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چکیده
یکی از دشــواری‌های آبخیز تحلیل رابطه‌های آماری و کمی عامل‌ها و ويژگی‌های تاثیرگزار بر تولید رســوب و هدررفت خاک 
اســت. هدف این تحقیق مدل‎سازي رابطه‌ی میان اندازه‌ی تولید بار معلق با عامل‌های مدل تجربی MPSIAC و اندازه‌ی بار 
معلق مشاهده‎شــده با ویژگی‎های شکل زمین و ارتباط آن‌ها با تولید بار معلق در آبخیز است. حوزه‌ی رستم‎آباد استان ایلام با 
چهار زیرحوزه‌ی مشــخص و مجهز به ایســتگاه آب‌سنجی از حوزه‎های جنوبی استان ایلام به روش تصادفی ساده انتخاب شد. 
برای برآوردکردن اندازه‌ی تولید رســوب مدل تجربی به‌کار برده‌شــد. آمار آب‌دهی و بار معلق چهار ایســتگاه آب‌سنجی و 12 
ایستگاه هواشناسی 30 سال از 1370 تا 1399 تهیه شد. اطلاعات گیتاشناسی زیرحوزه‌ها از نقشه‌های پستی بلندی محاسبه و 
ويژگی‌های شکل زمین زیرحوزه‌ها از مدل رقومی بلندی استخراج شد. با تحلیل عاملی و تحلیل خوشهی‌ی، عامل‌ها و متغیرهای 
تاثیرگزار مشخص شد، و زیرحوزه‌ها رده‌بندی و به منطقه‌های همگن تقسیم کرده شد. برای بررسی همبستگی میان متغیرهای 
مســتقل و وابسته، بهنجاربودن داده‌ها با آزمون‎های شــاپیرو-ويلک و کولموگروف-اسمیرنوف در نرم‌‎افزار اس‌پی‌اس‌اس انجام 
شد. برای تحلیل ارتباط میان عامل‌های مدل تجربی و متغیرهای شکل‎زمین با بار معلق هر زیرحوزه روش وایازی چندگانه به 
کار برده‌شــد. نتیجه  نشــان داد كه اندازه ی بار معلق توليدشده با عامل زمین‎شناسی، کاربری زمین، وضعیت فعلی فرسایش 
در ســطح آبخیز، فرسایش رودخانه‎یی و پستی بلندی حوزه همبســتگي مثبت داشت و در تراز 0/001 معني‌دار بود. اندازه‌ی 
بار معلق مشــاهده شده با شاخص شیب، ضریب‌گردی، بارندگی، ناهمواری و مساحت حوزه همبستگي مثبت داشت و در تراز 
0/001 معني‌دار بود. برای تأثيرگزاری عامل‌ها و متغیرها بر اندازه‌ی بار معلق زیرحوزه‌ها روش تحليل مؤلفه‌هاي اصلي و تحلیل 
خوشــهی‌ی به‌کار برده شــد. کاربری حوزه 25/24% از پراش همه‌ی متغیرهای پژوهش را تبیین کرد. سه عامل کاربری حوزه، 
وضعیت فعلی فرســایش در سطح حوزه، و زمین‌شناسی، و دو ســنجه‌ی ضریب گردی و شیب توانست 86% از پراش همهی‌ي 

متغيرهاي پژوهش را تبيين کند.
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 یدهچک
. در است یفراگیر نگرانی یابنده توسعه کشورهای در طبیعی های آسیب کاهش یزمینه در ملی های سیاست سازی پیاده با مرتبط سایلم
بختگان با  یزآبخ یجنوب یها در دشت یرزمینیز های آب شوری( یسک)ر خطر احتمالو  پذیری یبموثر بر خطر، آس های عاملپژوهش  ینا

 یابیارز یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندو فرآ یم،درخت تصم بندی رده یتمو الگور یشاخص آمار  دو مدل با کیلومترمربع 1652مساحت 
 شاخص مبنای)بر  زیرزمینی های آب یشور داد رخ های نقطه ،چاه 670از  یرزمینیز های آب یفیک یها داده ی. در گام نخست با بررسشد

 یها نقشه ی یهها در ته شاخص یاصل یبترک کردن و انتخاب یافتن یبرا یبازگشت یژگیروش حذف و .شد شناسایی( الکتریکی هدایت
 یخطر شور ی نقشه یف،نا آزمون جک ی محاسبه با شاخص هر اهمیت کردن تعیین از پسشد.  کار برده به یرزمینیز یها آب یخطر شور

 شوریمنطقه به  پذیری یبآس ی .  اندازهشد بینی پیش یمدرخت تصم بندی رده یتمالگورو  یشاخص آمار  دو مدل با یرزمینیز های آب
 هایساز مدل یو اعتبارسنج ییردومتغ یها کارکرد مدل یابیارز ی. براشد سنجیده یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندفرآ با یرزمینیز های آب

 ینگکل یبتطابق، ضر یب، ضریینتع یبضر یارمع چهار یرهچندمتغ یها مدل برای و ،کاپا یبصحت و ضر یژگی،و یت،حساس یها آماره
خطر و  های نقشه گذاشتن هم رویاز  یرزمینیز های آب یشور خطر احتمال ینقشهشد.  برده کار به یهمبستگ یبو ضر ،گوپتا

که  ،است یادز یاربس خطر احتمال ی ردهدر  شده آبیاری های منطقه از کیلومترمربع 65/0داد که  نشان ها نتیجه. شد یهته پذیری یبآس
 تدوینکه  گفت توان می پژوهش این ی نتیجه ی برپایه. است یادز یلیخ پذیری یبآس با گوناگون های یکاربر یانم درمساحت  ترین بیش
 سازی پیاده در حاکم شرایط گرفتن درنظر یا ،ها کاربری تغییر مانند اجرایی های فعالیت پایش و نظارت مدیریتی، جامع های طرح

 . کند شایانی کمک ها منطقه این خطر احتمال کردن مدیریت و مهار به است ممکن احیایی های کنش
 

 متغیره چند و دو های مدل شوری، ی،بازگشت یژگیحذف و ،(یسک)ر خطر احتمال ارزیابی :یدیکل واژگان
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مقدمه
آبخیز‎ چارچــوب و واحد زمین‎ریخت‎شناســی و دربرگيرنده‌ی 
سامانه‌ی رودخانه‎یي است؛ درون‎دادي كه به آبخیز وارد مي‌شود 
با فرآيند حاکم تغيير می‌کند. تولید بار معلق نتیجه‌ی فرآیندی 
اســت که بر اثر عامل‌ها و متغیرهای درون‌دادی و برون‎دادی در 
آبخیز شــکل می‎گیرد، بنابراین متغیر وابســته‌ی بار معلق تابع 
متغیرهای زیادی اســت و با اجرای مدل تجربی یا آب‌شناســی 
که در چند عامل خلاصه شــده اســت نمی‎توان آمار دقیقی از 
این متغیر وابســته در دامنه‌ی پذیرفتنــی خطای آماری داد. از 
طرفی رابطه‌ی عامل‌ها و بار معلق در تحقیقات ســنتی‎ جداگانه 
با نتیجه‌ی خطی از آبخیز اســتخراج شــده است، در حالی که 
کاربــرد مدل‎های آمــاری در وایازی‌هــای چند‌متغیره می‎تواند 
از میــان عامل‌ها و متغیرهای پرشــمار تاثیرگــزار بر بار معلق، 
مهم‎ترین عامل‌ها یا متغیر را با معنی‎داری آماری استخراج کند، 
و بهتر می‌تواند قانون‎مندی حاکم بر ســامانه‌ی پیچیده‌ی آبخیز 

را معرفی کند. 
با اجرای یکی از معروف‎ترین مدل‎های تجربی در برآورد فرسایش 
خاک و بار معلق به‌نام مدل MPSIAC که بیش‌ترین عامل‌های 
تاثیرگزار بر بار معلق را درنظر می‎گیرد، و تقریبا با درنظر گرفتن 
همه‌ی متغیرهای شکل زمین تاثیرگزار بر بار معلق در مدل‎های 
آماری تحلیل‌شــده، پاســخی قانون‎مند، کمــی و با معنی‎داری 
آماری مناســب معرفی می‌کند. ويژگي‎هاي شکل‎زمین آبخيزها، 
به مجموعه‌ی عامل‌های فيزيكي گفته می‌شود كه اندازه‌ی آن‌ها 
براي هر حوزه به نســبت ثابت اســت و وضــع ظاهري آبخيز را 
نشان مي‌دهد )احمدزاده و همکاران2011(. رسوب حوزه و درك 
پديده‌ی فرسايش و پی‌آمدهای آن ممکن است در اولويت‌بندي 
زيرآبخيزها به‌کار برده‌شود )شــایان و همکاران2013(. کاهش 
تولید رســوب نیازمند اجرای روش های مناسب مهار بار معلق 
و حفاظــت خاک در منطقه‌های بحرانی منبع تولید بار معلق در 

آبخیز است )پاتریک و همکاران )2016(. 
بار معلق محصول نهایي فرســایش در آبخیز اســت که ناشي از 
فرســایش خاک زمین‌های بالادست، فرســایش کناري، و بستر 
رودخانه اســت )پوهلرت و همکاران 2015(. فرســايش و تولید 
بار معلــق‎ رفتار طبيعي رودخانه اســت و باعث هدررفت خاک 
حاصل‌خيز کشاورزي و وارد کردن زیان جبران‌ناپذير به سازه‌هاي 
آبی مي‌شــود )کرمی و همــکاران 2019(. بار معلق رودخانه‌یی 
محرکی تنش‌زا و مهم‌ترین تهدید برای بوم‌سامانه‌های آبی است 
که برای جلوگیری یا به‌کم‌ترین رساندن زیان‌های واردشده باید 
ســه مرحله‌ی فرآیند فرســایش را پژوهید )ناصری و همکاران 
2019(. تعییــن اندازه‌ی بار معلق انتقال‌یافتــه با رودخانه‌ها از 
جنبه‌های گوناگون اهمیت دارد. بار معلق حمل‌شــده با جریان 
آب عامل مهمی در شــکل‌گیری ساختار هندسی و ویژگی‌های 
کل زمین رودخانه‌ها است )حیدری تاشکبود و همکاران 2019(. 
ننتیجــه‌ی لامپ و همکاران )2016( در کمی‎ســازی بار معلق 

سه رودخانه در منطقه‌ی شــمالی آلاسکا با مدل‌سازی به‌روش 
وایازی ‎خطی از اندازه‌ی بار معلق و ویژگی‎های حوزه، نشان داد 
که در هر ســه رودخانه سنجه‌های بارندگی و شکل آبخیز تاثیر 
زیادی بر اندازه‌ی بار معلق حوزه دارد. نتیجه‌ی برآورد فرسایش 
خاک در زیرحوزه‎های خراســان رضوی با وایازی چند‎متغیره‌ی 
گام به گام )معتمدی و همکاران، 2016( نشــان داد که اندازه‌ی 
بار معلق توليدشــده با ضريب شــکل حوزه و میانگین بارندگي 
ســالانه همبســتگي مثبت داشــت و در تراز ٥ % معني‎دار بود. 
پژوهش دانش‎فراز و همــکاران )2017( در حوزه‎ی آیدوغموش 
آذربایجان شرقی با مدل MPSIAC و فن‌های سنجش از دور 
و جی‌آی‌اس نشان داد که سالانه 475 تن در کیلومترمربع خاک 
فرســوده و از حوزه خارج‌ شده است، و شــیب و پوشش زمین 

