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 چکیده

شود. لذا تخمین  ها تلقی می بوم پایدار و تهدیدي بر زیست اراضی، چالشی مهم در بحث توسعۀ هاي تخریب ترین نمایه عنوان مهم رسوب ناشی از فرسایش خاك به
هاي  هاي غیرمستقیم از قبیل مدل هاي سنجش رسوب باعث شده تا از روش گی  آبخیزها و کمبود ایستگاهباشد. گسترد رسوب خروجی از آبخیزها بسیار حائز اهمیت می

سنجی جنوب و جنوب شرقی دریاي خزر با  ایستگاه رسوب 42 ،تهیه شده در آبخیزهاي مشابه جهت تخمین رسوب در آبخیز فاقد آمار استفاده نمایند. در این پژوهش
رسوب معلق از روي  ی اقدام به تخمین مقادیر روزانۀسال انتخاب گردید. با برقراري ارتباط بین مقادیر دبی و رسوب معلق در مواقع سیلاب 20هاي آماري بیش از  دوره
عامل اصلی کاهش داده شد و  5عامل موثر بر تولید رسوب به  13هاي روزانه شده و مقادیر رسوب متوسط سالانه محاسبه گردید. با استفاده از آزمون گاما،  دبی

هاي همگن قرار گرفتند. براي هر گروه همگن حاصل از هر  هاي اندرو در گروه اي، تحلیل تابع تشخیص و منحنی کارگیري تحلیل خوشه هاي مورد مطالعه با به ایستگاه
عامل اصلی انتخاب شده مدل رگرسیونی براي تخمین میزان رسوب معلق متوسط  5عنوان یک گروه با  ها به ي مذکور و براي کل ایستگاهساز هاي همگن یکی از روش

هاي مشاهداتی محاسبه گردید. نتایج  براساس داده RBIASو  RE ،RRMSEهاي آماري  ه از نمایههاي تهیه شده با استفاد یی مدلآسالانه تهیه شد و مقادیر خطا و کار
)، ریشه نسبی مجذور REترتیب با مقادیر خطاي نسبی ( هاي اندرو بهسازي نتایج بهتري نسبت به مدل کلی داشته و روش منحنی روش همگن 3نشان داد که هر 

 در مرحلۀ 01/0درصد و  11/33و  91/45واسنجی و  در مرحلۀ - 01/0درصد و  16/53و  RBIAS (12/38ف نسبی () و انحراRRMSEمیانگین مربعات خطا (
چنین  هاي آبخیز بر اساس تولید رسوب داشته است. هم سازي حوزه کرد بهتري در همگناي و تحلیل تابع تشخیص عمل خوشه اعتبارسنجی نسبت به دو روش تحلیل

    ثیر در تغییرات میزان رسوب معلق متوسط سالانه را دارد.ترین تأ دو ساله نیز بیشه بازگشت دبی اوج با دور

   سازي آبخیزها همگن ؛منحنی سنجه رسوب ؛سازي رسوب مدل ؛تخمین رسوب معلق :ها واژهکلید 

  مقدمه
آن پیامدهایی از قبیل تبع  روند تخریب اراضی و به

ي ویژه در کشورها زایی در سطح جهان، به سیل و رسوب
 ,.Sadeghi et alباشد ( در حال توسعه، رو به افزایش می

). لذا فرسایش خاك و رسوب تولیدي ناشی از آن 2008
علوم حفاظت خاك و مهندسی هیدرولیک حائز در 

)، رسوب Alp and Cigizoglu, 2007باشد ( اهمیت می
رداشت، وسیله فرآیندهاي فیزیکی ب خروجی از آبخیز به

گیرد و غلظت رسوب متاثر  نشست صورت می انتقال و ته
وپوگرافی، پوشش سطح زمین، از شدت و حجم بارش، ت

یش و بافت خاك هاي مدیریتی، قابلیت جدا فعالیت
). Sadeghi and Singh, 2005; Melesse, 2011باشد ( می
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ها مشکلاتی از  ا این حال حمل رسوب توسط رودخانهب
ها یا قبیل پر شدن مخازن سدها، تغییر در مسیر رودخانه

ها، تخریب تأسیسات مسیر کاهش ظرفیت حمل آن
پروري را ها، کاهش کیفیت آب، اختلال در آبزيرودخانه

). به این دلیل تخمین Cigizoglu, 2004(ر پی دارد د
هاي آبخیز اهمیت صحیح رسوبات خروجی از حوزه

