باانتخاب شده  عوامل -5 جدول

ای جریان واریزه پراکندگي  شاخص (km) پارامترهای انتخاب شده ای سیلاب واریزه   سیلاب عادی 

 (p)     حوضه طیمح

62/5 میانگین  103/3  22/4  

53/1 انحراف معیار  14/1  53/1  

43/3 دامنه  - 50/37  11/0  – 41/35  10/3  – 42/35  

 (Lb)    حوضه طول

37/2 میانگین  02/1  1 

21/3 انحراف معیار  10/3  21/3  

75/1 دامنه  - 30/6  51/3  – 16/6  07/1  – 06/0  

 (Lm) ياصل آبراهه طول

27/2 میانگین  01/0  13/1  

02/3 انحراف معیار  12/3  07/3  

607/1 - 60/6 دامنه  623/3  - 14/7  104/1  -  50/6  

 (Wb)حوضه  نیانگیم عرض

725/1 میانگین  66/3  34/3  

000/1 انحراف معیار  601/1  510/1  

226/1 دامنه  - 21/2  20/1 - 620/1  21/2 - 357/1  

 

برای دستیابي به دو پارامتر کلیدی مناسب از بین 

و مقادیر آستانه  چهار پارامتر مورفومتری انتخاب شده

 ای نمودارهای پراکنش نقطهروش ها از  آنهرکدام از 

مقایسه  گیری شد. بهره (Scatter plot) زوج متغیری

 و )کرت( جداگانه در شش نمودار به دو عوامل دو

 سیلابي های انواع جریانطبقات  محدودهتعیین 

بین محورهای عمودی  های نمایشي، مشاهداتي با نماد

گر این بود  نتایج بیان بصری انجام شد.  و افقي با روش

زوجي طول آبراهه اصلي و میانگین عرض  نمودار که 

اساس کمینه مجموع تعداد خطاهای  بر حوضه،

 سه نوع جریان بندی بصری در طبقه مشاهداتي

مورد( و نیز کمینه مجموع خطاهای  هشت)مجموعاً 

دلیل به)ای  واریزه  های جریانمربوط به  مشاهداتي

 گانه سه در طبقات  و سطح خطر بالا(ه اهمیت ویژ
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عنوان نمودار بهمورد(  دو)مجموعاً  های سیلابي جریان

آستانه عددی اجزاء  . بررسي مقادیرشاخص انتخاب شد

های با  حوضه که پلات زوجي انتخاب شده نشان داد

که  کیلومتر در صورتي چهارطول آبراهه اصلي کمتر از 

از یک کیلومتر باشد،  کمتر ها عرض میانگین حوضه

 حوضه عرض میانگین اگرای و  مستعد جریان واریزه

سیلاب مستعد رخداد  ،باشد تر از یک کیلومتر بیش

ها با طول آبراهه اصلي  حوضه . سایرهستندای  واریزه

کیلومتر دارای پتانسیل وقوع سیلاب  چهاراز  بیشتر

(. یکي از دلایل بروز 6 )جدولهستند عادی 

های پرشیب  ها و آبراهه لیظ، وجود دامنههای غ سیلاب

با طولاني  ،بالادست بوده درهای نسبتاً کوتاه  در حوضه

های  ها مقادیر فراواني از رسوبات در بازه شدن آبراهه

و جریان غالب حوضه در  کردهمیاني آبراهه تجمع پیدا 

 باشد. دست، سیلاب عادی مي پایین

   

 
 ( راستسد کرج ) یبالادر مشاهداتي  سه نوع جریانتفکیک  برایدو متغیری شاخص ( Scatter plot) ای نقطه نمودار پراکنش -7 شکل

 (6جدول طبق ) خطا است کمینههای مختلف با  (. خطوط موجود محدوده آستانه مناسب برای تفکیک جریانچپ) و پایین سد کرج

 