مهم‌ترین عامل‌های مهار کننده‎ی بار معلق است. 
بــرآورد اندازه‌ی تولید بار معلق در حوزه‌ی قرنقو با روش وایازی 
چندمتغیــره‌ی گام بــه گام نشــان داد که انــدازه‌ی بار معلق 
توليدشــده با حجم جریان و ضریب شــکل حوزه، همبســتگي 
مثبت داشت و در تراز 5 % معني‌دار بود )اصغری سراسکانرود و 
همکاران، 2018( برای شناسایي عامل‌های تاثيرگزار بر اندازه‌ی 
بار معلق این حوزه روش تحليل مولفه‌هاي اصلی به‌کار برده شد. 
نتیجــه‌ی پژوهش هنربخش و همکاران )2019( نشــان داد که 
در بــرآورد اندازه‌ی بــار معلق در حــوزه‌ی دز از 15 ویژگی در 
بــرآورد با روش تجزیــه‌ی مولفه‌های اصلــی، كارآیي این مدل 
بهترین و درصد خطاي برآورد آن كم‌ترین بود. آب‌دهی ســالانه 

تاثيرگزارترین عامل در مدل‎هاي برآورد بار معلق بود.
زنده‌بودن دو شهرســتان ارکواز ملکشــاهی و مهــران و صدها 
روســتا در استان ایلام به آبخیز رســتم‎آباد و زیرحوزه‎های آن، 
و ســدهایی مانند ســد تنگ باجک و بند رضاآباد که بر آب‌گذر 
این زیرحوزه‌ها ســاخته شده، وابسته اســت. بر این پایه بررسی 
متغیرهای تاثیرگــزار در تولید بار معلــق در این حوزه اهمیت 
زیادی دارد. بر پایه‌ی آمار و اطلاعات منطقه به‌نظر می‌رســد که 
برخی ویژگی‌‎های شکل‎زمین در تولید بار معلق زیرحوزه‎ها نقش 
بســزایی دارند. هدف از این تحقیق یافتــن روش دقیق برآورد 
بــار معلق در آبخیز اســت، و این که کــدام روش از دید آماری 
و کمی بیش‌ترین عامل‌ها و ویژگی‎هــای تاثیرگزار در تولید بار 
معلق در یک حوزه خواهد داشت، و چه روشی یا مدلی ویژگی‎ها 
و عامل‌هــای اولویت‌دار موثر در تولید بار معلق را با معنی داری 
آمــاری خوب معرفی می‌کند. زیرحوزه‎هــا از دید اندازه‌ی تولید 
بار معلق در منطقه معرفی شــده‌اند. یکــی از نوآوری‎های این 
تحقیق اختلاف اندازه‌ی بار معلق از نتیجه‌ی دو روش اســت که 
نشــان می‌دهد در ســامانه‌ی آبخیز همه‌ی عامل‌ها و متغیرهای 
تاثیرگزار بر رسوب‌زایی را باید در نظر گرفت تا بتوان آمار دقیق 
و معنی‌داری از اندازه‌ی بار معلــق آبخیز داد. بنابراین نمی‌توان 
در ســامانه‌ی آبخیز فقط عامل‌های فرســایش خاک را سنجید، 
یا اندازه‌ی بــار معلق را فقط بر پایه‌ی متغیرهای شــکل زمین 

ارتباط عامل ها و ویژگی‎های شکل زمین با بار معلق...
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سنجید. نوآوری دیگر این تحقیق این است که معرفی عامل‌های 
اولویت‌دار تاثیرگزار بر رســوب‌زایی و اندازه‌ی خروجی رسوب در 
آبخیز از روش خطی یک‌متغیری یــا مدل‌های تجربی نمی‎تواند 
معنــی‌داری آماری رابطــه‌ی بار معلق و عامل‌ها را نشــان دهد، 
امــا کاربرد هم‌زمان روش‌های تجزیه‌تحلیل مؤلفه‌های اصــــلی، 
 تجزیه‌تحلیــل خوشــه‌یی، و وایــازی چندمتغیــره‌ی گام به‌گام 
معنــی داری آماری عامل‌ها و متغیرهــا را در ارتباط بار معلق با 
ســاختار کمی و آماری مناســبی تبیین می‌کند. به‌دلیل این که 
نتیجه‌ی تحقیق کمی و مشــخص اســت، دســتگاه‌های اجرایی 
می‎تواننــد از دیــد کاربردی بــرای حفاظت خــاک زیرحوزه‎ها 

برنامه‌ریزی کنند.

مواد و روش ها
آبخیز رســتم‎آباد یکی از زیرآبخیزهای مهــران در جنوب غرب 

شهرســتان ایلام )/24o46 تا /36o46 طول شــرقي و /12o33 تا 
/28o33 عرض شمالي( است. پستی بلندی متغیر حوزه از بلندی 

90 متــر تا 1950 متر از تراز دریا با تأثیر بر اندازه و نوع بارندگی 
سیل‌آسا، اندازه‌ی تبخیروتعرق و وضعیت پوشش‌گیاهی آبخیز بر 
ضريــب روان‌آب و در نتیجه اندازه‌ی بار معلق تاثیرگزار اســت. 
سازندهای زمین‌شناسی از نوع رسوبی و شامل سازندهای گورپی، 
پابده، ســروک، ایلام، آسماری، گچســاران و آغاجاری است که 
اغلب فرسایش‌پذیر است. آبخیز رستم‎آباد زمین کشاورزی دشت 
مهران را پوشش می‌دهد و شریان‌های اصلی و فرعی این آبخیز در 
برداشت، حمل، تولید بار معلق و هدر‌رفت خاک هر ساله زیان‌های 
زیادی بر زمین کشــاورزی دشت وارد، و خاک مرغوب این زمین 
را وارد کشــور عراق می‌کند، و یکی از دشواری‌های بهره‌برداران 
و کشــاورزان منطقه اســت. موقعیت جغرافیایی، ایســتگاه‌های 

هواشناسی و آب‌سنجی در شکل 1 نشان داده شده است.

برای برآوردکردن اندازه‌ی تولید رســوب با مدل MPSIAC، با 
درنظر گرفتن عامل‌های زمين‌شناســي سطحي، خاك، آب‌وهوا، 
روان‌آب، پســتي‌بلندي، پوشــش ســطح زمين، کاربری زمين، 
وضعيت فعلي فرســايش و فرســايش رودخانه‌یي( با وارد کردن 
لايه‎هاي اطلاعاتي به جی‌آی‌اس و رقومي‎ســازي و رده‌بندي هر 

يك از اين لايه‌ها بررسي شــد، و عامل‌های مؤثر در رسوب‌زايي 
حوزه و اندازه‌ی تأثير هر عامل بر پایه‌ی امتيازهای به‌دست آمده 

از رابطه‌‌هاي مدل MPSIAC مشخص شد.
آمار آب‌دهی و رســوب 30 ســاله‌ی چهار ایستگاه آب‎سنجی و 
12 ایستگاه هواشناســی از 1370 تا 1399 گرفته شد )شرکت 

 

 
 .منطقه ییایجغراف تیموقع -1شکل 

 
وهاوا،   شناسی ساطحی، خااک، آب   زمین های عاملنظر گرفتن ، با درMPSIACمدل  بای تولید رسوب  برای برآوردكردن اندازه

یای( باا وارد كاردن     بلندی، پوشش سطح زمین، كاربری زمین، وضاعیت فعلای فرساایش و فرساایش رودخاناه      آب، پستی روان
زایای   های ماؤثر در رساوب   ها بررسی شد، و عامل بندی هر یک از این لایه سازی و رده‎و رقومی اس آی جیهای اطلاعاتی به ‎لایه

 مشخص شد. MPSIACهای مدل   دست آمده از رابطه ی امتیازهای به ی تأثیر هر عامل بر پایه حوزه و اندازه
گرفته شد )شركت آب  6511تا  6534از  هواشناسیایستگاه  61سنجی و  ی چهار ایستگاه آب ساله 54 رسوب ودهی  آب آمار

 مقیاس با بلندی پستی های نقشه (. با1ی شخصی( )شکل  ی كل هواشناسی استان ایلام، مراجعه یی استان ایلام، اداره منطقه
 ربهنجا وابسته، و مستقل متغیرهایمیان  بررسی همبستگی برای .ها محاسبه شد اطلاعات گیتاشناسی زیرحوزه 6:13444

 استخراج انجام شد. برایاس  اس پی اس افزار نرم در كولموگروف اسمیرنوف ویلک و –شاپیرو های آزمون با ها داده بودن
 تقسیم های همگن منطقه آبخیزها به یی، خوشه تحلیل با .شد كار برده به بلندی رقومی ها مدل شکل زمین زیرحوزه های ویژگی
 (.1460شد )زیگلر و همکاران  سازی مدل همگن های منطقه در چندمتغیره وایازی با شد. بار معلق كرده

و  استوابسته  هم یاست كه در آن متغیرهای مستقل و وابسته مطرح نیست، زیرا روش یهای چندمتغیر از روشتحلیل عاملی 
 راهها از  کنون یا همان عاملسایی متغیرهای مراند. تحلیل عاملی نقش بسیار مهمی در نا ی متغیرها نسبت به هم وابسته همه

شده  های اصلی متغیرهای مشاهده كه با تركیب خطی اندازه تغیر جدیدی است( مfactor) شده دارد. عامل  همتغیرهای مشاهد
اند، كاربرد  كار برده به بار معلقهای فرسایش خاک و برآورد  ود. تفاوت این تحقیق با دیگر تحقیقات كه مدلش برآورد می
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آب منطقه‎یی استان ایلام، اداره‌ی کل هواشناسی استان ایلام، 
مراجعه‌ی شــخصی( )شــکل 2(. با نقشــه‌های پستی‌بلندی با 
مقیاس 1:25000 اطلاعات گیتاشناســی زیرحوزه‌ها محاسبه 
شد. برای بررسی همبستگی میان متغیرهای مستقل و وابسته، 
بهنجار بودن داده‌ها با آزمون‌های شاپیرو– ويلک و کولموگروف 
اســمیرنوف در نرم‌افزار اس‌پی‌اس‌اس انجام شد. برای استخراج 
ويژگی‌های شــکل زمین زیرحوزه‌ها مدل رقومی بلندی به‌کار 
برده‌شــد. با تحلیل خوشــه‌یی، آبخیزها به منطقه‌های همگن 
تقســیم کرده‌شد. بار معلق با وایازی چندمتغیره در منطقه‌های 

همگن مدل‌سازی شد )زیگلر و همکاران 2014(.
تحلیــل عاملــی از روش‌های چندمتغیری اســت کــه در آن 
متغیرهای مستقل و وابسته مطرح نیست، زیرا روشی هم‌وابسته 
اســت و همه‌ی متغیرها نسبت به هم وابسته‌اند. تحلیل عاملی 
نقش بســیار مهمی در نارســایی متغیرهای مکنــون یا همان 
 )factor( عامل‌هــا از راه متغیرهای مشاهده‌‌شــده دارد. عامل
متغیر جدیدی اســت که بــا ترکیب خطــی اندازه‌های اصلی 
متغیرهای مشاهده-شــده برآورد می‌شود. تفاوت این تحقیق با 
دیگر تحقیقات که مدل‌های فرســایش خاک و برآورد بار معلق 
به‌کار برده‌اند، کاربرد تحلیل‎هایی آماری اســت که موجب شده 
اســت این تحقیق از روش محاسبه‌های کارشناسی و توصیفی 
خارج شود. در مدل‌های فرسایش خاک به یک عامل امتیاز داده 
می‌شود و تاثیر آن در فرسایش خاک و اندازه‌ی رسوب محاسبه 
می‌شود، که بی‌شک دقت آن کم‌‌تر است. در تحلیل‌های آماری 
عامل خاک به‌دســت‌آمده از وزن‌دهی اســت که به نوع، بافت، 

