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آبخیزةحوزبرآورد رسوب تولیدي آماري هیدروژئومرفولوژي در روش گیري از بهره
)هاي آبخیز زنوزچاي و زیلبرچايحوزه: مطالعه موردي(

3و علی اکبر نظري سامانی2، حسن احمدي1لیلا کاشی زنوزي

چکیده
برداري کشور است که تبعات منفی در بهرههاي جدي مدیریت منابع آبها از چالشرودخانهرسوببارآبخیز و هايفرسایش حوزه

هاي ویژگیبه هاي آبخیز در حوزهرسوببدهشدت فرسایش خاك وو روانابحجماز آنجا که . از تاسیسات آبی و سدها دارد
اسبه مقدار هاي هیدروژئومرفولوژیک و محویژگیرابطهرسی بربا هدفاین پژوهش ، بستگی داردهیدروژئومرفولوژیک حوزه آبخیز

تندي و بررسی نقش عوامل پوشش گیاهی، پژوهشه هدف یابی ببه منظور دست. آبخیز انجام یافته استهاي رسوبدهی ویژه در حوزه
هاي فرعی حوزه آبخیز حوزهآبخیز زنوزچاي، یکی از زیر حوزههاي فرسایشی، گیري رخسارهشیب و نفوذپذیري خاك در شکل

محاسبه وزن هر یک از . شدانتخاب باشد، میهاحوزهالاتر در مقایسه با سایر زیرتراکم شبکه زهکشی بعددزیلبرچاي که داراي
با وزنهاتبیین آنضرایب ، به روش گام به گامتحلیل رگرسیونیو پس از انجام یافتبا استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبیعوامل

هاي آبخیز زنوزچاي و زیلبرچاي، حجم رواناب تولیدي در حوزه.به دست آمددرصد 95در سطح اطمینان هاي ژئومرفولوژي رخساره
رابطه ضرایب نمایی درنوان عهب، هاي حوزه آبخیزیب تبیین ویژگیاضریبا جایگزین،نهایتدر. محاسبه شدSCSاساس روش بر

تن در کیلومترمربع 97/674و 60/163ترتیب بهاي آبخیز زنوزچاي و زیلبرچايحوزهدهی ویژه دررسوبرسوب،- پیشنهادي دبی
مقدار رسوب نشان داد ، ساله35در طول دوره رسوبنتایج حاصل از مقایسه مقادیر محاسباتی با آمار مشاهداتی . شدبرآورد 

.استمورد تاییددرصد91و 85با اطمینان ترتیب بمورد مطالعهدر دو حوزه آبخیزمحاسباتی 

زنوزچاي،ژئومرفولوژيهرخسار،)AHP(، تحلیل سلسله مراتبیشماره منحنیرسوب ویژه، روش : هاي کلیديواژه

مقدمه
در ،فرسایش خاك و تولید رسوب از جمله مسائل مهم

رود و بسیاري از کشورهاي در حال توسعه به شمار می
شده روي تخمین میزان بار معلق مطرحهاي لب روشغا

هاي هاي مختلف و تحت جریانمانزدر یک ایستگاه، در
مختلف تمرکز داشته و در واقع این نوع تخمین مستلزم 
داشتن ایستگاه در مقطع مورد نظر و در دست بودن آمار 

هاي دلیل وجود محدودیتولی در عمل ب.باشدمربوطه می
فنی، اقتصادي و نیروي ماهر، امکان احداث ایستگاه رسوب 

محدود از چند نقطه آن فقط دربرداري ازسنجی و بهره
ها در صورت هیدرولوژیست)20(بازه رودخانه وجود دارد 

هاي سنجه هاي غلظت رسوب معلق، از منحنیکمبود داده
ها و برآورد غلظت رسوب معلق جریانی بینبراي پیش
هاي برآورد رسوب از نظر نوع روش.)10(کنند استفاده می

ه منحنی سنجه و استفاده از دبی جریان، به منحنی سنج
بندي ها طبقهیک خطی، چند خطی و حد وسط دسته

که تمامی آنها از رابطه اداره احیاي اراضی ) 26(شوند می
. کنندپیروي می) USBR(آمریکا 

سازي فرسایش خاك با استفاده از مدلمی توان لیکن 
و رسوب آبی میزان فرسایش و رسوب در سطح حوزه 

هاي مدل،بدین منظور.)22(نمودمحاسبه راآبخیز
و برآورد اك ــایش خــالعات فرســربی که در مطــتج