 )کرت( زوجي ترین پلات ملاک انتخاب مناسب

)طول آبراهه اصلي و عرض میانگین حوضه( تابع 

 :اند معیارهای کلیدی زیر بوده

مجموع تعداد نقاط  کمینهپلات شاخص دارای  

 ،ها باشد بندی شده ناصحیح بین همه پلات طبقه 

ای ناصحیح  جریان واریزه فرایندمجموع تعداد  کمینه

نسبت ها  آنترکیب  ،ها وجود داشته باشد در تمام پلات

-بهها را  بیشترین تعداد حوضهدیگر   به نمودارهای

 عوامل بررسي و تعیین و کند بندی طبقه طورصحیح 

 باشد. ساده  نسبتاًها  آن

های مشاهداتي  بندی جریان مقایسه نتایج طبقه

)با استفاده از  به روش میداني و روش مورفومتری

طول آبراهه اصلي و عرض میانگین  نمودار پراکندگي

های بالای سد و پایین  حوضه( به تفکیک زیرحوضه

خلاصه شده است. طبق سوابق  7 سد در جدول

عنوان یکي از مطالعاتي پیشین، ضریب ملتون به

تمایز و تفکیک  برایپارامترهای مورفومتری مهم 

و  Jacksonها مطرح بوده است.  نوع جریان حوضه

مقدار ضریب ملتون  ،نشان دادند (3047همکاران )

و مقدار ضریب  1/1های سیلابي کمتر از  حوضه

ای بیشتر از  های دارای جریان واریزه ملتون حوضه

با کمي  Jakob  (3000)و Bowis، سپس ،بوده 1/1

را برای وقوع جریان  6/1تغییر، ضریب ملتون 

ه محدود ها مناسب دانستند و ای حوضه واریزه

طور  ها به شده در نمودار مطالعاتي آن طبقات تعیین

ای  مقادیر ملتون به دو طبقه جریان واریزه با مناسبي

و  Wilfordاست.   و سیلاب عادی تفکیک شده

مقادیر معین دو ( با ترکیب زوجي 2110) همکاران

حوضه سعي بر تفکیک  عامل ضریب ملتون و طول

ای و  ای، سیلاب واریزه های جریان واریزه حوضه
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های  به این ترتیب که حوضه ،داشتند عادی سیلاب

را دارای سیلاب 1/1با ضریب ملتون کمتر از 

 تا  1/1های با ضریب ملتون بین  ضهمعمولي، حو

 7/2)با طول حوضه بیش از 6/1یا بیشتر از  6/1

ای و  کیلومتر( را مستعد بروز سیلاب واریزه

)با طول  6/1های با ضریب ملتون بیشتر از  حوضه

ای  کیلومتر( را جریان واریزه 7/2وضه کمتر از ح

 .کردندمعرفي 
 

 ای گانه پراکنش نقطه ششنمودارهای  اساس بر متغیرها زوجمقادیرآستانه عددی  -6جدول 

 رهایمتغ يزوج بیترک
 هیدروژئومورفیک مشاهده شده فرایندهای

 ناصحیح های بندی مجموع طبقه
 ای جریان واریزه ای سیلاب واریزه سیلاب عادی

 (Wb) حوضه عرض نیانگیم

 (Lm)  يآبراهه اصل طول

- 

Lm> 0 

Wb >3 

Lm< 0 

Wb <3 

Lm < 0 
 4بندی:  مجموع خطاهای طبقه

 حوضه عرض نیانگیم

 (Lb) حوضه طول

Wb <    3  

Lb <  4/1  

Wb< 3 

Lb <  4/1  

Wb <  3  

 
 31بندی:  مجموع خطاهای طبقه

 حوضه عرض نیانگیم

  (p)  حوضه طیمح

Wb>3 

P   31<  

Wb>3 

P  31>  

Wb <3 

- 
 33بندی:  مجموع خطاهای طبقه

 محیط حوضه

 طول آبراهه اصلي

P  31>  

Lm 1<  

P   31<  

Lm 1<  

Lm<3 

- 
 37بندی:  مجموع خطاهای طبقه

 طول آبراهه اصلي

 طول حوضه

Lm>0 

Lb> 75/2  

Lm<0 

Lb> 75/2  

Lm<   0  

Lb< 75/2  
 32بندی:  طبقهمجموع خطاهای 

 طول حوضه

 محیط حوضه

Lb> 75/2  

p>31 

Lb> 75/2  

P < 31 

Lb< 75/2  

- 
 36بندی:  مجموع خطاهای طبقه

 