عمق، ویژگی‌های فیزیکی و شــیمیایی خاک داده می‌شود، یا 
سازند زمین‌شناسی در آبخیز ترکیبی از نوع سنگ‌شناسی‌های 
گوناگون اســت که هر کدام وزنی خاص خود در فرســایش و 
رســوب دارند. بنابراین هر عامل ممکن اســت مجموعه‎یی از 
ویژگی‎های وابســته‌به‌خود را تشکیل دهد. برای به‌دست آوردن 
امتیاز نهایی عامل نیاز اســت با تحلیل‎هــای آماری که حجم 
زیــادی داده را در SPSS بــرازش می‎کنــد تحلیل، و با دقت 
بســیار تاثیر عامل بر متغیر وابسته‌ی رســوب را مشاهده کرد. 
همبستگی ارتباط متغیرها به‌شکل هم-وابسته با تحلیل ناخطی 
و چندگانه در ســامانه‌ی پیچیده‌ی آبخیز، نتیجه‌ی قانون‎مند و 
علمی بهتری دارد، تا ارتباط خطی دو متغیر وابسته و مستقل، 
که نمی‎تواند این فرآیند را با دقت بســیار نشان دهد، هر چند 
که در تحقیقات گذشته روش خطی یک یا دو متغیری به‌ناچار 
به‌کار برده‌ شده‌بود. تحلیل خوشه‌یي روشی در کاستن از داده‌ها 
اســت، یعنی با ازمیان بردن مشــاهده‌ها تعدادی گروه همگن 
به‌دســت می‌آید که هدف اصلی آن به‌‌کمینه رســاندن تغییر 
درون‌گروهی و به‌بیشــینه رســاندن تغییر میان-گروهی است. 
در مرحلــه‌ی بعد همگنی آبخیزها  با روش تحلیل خوشــه‌یی 
ارزیابی شــد. در تحلیل خوشــه‌یی پس از بمعیار کردن داده‌ها 
به روش Z-SCORE، گروه‌بندی با روش رده‌هایی تجمعی و 
محاسبه‌ی فاصله‌ی اقلیدسی به روش ward انجام شد )نایبی، 
2015(. روش وایازی گام‌به‌گام به‌دلیل سادگی در اجرا و تفسیر، 
در مدل‌سازی فرآیندهای آب‌شناسی به‌ویژه برآورد اندازه‌ی بار 

معق با ویژگی‌های گیتاشناسی حوزه بسیار به‌کاررفته است. 

های  های كارشناسی و توصیفی خارج شود. در مدل هایی آماری است كه موجب شده است این تحقیق از روش محاسبه تحلیل
شک  شود، كه بی ی رسوب محاسبه می شود و تاثیر آن در فرسایش خاک و اندازه فرسایش خاک به یک عامل امتیاز داده می

های  دهی است كه به نو ، بافت، عمق، ویژگی آمده از وزن تدس های آماری عامل خاک به تر است. در تحلیل  دقت آن كم
های گوناگون است كه هر  شناسی شناسی در آبخیز تركیبی از نو  سنگ شود، یا سازند زمین فیزیکی و شیمیایی خاک داده می

خود را  به بستههای وا یی از ویژگی كدام وزنی خاص خود در فرسایش و رسوب دارند. بنابراین هر عامل ممکن است مجموعه
برازش  SPSSهای آماری كه حجم زیادی داده را در  تحلیل بادست آوردن امتیاز نهایی عامل نیاز است  تشکیل دهد. برای به

شکل  همبستگی ارتباط متغیرها به .ی رسوب را مشاهده كرد كند تحلیل، و با دقت بسیار تاثیر عامل بر متغیر وابسته می
مند و علمی بهتری دارد، تا ارتباط خطی دو  ی قانون آبخیز، نتیجه ی ی پیچیده ی و چندگانه در سامانهوابسته با تحلیل ناخط هم

تواند این فرآیند را با دقت بسیار نشان دهد، هر چند كه در تحقیقات گذشته روش خطی یک  متغیر وابسته و مستقل، كه نمی
ها  ها است، یعنی با ازمیان بردن مشاهده روشی در كاستن از داده یی شهخو بود. تحلیل شده  كار برده ناچار به به یمتغیریا دو 

بیشینه رساندن تغییر  گروهی و به كمینه رساندن تغییر درون  كه هدف اصلی آن به دیآ یدست م بهتعدادی گروه همگن 
 بمعیار از پس یی خوشه تحلیل شد. در ارزیابی یی تحلیل خوشه روش با آبخیزها  همگنی بعد ی مرحله گروهی است. در میان
 انجام wardروش  به اقلیدسی ی فاصله ی محاسبه و هایی تجمعی رده روش با بندی ، گروهZ-SCOREروش  به ها داده كردن

 برآورد ویژه به شناسی آب فرآیندهای سازی مدل در و تفسیر، اجرا در سادگی دلیل به گام به گام وایازی (. روش1463شد )نایبی، 
 است.  كاررفته به حوزه بسیار گیتاشناسی های ویژگی با بار معق ی اندازه

 
 در پژوهش. کاررفته به زمین‎های شکل‎ویژگی -1 جدول

 مرجع رابطه نشانه زمین‎ویژگی شکل 
 μ - Strahler (1957) حوزه های راه آب ی رتبه
 Nμ - Strahler (1958) راه آب تعداد

     )=ARb BR انشعاب نسبت میانگین
  
    

    
  ) (     ) Schumm (1956) 

 Horton (1945) راه : طول آبΣX X راه آب طول مجمو 

 Dd Dd=     Horton (1945) كشی زه تراكم
 Fs Fs=     Horton (1945) راه آب فراوانی
 Dt Rt= Dd. Fs Smith (1950) كشی زه بافت

 Ff Ff=        Sharma and Tiwari(2009) حوزهشکل  ضریب
 Rc Rc=       Miller (1953) گردی ضریب
 Er E=  √     Schumm (1956) كشیدگی ضریب

 SW Sw=     Horton (1932) حوزه شکل شاخص
   =Lr Lr لمنیسکیت نسبت

       Chorely et al (1957) 
 Bf Bf= Emax-Emin Schumm (1956) حوزه بلندی ستیپ

   =Rr Rr بلندی پستی نسبت
      Schumm (1956) 

 Rn Rn= BF.Dd Strahler (1958) ناهمواری عدد
 DI DI=        Singh and Dubey(1994) انشعاب شاخص

A: حوزه مساحت  ،Lحوزه : طول  ،Pحوزه،  : محیطEmaxحوزه،  بلندی ی : بیشینهEminحوزه،  بلندی ی : كمینهLsmaxراه آب طول : بلندترین. 
 

رود  كار می به حوزه شکل توصیف برای كه است دایره به حوزه شکل ی تشابه اندازه توصیف برای معیاری لمنیسکیت نسبت
آباد و  های رستم برای زیرحوزه جریان طول و شکل ی بر پایه لمنیسکیت نسبت ی اندازه ترین (. بیش6133)چورلی و همکاران 

دهد )پال و  می نشان را پایه تراز از آن توان و رود ی وسیله به واقعی تخریبمیان  انشعاب نسبت آمد. شاخص دست هآسان ب
 برابر آن كه مساحت فرضی است ی دایره محیط به حوزه محیط گراویلیوس( نسبت )ضریب ضریب فشردگی .(1466همکاران 
 ی دهنده نشان و 6 از تر بزرگ اگرنه است، 6 ضریب این باشد كامل یی دایره حوزه معادل(. اگر ی هباشد )دایر حوزه مساحت

ارتباط عامل ها و ویژگی‎های شکل زمین با بار معلق...
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نسبت لمنیسکیت معیاری برای توصیف اندازه‌ی تشابه شکل حوزه 
به دايره است که برای توصیف شکل حوزه به‌کار می‌رود )چورلی و 
همکاران 1975(. بیش‌ترين اندازه‌ی نسبت لمنیسکیت بر پایه‌ی 
شکل و طول جريان برای زیرحوزه‌های رستم‌آباد و آسان به‌دست 
آمد. شاخص انشــعاب نسبت میان تخريب واقعی به‌وسیله‌ی رود 
و توان آن از تراز پايه را نشــان می‌دهد )پال و همکاران 2011(. 
ضريب فشــردگي )ضريب گراويليوس( نســبت محيط حوزه به 
محيط دايره‌ی فرضي اســت که مساحت آن برابر مساحت حوزه 
باشــد )دايره‌ی معادل(. اگر حوزه دايره‌یی کامل باشد اين ضريب 
1 است، اگرنه بزرگ‌تر از 1 و نشان-دهنده‌ی انحراف شکل آن از 
دايره است. اين ضريب بی بعد است و برای حوزه‌های کشيده 1/5 
تا 2/5 است )فتاحی و همکاران 2017(. يكي از روش‎هاي توصيف 
شــكل منحني فرازنمایی حوزه، محاسبه‌ی انتگرال فرازنمایی آن 
اســت. اندازه‌های زیاد انتگرال فرازنمایی )0/5>( نشانه‌ی وجود 
پســتي‌بلندي زیاد نســبت به ميانگين حوزه، و اندازه‌های كم تا 
میانه‌ی آن )0/4<( نشــانه‌ی بودن شــبكه‌ی زه‌كشي در سطح 
هموارتر اســت. ارتباط میان انتگرال فرازنمایی باعث شــده است 
که اين انتگرال همچون معياري براي تشخيص چرخه‌ی فرسايش 
چشم‎انداز به‌کار برده‌شود. اندازه‌ی ناهمواری ارتباط مستقیمی با 
درجه‌ی شــیب آب-راه‌ها و سطح زمین دارد، و به‌طور محسوسی 
بر فرآیندهای آب‌شناســی و فرسایش آبخیز اثر می‌گزارد )آهر و 
همــکاران 2014(. در حوزه‌های منطقه‌های بلند نه‌تنها بارندگی 
بیش از حوزه‌های پست است، که بارش به‌شکل برف است. بافت 
زه‌كش بســتگي دارد بــه برخي عامل‌هاي طبيعــي مانند اقليم، 
بارش، پوشش، نوع سنگ و خاك، ظرفيت نفوذپذيري، مرحله‌ی 
تكامل ناهمواري‌ها. سنگ‌هاي سست و ضعيفي كه پوشش‌گياهي 
از آن‌ها محافظــت نمی‌کند بافت ريز، اما ســنگ‌هاي توده‌یی و 
مقاوم بافت درشــت ايجاد مي‎كنند. پوشش پراكنده‌ی گياهي در 
اقلیم‌های خشك سبب ايجاد بافت ريزتري نسبت به سنگ مشابه 
در اقلیم‌های مرطوب مي‎شــود. بافت سنگ‎ها به‌طور كلي بستگي 

دارد به نوع پوشش و اقليم.
بــرای كاهش تعداد متغيرهاي مســتقل و تعيين عامل‌های مؤثر 
در بار معلــق حوزه، وایازی چند‌متغيره‌ی گام به گام به‌کار برده-

شــد. اين روش، اثر چندين متغير مستقل را بر يك متغير وابسته 
بررسي مي‌كند )زارع و همکاران2010(. در وایازی چند متغيره‌ی 
گام به‌گام، متغير مســتقلي كه تأثير محســوس‌تري در زمينه‌ی 
متغير وابســته نــدارد، از تحليل حــذف و از معادله خارج کرده 
مي‌شود. شــكل كلي رابطه‌ی وایازی گام به گام رابطه‌ی 1 است 

)نایبی، 2015(.