روند، با درنظر گرفتن تعدادي به کار میه زدهی حورسوب
هاي فرسایش خاك و بر مبناي روشعوامل موثر دراز 

از .)1(شوندگیري تجربی ارائه میاي و اندازهمشاهده
در نگرش سیستمی، از خواص هیدرولیکی رسوب و سویی، 

نظر نیروهاي دینامیک حاکم بر دبی رسوب، صرف
شود و بده رسوب ناشی از بارندگی، تابع روابط می

برآورد .)30(باشدرسوب می-رواناب و رواناب-بارندگی
به هیدرومتريهاي داراي آمارحوزهولید رسوب معلق در 

هاي فاقد آمارحوزهولی براي ،پذیر استآسانی امکان
اي تحلیل منطقه. طلبدي دیگري را میهاهیدرومتري روش
ن چند این کار است و رگرسیوبراي ابزاري ارزشمند 

. اي استهاي تحلیل منطقهترین روشمتغیره یکی از مهم
همگن با استفاده از توان در یک منطقه نسبتامیلذا

بین يارابطهاي و رگرسیون چند متغیره تحلیل منطقه

)lzenouzi@yahoo.com:نویسنده مسوول(کارشناس ارشد، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات تهران، -1
دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهراناستاد، -2

دانشیار، دانشگاه تهران-3
16/11/92: تاریخ پذیرش1/11/91: تاریخ دریافت

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
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)lzenouzi@yahoo.com:نویسنده مسوول(کارشناس ارشد، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات تهران، -1
دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهراناستاد، -2

دانشیار، دانشگاه تهران-3
16/11/92: تاریخ پذیرش1/11/91: تاریخ دریافت

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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ا هاي داراي آمار و سایر ویژگی آنهحوزهتولید رسوب معلق 
هاي فاقد آمار استفاده نمود حوزهبرقرار کرده و از آن براي 

)7،12(.
انجام یافته توسط محققین در هايپژوهشاساسبر

رسوب برآوردخاك وفرسایش برآورد سازي ستاي مدلرا
پتانسیل فرسایش یک منطقه ترکیب دو بخش آبی، 

پذیري ، شامل اقلیم یا رواناب و فرسایشدهندگیفرسایش
شامل خصوصیات خاك، توپوگرافی، سنگ و کاربري اراضی 

اثر کاهش درصد الگوي رسوبدهی رودخانه در و)8(است
یابدداري افزایش میر معنیطوتاج پوشش گیاهی ب

تندي شیب و طول شیبهمچنین.)6،8،11،13،23(
رسوب در ایجاد رواناب و تولید بارتاثیر مثبت ،)LSعامل (

هاي انجام یافته روي پژوهش.)2،19،32،34(دارد معلق 
افزایش نفوذپذیري خاك در اثر پوشش سنگریزه و 

ا استفاده از فرسایش خاك و تولید رسوب معلق را ب
با افزایش سنگریزه و ه استسازي رواناب نشان دادشبیه

ري مانینگ و ضریب زبو نفوذپذیري خاك، سرعت جریان
رات قابل ییاند ولی عدد رینولدز تغعدد فرود کاهش یافته

ا افزایش تلفات خاك بهمچنین . ندارداي ملاحظه
با.)16(یابدنمایی کاهش میه صورتپذیري بنفوذ

روي تاثیر پوشش سنگریزه و افزایش مطالعات انجام یافته 
چنین سازي رواناب، شبیهبا استفاده ازنفوذپذیري خاك 

کل با افزایش نفوذپذیري مقداراستنباط شده است که
.)15،33(یابدرسوب کاهش می

تنگاتنگ بین نوع اي شده که رابطهپذیرفته سویی، از 

هاي ژئومرفولوژي، مقادیر شیب و مقدار بارو اندازه رخساره
ها هاي رسوبی روي مخروط افکنهرسوب و شکل نهشته

اند که و مطالعات زیادي نشان داده) 9،21،27(وجود دارد
هاي فرسایشی قدار فرسایش خاك متاثر از رخسارهم

ت گذشته مبین این است تحقیقابنديجمع.)17(باشدمی
ی و براي از عوال محیطهاي فرسایش متاثرفرآیندکه 

پایه فرآیندهاي گیري از روشبرآورد آن نیاز به بهره
استفاده منظورنیز بهبر این اساس پژوهش حاضر. شدبامی