). با وجود Kişi, 2010بسزایی در مدیریت منابع دارد (
اهمیت تخمبن صحیح رسوب خروجی آبخیز، به دلیل 

هاي گستردگی و تعداد بالاي آبخیزها استقرار ایستگاه
باشد و توجیه ا میسر نمیهسنجی در تمام حوضه رسوب

اقتصادي ندارد. بنابراین برآورد مقادیر رسوب خروجی از 
آبخیزها اغلب با استفاده از روش منحنی سنجه که مبتنی 

باشد، بر رابطه تجربی بین غلظت رسوب و دبی می
ها  ). پژوهشTramblay et al., 2010گیرد (صورت می

ه برآورد هاي مبتنی بر منحنی سنجدهد مدلنشان می
؛ 1391خیرفام، دارند (تري از مقدار رسوب  بیش

Asselman, 2000ها نیز ) و با اصلاح انحراف مدل
(خیرفام و صادقی،  وجود خواهد داشت یتخمین بیش

ها  بعضی پژوهش ).Walling and Webb, 1988؛ 1391
ي ضعیف بین رسوب و دبی خروجی آبخیزها را  رابطه

) با بررسی 2008و همکاران ( Tramblayاند. نشان داده
 208ي بین دبی رودخانه و رسوب معلق خروجی رابطه

رودخانه  98ایستگاه شمال امریکا، اعلام نمود که تنها در 
ي مناسبی بین دبی و رسوب وجود دارد که حاکی از رابطه

عدم جامع بودن روش منحنی سنجه رسوب جهت تخمین 
ز سوي دیگر باشد. اها میمیزان رسوب معلق حوضه

هاي  هاي متعددي نشان دادند که بین ویژگی پژوهش
شناسی و  ها از قبیل توپوگرافی، زمینفیزیکی حوضه

هاي اقلیمی از قبیل  چنین ویژگی کاربري اراضی و هم
 ,Bray and Xieشدت و میزان بارندگی با میزان بارمعلق (

1993; Ludwig and Probs, 1998; Restrepo et al., 
 ,.Jarvie et alمیانگین غلظت رسوب معلق ( )2006

2002; Siakeu et al., 2004; Syvitski and Milliman, 
2007; Nadal-Romero et al., 2011 یا حداکثر غلظت (

داري  معنی رابطۀ )Tramblay et al., 2007(رسوب معلق 
ها  وجود دارد. نبود اطلاعات رسوب خروجی از حوضه

سنجی،  جود ایستگاه رسوببه دلیل خرابی یا عدم و
ریزي ایجاد کرده است. براي رفع مشکلاتی را براي برنامه

هاي مشابه از لحاظ چنین مشکلاتی استفاده از آمار ایستگاه
اند (خیرفام و همکاران، جغرافیایی را توصیه کرده

ب)، که البته مجاورت جغرافیایی نیز دلیل بر تشابه 1391
هاي متعددي براي . روشتواند باشد ها نمیبین حوضه

توان از اند که می ها ارائه شدهتعیین تشابه و همگنی حوضه
اي )، تحلیل خوشهMoustafa, 2011( 1هاي اندرومنحنی

)Zhang et al., 2011( 2) و تحلیل تابع تشخیصWilson, 

2002; Detenbeck et al., 2005, Carroll et al., 2009; 
Lin and Chen, 2009مشخصات بررسی کارایی   .) نام برد

منظور تخمین مقدار رسوب  اقلیمی و فیزیکی آبخیز به
سنجی و  هاي داراي ایستگاه رسوبخروجی از حوضه

هاي فیزیکی و  تعمیم روابط بدست آمده بین ویژگی
هاي اقلیمی و مقدار رسوب خروجی از حوضه، به حوضه

 کاري براي تخمین رسوب در تواند راهمشابه و همگن می
 Riggs, 1973; Caratti etهاي فاقد ایستگاه باشد (حوضه

al., 2004; Tramblay et al., 2010 از طرفی تعدد .(
عوامل فیزیکی و اقلیمی موثر بر میزان رسوب تولیدي 
منجر به عدم امکان برآورد و تعیین تمام عوامل شده و یا 
توجیه علمی و اقتصادي ندارد، بنابراین باید با کاربرد 

هایی تعداد فاکتورهاي موثر در تولید رسوب را به شرو
ترین تاثیر را در تولید رسوب  تعدادي کاهش داد که بیش