                                                                     1

 Y متغيــر وابســته )بــار معلــق ســالانه(، a: ثابــت مــدل، و 
ویژگی‎هــای  و  مســتقل  متغيرهــاي   ،X1, X2,…..,Xn
شکل‎زمین حوزه اند. B1,B2,…,Bn ضريب هر متغير مستقل، 

و e ‎ خطاي مدل وایازی است. 
يكــي از شــرايط کاربرد وایــازی چندمتغيــره‌ی گام به گام در 
تجزيــه و تحليل داده‌ها، نبود هم‎خطي چندگانه میان متغيرهاي 
مســتقل اســت كه در اين پژوهش با عامل تورم پراش بررســي 
شــد. در وایازی چندمتغيره براي آزمــون معني‌دار بودن هر يك 
از ضریب‌های معادله‌ی وایازی، آزمون t به‌کار برده‌مي‌شــود. براي 
بررســي چگونگي برازش مدل بر داده‌هــا دو معيار R2 )ضريب 
تعييــن( و  SE )خطای بمعیار( به‌کار برده ‌شــد. R2 يا ضريب 
تعيين چندگانه، نســبتي از تغيير كل در متغير وابسته است كه 
با معادله‌ی وایازي بيان مي‌شــود. خطــای بمعیار، معيار ديگري 
براي انتخاب مدل نهايي اســت. مدلي كه كم‌ترين خطای بمعیار 
را داشــته باشــد، باريك‌ترين فاصله‌ی اطمينان را خواهد داشت 
و مناســب‌تر اســت. در اين تحقیق 20 ويژگي شــکل‎زمین و نهُ 
عامل تاثیرگزار در تولید بار معلق متغير مســتقل گرفته شــد، و 
ضمن شناســايي‌کردن مهم‌ترين ويژگي‌هاي شکل زمین مؤثر در 
اندازه‌ی بار معلق زيرحوزه‌ها، رابطه‌ی پيش‌بيني اندازه‌ی بار معلق 
ســالانه با مؤثرترين سنجه‌ها تعيين شد. برای بیان شکل حوزه و 
مقايسه‌ی زیرحوزه‎ها از ویژگی‌های گوناگونی مانند ضريب شکل 
حوزه، شاخص شکل، ضريب فشردگی، ضريب کشیدگی، ضريب 
گردی، و نســبت لمنیســکیت به‌کار برده‌شــد. اختلاف اندازه‌ی 
رســوب تولیدشــده با وضعیت تولید بار معلق، حمل بار معلق و 
رســوب‌گذاری را در زیرحوزه نمایان ساخت. برای به‌دست آوردن 
رابطه‌های میان ویژگی‌های آب‌شناســی )بار معلق( و ویژگی‌های 
حوزه‌ها روش وایازی گام‌به‌گام به‌کار برده‌شــد. برای انجام وایازی 
گام به گام از ســه روش پیش‌رو، پس‌رو و ترکیب دو روش در دو 
حالت با داده‌های معمولی و لگاریتمی، و برای آزمون مدل‌ها روش 
تجزیه‌ی پراش به‌کار برده‌شــد. وزن بار معلق حوزه متغیر وابسته 
و دیگر سنجه‌ها متغیرهای مستقل گرفته شد. معني‌دار بودن هر 

يك از ضریب‌های رابطه وایازی با آزمون t سنجیده شد.

نتایج و بحث 
نتیجه‌ی به‌دســت‌آمده از تحلیل‌ عامل‌هــای تاثیرگزار در تولید 
بار معلــق هر زیرحوزه در جدول 2 نشــان داده شــده اســت. 
نتیجه‌ی بررســی مدل MPSIAC و نه عامــل این مدل برای 
چهار زیرحوزه‌ی تعیین شــده نشــان داد که بــر پایه‌ی مجموع 
امتیازهــای عامل‌های موثر در فرســایش و بار معلق، زیرحوزه‌ی 
آسان با درجه‌ی تولید بار معلق 86/8، گنبد با 82/3، تنگ باجک 
با 81/6، رســتم‌آباد با 75/1، و کل حــوزه‌ی پژوهش با 81/4 در 
رده‌ی فرسایشی زیاد بود، که اندازه‌ی تولید بار معلق آن 1429-

(. 1463است )فتاحی و همکاران  3/1تا  3/6 كشیده های حوزه برای و است بعد بی ضریب این .است دایره از آن شکل انحراف
 انتگرال زیاد های است. اندازه فرازنمایی آن ی انتگرال محاسبه فرازنمایی حوزه، منحنی شکل توصیف های‎روش از یکی

بودن  ی ( نشانه<0/4آن ) ی میانه تا كم های اندازه و ،حوزه میانگین به زیاد نسبت بلندی پستی وجود ی ( نشانه>3/4فرازنمایی )
 برای همچون معیاری انتگرال این است كه شده فرازنمایی باع  انتگرالمیان  است. ارتباط هموارتر سطح در كشی زه ی شبکه

ها و سطح  راه ی شیب آب ی ناهمواری ارتباط مستقیمی با درجه شود. اندازه كار برده به انداز‎چشم ی فرسایش چرخه تشخیص
های  (. در حوزه1460)آهر و همکاران  گزارد و فرسایش آبخیز اثر می شناسی آبطور محسوسی بر فرآیندهای  زمین دارد، و به

 برخی به دارد بستگی كش زه بافتشکل برف است.  ههای پست است، كه بارش ب تنها بارندگی بیش از حوزه های بلند نه منطقه
 های ها. سنگ ناهمواری تکاملی  مرحله ظرفیت نفوذپذیری، خاک، و سنگ نو  پوشش، بارش، اقلیم،مانند  طبیعی های عامل
 ایجاد درشت بافت مقاوم یی و توده های سنگ ، اماریز بافت كند نمی ها محافظت از آن گیاهی پوشش كه ضعیفی و سست
 مرطوب های اقلیم در مشابه سنگ به نسبت بافت ریزتری ایجاد سبب خشک های اقلیم در گیاهی ی پراكنده كنند. پوشش می
 .و اقلیم پوشش نو  به دارد بستگی كلی طور به ها سنگ شود. بافت می
شد.  كار برده به گام به ی گام متغیره چند وایازی حوزه، بار معلق در مؤثر های عامل تعیین و مستقل متغیرهای تعداد كاهش برای
ی  چند متغیره وایازی در (.1464كند )زار  و همکاران می بررسی وابسته متغیر یک بر را مستقل متغیر چندین اثر روش، این
كرده  خارج از معادله و حذف تحلیل از ندارد، وابسته ی متغیر زمینه در تری محسوس تأثیر كه مستقلی متغیر گام، به گام
 (.1463است )نایبی،  6ی  رابطه گام به گام وایازی ی رابطه كلی شود. شکل می
 
6                                                                              Y= a + B1X1 + B2X2 +‎……‎+‎BnXn + e  
 
Y سالانه(،  معلقبار وابسته ) متغیرaمدل، و  : ثابتX1, X2,…..,Xn ،و ویژگی مستقل متغیرهای‎شکل های‎اند. حوزه زمین 

B1,B2,…,Bn و  مستقل، متغیر هر ضریبe   است.  وایازی مدل خطای 
 چندگاناه میاان متغیرهاای    خطای  هام  نباود  ها، داده و تحلیل تجزیه در گام به گام ی كاربرد وایازی چندمتغیره شرایط از یکی

 از هار یاک   دار باودن  معنی آزمون برای چندمتغیره وایازی شد. در پراش بررسی تورم عامل با پژوهش این در كه است مستقل
 ضاریب ) R2معیاار   دو هاا  داده بار  مادل  برازش چگونگی بررسی شود. برای می كار برده به tآزمون  وایازی، ی معادله های ضریب
 باا  كاه  وابسته اسات  متغیر در كل تغییر از نسبتی چندگانه، تعیین یا ضریب R2 .شد كار برده  به( بمعیار خطای)SE ( و تعیین
 را بمعیاار  خطاای  ترین كه كم است. مدلی نهایی مدل انتخاب برای دیگری معیار بمعیار، خطای شود. می بیان وایازی ی معادله
 مال عا هو ن ا  زمین‎شکل ویژگی 14 است. در این تحقیق تر مناسب و داشت خواهد را اطمینان ی فاصله ترین باریک باشد، داشته

 ی اندازه در مؤثر شکل زمین های ویژگی ترین مهم كردن ضمن شناسایی و ،شد گرفته مستقل متغیر تاثیرگزار در تولید بار معلق
 و حاوزه  شاکل  بیاان  بارای شاد.   تعیاین  ها سنجه با مؤثرترین سالانه بار معلق ی اندازه بینی پیش ی رابطه ها، زیرحوزه بار معلق
 كشایدگی،  ضاریب  فشاردگی،  ضاریب  شاکل،  شااخص  حوزه،شکل  ضریب مانندهای گوناگونی  ویژگی از ها زیرحوزه ی مقایسه
و  بار معلق، حمل بار معلقتولید ی رسوب تولیدشده با وضعیت  اختلاف اندازه شد. كار برده به لمنیسکیت نسبتو  گردی، ضریب
 های ویژگی( و معلق بار) شناسی آب های ویژگی یانم های رابطهدست آوردن  به برای. گذاری را در زیرحوزه نمایان ساخت رسوب
دو روش در  یاب رو و تركپاس  رو،یشگام به گام از سه روش پا  وایازیانجام  ی. براشد برده كار به گامبهگام وایازی روش ها حوزه

 متغیار  حوزه معلق بار وزن. شد برده كار به پراش ییهها روش تجز آزمون مدل یو برا یتمی،و لگار یمعمول یها دو حالت با داده
سانجیده   tآزماون   باا  وایاازی  های رابطه ضریب از یک هر بودن دار معنی. شد گرفته مستقل متغیرهای ها سنجه یگرد و وابسته

 .شد
 

 نتایج و بحث 
ی  نتیجاه  اسات. نشان داده شده  1های تاثیرگزار در تولید بار معلق هر زیرحوزه در جدول  عامل  آمده از تحلیل دست ی به نتیجه

ی مجماو  امتیازهاای    ی تعیین شده نشاان داد كاه بار پایاه     و نه عامل این مدل برای چهار زیرحوزه MPSIACبررسی مدل 
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476 مترمکعب در کیلومترمربع اســت. براي برآوردکردن توليد 
بــار معلق با مدل MPSIAC رابطــه‌ی میان درجه‌ی تولید و 

اندازه‌ی توليد )رابطه‌ی 2( سنجیده‌شد )احمدی 2007(.
        2

                                                                        
QS اندازه‌ی تولید بار معلق ســالانه مترمکعب در کیلومترمربع 
وR  درجــه‌ی تولید بار معلق يعني مجمــوع امتياز عامل‌های 

گوناگون درنظر گرفته‌شده در مدل MPSIAC است. 
باکاربستن رابطه‌ی 2 اندازه‌ی تولید بار معلق سالانه در زیرآبخیز 
رســتم‌آباد 976/4 مترمکعب در کیلومترمربع برآورد شد، که با 
دخالت دادن وزن مخصوص 1252/7 تن در کیلومترمربع برابر 
با 19/4 تن در هکتار در سال بود. اندازه‌ی تولید بار معلق سالانه 
در زیرآبخیــز تنگ باجک 759/6 مترمکعــب در کیلومترمربع 

برآورد شــد، که با دخالت‌دادن وزن مخصــوص 1105/3  تن 
در کیلومترمربــع و 16/8 تــن در هکتار در ســال بود. اندازه‌ی 
تولید بار معلق ســالانه در زیرآبخیز آســان 663/8 مترمکعب 
در کیلومترمربع برآورد شــد، که با دخالت‌دادن وزن مخصوص 
980/1 تــن در کیلومترمربــع و 14/7 تن در هکتار در ســال 
بود. اندازه‌ی تولید بار معلق ســالانه در زیرآبخیز گنبد 533/7 
مترمکعب در کیلومترمربع برآورد شــد، که با دخالت‌دادن وزن 
مخصــوص برابــر 780/6 تن در کیلومترمربــع و 12/2  تن در 
هکتار در ســال بود. اندازه‌ی تولید بار معلق سالانه در کل حوزه 
رســتم‎آباد 657/8 مترمکعب در کیلومترمربع برآورد شد، که با 
دخالت‌دادن وزن مخصوص 975/6  تن در کیلومترمربع و 15/8 
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رستم‌آباد 8/3% مشاهده ‎شد. 
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گوسی بیش‌ترين اســت. بر اين پایه‌ بیش‌ترين بارندگی در زير 
حوزه‌ی آســان 425 میلی‌متر و کم‌تريــن بارش در زيرحوزه‌ی 
رستم‌آباد 210 میلی‌متر بود. عامل بلندی حوزه با تأثیر بر اندازه‌ 
و نوع بارندگی، اندازه‌ی تبخیر و تعرق، و وضعیت پوشش گیاهی 
حوزه بــر ضريب روان‌آب و در نتیجه انــدازه‌ی تولید بار معلق 
تاثیرگزار است. طول حوزه طول خطی است که نقطه‌ی خروجی 
حوزه را با خطی مســتقیم به دورترين نقطه‌ی مرز حوزه وصل 

می‎کند )مهدوی 2016(. 