براي ي فرسایشی، هاهاي ژئومرفولوژي و رخسارهاز نقشه
فرسایش میزان بررسی دقیق رابطه بین عوامل محیطی و 

.انجام یافته است

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

ه در شمال غرب ایران واقع شدحوزه آبخیز زیلبرچاي
حوزه . اشدبهاي آن میحوزهاست و زنوزچاي یکی از زیر 

بینکیلومتر مربع،37/2614با وسعت آبخیز زیلبرچاي
30ꞌ0646"تا02ꞌ0545"ییمختصات جغرافیا

عرض 40ꞌ4538"تا26ꞌ1838"طول شرقی و
هاي آمبروترمیک بررسی منحنی.واقع شده استشمالی
ایندهد،ظفرآباد، پل چرچر و مرند نشان میهاي مایستگاه
هایی کوهستانی قرار گرفته که زمستانناحیه در منطقه

متوسط بارندگی در وو تابستان معتدل داردبسیار سرد 
.)1شکل(باشدمیمتر در سالمیلی300آن حدود 

موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه-1شکل 
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168.............................................................................................................. گیري از روش آماري هیدروژئومرفولوژي در برآورد رسوب تولیدي حوزة آبخیزبهره
پژوهشروش 

حوزهزیر 56ابتدا حوزه آبخیز زیلبرچاي به 
زنوزچاي با عدد حوزهزیر ) 1(طبق رابطه .دي شدبنتقسیم

تراکم شبکه عدد(km157/7تراکم شبکه زهکشی برابر
محاسبه km122/5زهکشی در کل حوزه آبخیز زیلبرچاي

داراي بیشترین تراکم شبکه زهکشی نسبت به سایر ) شد
محل پیوستن به آبراهه اصلی روي آن دروستهاحوزهیرز

یدرومتري به نام پل چرچر احداث ایستگاه هزیلبرچاي 
هاي ررسی رگرسیونی ویژگیببرايلذا ، شده است

در این .ژئومرفولوژیک حوزه آبخیز انتخاب شد
ها، حوزه آبخیز زنوزچاي خود شامل حوزهبندي زیرتقسیم
.ه بوده استززیرحوهشت 

)1(Dd=∑L i / A

طول :Liو) برکیلومتر(تراکم زهکشی:Dd:آنکه در
)کیلومترمربع(مساحت حوزه، Aو)کیلومتر(ها آبراهه

.باشندمی
زه آبخیز زنوزچاي، هاي پایه در حونقشه،سپس

هاي درصد شیب، درصد تراکم تاج پوشش مشتمل بر نقشه
اساسبرنقشه شیب . گیاهی و نفوذپذیري خاك تهیه شد

افزار با استفاده از نرم) 1:25000(توپوگرافی هاينقشه
Arc\GIS 9.3از1375نقشه ژئومرفولوژي سال . تهیه شد

هاي هوایی طریق اورتوفتوي تهیه شده از عکس
1به وسیله تکنیک فتوگرامتري آفاین دوبعدي) 1:40000(

ک پیکسل ابی داخلی با خطاي کمتر از ییدرون. رقومی شد
یابی خارجی با نقطه مرکزي عکس روندر زوج استریو، و د

تبدیل .نقطه کنترل زمینی انجام شدهشت هوایی و 
در میکرومترRMSE2±0/1هندسی انجام شده تولید

تاج پوشش نقشه درصد تراکم . کندمیX,Y, Zهاي جهت
هاي توپوگرافی و تفسیر نقشهبا استفاده ازگیاهی 

با ) IRS3)2005هاي هوایی و تصاویر ماهواره عکس
انجام بازدیدهاي منظوربه.تهیه شدNDVIشاخص 

در هشت کلاس،برداري، سه نقشه شیبمیدانی و نمونه
43ژئومرفولوژي و لیتولوژي با هم تلفیق و هاي رخساره

نقشه. واحد کاري در حوزه مطالعاتی تشکیل شد
، پس از بازدیدهاي میدانی و هاي ژئومرفولوژيرخساره

مورد Random Samplingآماري به روش انجام آزمون 
نقشه تولید شده با شاخص . بازبینی مجدد قرار گرفت

قابل استفاده % 94/0و درصد اطمینان 93/0کاپاي 
رداري بر بو پس از تعیین نقاط نمونه) 1جدول (اشد بمی