). Lin and Wang, 2006; Noori et al., 2011دارند (
باشد که امروزه  هایی می از جمله روش 3روش آزمون گاما

منظور تعیین عوامل اصلی مؤثر بر متغیر وابسته مورد  به
 ;Corcoran et al., 2003رار گرفته است (توجه ق

Moghaddamnia et al., 2009 در نهایت با استفاده از .(
هاي کاهش تعداد عوامل موثر در تولید رسوب و روش

                                                        
1 Andrews Curves 
2 Discriminant Function Analysis 
3 Gamma Test 
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چنین با قرار دادن آبخیزهایی که رفتار مشابهی در تولید  هم
توان براي هر گروه هاي همگن، میرسوب دارند در گروه

و  با انتخاب بهترین روش، براي  مدلی ارائه داده
سنجی، با استفاده از  آبخیزهاي فاقد آمار و ایستگاه رسوب

عوامل موثر بر تولید رسوب، میزان رسوب هر آبخیز را 
) بر 2004و همکاران ( Carattiتخمین زد. در این راستا 

هاي اقلیمی و مورفومتریک و با استفاده از اساس داده
بندي اقدام به  و خوشه خیصهاي تحلیل تابع تشروش
ي کلمبیا بر هاي آبخیز رودخانهبندي زیرحوزه کلاس

هاي محیط زیستی نمودند و اعلام نمودند که اساس شناسه
داري با هم  نتایج حاصل از دو روش مذکور اختلاف معنی

ها در انتخاب عوامل موثر به منظور ندارند و این روش
همگن، به صورت  هايها در گروهبندي زیرحوضه کلاس

هایی با تصادفی عمل کرده و باید کاربرد چنین روش
) به منظور Wang )2006 و   Linاحتیاط صورت گیرد.
هاي تحلیل تابع تشخیص و تحلیل بررسی کارایی روش

هاي جنوب تایوان بندي حوضه اقدام به همگن 1ايخوشه
هاي حداقل نمودند که نتایج به منظور تخمین جریان

ز کارایی بالاي روش تحلیل تابع تشخیص نسبت حاکی ا
اي بوده و با ترکیب این دو روش به روش تحلیل خوشه

)، 2010و همکاران ( Tramblayنتایج بهتري حاصل شد. 
 72منظور تخمین حداکثر غلظت رسوب سالانه  به

-هاي منطقهرودخانه در امریکا و کانادا، با استفاده از مدل

یلاب تهیه شده بودند و با قرار بینی س اي که براي پیش
هاي همگن، یک رابطه رگرسیونی هها در گرودادن حوضه

هاي فیزیکی و اقلیمی حوضه با  چند متغیره بین ویژگی
مقدار غلظت رسوب معلق برقرار نمودند. نتایج نشان داد 

اي کارایی هاي منطقهکه تخمین رسوب با استفاده از مدل
رگرسیونی کلی براي تمام بیشتري نسبت به یک مدل 

ها دارد. درصد رس خاك، درصد پوشش جنگلی و حوضه
شدت بارندگی را تاثیرگذارترین عوامل در میزان تولید 

و همکاران  Romanنمودند. رسوب معلق گزارش 
                                                        

1Cluster Analysis 

)، از خصوصیات حوزه آبخیز براي استخراج 2012(
هاي رگرسیونی چندمتغیره رسوب معلق سالانه در  مدل

کا استفاده نمودند. نتایج نشان داد که متوسط شرق آمری
رسوب سالانه با متغیرهاي مساحت حوزه آبخیز، الگوي 
کاربري اراضی، بارش فصلی، خصوصیات خاك و اصلاح 

از  )،Suetsugi )2014و  Hengهیدرولوژیکی ارتباط دارد. 
خصوصیات فیزیکی حوزه آبخیز براي انتقال منحنی سنجه 

 16سازي در تفاوت همگنرسوب از چهار شاخص م
زیرحوزه آبخیز واقع در حوزه آبخیز مکونگ در جنوب 
شرقی آسیا استفاده نمودند. نتایج نشان داد که روش 
استفاده از فاصله اقلیدسی که توسط مقیاس چندوجهی، 
خصوصیات حوزه آبخیز (توپوگرافی، مورفولوژي، 

کند سازي میهیدرولوژي، پوشش زمین، خاك) را نرمال
هاي دیگر ارائه تري نسبت به روشواب مناسبج