جا  دهد، از آن سوابق مطالعاتي، نشان مي بررسي

ردیف تفکیکي  ای در های سیلاب واریزه که حوضه

تحلیل ، در نتایج تجزیه و اند گرفته جدیدی قرار

واریانس عوامل، بین میانگین عوامل مؤثر درسیلاب 

داری چندان  ای اختلاف معني و سیلاب واریزه

چند تحقیقات در آینده  . هرشود مناسبي حاصل نمي

  .دشو مي موجب توسعه مدل 

از دیدگاه خطر، بیشتر شناخت و تفکیک 

دارای   ای ای و سیلاب واریزه های جریان واریزه ضهحو

جریان واریزه تولید دبي  ،برای مثال .باشد اهمیت مي

و  Hunger) کندميبرابر سیلاب واریزه  21اوج حدود 

-به ،نتایج این تحقیق نشان داد .(2113همکاران، 

 بیني پارامترهای مورفومتری قابلیت پیش ،طورکلي

 تیپ مبین ،داشتهرا  سیلابي های ع جریانانوا رخداد

 .هستندبستر در خروجي آبراهه  اتسنجي رسوبریخت

 ،Jakob (3000) و  Bowisنتایج مطالعاتطبق 

Wilford ( و 2110) و همکارانWelsh و همکاران 

عنوان  به( ضریب ملتون و طول آبراهه 2131)

عرض  ،در این تحقیق .های اساسي معرفي شدند پارامتر

عنوان عوامل بهبراهه اصلي میانگین حوضه و طول آ

 . ندشد تعیینکلیدی 

واریانس یک  تحلیلنتایج تعیین عوامل مؤثر با آزمون 

ای و آزمون مقایسه بونفروني، طول حوضه را  مرحله

این پژوهش  در مؤثر چهارگانه عنوان یکي از عوامل به

و  Wilfordي که با نتیجه مطالعات کردهمعرفي 

طول حوضه ( در انتخاب عامل مؤثر 2110) همکاران

 .خواني کامل دارد همهای سیلابي،  جریانانواع  در وقوع

مرز بالایي فاصله از ي )طول آبراهه اصل ،از طرفي

( و طول حوضه دارای مفهوم و ماهیت حوضه

طول حوضه فاصله  .هستندهیدرولوژیک نزدیکي 

)دورترین نقطه فیزیکي حوضه از نقطه  متریک پلاني

متمایز عنوان یکي از عوامل  خروجي( در سوابق به

کننده مطرح بوده است و در اینجا طول آبراهه اصلي 

)دورترین نقطه هیدرولوژیک حوضه از خروجي( مطرح 

 شده است.

های  گانه جریان سهدر تجزیه و تحلیل زوجي گروه 

و  ردیف جدید ای در سیلاب واریزهسیلابي،  هنوز 

 با سیلاب معمولي تفاوتقرارگرفته و  ای ناشناخته

با توجه به عوامل مستقل داری مناسبي را  معني

  .کند نمي محیطي ایجاد
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 Khalediهای  نتایج  این تحقیق با یافته