با استفاده از روش آماري همگنواحدهاي کاريروي
Stratified Random Sampling)24 (67 نمونه خاك

اك نقشه نفوذیري برداشت شده و با انجام آزمایشات خ
بندي شده و با هاي پایه کلاسنقشه.خاك تهیه شد

وزن تمام AHP(4(روش تحلیل سلسله مراتبی استفاده از
رسوب مورد طبقات نسبت به هدف فرسایش و تولید

به عبارت دیگر هر . ها، محاسبه شدندانتظار در هریک از آن
پدیده فرسایش تر درام از طبقات که نقش کاهندهکد

و هرکدام از طبقات که اثر داشته باشد وزن کمتر
کنندگی در رخداد فرسایش داشته است وزن تشدید

)2جدول (دهدبیشتري به خود اختصاص می

Erdas Imagineافزار رمبا استفاده از ن، Stratified Random Samplingبه روشآزمون آماري نتایج حاصل از-1جدول

(%)دقت کاربر (%)دقت مبدل هاي فرسایشیرخسارهشماره ردیف
3100100آبراهه درجه 1
265/9588آبراهه درجه 2
1100100درجهآبراهه 3
100100بدلند4
------دریاچه سد5

------مناطق مسکونی6

100100ايفرسایش روخانه7
100100خندق8
------فرسایش شیاري9

100100زدگی سنگیبرون10
100100دامنه منظم11
------توده سنگی12

89/8889/88رسایش سطحیف13
10078/77ايهاي تودهحرکت14

بنديصحت کل طبقه=%94
کل شاخص آماري کاپا=9312/0

1- Two Dimensional Affine
2- Root Mean Square Error

-Indian Remote Sensing(4(ماهواره سنجش از دور هند -3 Analytical Hierarchy Process
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)AHP(هاي محاسبه شده بر اساس روش تحلیل سلسله مراتبی داقل وزنحداکثر و ح- 2جدول
کمترین وزن سلسله مراتبیبیشترین وزن سلسله مراتبیطبقات پارامترهاپارامترهاشماره ردیف

هاي ژئومرفولوژيرخساره1

93/2خندق
20/2بدلند

85/1ايهاي تودهحرکت
28/0توده سنگی
17/0مدامنه منظ

84/1نفوذپذیري سریعنفوذپذیري خاك2
12/0نفوذپذیري آهسته

درصد شیب3
30-2062/2
60-3075/1

60>14/0
2-011/0

درصد تاج پوشش گیاهی4
30-023/1
90-7013/0
100 -9010/0

مساحت با توجه به مقیاس متوسط و در مرحله بعد، 
بکه سلولی منظم متشکل از شحوزه آبخیز زنوزچاي، 

افزار مترمربعی با استفاده از نرم250×250واحدهاي
Arc\GIS9.3هاي پایه قطع داده تشکیل داده و با نقشه

اساس روش تحلیل سلسله هاي محاسبه شده بروزن. شد
و بعد از انجام آنالیز مراتبی در ستون مساحت ضرب شد 

مورد تجزیه و SPSS18.0افزار فاده از نرمبا استيامنطقه
هاي آنجا که نوع رخسارهاز. تحلیل رگرسیونی قرار گرقت

دهنده شدت فرسایش و تولید رسوب فرسایشی نشان
در وژي هاي ژئومرفولرخسارهانواع هستند، آنالیز واریانس 

ارتباط با سه ویژگی حوزه آبخیز زنوزچاي شامل درصد 
در اج پوشش گیاهی و نفوذپذیري خاك شیب، درصد ت

و)3جدول(انجام یافت پنج درصدداري سطح معنی
هاي ژئومرفولوژي و عوامل یاد رابطه بین رخسارهشد معلوم 

پنج درصددر سطح شده، در حوزه آبخیز زنوزچاي
.باشددار میمعنی

هاي ژئومرفولوژيرخسارهه آبخیز زنوزچاي با هاي حوزآنالیز واریانس ویژگی- 3جدول 
Fمیانگین مربعاتدرجه آزاديمجموع مربعاتهاي ژئومرفولوژي حوزه آبخیز زنوزچايویژگی

E984/7-02هابین گروه
23

087/2
331/0 44/1301/6ها شیبدرون گروه

998/7کل
986/7هابین گروه

22
084/2

371/0 237/1623/5ها درصد تاج پوشش گیاهیدرون گروه
998/7کل

980/7هابین گروه
25

086/2
282/0 85/1399/7ها نفوذپذیري خاكدرون گروه

998/7کل

هاي محاسبه شده بین وزنمیزان همبستگیسپس 
درصد هاينقشههکتاري 25/6هر یک از واحدهاي براي

