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چکيده
تولید رواناب و هدررفت خاک از مسائل مهم مدیریت منابع 
آب می باشند که منجر به مشکلاتی در بهره برداری از تأسیسات 
آبی و سدها می شوند. حجم رواناب، شدت فرسایش خاک و تولید 
ویژگی های  به  قابل توجهی  به طور  آبخیز  حوزه های  در  رسوب 
تحقیق  این  بنابراین  دارد.  بستگی  منطقه  هیدروژئومورفولوژیک 
با هدف بررسی رابطه ویژگی های هیدروژئومورفولوژیک و تولید 
با  سامیان  هیدرومتری  ایستگاه  بالادست  در  رسوب  و  رواناب 
مساحت 42157 هکتار انجام شده است. برای این منظور حوضه 
تعیین و  دیگر  با 19 زیرحوضه  ایستگاه سامیان همراه  بالادست 
مشخصات مربوط به هر حوضه در 6 گروه و 76 پارامتر مستقل 
  Wardتهیه شد. با استفاده از ماتریس همبستگی، روش خوشه بندی
به مدل سازی در  برای ورود  انتخابی  پارامترهای   PCA و روش 
برآورد رواناب و  برای  انتخاب شدند که 72 معادله  سه مقیاس 
رسوب به دست آمد. همچنین به منظور ارزیابی معادلات به دست 
 )R2( ضریب تبیین ،)NS( آمده، نمایه های آماری نش-ساتکلیف
و ریشه خطای مطلق )RMSE( مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج 
 NS نشان داد که معادلات در سطح کل حوزه آبخیز با ضریب
بیشترین  از  تا 0/99  بین 0/97   R2 تا 0/99 و ضریب  بین 0/95 
دقت برخوردار می باشند. همچنین معادلات حاصل از پارامترهای 
انتخابی به روش PCA نسبت به روش خوشه بندی دارای دقت 
بالایی هستند. با توجه به اهمیت تعیین مقدار رواناب و رسوب 
با  می توان  آمار  فاقد  مناطق  در  آبخیز،  مدیریت حوزه های  برای 
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دقت قابل قبولی از روش مدل سازی منطقه ای برای برآورد مقدار 
رواناب و رسوب استفاده کرد.

 PCA، تخمین،  فیزیوگرافی،  منطقه ای،  مدل  واژه ها:  کليد 
.Ward

مقدمه 
رواناب و رسوب تولیدی از حوزه های آبخیز یک فرآیند غیر قابل 
این  در  تأثیرگذار  عوامل  شناخت  و  مطالعه  با  که  می باشد  اجتناب 
فرآیند می توان مدیریت بهتری در حوزه های آبخیز ارائه نمود. برای 
از  مناسبی  اطلاعات  داشتن  یکپارچه  و  مدیریت جامع  یک  اجرای 
مشخصات هیدرولوژیکی هم از حوضه های دارای ایستگاه و هم از 
حوضه های فاقد ایستگاه ضروری می باشد. ولی متأسفانه در بسیاری 
از مناطق دنیا و به خصوص در کشورهای در حال توسعه، اطلاعات 
می باشند  ناقص  و  کم  رسوب  و  رواناب  اندازه گیری  ایستگاه های 
]34[. به منظور تخمین پارامترهای هیدرولوژیکی در حوضه های فاقد 
آمار یا با آمار ضعیف نیاز به توسعه روش های مناسب می باشد که 
از  راستا  این  در  ابزارهای مدل سازی عددی و رویکردهای تجربی 

شهرت بیشتری برخوردار می باشند ]14[.
 تخمین مقدار رواناب و رسوب تولیدی با توجه به تأثیرگذاری 
یک  در  خاک  فرسایش   .]16،25[ می باشد  مشکل  مختلف  عوامل 
منطقه شامل فرآیندهایی مانند جدایش، انتقال و در نهایت ته نشینی 
ذرات خاک می باشد، که ذرات ته نشین شده به عنوان رسوب معرفی 
می شوند. بنابراین مقدار فرسایش خاک به عوامل مختلفی مانند شدت 
و مقدار بارندگی، توپوگرافی، کاربری اراضی، فعالیت های مدیریتی، 