Darvishin  حوضه واز مازندران  در (3004(و همکاران

های  که فاصله از بالادست را یکي از مؤثرترین ویژگي

رسوبات  سنجي فیزیکي حوضه بر خصوصیات ریخت

 کردندهای رودخانه معرفي  برجامانده از آخرین سیلاب

و Kavian و  (2132)و همکاران  Adine نیز پژوهش  و

منطقه  قلعه سر استان مازندران  ( در2131) همکاران

که فاصله از بالادست حوضه را برای کنترل متغیرهای 

رسوبات  میانه قطر شاخص خصوص بهو  سنجي ریخت

 . کند مطابقت مي، کردندمعرفي 

 وصحرایی  بندی طبقهسنجی  صحتبررسی و 

بررسي نمودار  :مورفومتریشاخص  بندی طبقه

بالای سد نشان  های زیرحوضه در پراکندگي شاخص

ی جریان ها بندی صحرایي حوضه طبقه دو مورد ،داد

عنوان  یک مورد به بوده که ، ناصحیحای واریزه

 ای سیلاب واریزه عنوان به سیلاب و یک مورد

 مجدد بازدید. طي ه استبندی شد دسته و مشاهده

 مشاهده شد، در این دو حوضه و معاینه فني محلي

 ای جریان واریزهرسوبات  ارزیابي مقطع بالایدر 

تثبیت بهمن  پشت درعلت وجود بهمن برفي،  به

وسیله  ای بهمن به در اثر انتقال رسوبات واریزه ،شده

 دیگرمورد و سیلاب صورت  به ؛دست پایین سیل به

  است. کردهبروز  ای سیلاب واریزه عنوانبه

 
 ها به روش میداني و  روش مورفومتری  بندی جریان سیلابي حوضه طبقه سنجي مقایسه نتایج صحت -7 جدول

جریان 

 سیلابي

 های پایین سد حوضه های بالای سد حوضه

 بندی طبقه

 میداني

 بندی مورفومتری طبقه
 بندی طبقه

 میداني

 بندی مورفومتری طبقه

تعداد حوضه 

 صحیح/درصد
 تعداد حوضه ناصحیح

تعداد حوضه 

 صحیح/درصد

تعداد حوضه 

 ناصحیح

جریان 

 ای واریزه
11 

24 

(5/01) 

 یک سیلاب

 یک سیلاب واریزه
33 

31 

(03) 

یک حوضه سیلاب 

 واریزه

سیلاب 

 ای واریزه
36 

30 

(5/47) 
 6 اریزهجریان و دو

5 

(41) 
 یک حوضه

سیلاب 

 عادی
20 

21 

(5/41) 

 ای دو جریان واریزه

 دو سیلاب واریزه
4 

7 

(5/47) 

یک حوضه سیلاب 

 واریزه

مجموع 

 ها حوضه
71 

62 

44 
4 25 

22 

44 
1 

 

به اشتباه دو مورد ای،  در محدوده سیلاب واریزه

شوند. دلیل  واریزه دیده مي در ناحیه جریان

بار  بندی ناصحیح، مشاهده تجمع مقادیر فراوان طبقه

مخروط افکنه  ای در بازه میاني بستر مختلط واریزه

ای  بوده است و تشخیص ناصحیح جریان واریزه

گذاری  تغییرات شدید توپوگرافي و رسوب  تواند به مي

ای در شیب مناسبي از  ناگهاني جریان واریزه

 ،طه افکنه مربوط باشدمخرو

ی از آثار ژئومورفیک دیگر شواهد گونه هیچ ولي

سطح  بقیه یا بر روی آبراهه در ای جریان واریزه

  ه است.شدن پیدا افکنه مخروطه

خارج از  حوضهسیلاب عادی چهار  طبقه در

 ،اند بندی شده ناصحیح طبقه صورت بهو  سیل محدوده

در زمان بررسي و  ،رسد دو زیرحوضه که به نظر مي

سازی  علت انجام عملیات پاک  هبرداری رسوبات، ب نمونه

از طریق  بيسیلاجریان بستر آبراهه بعد از وقوع 

عنوان  هها ب های پراکنده و انتقال آن آوری سنگ جمع

روبي بستر  علت تسطیح و لای  بهنیز منابع قرضه و 

عنوان  به ،ای از بین رفته رودخانه آثار جریان واریزه

رسوب جریان  آثاری از ،شده دیده عادیسیلاب 

دو مورد خطای مشاهداتي  دیده نشده است.ای  واریزه

ها بوده  تشخیص چالش برانگیز نهشته دیگر مربوط به
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است  شدهبندی ناصحیح صحرایي طبقهکه منجر به 