ا شیب، درصد تاج پوشش گیاهی و نفوذپذیري خاك ب
هاي ژئومرفولوژي مورد بررسی قرار گرفت رخسارههاي وزن

هاي ژئومرفولوژي و رخسارهو بهترین معادله براي

با توجه به مقادیر .)4جدول (دست آمدهاي مزبور بویژگی
د و از جهت تعداR2=742/0، مدل رگرسیونی با R2ضریب 

براي ل رگرسیونیترین مدنوع متغیرهاي انتخابی، مناسب
.باشدمی) هاي ژئومرفولوژيرخساره(وابسته یه متغیرتوج
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رگرسیون چند متغیره به روش گام به گاممدل خلاصه-4جدول 

براي کل حوزه آبخیز CNدر مرحله بعد نقشه
متوسط حوزه CNزیلبرچاي تهیه شد و با استفاده از 

هاي ارتفاع رواناب براي حوزهSCS، بر اساس روش آبخیز
و ) 2رابطه (شد آبخیز زنوزچاي و زیلبرچاي محاسبه 

اً با ضرب ارتفاع رواناب در مساحت حوزه آبخیز متعاقب
.ست آمددبه زحوحجم رواناب کل 

)2(0.2S)2/P+0.8, P>0.2SQ=(P-

ارتفاع بارندگی :Pو)مترسانتی(ارتفاع رواناب:Qدر آنکه 
حداکثر توان نگهداري مربوط ، Sو) مترسانتی(ساعته24

است ) متریسانت(خاك و ذخیره سطحیو نفوذ در ربایش
و با استفاده از) 3(متر و طبق رابطه ر حسب ساتنیکه ب
CN شدمتوسط حوزه آبخیز محاسبه.

)3(25.4S=(2540/CN) -

از سویی با اساس روش آزمون و خطا و در نهایت بر
اط با روابط موجود بین توجه به یافته محققین در ارتب

درصد شیب دامنه، نفوذپذیري خاك و درصد تاج پوشش 
گیاهی با مقدار فرسایش و رسوب تولید شده

رابطه بین رواناب و رسوب ویژه ایجادگردید ) 2،16،18،22(
.مقدار رسوب ویژه در حوزه آبخیز زنوزچاي محاسبه شد

شدمعلوم با مقایسه مقدار رسوب محاسباتی و مشاهداتی 
مقادیر رسوب ویژه بین با توجه به اختلاف اندك 

نیز با توجه به و محاسبه شده رسوب ویژه مشاهداتی و
درصد قابلیت اجراي مدل، مقدار 85اطمینانسطح 

ید شده در حوزه رقم دقیقی از مقدار رسوب تولمحاسباتی 
بر اساس مشاهد شده رسوب ویژه . باشدآبخیز زنوزچاي می

س از برقراري منحنی و پ) 1350- 1385(ساله 35آمار 
ضرایببا استفاده از،سپس. دست آمدسنجه رسوب ب

هاي هاي رخسارهبین وزندست آمدهب)R2(تبیین
هاي درصد تراکم تاج پوشش گیاهی ونوزژئومرفولوژي و 

در حوزه درصد تندي شیب دامنه و نفوذ پذیري خاك 
نیز زیلبرچاي حوزه آبخیز ، رسوب ویژه درآبخیز زنوزچاي

نتایج حاصل از مطالعات انجام شده با سپس و محاسبه شد 
درایستگاه کشاورزيد توسط کارشناسان مجرب وزارت جها

، مشاهده )4(انتهاي خروجی زیلبرچايواقع در،مظفرآباد
91مقدار رسوب ویژه محاسبه شده، با اطمینان که شد 

.باشددرصد قابل قبول می

و بحثجنتای
اي حوزه آبخیز زنوزچاي با هآنالیز واریانس ویژگی

یان مدار معنیۀرابطداد هاي ژئومرفولوژي نشان رخساره
حوزه هاي ژئومرفولوژیک ویژگیاز سویی.آنها برقرار است

فرسایش هاي آب نمود و شدتآبخیز از توان کنترل مولفه
ر مقادی،همچنین.)5،25(باشندو تولید رسوب برخودار می
اساس نوع هی حوزه آبخیز برفرسایش خاك و رسوبد