، 1/66، تنگ باجاک باا   5/61، گنبد با 6/61 تولید بار معلقی  ی آسان با درجه ، زیرحوزهبار معلقهای موثر در فرسایش و  عامل
 031-6011 آن باار معلاق  ی تولیاد   ، كه انادازه بودی فرسایشی زیاد  در رده 0/66ی پژوهش با  ، و كل حوزه6/33آباد با  رستم

ی  و انادازه تولیاد  ی  ی میان درجاه  رابطه MPSIACبا مدل  بار معلقبرای برآوردكردن تولید است.  مترمکعب در كیلومترمربع
 (.1443)احمدی شد  دهسنجی( 1ی  تولید )رابطه

 
1                                                                                          18.6=Qs 
 

QS و مترمکعب در كیلومترمربع سالانه تولید بار معلقی  اندازهR  هاای   یعنای مجماو  امتیااز عامال     تولید باار معلاق  ی  رجهد
 .  استMPSIAC  مدلشده در  درنظر گرفته گوناگون

برآورد شد، كه باا   مترمکعب در كیلومترمربع 0/131آباد  سالانه در زیرآبخیز رستم تولید بار معلقی  اندازه 1ی  باكاربستن رابطه
سالانه  تولید بار معلقی  . اندازهبودتن در هکتار در سال  0/61برابر با  تن در كیلومترمربع 3/6131دخالت دادن وزن مخصوص 

تان در    5/6643دادن وزن مخصاوص   كاه باا دخالات    ،برآورد شاد  مترمکعب در كیلومترمربع 1/331در زیرآبخیز تنگ باجک 
رمکعاب در  مت 6/115ساالانه در زیرآبخیاز آساان     تولیاد باار معلاق   ی  . انادازه باود تن در هکتار در ساال   6/61 وكیلومترمربع 
. باود تان در هکتاار در ساال     3/60و تان در كیلومترمرباع    6/164دادن وزن مخصاوص   برآورد شد، كه با دخالت كیلومترمربع

دادن وزن  بارآورد شاد، كاه باا دخالات      مترمکعاب در كیلومترمرباع   3/355سالانه در زیرآبخیاز گنباد    تولید بار معلقی  اندازه
ساالانه در كال حاوزه     تولیاد باار معلاق   ی  اندازه .بودتن در هکتار در سال   1/61و بع تن در كیلومترمر 1/364مخصوص برابر 

 6/63و تن در كیلومترمرباع    1/133دادن وزن مخصوص  برآورد شد، كه با دخالت مترمکعب در كیلومترمربع 6/133آباد  رستم
 .  بودتن در هکتار در سال 

 
 آباد. رستم ی های رودخانه در زیرحوزه MPSIACهای مدل  ی عامل نتیجه -2 جدول

  آباد های رستم ‎زیرحوزه کل حوزه  

 عامل آسان گنبد تنگ باجک آباد رستم
 شناسی   زمین 0/3 1/3 6/6 5/1 3/3

 خاک   3/6 6/6 1/6 5/3 6/6

 وهوا   آب 6/0 6/1 3/1 3/3 0/3
 آب  ‎روان 0/4 3/4 3/4 1/4 1/4
 بلندی   پستی 3/66 1/1 0/65 1/60 6/61

 پوشش زمین   0/1 5/3 6/3 5/6 1/1
 كاربری زمین   1/66 5/63 1/66 0/61 0/66
 وضعیت فرسایش فعلی   3/60 6/61 6/66 1/66 5/65
 یی   فرسایش رودخانه 0/1 3/1 0/3 1/6 3/6
 Rمجمو  امتیازهای  1/66 6/33 5/61 6/61 0/66

 
ی   سانجی و منحنای سانجه    هاای آب ‎گرفته در ایستگاه‎ی رسوب اندازه و اندازه های شکلی زمین های ارتباط ویژگی‎تحلیل یافته

 درتان در هکتاار در ساال     1/61از  ساالانه  معلاق  باار  ی شده اسات. انادازه   داده 5جدول  دررسوب با میانگین رسوب سالانه 
بار  در مهم های  ویژگی از یکی آبخیز تمساح .بود ی گنبد متغیر زیرحوزه درتن در هکتار در سال  1/66آباد تا  ی رستم زیرحوزه

ی  برای زیرحوزهكیلومترمربع  155برای زیرحوزه آسان تا كیلومترمربع  64از مساحت ی دامنه پژوهش این است. در معلق حوزه
         آبااد  رساتم ی  تارین میاانگین شایب زیرحاوزه    ‎ و كام  1/30آسان %  ی زیرحوزه در ترین میانگین شیب بیش آباد متغیر بود.  رستم

 شد.    مشاهده 5/6%
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ارتباط عامل ها و ویژگی‎های شکل زمین با بار معلق...
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نتیجه نشــان داد که ضريب شــکل آبخیــز از 0/88 تا 0/12 
متغیر اســت. بیش‌ترین كشيدگي در زيرحوزه‌های گنبد و تنگ 
باجک بود. بیش‌ترین ضريب فشردگی در زيرحوزه‎های آسان و 
رســتم‌آباد بود. شاخص شکل حوزه نیز نتیجه‌ی همسانی نشان 
داد. بیش‌ترين اندازه‌ی شــاخص شکل در زیرحوزه‌ی آسان بود. 
کم‌ترین ضریب فشــردگی در زیرحــوزه‌ی تنگ باجک 1/12 و 
بیش-ترین در زیرحوزه‌ی آســان 1/37 بود و ضریب کشیدگی 
)شــیوم 1956( از 0/52 تا 0/20 متغیر بــود. در روش ضریب 
گــردی هر چه RC به 1 نزدیک باشــد شــکل آبخیز به دایره 
نزدیک‌تر اســت. ‌بیش‌ترين اندازه‌ی انتگرال هيپســومتري در 
زيرحوزه‌هــاي گنبد، آســان، و تنگ باجــک، و کم‌ترین آن در 

رســتم‌آباد بود. كم‌ترين ناهمواري در رستم‌آباد و بیش‌ترین آن 
در آسان دیده شد. پستی‌بلندی نشان‌دهنده‌ی موقعیت اقلیمی 
است. بیش‌ترین اندازه‌ی پستی‌بلندی در آسان و کم‌ترین آن در 
رســتم‌آباد بود. كم‌ترين بافت زه‌كشي در رستم‌آباد و بیش‌ترين 
تراكم در گنبد مشــاهده شد. نسبت تعداد قطعه‌های يك مرتبه 
بــه تعداد قطعه های مرتبه‌ی ‌بیش‌تر نســبت انشــعاب ناميده 
مي‌شــود. اين نسبت به علت تغيير تصادفي در هندسه‌ی آبخیز 
دقيقاً از مرتبه‌یي به مرتبه‌ی ديگر يكســان نیســت. بیش‌ترين 
ميانگين نســبت انشــعاب در گنبد و کم‌ترین انــدازه‌ی آن در 

رستم‌آباد مشاهده شد.

 پاژوهش  های زیرحوزه برای بلندی و بارندگی شیب با سالانه بارندگی میانگین های شکل زمین، عامل كنار در اقلیمی های عامل
 دقات  RMSEو  MEهاای   انادازه  ی بر پایاه  كه داد نشان یابی‎درون مدل سه اجرای هر ی هنتیج .شده است داده 5 جدول در

 تارین  بایش  گوسی مدل دقت نیز كریجینگ روش گوناگون های حالتمیان  از است، و ها روشدیگر  از تر بیش  كریجینگ روش
متر  میلی 164آباد  رستم ی زیرحوزه در بارش ترین كم ومتر  میلی 013ی آسان  زیر حوزه در بارندگی ترین بیش  پایه این است. بر

 آب روان ضریب بر حوزه پوشش گیاهی وضعیت و تعرق، و تبخیر ی اندازه بارندگی، نو  و  اندازه بر تأثیر با حوزه بود. عامل بلندی
 به مستقیم خطی با را حوزه خروجی ی نقطه است كه خطی طول حوزه است. طول تاثیرگزار تولید بار معلق ی اندازه نتیجه و در

 (.  1461 مهدوی)كند  می حوزه وصل مرز ی نقطه دورترین
 

 ها. زیرحوزه های ویژگی از برخی معلق و بار ی اندازه -3 جدول
 مساحت زیرحوزه

(km2) 
 محیط

(km) 
شیییییییی  
 (%میانگین )

میانگین بارندگی سالانه 
(mm) 

 بار معلق
(Ton/he/year) 

 1/61 164 5/6 663 155 آباد‎رستم
 3/60 514 1/34 00 615 باجک تنگ
 1/66 063 6/31 36 133 گنبد 
 0/61 013 1/30 05 64 آسان  

 
 ها. زیرحوزه شکل و بلندی های سنجه -4جدول 

 یبلند زیرحوزه
 (m) نهیکم

 یبلند
 (m) نیانگیم

 یبلند
 (m)  نهیشیب

 یاصل راه آب طول
 (Km) 

  یضر
 شکل
 

 شاخص
 شکل

  یضر
 فشردگی

  یضر
 کشیدگی

  یضر
 گردی

 نسبت
 لمنیسکیت

 31/1 61/4 04/4 54/6 61/1 06/4 13/51 014 164 14 آباد رستم
 11/6 01/4 01/4 61/6 30/6 13/4 3/65 114 314 034 باجک تنگ
 13/1 05/4 31/4 13/6 60/6 66/4 5/63 6144 164 604  گنبد
 60/5 63/4 14/4 53/6 55/6 61/4 0/13 6134 6111 144  آسان
 

های گنبد و تنگ باجاک   زیرحوزه در ترین كشیدگی است. بیش متغیر 61/4تا  66/4از  آبخیزشکل  نتیجه نشان داد كه ضریب
 داد. نشاان  همساانی  ی نتیجاه  نیاز  حوزه شکل آباد بود. شاخص های آسان و رستم زیرحوزه در فشردگی ضریب ترین بود. بیش

و  61/6ی تناگ باجاک    تارین ضاریب فشاردگی در زیرحاوزه     باود. كام   آساان  ی در زیرحوزه شکل شاخص ی اندازه ترین بیش 
متغیر بود. در روش ضریب گاردی   14/4تا  31/4( از 6131بود و ضریب كشیدگی )شیوم  53/6ی آسان  ترین در زیرحوزه بیش

هاای   زیرحاوزه  در هیپساومتری  انتگارال  ی اندازه ترین بیش تر است.  نزدیک باشد شکل آبخیز به دایره نزدیک 6به  RCهر چه 
ترین آن در آسان دیده شاد.   آباد و بیش در رستم ناهمواری ترین آباد بود. كم ترین آن در رستم گنبد، آسان، و تنگ باجک، و كم

آبااد باود.    تارین آن در رساتم   بلندی در آساان و كام   ی پستی ترین اندازه . بیشی موقعیت اقلیمی است دهنده بلندی نشان پستی
 باه تعاداد   مرتباه  یاک  هاای  قطعاه  تعاداد  در گنبد مشاهده شد. نسابت  تراكم ترین بیش و آباد رستم در كشی هز بافت ترین كم