بافت خاک و پتانسیل جدایش ذرات خاک وابسته است ]31،25[. 
برای  منطقه ای  از مدل های  استفاده  اهمیت  در مطالعات مختلفی 
بیان  آمار  فاقد  ایستگاه های  در  آبخیز  حوزه های  پارامترهای  تعیین 
به سمت  مطالعاتی  انتقال  اخیر یک  شده است ]21،9[. طی دهه های 
پاسخ  ارزیابی  برای  اولیه  روش های  به عنوان  منطقه ای  مدل سازی 
زمین  مدیریت  و  هیدرولوژیکی  ورودی های  به  آبخیز  حوزه های 
با  بین مشخصات حوزه های آبخیز  ارتباط  تعیین  وجود دارد ]11[. 
تولید رواناب و رسوب، پیش نیاز اصلی روش مدل سازی منطقه ای 
به اطلاعات مقدار دبی رودخانه در  می باشد ]33[. بدون دسترسی 
طی یک دوره آماری، مد ل های هیدرولوژیکی نمی توانند برای یک 
منطقه واسنجی و اعتبارسنجی شوند ]4[. از این رو مدل های منطقه ای 
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مورد نیاز می باشند که به مشخصات ساده قابل اندازه گیری حوضه ها 
وابسته می باشند. 

برای ارئه مدل منطقه ای اولین گزارشات مربوط به تحقیقات جامز 
مهمترین  از  می باشد.   ]24[ همکاران  و  ماگت  و   ]17[ همکاران  و 
روش های  منطقه ای،  مدل سازی  برای  استفاده  مورد  روش های 
رگرسیون دو متغیره و رگرسیون چندمتغیره می باشند که در مطالعات 

مختلفی استفاده شده اند  ]43،28،26،2[. 
انتخاب دقیق پارامترهای مورد استفاده برای مدل سازی اولین شرط 
برای ارائه مدل مناسب می باشد ]15[. روش های آماری برای کاهش 
غالب  پارامترهای  از  محدودی  تعداد  به  پارامترها  از  زیادی  تعداد 
به عنوان تجزیه و تحلیل مولفه های اصلی )PCA1( نامیده می شود که 
در مطالعات مختلفی مورد استفاده قرار گرفته اند ]36،13،1[. گزارش 
به روش  PCA نسبت  وسترا و همکاران ]41[ نشان داد که روش 
تجزیه و تحلیل اجزاء مستقل از دقت بیشتری برخوردار می باشد.  

با مدل سازی منطقه ای در تحقیقی رسترپو و همکاران  در رابطه 
در  رسوب  تولید  تخمین  برای  چندگانه  رگرسیون  مدل  یک   ]30[
مناطق جنوبی آمریکا را ارائه دادند. آن ها برای این منظور پارامترهای 
رواناب، بارندگی، بارندگی اوج، ارتفاع متوسط، میانگین دبی جریان 
که  داد  نشان  نتایج  نمودند.  تهیه  را  در 6 حوضه  زمین  عوارض  و 
تأثیر  مشخص  به طور  سالانه  دبی  متوسط  مقدار  منطقه ای  مدل  در 
جهت   ]35[ میلیمان  و  سویتزکی  دارد.  رسوب  تولید  بر  بیشتری 
را جمع آوری  آورد رسوب  بر  تأثیرگذار  عامل های  تخمین رسوب 
کردند که شامل مساحت حوضه زهکشی، پستی و بلندی حوضه، 
با  سپس  می باشد.  اراضی  کاربری  و  اقلیم  زمین شناسی،  وضعیت 
به  ورودی  رسوب  جریان  موفقیت آمیزی  به طور  رگرسیونی  روابط 
مناطق ساحلی را برآورد کردند. همچنین می توان به مطالعات کوهن 
برای   ]26[ بوسکل  و   ]2[ همکاران  و  بارباروسا   ،]6[ همکاران  و 

مدل سازی منطقه ای اشاره نمود.
در تحقیقیقات داخل کشور نیز کاشی ]18[ جهت برآورد شدت 
فرسایش خاک از مشخصات هیدروژئوموفولوژیک در حوزه آبخیز 
هرزند چای استفاده کرد. در این تحقیق بر اساس مدل ژئومرفولوژی 
اقلیم،  اراضی،  کاربری  گیاهی،  پوشش  توپوگرافی،  معیار   6 کیفی، 
سنگ شناسی و خاک شناسی با 31 شاخص مؤثر در تعیین فرسایش 
خاک انتخاب شد. نقشه شدت فرسایش خاک در سطح حوضه نشان 
شد که مقدار فرسایش خاک در سطح یک هکتار معادل با 0/033 
 می باشد. همچنین محمدی ]27[ در تحقیقی در حوزه آبخیز سفید 
کاربری  زمین شناسی،  توپوگرافیکی،  مشخصات  به  توجه  با  رود 
اراضی، هواشناسی و هیدرولوژیکی اقدام به ارائه مدل مناسب برای 
منطقه مطالعاتی کردند. نتایج نشان داد که روش رگرسیون گام به گام 

از دقت بالایی برای تخمین دبی رسوب برخوردار می باشد. 
رویکرد  از  استفاده  می دهد  نشان  شده  انجام  مطالعات  بررسی 
کمک  به  آمار  فاقد  آبخیز  حوزه های  برای  منطقه ای  مدل سازی 