هاي ژئومرفولوژیک تشکیل یافته در سطح حوزه رخساره
نتایج حاصل از .)14،18(آبخیز، قابل محاسبه هستند 

رگرسیونی چند متغیره در سطح اطمینان تحلیل آماري 
سه ویژگی تندي شیب ، به روش گام به گام بین درصد95

بااهی و نفوذپذیري خاكو درصد تاج پوشش گی
ست که از آننیز حاکیهاي ژئومرفولوژيرخساره
هاي حوزه آبخیز داراي هاي ژئومرفولوژي با ویژگیرخساره

.باشندخطاي استاندارد کمتر مییب تبیین بالا و اضر
فرسایشی، هاي رخسارهانواع مختلف همچنین ). 5جدول(
د تواننمیوهستنداز عوامل مذکورمتاثرطور متفاوت، ب

.اساس شرایط منطقه مطالعاتی متفاوت باشندبر
هاي آبخیز از هاي حوزهضراییب همبستگی ویژگی

هاي ژئومرفولوژي با جمله ضریب همبستگی رخساره
هاي یاد شده در حوزه آبخیز، معیار مناسبی براي ویژگی

ها در ایجاد فرسایش سنجش میزان شدت تاثیر آن ویژگی
ع آن تولید رواناب و رسوب معلق در سطح حوزه و به تب

ضرایب همبستگی پیرسون با آزمون .)28(آبخیز است 
.فرض مساوي بودن ضرایب همبستگی محاسبه شدند

مدل ضرایب غیر استاندارد ضریب
R2 معادله رگرسیون خطی

B ضریب خطاي استاندارد
1 مقدار ثابت 817/2534 853/61 681/0 Y= 817/2534 + 379/1 X1ششدرصد تاج پو 379/1 008/0

2
مقدار ثابت 050/1424 374/58

740/0 Y= 050/1424 + 873/0 X1+ 275/0 X2درصد تاج پوشش 873/0 009/0
درصد تندي شیب دامنه 275/0 003/0

3
مقدار ثابت 801/1240 319/59

742/0 Y= 801/1240 + 827/0 X1+ 296/0 X2+ 083/0 X3
تاج پوششدرصد 827/0 010/0
دي شیب دامنهدرصد تن 269/0 003/0

نفوذپذیري خاك 083/0 005/0
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نتایج حاصل از رگرسیون چند متغیره به روش گام به گام- 5جدول
خندق

بدلند

حرکت هاي توده
ش رودخانهاي

فرسای
اي

آبراهه
اي درجه 

1

آبراهه
اي درجه

2

آبراهه
اي درجه 

ش شیاري3
فرسای

برونزدگی سنگی

ش سطحی
فرسای

توده سنگی

دامنه منظم

تندي 
شیب دامنه

ضریب تبیین73/060/072/055/078/064/076/039/081/061/070/046/0
)%(خطاي استاندارد7/29/08/012/04/03/03/08/02/03/08/02/0

پوشش تاج 
)%(گیاهی

ضریب تبیین49/0رابطه ندارد86/091/064/057/083/071/057/074/082/082/0
)%(استانداردخطاي 5/0رابطه ندارد82/022/037/043/014/09/014/017/05/05/0

نفوذپذیري 
خاك

ضریب تبیین46/0رابطه ندارد40/025/083/061/044/040/028/030/024/062/0
)%(استانداردخطاي1/0رابطه ندارد33/016/02/013/09/04/07/023/03/02/0

هاي ژئومرفولوژي رخساره،)5(هاي جدول طبق داده
در وهله اول متاثر از درصد تاج پوشش گیاهی و سپس 

خدريعرب. تندي شیب دامنه و نفوذپذیري خاك هستند
تحلیل رگرسیونی چند متغیره یز با ن) 5(خانیو حکیم

حوزه آبخیز دریاچه هاي هیدروژئومرفولوژیک ویژگی
به شمال و غرب را به دلیل هاي روارومیه، دامنه

برخورداري از پوشش گیاهی بهتر داراي تاثیر کاهنده بر 
در حالی ند،ایجاد فرسایش و تولید رسوب در منطقه دانست

هاي حساس به فرسایش گکه تاثیر واحدهاي کواترنر و سن
. استشده را در تولید رسوب مثبت ارزیابی 