 یی مرتبه از دقیقاً آبخیز ی هندسه در تصادفی تغییر علت به نسبت شود. این می انشعاب نامیده نسبت تر بیش  ی مرتبه های قطعه
 شد. آباد مشاهده ی آن در رستم ترین اندازه در گنبد و كم انشعاب نسبت میانگین ترین یکسان نیست. بیش دیگر ی مرتبه به
 
 
 
 
 
 

 ها.‎زیرحوزه بلندی و پستی شکل زمین های سنجه -5جدول 
  میانگین زیرحوزه

 بلندی پستی
 نسبت

 حوزه ناهمواری هیپسومتریک انتگرال نسبی بلندی پستی انشعاب شاخص کشی زه بافت بلندی پستی 

 163 61/4 55/6 14/4 61/6 11/66 133 آباد رستم
 514 50/4 01/14 30/4 60/1 63/13 163 باجک تنگ
 314 01/4 31/11 63/4 16/5 36/34 6414 گنبد
 130 06/4 06/13 35/4 30/1 16/36 6013 آسان

 
 متغیرهادیگر  به كشی، مساحت، محیط، شکل حوزه، و ناهمواری حوزه نسبت شیب، ضریب گردی، بارندگی، بافت زه متغیرهای
 .(1)جدول  داشت حوزه بار معلق تولید ی اندازه با تری بیش  همبستگی

 
 ها. زیرحوزه در رسوب بر موثر شناسی ریخت زمین متغیرهای ها و عاملمیان  همبستگی -6جدول 

 داری معنی تراز همبستگی پیرسون مستقل متغیرهای
X1 446/4 630/4 شناسی   زمین 
X5 446/4 610/4 بلندی   پستی 
X7   446/4 111/4 كاربری زمین 
X8   446/4 164/4 وضعیت فرسایش فعلی 
X9 446/4 605/4 یی   فرسایش رودخانه 

X12 446/4 663/4 شیب 
X13 446/4 331/4 بارندگی 
X22 446/4 614/4 ضریب گردی 
X26 446/4 363/4 كشی بافت زه 
X28 446/4 361/4 بلندی نسبی پستی 

 
دهد  نشان می وایازی، معادله در ضریب بودن دار معنی. دهد می نشان را داری معنی آزمون و وایازی ی رابطه های ضریب 3جدول 

 ایان  13اطمیناان %  با tداری آزمون  معنی تراز دلیل كند. به بیان را وابسته متغیر در تغییر از بخشی تواند می مستقل متغیر كه
شاکل   متغیرهاای میاان   خطی هم نبود 64 از تر كم VIF های اندازه شده است. برآورد های اندازه با برابر و صفر مخالف ها ضریب
 تحلیال  آماده از  دسات  های باه  مدل ی . برپایهاست مناسب وایازی ضریب تعیین برای متغیرها رو، این از دهد. می نشان را زمین

 بلنادی نسابی   كاش و پساتی   شیب حوزه، میانگین بارندگی، ضریب گردی، بافت زه  با تولیدشده ی اندازه ،بار معلق همبستگی
 (.  3بود )جدول  دار % معنی6در تراز  و داشت همبستگی

 كه است این ی وایازی معادله در ضریب بودن دار معنی شد. مفهوم بررسی ها آن آماری داری معنی وایازی، های مدل ارزیابی برای
 هاا،  مادل  كاارآیی  از اطمیناان  كناد. بارای   بیاان  را وابساته  متغیر در تغییر از بخشی داری معنی طور به تواند می مستقل متغیر

ی  در منطقه یافته توسعه شد. مدل نیز بررسی باقی بودن مستقل و پراش نواختی یک بودن، خطی شامل وایازی تحلیل های فرضیه
 تعاداد  1 ی منطقاه  در یافتاه  توساعه  مدل داشت. در 6ی  در منطقه یافته مدل توسعه به نسبت تری بیش  R2ضریب  ی اندازه 1

 تعداد افزایش با شد زیرا تر بیش 1 در مدل تبیین ضریب ی اندازه بنابراین شد، وارد مدل به دار بود و معنی تری های بیش ویژگی
 افازایش  حادی  تاا  نیاز  مدل طایخ ی اندازه است ممکن یابد، اگرچه می افزایش تبیین ضریب ی اندازه مدل های ورودی ویژگی

 ورودی  ی سانجه  تار  تعاداد بایش   باا  6مادل   با مقایسه در 1 ی منطقه در سالانهدهی  آب عامل ی پایه بر یافته توسعه یابد. مدل
 ی انادازه  كاردن برآورد در ضریب گردی حوزه عامل اهمیت كه (،6( داشت )جدول R2=4/ 11تری ) بیش  تعیین ضریب ی اندازه

 باشاد.  تر آن كم SEبمعیار  اشتباه و تر آن بیش R²تعیین  ضریب كه مدلی است وایازی مدل دهد. بهترین می نشان را معلق بار
 است. پژوهش های‎زیرحوزه برای نهایی مدل دوم، مدل رو این از
 

متغیرهــای شــیب، ضریب گــردی، بارندگی، بافت زه‌کشــی، 
مســاحت، محیط، شکل حوزه، و ناهمواری حوزه نسبت به دیگر 

متغیرها همبســتگی ‌بیش‌تری با اندازه‌ی تولید بار معلق حوزه 
داشت )جدول 6(.
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جــدول 7 ضریب‌های رابطه‌ی وایازی و آزمــون معني‌داري را 
نشــان مي‌دهد. معني‌دار بودن ضريب در معادله وایازی، نشان 
می-دهد كه متغير مســتقل مي‌تواند بخشی از تغيير در متغير 
وابسته را بيان كند. به‌دلیل تراز معنی‌داري آزمون t با اطمينان 
95%     ايــن ضریب‌هــا مخالف صفر و برابر بــا اندازه‌های برآورد 
شــده اســت. اندازه‌های VIF كم‌تر از ١٠ نبود هم‌خطي میان 
متغيرهاي شــکل زمین را نشــان مي‌دهد. از اين رو، متغيرها 
براي تعيين ضريب وایازی مناســب اســت. برپایه‌ی مدل‌هاي 
به‌دست‌آمده از تحليل همبستگي بار معلق، اندازه‌ی توليدشده 
با  شــیب حوزه، میانگین بارندگی، ضریب گردی، بافت زه‌کش 
و پســتی‌بلندی نسبی همبستگي داشت و در تراز 1% معني‌دار 

بود )جدول 7(. 
برای ارزيابي مدل‌هاي وایازی، معني‌داري آماري آن‌ها بررســي 
شد. مفهوم معني‌دار بودن ضريب در معادله‌ی وایازی اين است 
كه متغير مســتقل مي‌تواند به‌طور معني‌داري بخشی از تغيير 
در متغير وابســته را بيان كند. برای اطمينان از کارآیی مدل‌ها، 

فرضيه‌های تحلیل وایازی شامل خطي‌بودن، يك‌نواختي پراش و 
مستقل‌بودن باقي نيز بررسي شد. مدل توسعه‌یافته در منطقه‌ی 
2 اندازه‌ی ضریب R2  بیش‌تری نســبت به مدل توســعه‌یافته 
در منطقــه‌ی 1 داشــت. در مدل توســعه‌یافته در منطقه‌ی 2 
تعــداد ویژگی‌های بیش‌تری معنی‌دار بود و به مدل وارد شــد، 
بنابرایــن اندازه‌ی ضریب تبیین در مدل 2 بیش‌تر شــد زیرا با 
افزایش تعداد ویژگی‌هــای ورودی مدل اندازه‌ی ضریب تبیین 
افزایش می‌یابد، اگرچه ممکن اســت اندازه‌ی خطای مدل نیز 
تا حدی افزایش یابد. مدل توسعه‌یافته بر پایه‌ی عامل آب‌دهی 
ســالانه در منطقه‌ی 2 در مقایســه با مدل 1 با تعداد بیش‌تر 
 )R2=0 /99( سنجه‌ی‌ ورودی اندازه‌ی ضریب تعیین ‌بیش‌تری
داشــت )جدول 8(، که اهمیت عامل ضریــب گردی حوزه در 
برآوردکردن اندازه‌ی بار معلق را نشــان می‌دهد. بهترين مدل 
وایازی مدلي اســت كه ضريب تعيين R² آن بیش‌تر و اشتباه 
بمعیار SE آن كم‌تر باشد. از اين رو مدل دوم، مدل نهايي براي 

زيرحوزه‎هاي پژوهش است.

 ها.‎زیرحوزه بلندی و پستی شکل زمین های سنجه -5جدول 
  میانگین زیرحوزه

 بلندی پستی
 نسبت

 حوزه ناهمواری هیپسومتریک انتگرال نسبی بلندی پستی انشعاب شاخص کشی زه بافت بلندی پستی 

 163 61/4 55/6 14/4 61/6 11/66 133 آباد رستم
 514 50/4 01/14 30/4 60/1 63/13 163 باجک تنگ
 314 01/4 31/11 63/4 16/5 36/34 6414 گنبد
 130 06/4 06/13 35/4 30/1 16/36 6013 آسان

 
 متغیرهادیگر  به كشی، مساحت، محیط، شکل حوزه، و ناهمواری حوزه نسبت شیب، ضریب گردی، بارندگی، بافت زه متغیرهای
 .(1)جدول  داشت حوزه بار معلق تولید ی اندازه با تری بیش  همبستگی

 
 ها. زیرحوزه در رسوب بر موثر شناسی ریخت زمین متغیرهای ها و عاملمیان  همبستگی -6جدول 

 داری معنی تراز همبستگی پیرسون مستقل متغیرهای
X1 446/4 630/4 شناسی   زمین 
X5 446/4 610/4 بلندی   پستی 
X7   446/4 111/4 كاربری زمین 
X8   446/4 164/4 وضعیت فرسایش فعلی 
X9 446/4 605/4 یی   فرسایش رودخانه 

X12 446/4 663/4 شیب 
X13 446/4 331/4 بارندگی 
X22 446/4 614/4 ضریب گردی 
X26 446/4 363/4 كشی بافت زه 
X28 446/4 361/4 بلندی نسبی پستی 

 
دهد  نشان می وایازی، معادله در ضریب بودن دار معنی. دهد می نشان را داری معنی آزمون و وایازی ی رابطه های ضریب 3جدول 

 ایان  13اطمیناان %  با tداری آزمون  معنی تراز دلیل كند. به بیان را وابسته متغیر در تغییر از بخشی تواند می مستقل متغیر كه
شاکل   متغیرهاای میاان   خطی هم نبود 64 از تر كم VIF های اندازه شده است. برآورد های اندازه با برابر و صفر مخالف ها ضریب
 تحلیال  آماده از  دسات  های باه  مدل ی . برپایهاست مناسب وایازی ضریب تعیین برای متغیرها رو، این از دهد. می نشان را زمین

 بلنادی نسابی   كاش و پساتی   شیب حوزه، میانگین بارندگی، ضریب گردی، بافت زه  با تولیدشده ی اندازه ،بار معلق همبستگی
 (.  3بود )جدول  دار % معنی6در تراز  و داشت همبستگی

 كه است این ی وایازی معادله در ضریب بودن دار معنی شد. مفهوم بررسی ها آن آماری داری معنی وایازی، های مدل ارزیابی برای
 هاا،  مادل  كاارآیی  از اطمیناان  كناد. بارای   بیاان  را وابساته  متغیر در تغییر از بخشی داری معنی طور به تواند می مستقل متغیر

ی  در منطقه یافته توسعه شد. مدل نیز بررسی باقی بودن مستقل و پراش نواختی یک بودن، خطی شامل وایازی تحلیل های فرضیه
 تعاداد  1 ی منطقاه  در یافتاه  توساعه  مدل داشت. در 6ی  در منطقه یافته مدل توسعه به نسبت تری بیش  R2ضریب  ی اندازه 1