گران  سط پژوهشنماید. استفاده از آزمون گاما نیز تو می
منظور تعیین موثرترین عوامل فیزیکی،  متعددي به

در پاسخگویی هیدرولوژیکی هیدرولوژیکی و اقلیمی موثر 
) 2003و همکاران ( Corcoranاند. آبخیزها استفاده نموده

) 2009و همکاران ( Moghaddamniaبینی دبی، براي پیش
) به 2011و همکاران ( Nooriبینی تبخیر و براي پیش

هاي منظور کاهش تعداد عوامل موثر بر پاسخ
هاي ماهانه بینی جریان هیدرولوژیکی حوضه جهت پیش

) با استفاده از 1385اند. در ایران نیز وفاخواه (استفاده کرده
کاهش تعداد پارامترهاي تاثیرگذار تحلیل عاملی به منظور 

بندي  اي براي همگن در تولید رسوب و تحلیل خوشه
هاي ساحلی جنوب دریاي خزر استفاده کرد که  حوضه
بندي شدند.  ها در دو گروه همگن طبقهحوضه

هاي مذکور  هاي صورت گرفته با استفاده از روش پژوهش
وده و به اي بهاي رودخانهي تخمین جریانبیشتر در زمینه

عنوان ابزار کار استفاده گردیده است. ولی به بررسی 
کارایی و انتخاب و تعیین روش برتر پرداخته نشده است. 
در این پژوهش سعی بر این است تا با استفاده روش 
آزمون گاما از بین عوامل مؤثر بر تولید رسوب معلق، 
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متغیرهاي مستقل انتخاب گردد و سپس با استفاده از سه 
اي و تحلیل تابع هاي اندرو، تحلیل خوشهش منحنیرو

و غیرعددي اقدام  هاي گرافیکی تشخیص به عنوان روش
هاي آبخیز همگن واقع در جنوب و جنوب به تعیین حوزه

هاي برآورد شرقی دریاي خزر شده و براساس آن مدل
هاي همگن تهیه شود. در رسوب معلق در هر یک از گروه

ها با استفاده از لتایج هر یک از مدي ننهایت با مقایسه
عنوان روشی آماري و عددي، بهترین  معیارهاي آماري به

هاي آبخیز به منظور برآورد سازي حوزهروش همگن
  رسوب معلق انتخاب گرددد.

 

  هامواد و روش
  هاي مناسبانتخاب ایستگاه

سنجی مناسب، آمار  هاي رسوببراي انتخاب ایستگاه
هاي موجود در منطقه تمام ایستگاه دبی و رسوب معلق

جنوب و جنوب شرق دریاي خزر از شرکت تحقیقات و 
منابع آب (تماب) تهیه گردید. سپس براي تمام 

هاي رسوب معلق و دبی متناظر  هاي موجود داده ایستگاه
ها و دبی روزانه از اولین سال احداث ایستگاه  آن

ارش هاي گز سنجی تا آخرین داده سنجی و دبی رسوب
ساله  25ي آماري  که طول دوره طوري شده مرتب شد. به

عنوان طول  به 1385-86تا  1360-61طی سال آبی 
ها در نظر گرفته  ي ایستگاه ي آماري مشترك در همه دوره

ي رسوب  ساله تعداد نمونه 25ي آماري  شد. در این دوره
تا  52گیري متناظر آن از حداقل  معلق و دبی اندازه

باشد.  تعداد نمونه می 684طور متوسط  و به 6150حداکثر 
 25هایی که داراي آمار  ها، ایستگاهبراي انتخاب ایستگاه

ي مناسب و جدید بودند و شرط عدم  ساله، تعداد نمونه
وجود بند یا سد انحرافی در بالادست و عدم قرارگیري 
ایستگاه در مناطق دشتی را داشتند انتخاب گردیدند. با 

 42هاي  هاي مذکور، در مجموع داده دودیتتوجه به مح
و نمایش داده  1سنجی (مندرج در جدول  ایستگاه رسوب

) براي استفاده در پژوهش حاضر انتخاب 4شده در شکل 
  گردید.