زارع خورمیري و همکاران و ) 25(صادقی و همکاران 
ثیر حجم رواناب تولید شده در حوزه آبخیز تحت تا) 36(

ویژه شیب دامنه، بهاي فیزیکی حوزه آبخیزویژگی
واناب اي بین حجم رتوان رابطهمی،بنابراین. انددانسته

تولید شده و مقدار فرسایش رخ داده، ایجاد نموده و مقدار 
کهاز آنجا.رسوب معلق در سطح حوزه آبخیز را تخمین زد

تندي شیب دامنه با مقدار فرسایش خاك رابطه مستقیم 
، نفوذپذیري خاك و درصد تاج پوشش سوییدارد و از 
دهی ابطه معکوس با فرسایش خاك و رسوبگیاهی، ر

همبستگی ضریب بنابراین ) 1،6،22(بخیز دارندحوزه آ
همبستگی شیب دامنه در صورت کسر و مجموع ضرایب 

نفوذپذیري خاك و درصد تاج پوشش گیاهی در مخرج 
به منظور محاسبه مقدار رسوب ویژه کسر منظور شدند و 
قرار )5(رسوب-پیشنهادي دبیمعادلهبه صورت نمایی در 

.ندداده شد
هاي آبخیزتولید شده در سطح حوزهحجم رواناب

رابطه . محاسبه شدSCSزیلبر چاي و زنوزچاي به روش 
ایستگاه هاي مشاهداتی دبی و رسوب درنمایی بین داده

پل چرچر روي رودخانه زنوزچاي بر اساس طول دوره 

82برابر با R2و05/0داري در سطح معنیساله35آماري 
: برقرار شددرصد 

)4  (Y=0.0534X 0.768

در رابطه )X(پس از جایگزینی حجم رواناب محاسباتی 
در سطح حوزه آبخیز ) Y(معلق سالانه مزبور، مقدار رسوب 

پس از تقسیم ومحاسبهton/km2/yبر حسب  زنوزچاي، 
با سویی، از .شددهی ویژه برآورد رسوبحوزهبر مساحت 

تندي شیب دامنه، ) R2(همبستگی ر دادن ضرایب قرا
گیاهی و نفوذپذیري خاك با درصد تاج پوشش 

هاي فرسایشی، در رابطه نمایی بین رسوب ویژه و رخساره
زچاي، نوحجم رواناب تولید شده در سطح حوزه آبخیز ز

:)5(شدمقدار رسوب ویژه برآورد 

)5  (
)

RiRv

Rs(


Y=X
) R2(تبیین ضریببه ترتیب : Riو Rs،Rvکه در آن

نفوذپذیري ودرصد تاج پوشش گیاهی،تندي شیب دامنه
با توجه به تفاوت .آبخیز زنوزچاي هستندةخاك در حوز

اندك میان مقدار رسوب ویژه مشاهداتی و محاسبه شده، 
درصد قابل اجرا 85طح اطمینان مدل ایجاد شده در س

رین عدد بیشتبا داشتنآبخیززنوزچاي حوزه در.باشدمی
هاي ژئومرفولوژیک و شبکه تراکم زهکشی، ویژگی

هاي حوزه حوزه، نسبت به سایر زیرهمچنین شرایط اقلیمی
آبخیز زیلبرچاي، مقدار بیشتري از تولید رسوب مورد 

ب ویژه مقدار رسوبه منظور ارزیابی مدل، . استبوده انتظار 
، به جهت برخورداري از شرایطحوزه آبخیز زیلبرچايدر

هاي ژئومرفولوژیک مشابه با حوزه آبخیز و ویژگییاقلیم
نتایج .درصد محاسبه شد91زنوزچاي، در سطح اطمینان 

از اجراي مدل در دو حوزه آبخیز زنوزچاي و حاصل
.گنجانده شده است) 6(در جدول زیلبرچاي
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172.............................................................................................................. گیري از روش آماري هیدروژئومرفولوژي در برآورد رسوب تولیدي حوزة آبخیزبهره

هاي آبخیز زنوزچاي و زیلبرچايیر رواناب و رسوب ویژه مشاهداتی و محاسباتی در حوزهمقاد-6جدول

ایستگاه حوزه آبخیز
هیدرومتري

مساحت
)km2(

ارتفاع رواناب
)cm(

CN متوسط
حجم رواناب براساس ه زحو

)SCS)m3روش 
مقدار رسوب ویژه 

مشاهده شده
)ton/km2(

ویژه مقدار رسوب 
ه شدهمحاسب

)ton/km2(
32063/1184/826/372119260/163پل چرچرزنوز چاي
37/2614141/8018/3660174097/674مظفرآبادزیلبر چاي