1. Principal Components Analysis

تحلیل های آماری از اهمیت زیادی برخوردار می باشد. حوزه آبخیز 
تعداد  دارای  دارد که  قرار  اردبیل  استان  سامیان در قسمت مرکزی 
ایستگاه های هیدرومتری مناسب برای مطالعات مدل سازی منطقه ای 
می باشد. این تحقیق با هدف مدل سازی تولید رواناب و رسوب در 
برای  شد.  انجام  مطالعاتی  منطقه  به  نزدیک  آمار  فاقد  حوضه های 
رواناب  میزان  در  حوضه  سطح  بالای  تأثیر  به  توجه  با  این منظور 
سه  در  آبخیز  حوزه های  تقسیم بندی  به  اقدام  تولیدی،  رسوب  و 
پرداخته  این موضوع  به  دیگر  مطالعات  در  که  مطالعاتی شد  سطح 
نشده است. با ارزیابی پارامترها و معادلات مختلف مهمترین عوامل 
کل  در سه سطح  و  تعیین شدند  و رسوب  رواناب  تولید  در  مؤثر 
کوچک  زیرحوضه های  و  مقیاس  بزرگ  زیرحوضه های  حوضه، 
مقیاس مناسب ترین معادله برای برآورد رواناب و رسوب منطقه ای 

ارائه شد.

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

در این تحقیق برای مدل سازی منطقه ای از اطلاعات مختلف 20 
ایستگاه هیدرومتری در حوزه آبخیز سامیان استفاده شد. حوزه آبخیز 
محدوده  می باشد.  ارس  رودخانه  حوضه های  مجموعه  از  سامیان 
طبیعی حوضه بدین ترتیب می باشد که از طرف شمال به شهرستان 
گرمی و دشت مغان، از طرف شرق به رشته کوه های تالش، از سمت 
جنوب به رشته کوه های بزقوش و از غرب به رشته کوه های مرتفع 
سبلان محدود می شود. مقدار متوسط بارندگی و درجه حرارت در 
می باشند.  سانتی گراد  درجه   9 و  میلی متر   304 به ترتیب  منطقه  این 
می باشد  در سال  روز  متوسط 130  به طور  یخبندان  روزهای  تعداد 
]38[. موقعیت مربوط به منطقه مطالعاتی، ایستگاه های هیدرومتری و 
هواشناسی در شکل 1 ارائه شده است. همچنین در جدول 1 اطلاعات 

مربوط به هر یک از حوضه های مطالعاتی آورده شد.

روش کار
تهیه پارامترهای مورد نیاز

باتوجه به خصوصیات حوضه، تحقیقات انجام شده و تجربیات 
تولید رواناب  برای مدل سازی  پارامترهای مناسب  کارشناسی ]28[ 
و رسوب انتخاب شدند. که شامل مشخصات هیدرولوژیکی )دبی 
 ،)Qm( حداکثر  دبی   ،)Qmd( روزانه  حداکثر  دبی   ،)QA( متوسط 
دبی حداکثر با دوره بازگشت ها 2، 3، 5، 10، 25، 50، 100، 200 
ساله )Q2 تا Q200(، متوسط دبی پنج ماهه )Qm5(، متوسط دبی 4 
ماهه )Qm4( و زمان تمرکز )Tc((، زمین شناسی )حساسیت سازندها 
 ،C ،B ،A به فرسایش با استفاده از روش خانم دکتر فیض نیا )گروه
ماقبل  حساس  سازندهای   ،)Q( کواترنری  حساس  سازندهای   ،)D
سازند  حساسیت  امتیاز  و   )QPQ( آن ها  مجموع   ،)PQ( کواترنری 
فقیر  مراتع   ،)Agri( کشاورزی  )کاربری  اراضی  کاربری   ،))Wscr(
 ،)Frst( جنگل   ،)GR( خوب  مراتع   ،)PR( متوسط  مراتع   ،)Bar(



سال دوازدهم- شماره 43- زمستان 1191397 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

شکل 1- موقعیت منطقه مورد مطالعه و ایستگاه های هواشناسی
 Figure 1. Location of study area and weather stations

جدول 1- مشخصات فیزیوگرافیکی حوضه های
 Table 1. Physiographic characteristics of studied watersheds

ضریب 
گراویلیوس

نسبت 
انشعاب

شیب 
)درصد(

مساحت 
)هکتار(

میانگین 
ارتفاع )متر(

بارندگی 
)میلی متر(

نام حوضه شماره 
حوضه

 Gravelius
coefficient

 Branching
ratio

Slope
(percent)

Area
(ha)

 Average
height (m)