 جریانجای  به ای واریزه )تشخیص رسوبات سیلاب

 .ای( واریزه

مورفومتری،  اعتبارسنجي روشبررسي  منظور به

ها به دو  زیرحوضه ،ابتدا ،طور که قبلاً بیان شد همان

منظور آموزش به ،بخش تقسیم شدند: دسته اول

برای  ،سد و دسته دیگر یزیرحوضه بالا 71 مدل از

سد استفاده شد،   پایین حوضه 25 آزمون مدل از

 05حوضه  از  71) ها درصد از کل داده 70حدود 

های ورودی برای تجزیه و  عنوان دادهبهحوضه( 

سازی  ها در مدل تحلیل عوامل مؤثر در وقوع جریان

-بهها  درصد داده 26عددی استفاده شد و حدود 

منظور آزمون مدل مورفومتری مورد استفاده قرار 

دست آمده از تجزیه و تحلیل آماری بهگرفت. نتایج 

دو عامل طول  ،ن مدل نشان دادهای گروه آزمو داده

عنوان  بهآبراهه اصلي و عرض میانگین حوضه 

بسیار نزدیکي  نتایجهای کلیدی انتخاب که  شاخص

های  )زیرحوضه بندی میداني گروه شاهد با طبقه

 . حاصل شد زیرپایین سد( به شرح 

های پایین  حوضه ي شاخصگدر نمودار پراکند

اشتباه در گروه ای به  جریان واریزهیک مورد ، سد

 بر اساسگرفته است که  قرار ای سیلاب واریزه

 رسوبات فروریختنعلت  بهعمل آمده   تحقیقات به

در هم آمیخته حاصل از وقوع یک لغزش  کوهرفتي

شدید سنگي و راندگي اراضي بالادست آن به منطقه 

بوده که  برداری در بازه زماني فروکش سیلاب نمونه

ه شد محسوبای  واریزه بسیلاعنوان  به اشتباهاً

ها  یک مورد از زیرحوضه در ناحیه سیلاب است.