آبخیز حوزهدرمشاهده شده رسوب ویژه در مورد 
توسط یافته انجام هايپژوهشبه نتایج،زیلبرچاي

ی دهتهیه نقشه فرسایش و رسوببراي ) 3،4(خدريعرب
واقع درهاي آبخیز در کشور، براي ایستگاه مظفرآباد، حوزه

، استناد شده نقطه انتهاي خروجی حوزه آبخیز زیلبرچاي
رسوب ویژه محاسباتی اندکی کمتر از مقادیر .است

رقمی نزدیک به مقدار مشاهداتی ولی ،مشاهداتی هستند
.باشدمی

امل ارتباط بین عوامل موثر در فرایند فرسایش ش
اقلیم، توپوگرافی، شرایط خاك و پوشش گیاهی با مقیاس 

د و با نباشی، در ایجاد فرسایش غالب موثر میزمانی و مکان
مرتبط مقادیر بار رسوب تولید شده در سطح حوزه آبخیز 

در شود کهبنابراین چنین استنباط می. )35(نیستند
اي که در آنهززیرحورسوب،- فاقد آمار دبیهايهزحو

با حوزه آبخیز اصلی یکسان هاي ژئومرفولوژيتنوع رخساره
با توجه به بینی تولید رسوب نیز در آن و پیشاست 

نسبت به سایر هاي ژئومرفولوژیکی و اقلیمی ویژگی
شاهد هزحوعنوان تواند بهها بالاتر است، میحوزهزیر

یر عوامل مدل سا) R2(همبستگی ضرایب انتخاب گردد تا 
با وههاي تشکیل یافته محاسبه نموداع رخسارهرا با انو

مقدار رسوب تولید شده اصلیبه حوزه آبخیز ، تعمیم مدل
.تخمین زدآندر سطح

تشکر و قدردانی
و قدردانی، به جناب آقاي دکتر سپاسمراتب 

خدري، عضو هیئت علمی پژوهشکده حفاظت خاك و عرب
ارزشمندشان ات تحقیقآبخیزداري، به سبب ارسال نتایج 

س سعادت و مهنددکترآقایان،ز اهمچنین .شودتقدیم می
داري ها، مراتع و آبخیزنامدار، کارشناسان سازمان جنگل

به ثمر رسیدن اهداف راستايدرپژوهندگان را که،کشور
.شودمیتشکر و قدردانی ، اندیاري نمودهتحقیقاین 
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Using Statistical Hydrogeomorphology Method for Estimating Sediment Yield of
Watersheds (Case study: Zonouz Chay and Zilber Chay watersheds)

Leila Kashi Zenouzi1, Hassan Ahmadi2 and Aliakbar Nazari Samani3

Abstract
Watershed erosion and sediment load of rivers are serious water resources management

challenges, which have negative consequences on the operation of water installations and dams.
This study has done with the aim of investigating the relationship between hydro geomorphologic
characteristics and calculation the amount of especial deposition around watersheds, because of
depending on the volume of runoff and soil erosion rates or sediment discharge with
hydrogeomorphologic characteristics in the watershed. In order to achieving to the object of
research and investigating the role of percent of vegetation cover density, slope rates and soil
permeability in fancies formation, Zonouz Chai catchment, one of sub-basins of Zilber Chai
watershed, which has a higher number of  drainage density than other sub-basins was selected and
the weights of all effective factors were calculated according to the analytic hierarchy method
(AHP). Afterwards, based on the multiple regression model using stepwise method the correlation
coefficients (R2) were determined at 95% confidence level and amount of runoff volume was
calculated in Zonouz Chai and Zilber Chai based on SCS method. Finally, correlation coefficients
of watershed characteristics were estimated and were replaced as exponential coefficients for
discharge-sediment equation, which was suggested. Then especial deposition rates were calculated
in Zonouz Chai and Zilber Chai respectively, 163 and 672 (ton/km2/y). Comparison of
computational results with observational rates, based on 35 statistic data years, was found, in the
two watersheds has acceptable accuracy at 85% and 91%, respectively.

Keywords: Especial Deposition Rate, SCS method, Analytical Hierarchy Process (AHP),
Regression analysis, Zonouz Chai
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