Precipitation
(mm)  Watershed name

 Watershed
number

1/48 15/2 12.58 42157 1778 461    Samianسامیان
1

1/33 3/8 19.58 3297 1700 299    Naminنمین 2

1/4 1/25 16.67 3946 1549 283   Solaسولا 3

1/54 2 72.16 1201 1435 264  Nanakaran نه نه کران 4

1/46 1/5 18.41 2054 1484 279  Aladizgah آلادیزگه 5

1/39 7/75 13.2 8053 1638 318 Airil  آیریل 6

1/56 7/2 25.3 12761 2489 390   Hirهیر 7

1/48 8/47 13.42 76673 1755 335    Koza   کوزه 8

1/47 3/27 15.45 18157 1840 339 Shamsabad  شمس آباد 9

1/76 6/93 15.65 119392 2033 462 Gilandeh  گیلانده 10

1/48 6/78 17.34 102739 2120 472 Polalmas  پل الماس 11

1/5 12/3 17.65 56624 2161 456 Yamchi  یامچی 12

1/8 5/36 22.49 15796 2516 461 Nir  نیر 13

1/66 3/75 27.32 2350 2821 452 Lay  لای 14

1/34 7/35 16.33 12847 1944 395 Noran  نوران 15

1/62 2 17.27 866 2091 348 Viladaragh  ویلادق 16

1/19 2 31.34 1661 2429 434 Atashgah  آتشگاه 17

1/71 3/9 21.84 7470 2229 410 Amoghin  عموقین 18

1/55 3/37 25.76 12647 2469 418 Barogh  باروق 19

1/41 2 22.36 1546 2362 323 Anbaran  عنبران
20
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 ،))NDVI شاخص  و   )Wat( آب   ،)Grd( باغ   ،)Resi( مسکونی 
فیزیوگرافیکی  و  توپوگرافیکی  گروه خاک(،  نوع   13( خاک شناسی 
 5 ،)HA( ارتفاع متوسط ،)HM( ارتفاع حداکثر ،)HL( ارتفاع حداقل(
جهت اصلی دامنه، مساحت )Area(، محیط )P(، قطر دایره هم سطح 
 ،)SlpR( رودخانه  شیب   ،)SlpW( حوضه  شیب   ،)Dim( حوضه 
 ،)LR( طول رودخانه ،)Dens( تراکم زهکشی ،)Ord( رتبه رودخانه
)Brat( و ضریب گراویلیوس  انشعاب  )LW(، نسبت  طول حوضه 
 ،)Pa( بارندگی متوسط( اقلیم و هواشناسی  )Grav(( و مشخصات 
 ،)Pmm( ماهانه  بارندگی حداکثر   ،)Pmd( بارندگی حداکثر روزانه 
 200 ،100 ،50 ،25 ،10 ،5  ،2 بازگشت  دوره  با  بارندگی حداکثر 
ساله )P2 تا P200(، شدت بارندگی 30 دقیقه ای با دوره بازگشت 2، 5، 
 ،)For( ضریب فورنیه ،)EI30100 تا EI302( 10، 25، 50 و 100 ساله

ضریب دومارتن )Dom( و درجه حرارت )T(( می باشند.
برای مدل سازی منطقه ای  استفاده  پارامترهای مورد  تعداد و نوع 
به طورکلی  دارد.  بستگی  مطالعاتی  منطقه  ژئوگرافیکی  جنبه های  به 
حوضه های بزرگ تنوع بیشتری از پارامترها را نشان می دهند و به 
دارند.  نیاز  تغییرات  تفسیر  برای  بیشتری  فیزیوگرافی  خصوصیات 
به عنوان مثال در حوضه های کوچک متغیرهای اقلیمی ممکن است 
اقلیم  حذف شوند در حالی که در حوضه های بزرگ ممکن است 
به عنوان یک معیار تأثیرگذار باشد. در این تحقیق مقدار 76 پارامتر 
مستقل تأثیرگذار بر دبی رواناب و رسوب در بالادست 20 ایستگاه 
 GIS  ،SMADA( مختلف  نرم افزاهای  از  استفاده  با  هیدرومتری 
MATLAB 2016b ،R v3.3.4  ،SAGA GIS ، ENVI 5.3 ،10.4( و 

معادلات هیدرولوژیکی محاسبه شدند.

مدل سازی رواناب و رسوب
به منظور انتخاب پارامترهای مؤثر برای مدل سازی به دلیل متفاوت 
استانداردسازی  ابتدا  مختلف  پارامترهای  به  مربوط  مقادیر  بودن 
داده ها انجام شد. استانداردسازی داده ها )رایطه 1( از تأثیر واحدهای 

اندازه گیری بر نتایج مدل جلوگیری می کند ]5[.

 min

max min
norm

x xX
x x

−
=

−
                                         )1(

که  و  داده های استاندارد شده و داده های اصلی می باشند 
و  و  به ترتیب حداقل و حداکثر بازه ورودی ها می باشند.