 ای واریزه  سیلابعنوان   به ناصحیحصورت  به

که علت آن بسته شدن پل با  شدهبندی  طبقه

های چوبي و برگشت جریان و ملاحظه تجمع  واریزه

رسوبات با جورشدگي ضعیف و آثار ژئومورفیک 

یک مورد سیلاب  است. بودهای  واریزه سیلاب

و در ای  سیلاب واریزهدر خارج از محدوده ای  واریزه

مهمترین علت این عدم  ،شدهطبقه سیلاب مشاهده 

توان به تأثیر عوامل خارج از کنترل  مي تطابق را

مهمترین بخش این عوامل به  ،پژوهش نسبت داد

 روبي و صورت لای بهکه  گردد مداخلات انساني بر مي

 برداشت نمونه بوده است.تسطیح سایت 

 گیری نتیجه

ع انوابندی  ارزیابي، شناسایي و طبقه

منظور مدیریت مناسب به، هیدروژئومورفیک اتخطر

عملیات  طراحي صحیح و متناسب و استراتژیک

باشد.  مي مهمآب و خاک بسیار  حفاظتآبخیزداری و 

ای یا محلي،  ریزی و طراحي اهداف منطقه در برنامه

 فرایندهایشناسایي میداني  برعلاوه

بیني انواع این  برای پیش ،لازم است هیدروژئومورفیک

گیری از  های ساده و بهره ها با استفاده از روش فرایند

 گیری و اندازهبا های مورفومتری حوزه آبخیز که  داده

 توپوگرافي از های مجموعه داده تجزیه و تحلیل

دست هنتایج ب .کردپایه همراه است، اقدام  های نقشه

سه نوع  ارزیابي از ای تازه بینش ،آمده از این تحقیق

 ،هدف از این مطالعه است. کرده جریان سیلابي را ارائه

بررسي اثر پارامترهای فیزیکي و ژئومورفولوژیک مؤثر 

های سیلابي بوده است. چهار  انواع جریان رخدادبر 

عامل مورفومتری طول حوضه، عرض میانگین حوضه، 

انتخاب شدند  طول آبراهه اصلي و محیط حوضه مؤثر

 طول کلیدی ها، دو عامل و پس از تجزیه و تحلیل آن

عرض  ( ومرز بالایي حوضه)فاصله از  اصلي  آبراهه

میانگین حوضه با آستانه عددی معین قادر به 

 ها انتخاب شدند. بیني نوع جریان سیلابي حوضه پیش

پارامترهای مورفومتری حوزه آبخیز )طول آبراهه اصلي 

  GISسامانه ازو عرض میانگین حوضه( که با استفاده 

رخداد بیني پتانسیل اولیه  پیش امکان ،تهیه شده است

، ای هیدروژئومورفیک )جریان واریزه فرایندسه نوع 

در  را و جریان سیلابي عادی( ای سیلاب واریزه

 است. کردهفراهم  این سد کرجهای مطالعاتي  حوضه

نتایج آماری نشان داد که از بین مجموع 

متغیرهای محیطي چهار متغیر مربوط به شکل، محیط 

و رخ دادن سه و شرایط آبراهه حوضه برای تفکیک 

نوع جریان مورد نظر حائز اهمیت است. دیگر متغیرها 

دلیل  بهشناسي، شرایط تکتونیک سنگهمچون 

زماني و برداشتي و نبود اطلاعات در های محدودیت

دار شدن معنيولي  ،حد مقیاس مناسب فراهم نبود

متغیرهای فیزیوگرافي در مناطق کوهستاني و 

های جوان همچون البرز نماینده تأثیر شرایط  ناهمواری

در  باشد. مي شناسي )ساختاری و جنس سنگ( زمین

های کمي ژئومورفولوژی  واقع نتایج پژوهش
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نده این است که خود متغیرهایي همچون ده نشان

طول آبراهه اصلي، مساحت و شکل حوضه تابع شرایط 

ساختاری زمین شناسي است. در منطقه البرز 

ساختاری  از شرایطثر أمتای بیشتر  های آبراهه ساختار

 ساختي آبراهه(. زمین)انطباق  سنگ هستند تا جنس

 ،باشدشناسي همگن  زمینکه عامل   تا زماني هر چند

طور معقول بهروابط ژئومورفومتری و هندسي حوضه 

عنوان یک روش ساده روش مورفومتری بهمعتبر است. 

برای  ی توپوگرافي پایهها نقشهو ارزان و مبتني بر 

های خاص مورفومتریک ویژگيدست آوردن  هب

جایگزین  ،عنوان یک ابزار مفیدبه های آبخیز هحوز

، استناد نتایج این مطالعهباشد. به  روش میداني مي

صحیح رخداد  بینيپیشمدل مورفومتری در  قابلیت

 ارزیابي خوب خیلي ،هیدروژئومورفیک فرایندسه نوع 

بندی  مدل دارای دقت مطلوب در طبقهاین  .شد

های بالای  از حوضهدرصد  41و  44، 00صحیح حدود 

های پایین سد،  درصد از حوضه 44و  41، 03سد و 

ای  ای، سیلاب واریزه واریزه  برای وقوع جریانترتیب به

طور به سد کرجه ضحودر و سیلاب عادی بوده است. 

با استفاده  های مطالعاتي درصد از حوضه 44میانگین 

. است شدهبندی  از مدل مورفومتری صحیح طبقه

 مدل و بررسي سازگاری مورفومتری استفاده از روش

خصوصیات  استفاده ازبا  ،ای شرایط مختلف منطقه در

کارشناسان و  برای تواند ميحوضه فیزیکي  ثابت

دقیق و  شناسایي درزمینه ایياجر  وطراحي  مدیران

 خطرات انواعمتناسب  کنترل و مدیریت

 نویدبخش باشد. هیدروژئومورفیک
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