 تعداد افزایش با شد زیرا تر بیش 1 در مدل تبیین ضریب ی اندازه بنابراین شد، وارد مدل به دار بود و معنی تری های بیش ویژگی
 افازایش  حادی  تاا  نیاز  مدل طایخ ی اندازه است ممکن یابد، اگرچه می افزایش تبیین ضریب ی اندازه مدل های ورودی ویژگی

 ورودی  ی سانجه  تار  تعاداد بایش   باا  6مادل   با مقایسه در 1 ی منطقه در سالانهدهی  آب عامل ی پایه بر یافته توسعه یابد. مدل
 ی انادازه  كاردن برآورد در ضریب گردی حوزه عامل اهمیت كه (،6( داشت )جدول R2=4/ 11تری ) بیش  تعیین ضریب ی اندازه

 باشاد.  تر آن كم SEبمعیار  اشتباه و تر آن بیش R²تعیین  ضریب كه مدلی است وایازی مدل دهد. بهترین می نشان را معلق بار
 است. پژوهش های‎زیرحوزه برای نهایی مدل دوم، مدل رو این از
 

 
 وایازی. های رابطه های ضری  داری معنی آزمون -7جدول 

  ثابت ی اندازه  داری معنی تراز T مستقل متغیر ها مدل

 =630/64Y- 530/16 516/630134  446/4 630/64 ی ثابت اندازه 6
(x1) ضریب زمین‎104/6116331  446/4 530/16 حوزه شناسی 

 =103/1Y - 031/15 531/633330  446/4 103/1 ی ثابت اندازه 1
(x7) 501/6615313  446/4 031/15 حوزه ضریب كاربری 

 =364/1Y - 314/11 146/610115  446/4 364/1 ی ثابت اندازه 5
(x8) 330/6310511  446/4 314/11 حوزه ضریب وضعیت فرسایش 

 =614/66Y -661/61 004/615136  446/4 614/66 ی ثابت اندازه 0
(x12) 306/3361151  446/4 661/61 حوزه شیب ضریب 

 =134/66Y – 360/61 314/31130  446/4 360/61 ی ثابت اندازه 3
(X22 ) 116/031516  446/4 316/66 حوزه گردی ضریب 

 
 وایازی. های رابطه همبستگی های ضری   -8 جدول

 همبستگی ضری  مدل
  (R)چندگانه

 تبیین ضری 
(R²) 

 تبیین ضری 
 شدهتعدیل

 معیار خطای
(SE) 

 تییییراز
 داری معنی

 داریمعنی تراز
Sig. 

6 630/4 11/4 363/4 3116/6 443/4 446/4 
1 111/4 11/4 613/4 1564/6 443/4 446/4 
5 164/4 11/4 666/4 1300/6 443/4 446/4 
0 663/4 16/4 311/4 3513/1 443/4 446/4 
3 601/4 16/4 331/4 5031/6 443/4 446/4 

 
 بارای  هاا  داده در نتیجاه باود،   KMO =1/4 ی (. اندازه1بود )جدول  مناسب كاملا اصلی های مؤلفه به شدن تجزیه برای ها داده 

 آزمون دهد كه آیا جدول همبستگی همسان و واحد است. نتایج ی كرویت بارتلت نشان می بود. آماره هم مناسب عاملی تحلیل
باود.   داری معنای  همبساتگی  متغیرهاا میاان   یعنای  شاد،   تأیید مخالف فرض مفهوم كه این به بود، دار معنی نیز بارتلت كرویت
 1/4با  برابر KMO ی آماره ی است. اندازه عاملی تحلیل اجرای برای لازم شرایط ی بیانگر كمینه نیز كای مجذور بودن دار معنی
 آزماون  باودن ردا اند. معنی  مناسب اصلی های مولفه به تجزیه عاملی تحلیل انجام برای شده استخراج های داده كه دهد می نشان

 است. ساختار مناسب شناسایی برای عاملی تحلیل بیانگر 36/613 كای مجذور و 446/4تراز  در بارتلت كرویت
 

 بارتلت. کرویت آزمون ی نتیجه و KMOی  آماره -9جدول 
 Kaiser-Meyer-Olki  با ها داده کفایت سنجش 9/0

36/613 Approx. Chi-Square 
 

01 df 
 

446/4 Sig 
  

 گوناگون. های عامل ی ویژه های اندازه و تجمعی پراش درصد -10جدول 
 درصد توجیه پراش مولفه ها

 30/16 شناسی حوزه‎ضریب زمین
 10/13 ضریب كاربری حوزه

 16/11 ضریب وضعیت فرسایش حوزه
 03/66 ضریب شیب حوزه 
  63/3 ضریب گردی حوزه

 
 هایی‎عامل است، و 6 نهایی های عامل انتخاب برای ویژه ی اندازه ی شد. كمینه كار برده به ویژه ی اندازه ها عامل تعداد تعیین برای

شناسای،   پنج عامل ضریب زمین ی اندازه كه داد نشان اند. نتایج نهایی های عامل جزء باشند داشته 6از  تر بیش ویژه ی اندازه كه
 پاراش  . درصاد باود  6 از تار  بایش  گاردی حاوزه ویاژه    ضاریب  و ضریب كاربری زمین، ضریب وضعیت فرسایش، ضریب شیب

ارتباط عامل ها و ویژگی‎های شکل زمین با بار معلق...
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دوره‌ی 35، شماره‌ی 3، شماره‌ی پیاپی 136، پاییز 1401

 داده‌ها برای تجزیه‌شــدن به مؤلفه‌های اصلی کاملا مناسب بود 
)جدول 9(. انــدازه‌ی KMO =0/9 بود، در نتیجه داده‌ها برای 
تحلیل عاملی هم مناســب بود. آماره‌ی کرویت بارتلت نشــان 
می‌دهد که آیا جدول همبســتگی همســان و واحد است. نتايج 
آزمــون کرويت بارتلت نیز معنی‌دار بود، به اين مفهوم که فرض 
مخالف تأيید ‌شــد، يعنی میان متغیرها همبستگی معنی‌داری 

بود. معنی‌دار بودن مجذور کای نیز بیانگر کمینه‌ی شرايط لازم 
برای اجرای تحلیل عاملی است. اندازه‌ی آماره‌ی KMO برابر با 
0/9 نشان می‌دهد که داده‌های استخراج‌شده برای انجام تحلیل 
عاملی تجزیه به مولفه‌های اصلی مناســب ‌انــد. معنی‌داربودن 
آزمون کرویت بارتلت در تــراز 0/001 و مجذور کای 197/58 

بیانگر تحلیل عاملی برای شناسایی ساختار مناسب است.

 
 وایازی. های رابطه های ضری  داری معنی آزمون -7جدول 

  ثابت ی اندازه  داری معنی تراز T مستقل متغیر ها مدل

 =630/64Y- 530/16 516/630134  446/4 630/64 ی ثابت اندازه 6
(x1) ضریب زمین‎104/6116331  446/4 530/16 حوزه شناسی 

 =103/1Y - 031/15 531/633330  446/4 103/1 ی ثابت اندازه 1
(x7) 501/6615313  446/4 031/15 حوزه ضریب كاربری 

 =364/1Y - 314/11 146/610115  446/4 364/1 ی ثابت اندازه 5
(x8) 330/6310511  446/4 314/11 حوزه ضریب وضعیت فرسایش 

 =614/66Y -661/61 004/615136  446/4 614/66 ی ثابت اندازه 0
(x12) 306/3361151  446/4 661/61 حوزه شیب ضریب 

 =134/66Y – 360/61 314/31130  446/4 360/61 ی ثابت اندازه 3
(X22 ) 116/031516  446/4 316/66 حوزه گردی ضریب 

 
 وایازی. های رابطه همبستگی های ضری   -8 جدول

 همبستگی ضری  مدل
  (R)چندگانه

 تبیین ضری 
(R²) 

 تبیین ضری 
 شدهتعدیل

 معیار خطای
(SE) 

 تییییراز
 داری معنی

 داریمعنی تراز
Sig. 

6 630/4 11/4 363/4 3116/6 443/4 446/4 
1 111/4 11/4 613/4 1564/6 443/4 446/4 
5 164/4 11/4 666/4 1300/6 443/4 446/4 
0 663/4 16/4 311/4 3513/1 443/4 446/4 
3 601/4 16/4 331/4 5031/6 443/4 446/4 

 
 بارای  هاا  داده در نتیجاه باود،   KMO =1/4 ی (. اندازه1بود )جدول  مناسب كاملا اصلی های مؤلفه به شدن تجزیه برای ها داده 

 آزمون دهد كه آیا جدول همبستگی همسان و واحد است. نتایج ی كرویت بارتلت نشان می بود. آماره هم مناسب عاملی تحلیل
باود.   داری معنای  همبساتگی  متغیرهاا میاان   یعنای  شاد،   تأیید مخالف فرض مفهوم كه این به بود، دار معنی نیز بارتلت كرویت
 1/4با  برابر KMO ی آماره ی است. اندازه عاملی تحلیل اجرای برای لازم شرایط ی بیانگر كمینه نیز كای مجذور بودن دار معنی
 آزماون  باودن ردا اند. معنی  مناسب اصلی های مولفه به تجزیه عاملی تحلیل انجام برای شده استخراج های داده كه دهد می نشان

 است. ساختار مناسب شناسایی برای عاملی تحلیل بیانگر 36/613 كای مجذور و 446/4تراز  در بارتلت كرویت
 

 بارتلت. کرویت آزمون ی نتیجه و KMOی  آماره -9جدول 
 Kaiser-Meyer-Olki  با ها داده کفایت سنجش 9/0

36/613 Approx. Chi-Square 
 

01 df 
 

446/4 Sig 
  

 گوناگون. های عامل ی ویژه های اندازه و تجمعی پراش درصد -10جدول 
 درصد توجیه پراش مولفه ها

 30/16 شناسی حوزه‎ضریب زمین
 10/13 ضریب كاربری حوزه

 16/11 ضریب وضعیت فرسایش حوزه
 03/66 ضریب شیب حوزه 
  63/3 ضریب گردی حوزه

 
 هایی‎عامل است، و 6 نهایی های عامل انتخاب برای ویژه ی اندازه ی شد. كمینه كار برده به ویژه ی اندازه ها عامل تعداد تعیین برای

شناسای،   پنج عامل ضریب زمین ی اندازه كه داد نشان اند. نتایج نهایی های عامل جزء باشند داشته 6از  تر بیش ویژه ی اندازه كه
 پاراش  . درصاد باود  6 از تار  بایش  گاردی حاوزه ویاژه    ضاریب  و ضریب كاربری زمین، ضریب وضعیت فرسایش، ضریب شیب
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باود.   داری معنای  همبساتگی  متغیرهاا میاان   یعنای  شاد،   تأیید مخالف فرض مفهوم كه این به بود، دار معنی نیز بارتلت كرویت
 1/4با  برابر KMO ی آماره ی است. اندازه عاملی تحلیل اجرای برای لازم شرایط ی بیانگر كمینه نیز كای مجذور بودن دار معنی
 آزماون  باودن ردا اند. معنی  مناسب اصلی های مولفه به تجزیه عاملی تحلیل انجام برای شده استخراج های داده كه دهد می نشان

 است. ساختار مناسب شناسایی برای عاملی تحلیل بیانگر 36/613 كای مجذور و 446/4تراز  در بارتلت كرویت
 

 بارتلت. کرویت آزمون ی نتیجه و KMOی  آماره -9جدول 
 Kaiser-Meyer-Olki  با ها داده کفایت سنجش 9/0
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 گوناگون. های عامل ی ویژه های اندازه و تجمعی پراش درصد -10جدول 
 درصد توجیه پراش مولفه ها

 30/16 شناسی حوزه‎ضریب زمین
 10/13 ضریب كاربری حوزه

 16/11 ضریب وضعیت فرسایش حوزه
 03/66 ضریب شیب حوزه 
  63/3 ضریب گردی حوزه

 
 هایی‎عامل است، و 6 نهایی های عامل انتخاب برای ویژه ی اندازه ی شد. كمینه كار برده به ویژه ی اندازه ها عامل تعداد تعیین برای

شناسای،   پنج عامل ضریب زمین ی اندازه كه داد نشان اند. نتایج نهایی های عامل جزء باشند داشته 6از  تر بیش ویژه ی اندازه كه
 پاراش  . درصاد باود  6 از تار  بایش  گاردی حاوزه ویاژه    ضاریب  و ضریب كاربری زمین، ضریب وضعیت فرسایش، ضریب شیب

برای تعیین تعداد عامل‌ها اندازه‌ی ويژه به‌کار برده‌شــد. کمینه‌ی 
اندازه‌ی ويژه برای انتخاب عامل‌های نهايی 1 است، و عامل‎هايی 
که اندازه‌ی ويژه بیش‌تر از 1 داشــته باشند جزء عامل‌های نهايی 
اند. نتايج نشــان داد که اندازه‌ی پنج عامل ضریب زمین‌شناسی، 
ضریب کاربری زمین، ضریب وضعیت فرســایش، ضریب شیب و 
ضریب گردی حوزه ويژه بیش‌تر از 1 بود. درصد پراش تبیین‌شده 
با هر عامل در جدول 10 نشــان داده شــده است. نتیجه‌ی این 
تحقیق با پژوهش‌های مشــابه زهانگ و همکاران )2015(، سلیم 

و همکاران )2014( و آریس و همکاران )2016( مطابقت دارد.