بین هر  تفکیک  به  ماتریس همبستگی  داده ها،  استانداردسازی  با 
گروه از متغیرهای مستقل شامل متغیرهای فیزیوگرافی، هیدرولوژی، 
و  زمین شناسی و خاک شناسی  اراضی،  کاربری  اقلیم شناسی،  و  هوا 
متغیرهای وابسته )رواناب و رسوب( تشکیل شد سپس در نرم افزار 
R با استفاده از روش خوشه بندی Ward و PCA پارامترهای مؤثر 
انتخاب شدند. با تعیین پارمترهای مؤثر با استفاده از روابط رگرسیون 
چندگانه اینتر و گام به گام اقدام به تعیین معادلات مختلف بین رواناب 
استفاده  مورد  روش های  از  استفاده  با  آن  بر  علاوه  شد.  رسوب  و 

مدل سازی لگاریتمی مربوط به پارامترهای مورد مطالعه نیز انجام شد. 
همچنین به منظور بررسی تعیین تأثیر مقیاس حوضه بر عملکرد مدل 
منطقه ای مطالعات در سه سطح کل حوضه، زیرحوضه های بزرگ و 
زیرحوضه های  منظور  این  برای  شد.  انجام  کوچک  زیرحوضه های 
پاسخ  با  بزرگ  زیرحوضه های  به عنوان  هکتار  هزار  ده  از  بزرگ تر 
به عنوان  آن  از  کوچک تر  زیرحوضه های  و  آهسته  هیدرولوژیکی 
زیرحوضه های کوچک با پاسخ هیدرولوژیکی سریع انتخاب شدند 

.]7[

اعتبارسنجی مدل
می باشد،  مناسب ضروری  مدل  تعیین  برای  مدل ها  اعتبارسنجی 
از  اعتبارسنجی می توان  ارزیابی عملکرد مدل در مرحله  از  بعد  که 
آن مدل در منطقه مطالعاتی استفاده نمود. براي ارزیابي کارآیي مدل 
است  لازم  گاهي  بهینه،  جواب  به سمت  جواب ها  کردن  محدود  و 
به طوری که   .]32،10[ گیرد  قرار  استفاده  مورد  آماري  معیار  چندین 
معادلات  از  استفاده  با  مناسب  مدل  بهترین  انتخاب  تحقیق  این  در 
لگاریتمی و غیرلگاریتمی بر اساس نمایه های آماری ناش-ساتکلیف1 
تبیینR2( 2( و ریشه خطای مطلق3 )RMSE( انجام  )NS(، ضریب 
شد که فرمول مربوط به این ضرایب به ترتیب در روابط 2 تا 4 آورده 

شده است ]27[:

                                            )2(
 

                )3(
                      

                                   )4(
در این روابط  تعداد مشاهدات،  و  مقادیر متناظر 
مشاهداتی و پیش بیني شده،  و  نیز میانگین ریاضي مقادیر 

مشاهداتی و پیش بیني شده است.

نتایج 
به عنوان حوضه  10 حوضه  مطالعه  مورد  زیرحوضه های  بین  در 
به عنوان  حوضه   10 و  هکتار  هزار   10 از  بیش  مساحت  با  بزرگ 
شد.  تعیین  هکتار  هزار   10 از  کمتر  مساحت  با  کوچک  حوضه 
پارامترهای مستقل زیادی بر مقدار رواناب و رسوب در ایستگاه های 
هیدرومتری تأثیرگذار می باشند که جهت تعیین پارامترهای مهم از 
ماتریس همبستگی و روش های خوشه بندی و PCA در سه سطح کل 
حوضه، حوضه بزرگ مقیاس و حوضه کوچک مقیاس استفاده شد 

1. Nash-Sutcliff
2. Correlation coefficient
3. Root Mean Square Error
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که به دلیل محدودیت صفحات نتایج حاصل از خوشه بندی پارامترها 
 PCA در شکل 2 و نتایج روش Ward در سطح کل حوضه به روش

در شکل 3 ارائه شده است.

Ward شکل 2- خوشه بندی پارامترهای مؤثر در تولید رواناب و رسوب با استفاده از روش
Figure 2. Cluste ring effective parameters in runoff and sediment yield using Ward method
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کل  سطح  در  پارامترها   ،Ward روش  به  خوشه بندی  اجرای  با 
به 20 خوشه و  به 15 خوشه، در سطح حوضه های بزرگ  حوضه 
با  که  به 17 خوشه طبقه بندی شدند  در سطح حوضه های کوچک 
توجه به ماتریس همبستگی از هر خوشه پارامتری که دارای بیشترین 
در  که  انتخاب شد،  رواناب و رسوب می باشد  مقدار  با  همبستگی 
سطح کل حوضه، حوضه های بزرگ و کوچک به ترتیب 9، 11 و 5 
پارامتر برای تخمین رسوب و 10، 9 و 7 پارامتر برای تخمین رواناب 
دارای همبستگی بالا بودند. همچنین نتایج روش PCA نشان داد که 
انتخاب 12، 9 و 9 پارامتر برای تخمین رسوب و 11، 8 و 8 پارامتر 

مستقل برای تخمین رواناب مناسب می باشند. 
سپس با استفاده از معادلات لگاریتمی و غیر لگاریتمی اقدام به 
 72 تعداد  شد.  وابسته  و  مستقل  پارامترهای  بین  روابط  مدل سازی 
معادله برای تعیین رواناب و رسوب در سه مقیاس مطالعاتی به دست 
به  اقدام   RMSE و   R2  ،NS آماری  نمایه های  از  استفاده  با  که  آمد 
معادلات  برای  آماری  نمایه های  دقت  شد.  معادلات  دقت  ارزیابی 
در  رسوب  تخمین  معادلات  برای  و   2 جدول  در  رواناب  تخمین 

جدول 3 ارائه شده است.

)B( و رسوب )A( برای پارمترهای مستقل تأثیرگذار بر رواناب PCA شکل 3- نتایج روش
Figure 3. The PCA method results for effective independent parameters on sediment (A) and runoff (B)

جدول 2- نتایج حاصل از ارزیابی کارایی مدل برای تعیین رواناب
Table 2. The results of model performance evaluation to determine runoff

 تخمین رواناب در حوضه های
کوچک

 Runoff estimation in small 
watersheds

تخمین رواناب در حوضه های 
بزرگ

 Runoff estimation in large
Basin

تخمین رواناب در کل حوضه
 Runoff estimation in

total watershed
معادله رگرسیونی

Regression equation ریشه خطای
مطلق

RMSE

نش
NS

تبیین
R2

ریشه خطای 
مطلق

RMSE

نش
NS

تبیین
R2

ریشه خطای 
مطلق

RMSE

نش
NS

تبیین
R2

1.06 0.62 0.62 0.3 0.71 0.78 0.29 0.96 0.98 خطی با خوشه جزئی
Inter with partial clustering

1.42 0.66 0.69 0.4 0.79 0.82 0.32 0.95 0.97 گام به گام با خوشه جزئی
Stepwise with partial clustering

0.67 0.61 0.63 0.1 0.96 0.98 0.32 0.95 0.97 خطی با خوشه کلی
Inter with total clustering

0.63 0.51 0.57 0.04 0.91 0.92 0.32 0.95 0.97 گام به گام با خوشه کلی
Stepwise with total clustering

0.33 0.48 0.59 0.07 0.88 0.92 0.21 0.98 0.99  PCAخطی با
Inter with PCA

1.01 0.61 0.53 0.05 0.88 0.93 0.22 0.98 0.99  PCAگام به گام با
Stepwise with PCA
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بزرگ  حوضه های  حوضه،  کل  مطالعاتی  سطوح  از  یک  هر  در 
معادلات  بین  از  رسوب  تخمین  به منظور  کوچک  حوضه های  و 
به دست آمده یک معادله مناسب انتخاب شد که به ترتیب معادلات 
رگرسیون خطی با روش PCA )رابطه 5(، رگرسیون گام به گام با 
 PCA خوشه بندی کلی )رابطه 6( و رگرسیون گام به گام با روش
این  به  مربوط  معادلات  می باشند.  دقت  بیشترین  دارای   )7 )رابطه 
تخمین  برای  همچنین  شده است.  داده  نشان   4 جدول  در  روابط 
رواناب به ترتیب معادلات رگرسیون خطی با روش PCA )رابطه 7(، 
رگرسیون خطی با خوشه بندی کلی )رابطه 8( و رگرسیون گام به 

گام با خوشه بندی جزئی )رابطه 9( نسبت به سایر معادلات از دقت 
بالاتری برخوردار می باشند که معادلات به دست آمده در جدول 5 
ارائه شده است. در این معادلات  مقدار رسوب تولیدی در سطح 
کل حوضه،  مقدار رسوب تولیدی در سطح حوضه های بزرگ، 
 مقدار رسوب تولیدی در سطح کل حوضه،  مقدار رواناب 
تولیدی در سطح کل حوضه،  مقدار رواناب تولیدی در سطح 
حوضه های بزرگ،  مقدار رواناب تولیدی در سطح حوضه های 

کوچک می باشد.