نتیجه‌گیری
برای بررسی رابطه‌ی رسوب‌زایی سطح حوزه و اندازه‌ی بار معلق 
خروجی از ایستگاه آب‌ســنجی به روش مشاهده‎یی و عامل‌های 
مدل تجربی MPSIAC برای ویژگی‌های شــکل زمین درتولید 
بار معلق حوزه روش‌های وایازی چندمتغیری، تحلیل خوشه‌یی، 
تحلیل عاملی که از روش‌های رایج در مدل‌سازی رابطه‌ی اندازه‌ی 
بار معلق و ویژگی‌های آبخیز است به‌کار برده‌شد. هنگامی می‌توان 
به اندازه‌ی بار معلق همچون متغیر وابسته و عامل‌ها و سنجه‌هاي 
شــکل زمین همچون متغیرهای مستقل استناد کرد که در مدل 
آماری نتیجه‌ی معنی‌دار، قانون‎مند و علمی داده شــود. بر پایه‌ی 

فرآیند مدل‌ســازی وایازی، بود یا نبودِ عامــل یا متغیر در مدل 
باید از نظر آماری پذیرفتنی باشــد، بنابراین مدل نهایی داده‌شده 
به‌دلیل مســتند و معتبر بودن از نظر آماری، و گذراندن درســت 
فرآیند مدل‌ســازی بر پایه‌ی نتیجه‌ی داده‌شــده استنادکردنی و 

پذیرفتنی است. 
عامل‌هــا و متغیرهای پیش‌بینی در مدل وایازی به‌دســت آمده 
مشــخص می‌کند که بودنِ عامل‌های اقلیمی و آب‌شناســی در 
مدل معنی‌دار اســت. نتیجه‌ی تحقیق نشــان‌دهنده‌ی آن است 
 کــه عامل‌هــا و ویژگی‌های شــکل زمین همبســتگی زیادی با 
 MPSIAC رســوب زایی و اندازه‌ی رســوب دارند. در مــدل
عامل‌های کاربری زمین، وضعیت فعلی فرســایش، زمین‎شناسی، 
فرسایش رودخانه‌یی و پســتی‌بلندی در تراز 0/001 با بار معلق 
معنــی‌دار بود. انــدازه‌ی تولید بار معلق به‌ترتیب در رســتم‌آباد 
19/4تن، در تنگ باجک 16/8 تن، در آســان 14/7 تن، در گنبد 
12/2 تن، و میانگین در کل حوزه‌ی رستم‎آباد 15/8 تن در هکتار 
در ســال اســت. از میان عامل‌های زمین‌ریختی ضریب شــیب، 
ضریب گردی، پســتی‌بلندی، بارندگی، مساحت حوزه، و ضریب 
کشــیدگی حوزه در برآوردکردن اندازه‌ی رســوب برپایه‌ی روش 
تجزیه‌تحلیل به مؤلفه‌های اصلی مهم‌ترین بودند، و همبســتگی 

بسیار نشان دادند. 
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اندازه‌ی بار معلق ســالانه از 16/2 تن در هکتار در ســال در 
رســتم‌آباد تا 11/6 تن در هکتار در سال در گنبد متغير بود. 
ارزیابــی اندازه‌ی آزمون كرویت بارتلــت و ک.ام.او 0/9 بود، و 
در نتیجه داده‌ها برای تحلیل خوشــه‌یی مناســب بود. درصد 
پراش تبیین شــده با هر عامل نشان می‎دهد که کاربری حوزه 
بــا 25/24% از پراش همه‌ی متغیرهای تحقیق را تبیین کرد، 
و در مجموع سه عامل کاربری حوزه، وضعیت فرسایش فعلی، 
زمین‌شناســی و دو ســنجه‌ی ضریب گردی و ضریب شــیب 
توانســت 86% از پراش همه‌ی متغيرهــاي پژوهش را تبيين 
كند. اختلاف انــدازه‌ی بار معلق از نتیجه‌ی دو روش نشــان 
می‌دهد که در ســامانه‌ی آبخیز همــه‌ی عامل‌ها و متغیرهای 
تاثیرگزار در رسوب‌زایی و اندازه‌ی رسوب را باید در نظر گرفت 
تا بتوان داده‌هــای دقیق و معنی داری از انــدازه‌ی بار معلق 
آبخیز داد. بنابراین نمی‌توان در سامانه‌ی آبخیز فقط عامل‌های 

فرسایش خاک یا فقط متغیرهای زمین‌ریختی اندازه‌ی رسوب 
را سنجید.

 معرفی عامل‌هــای اولویت‌دار تاثیرگزار بر رســوب‌زایی و بار 
خروجی معلق در آبخیز از روش خطی یک‌متغیری یا مدل‌های 
تجربی نمی‌تواند معنی‌داری آماری رابطه‌ی رســوب و عامل‌ها 
را نشــان دهد، اما کاربردِ همراه‌باهــمِ روش‌های تجزیه‌تحلیل 
مؤلفه‌هــای اصــــلی، تجزیه‌تحلیــل خوشــه‌یی، و وایــازی 
چندمتغیری گام‌به‌گام معنی‌داریِ آمــاریِ عامل‌ها و متغیرها 
در ارتباط بارمعلق را با ســاختار کمی و آماری مناسبی تبیین 
می‌کند. ســازگان‌های اقلیمی و آب‌شناسی آبخیزهای کشور 
گوناگون است، به‌همین دلیل رسیدن به الگوی کارآمد کاربرد 
این روش در برآوردکردن تولید و اندازه‌ی بار معلق منطقه‌های 

گوناگون ممکن است سودمند باشد. 
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Abstract
Analysis of statistical relationships and quantitative factors and parameters affecting the production of sediment and 
soil loss is one of the problems of the watershed. The purpose of this study is to model the relationship between 
sediment production rate using MPSIAC experimental model factors and observed sediment rate using geomorphic 
parameters and their relationship with sediment yield in the watershed. Rastamabad watershed of Ilam province 
was selected by a simple random method with four sub-watersheds identified and equipped with a hydrometric 
station from the southern basins of Ilam province. In this study, an experimental model was used to estimate the 
sediment yield. Flow and sediment data of four hydrometric stations and 12 meteorological stations from 1991 to 
2020 for 30 years were prepared by the Regional Water Company and the General Meteorological Office of Ilam 
Province. Physiographic information of the sub-watersheds was calculated from topographic maps with a scale of 
1.25000 and the geomorphic features of the sub-watershed were extracted from the digital elevation model. Using 
factor analysis and cluster analysis, influential factors and variables were identified and sub-domains were classified 
and divided into homogeneous regions. In order to investigate the correlation between independent and dependent 
variables, the data normality test was performed by Shapiro-Wilk and Kolmogorov-Smirnov tests in SPSS software. 
The statistical multiple regression method was used to analyze the relationship between experimental model factors 
and geomorphic variables with sediment yield of each watershed. The results showed that the sediment yield had a  
positive correlation with geological factors, land use, upland erosion, river erosion and topography of the watershed 
and was significant (P≤ 0.001). The amount of observed sediment had a positive correlation with slope, circulatory 
ratio, rainfall, topography, and area of the watershed and was significant (P≤ 0.001). In order to influence the factors 
and variables on the amount of sediment in the sub-watersheds, the method of principal component analysis and 
cluster analysis were used. The results showed that the land use explained 25.24% of the variance of all research 
variables. Finally, the three factors of land use, upland erosion, and geology, and two parameters of circulatory ratio 
and slope were explained at 86%. Of the variance of all research variables.
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 یدهچک
. در است یفراگیر نگرانی یابنده توسعه کشورهای در طبیعی های آسیب کاهش یزمینه در ملی های سیاست سازی پیاده با مرتبط سایلم
بختگان با  یزآبخ یجنوب یها در دشت یرزمینیز های آب شوری( یسک)ر خطر احتمالو  پذیری یبموثر بر خطر، آس های عاملپژوهش  ینا

 یابیارز یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندو فرآ یم،درخت تصم بندی رده یتمو الگور یشاخص آمار  دو مدل با کیلومترمربع 1652مساحت 
 شاخص مبنای)بر  زیرزمینی های آب یشور داد رخ های نقطه ،چاه 670از  یرزمینیز های آب یفیک یها داده ی. در گام نخست با بررسشد

 یها نقشه ی یهها در ته شاخص یاصل یبترک کردن و انتخاب یافتن یبرا یبازگشت یژگیروش حذف و .شد شناسایی( الکتریکی هدایت
 یخطر شور ی نقشه یف،نا آزمون جک ی محاسبه با شاخص هر اهمیت کردن تعیین از پسشد.  کار برده به یرزمینیز یها آب یخطر شور

 شوریمنطقه به  پذیری یبآس ی .  اندازهشد بینی پیش یمدرخت تصم بندی رده یتمالگورو  یشاخص آمار  دو مدل با یرزمینیز های آب
 هایساز مدل یو اعتبارسنج ییردومتغ یها کارکرد مدل یابیارز ی. براشد سنجیده یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندفرآ با یرزمینیز های آب

 ینگکل یبتطابق، ضر یب، ضریینتع یبضر یارمع چهار یرهچندمتغ یها مدل برای و ،کاپا یبصحت و ضر یژگی،و یت،حساس یها آماره
خطر و  های نقشه گذاشتن هم رویاز  یرزمینیز های آب یشور خطر احتمال ینقشهشد.  برده کار به یهمبستگ یبو ضر ،گوپتا

که  ،است یادز یاربس خطر احتمال ی ردهدر  شده آبیاری های منطقه از کیلومترمربع 65/0داد که  نشان ها نتیجه. شد یهته پذیری یبآس
 تدوینکه  گفت توان می پژوهش این ی نتیجه ی برپایه. است یادز یلیخ پذیری یبآس با گوناگون های یکاربر یانم درمساحت  ترین بیش
 سازی پیاده در حاکم شرایط گرفتن درنظر یا ،ها کاربری تغییر مانند اجرایی های فعالیت پایش و نظارت مدیریتی، جامع های طرح

 . کند شایانی کمک ها منطقه این خطر احتمال کردن مدیریت و مهار به است ممکن احیایی های کنش
 

 متغیره چند و دو های مدل شوری، ی،بازگشت یژگیحذف و ،(یسک)ر خطر احتمال ارزیابی :یدیکل واژگان