جدول 3- نتایج حاصل از ارزیابی کارایی مدل برای تعیین رسوب
Table 2. The results of model performance evaluation to determine sediment yield

 تخمین رواناب در حوضه های
کوچک

 Runoff estimation in small 
watersheds

تخمین رواناب در حوضه های 
بزرگ

 Runoff estimation in large
watershed

تخمین رواناب در کل حوضه
 Runoff estimation in

total watershed
معادله رگرسیونی

Regression equation ریشه خطای
مطلق

RMSE

نش
NS

تبیین
R2

ریشه خطای 
مطلق

RMSE

نش
NS

تبیین
R2

ریشه خطای 
مطلق

RMSE

نش
NS

تبیین
R2

617 0.48 0.58 831.5 0.61 0.63 16466 0.98 0.99 خطی با خوشه جزئی
Inter with partial clustering

393 0.43 0.51 895.9 0.64 0.78 19057 0.97 0.99 گام به گام با خوشه جزئی
Stepwise with partial clustering

395 0.53 0.54 563.2 0.62 0.68 18092 0.98 0.99 خطی با خوشه کلی
Inter with total clustering

393 0.43 0.48 113.4 0.91 0.93 19057 0.97 0.99 گام به گام با خوشه کلی
Stepwise with total clustering

519 0.52 0.58 7310.6 0.78 0.81 12241 0.99 0.99 PCA خطی با
Inter with PCA

235 0.62 0.63 916.3 0.81 0.86 19057 0.97 0.99 PCA گام به گام با
Stepwise with PCA

جدول 4- معادلات رگرسیونی مناسب برای تخمین رواناب در سطح مطالعاتی مختلف
Table 4. Suitable regression equations for estimation runoff in different study area

معادلات رگرسیونی
Regression equations

سطح مطالعاتی
Study area

 -0.0361 0.001Q 0.0093PQ 0.0067Rbr+0.106CRHC+0.244ECCR
+0.00000086HA+0.0014Wasp+0.0000114Area+0.56Grav 0.00865P10 0.0011Dom 

Tqr = − − −
− + کل حوضه)5(

Total watershed

810585 7337 10 2492 3434 7849 5354 5997Hqr q Q CER Nasp Easp Sasp= − + + + + + + )6(
حوضه های بزرگ

 Large
watersheds

0.0523 0.02 0.007 0.001 0.012 0.2 0.004
0.006 10
S scrqr W Agr MR Dens Grav Pav

P
− − − + + + −

+
       )7(

حوضه های 
کوچک
 Small

watersheds
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که  داد  نشان  مطالعاتی  مقیاس های  سطح  در  نتایج  مقایسه 
تقسیم بندی حوضه ها جهت مدل سازی باعث افزایش دقت تخمین 
برای  آمده  به دست  معادلات  دقت  نمی شود.  رسوب  و  رواناب 
مقدار  با  به ترتیب  بزرگ  در حوضه های  رسوب  و  رواناب  تخمین 
ضریب NS بین71 /0 تا 0/96 و 0/61 تا 0/96 نسبت به حوضه های 
بیشتر   0/62 تا   0/43 و   0/66 تا   0/48 بین   NS با ضریب  کوچک 
می باشد ولی در مقایسه با مدل سازی کل حوضه  با ضریب NS بین 
تأثیر  دارای دقت کمتری می باشد.  تا 0/99  تا 0/98 و 0/97   0/95
رواناب  مدل سازی  بر  حوضه  هیدروژئومورفولوژیکی  خصوصیات 
مطالعات  در  که  می شود   گرفته  نظر  در  دقیق تر  به طور  رسوب  و 
استیوز و اپاتیت ]8[ به افزایش دقت مدل با افزایش مساحت اشاره 
رگرسیونی  معادلات  برای  انتخابی  پارامترهای  برخی  شده است. 
رواناب و رسوب توسط روش PCA و خوشه بندی دارای مشابهت 
در  رسوب  و  رواناب  تولید  بین  ارتباط  دهنده  نشان  که  می باشند 
حوزه های آبخیز می باشد لذا با کنترل رواناب می توان تولید رسوب 
حوضه را کنترل کرد و بالعکس. بالا بودن همبستگی بین رواناب و 
رسوب در مطالعات هیدرولوژیکی مختلف مانند واریک و همکاران 
]40[ و لیما و همکاران ]23[ بیان شده است. پارامتر  مستقل مساحت 
بالایی  همبستگی  از  رسوب  و  رواناب  تخمین  معادلات  اکثر  در 
برخوردار می باشد که با مطالعات انجام شده در این زمینه مطابقت 

دارد ]38،19[.
همچنین نتایج نشان داد که معادلات حاصل از پارامترهای انتخابی 
به روش PCA نسبت به روش خوشه بندی از دقت بیشتری برخوردار 
می باشد که بالا بودن کارایی روش PCA در مطالعات وتیچکارون و 

سینگ ]42[ و خیرفام و وفاخواه ]19[ بیان شده است. 
به طور  اخیر  سال های  در  هیدرولوژیکی  مدل های  از  استفاده 
گسترده برای مطالعات مختلف مورد استفاده قرار می گیرد در حالی 
شده اند  ارائه  متفاوت  خصوصیات  با  مناطقی  برای  مدل ها  این  که 
و لازم است با توجه به اطلاعات مشاهداتی برای منطقه مطالعاتی 
واسنجی شوند که واسنجی کردن این مدل ها یک فرآیند بسیار پیچیده 
پارامترها،  پارامترها، هم پوشانی  تعداد  بودن  زیاد  می باشد ]29،22[. 
عدم قطعیت و عدم توانایی تشخیص مسأله در این موضوع تأثیرگذار 

می باشد ]20،12،3[. لذا این مدل ها برای مناطق فاقد آمار کاربردی 
از خصوصیات  استفاده  با  مختلفی  معادلات  تحقیق  این  در  ندارند. 
متفاوت مربوط به مناطق مطالعاتی ارائه شده است نتایج نشان داد که 
با عملکرد  بالایی می باشند و می توانند  کارایی  دارای  این معادلات 
مناسبی برای حوضه های فاقد آمار در منطقه مطالعاتی مورد استفاده 
قرار گیرند که در مطالعات وفاخواه ]37[، فرناندز و همکاران ]9[ و 
گیتئو و چائوبی ]11[ و بسیاری از مطالعات دیگر این موضوع بیان 

شده است. 

بحث و نتيجه گيری
در این تحقیق با توجه به مطالعات انجام شده به طور جزئی تری 
سامیان  آبخیز  حوزه  رسوب  و  رواناب  بر  تأثیرگذار  پارامترهای 
انتخاب شدند، به طوری که تعداد 76 پارامتر تأثیرگذار بر دبی رواناب 
با 19 زیرحوضه دیگر  و رسوب منطقه در این حوزه آبخیز همراه 
در داخل حوضه با استفاده از روش ها و نرم افزارهای مختلف تعیین 
شد. مطالعات در سه سطح کل حوضه، حوضه های بزرگ مقیاس و 
مستقل  پارامترهای  تعیین  با  انجام شد.  مقیاس  حوضه های کوچک 
انتخاب پارامترهایی با همبستگی بالا با روش خوشه بندی  اقدام به 
نتایج  شد.  مطالعاتی  مقیاس  سه  در  جداگانه  به صورت   PCA و 
طبقه بندی پارامترها نشان داد که دقت معادلات حاصل از خوشه بندی 
پارمترهای مربوط به هر گروه از مشخصات با وجود زمان بر بودن، 
حاصل  معادلات  که  حالی  در  نمی دهد  افزایش  را  معادلات  دقت 
از پارامترهای انتخابی به روش PCA دارای دقت بالایی می باشند. 
بنابراین می توان از روش PCA به منظور تعیین پارامترهای موثر در 
مختلف حاصل  معادلات  بررسی  کرد.  استفاده  منطقه ای  مدل سازی 
پارامترها  الگوریتم گیری  بدون  معادلات  که  داد  نشان  تحقیق  از 
دقت  دارای  پارامترها  الگوریتم گیری  از  حاصل  معادلات  به  نسبت 
بالایی می باشد. همچنین مقایسه نتایج معادلات در سطح مقیاس های 
مطالعاتی نشان داد که معادلات در سطح کل حوضه از بیشترین دقت 
از  است  بهتر  منطقه ای  مدل سازی  در  به عبارتی  می باشد.  برخوردار 

حوضه هایی با مقیاس های متفاوت استفاده شود.

جدول 5- معادلات مناسب برای تخمین رسوب در سطح مطالعاتی مختلف
Table 5. Suitable regression equations for estimation sediment in different study area

معادلات رگرسیونی
Regression equations

سطح مطالعاتی
Study area

qs 0.0002 0.0113C 0.0162rBR 0.047MR 0.033CCCR 0.0034CCHC
0.0035CRHC 0.574HA 1.25Area 0.00644Grav 0.0693P10 0.0021Dom
T = − − − + +

+ − + + − +
                   

)8(
کل حوضه

Total watershed

            
     

67770 2074 25 42490 4 154.6 0.98 10090 4504Hqs Q Qm HL Area Dim Pmm= + + − + − −                     )9(
حوضه های بزرگ

Large watersheds

7015.3 244.49 3857.3 5993Sqs Agr Dens Grav= − − + حوضه های کوچک)10(                                              
Small watersheds
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