  

  محاسبه رسوب معلق سالانه
هاي که رسوب برداشتی در ایستگاه با توجه به این

 باشد، ابتدا رسوبسنجی به صورت رخدادي می رسوب
ي آماري ها در طول دورهمعلق برداشتی و دبی متناظر آن

هاي لگاریتمی دبی و مرتب گردید و از برازش داده
 Sadeghi) (1ي () بر مبناي رابطه1385رسوب (وفاخواه، 

and Mahdavi, 2004ي رگرسیونی برقرار شد () رابطهDe 

Vente et al., 2007هاي روزانه در ). با قرار دادن دبی
دست آمده و  ي تهیه شده، رسوب معلق روزانه بههرابط

) نیز محاسبه Vanmaercke et al., 2011رسوب سالانه (
  گردید.

 )1(                                                Qୗ = aQୠ  
  

  عوامل موثر بر مقدار رسوب معلق سالانه
هاي  هاي بالادست ایستگاهدر هر یک از حوضه

عامل موثر بر مقدار  14ررسی، سنجی مورد ب رسوب
رسوب سالانه شامل: مساحت، محیط، ارتفاع متوسط 

ي اصلی، تراکم وزنی حوضه، طول و شیب آبراهه
سطح، ضریب شکل هورتون، زهکشی، قطر دایره هم

ضریب گراولیوس و زمان تمرکز با روش کرپیچ با استفاده 
هاي  عنوان ویژگی به 1:50000هاي توپوگرافی از نقشه

فیزیکی حوضه و متوسط بارندگی سالانه، دبی حداکثر 
اي با دوره برگشت دو ساله (متوسط دبی حداکثر لحظه
اي) و دبی حداکثر روزانه با دوره بازگشت دو ساله لحظه

سبب سادگی در استخراج،  (متوسط دبی حداکثر روزانه) به
هاي مربوطه، جامع بودن  قابلیت دسترسی در سازمان

گیري و یا موجودیت اطلاعات در اکثر  دازهاطلاعات و ان
چنین بر اساس مطالعات صورت  آبخیزهاي کشور و هم
هاي رایج در منابع معتبر تعیین و  گرفته و روابط و روش

  ).Chow et al., 2007محاسبه شدند (
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  مورد مطالعه هاي انتخاب شده در منطقهشماره، کد و ایستگاه .1جدول 
  ایستگاه  کد  شماره  ایستگاه  کد  شماره  ایستگاه  کد  شماره

1 001-12 12-045 15 دوغ  کلاته شصت   29 001-14  شیرگاه 
2 005-12 12-049 16 تمر  جاده پل   30 005-14  کسیلیان 
3 007-12 12-053 17 گالیکش  14-007 31 وطنا   کیکلا 
4 009-12 12-071 18 قلی تپه  14-011 32 زرینگل   قرآن تالار 
5 011-12 12-083 19 گنبد  14-017 33 محمدآباد   کشتارگاه 
6 013-12 12-085 20 لزوره  15-015 34 پل اردوگاه   رزن 
7 015-12 12-097 21 پس پشته  15-017 35 سیاه آب  سنگ کره   
8 017-12 13-005 22 نوده  16-003 36 سفیدچاه  لاویج تنگه   
9 019-12 13-006 23 ارازکوسه  16-009 37 نوذرآباد   خیرود 
10 021-12 13-013 24 رامیان  16-011 38 آبلو   نوشهر 
11 023-12 13-019 25 قزاقلی  16-041 39 سلیمان تنگه  بر هرات   
12 033-12 آباد تقی   26 023-13 16-049 40 ورند   گانگسر 
13 035-12 زاده امام   27 023-13 16-051 41 ریگ چشمه   رامسر 
14 043-12 13-029 28 نهارخوران  16-089 42 کردخیل   دیناسرا 

  

  آزمون گاما
سازي غیر خطی است که آزمون گاما یک ابزار مدل

توان ترکیب مناسبی از متغیرهاي ورودي به کمک آن می
هاي خروجی و تهیه یک مدل هموار  سازي داده براي مدل

). آزمون Moghaddamnia et al., 2009(را بررسی نمود 
و  Agalbjorn) و Koncar )1997گاما اولین بار توسط

) گزارش شده و بعدها توسط 1997همکاران (
) و 2002و همکاران ( Tsuiچون  گران دیگري هم پژوهش

Durrant )2001(  بکار برده شده است. مدل آزمون گاما
افزاري  ي نرم) به صورت بستهDurrant )2001توسط 

طور  اي بهمعرفی گردید. هنگامی که عوامل موثر بر پدیده
توان  اي زیاد باشد با استفاده از آزمون گاما میقابل ملاحظه

ترتیب میزان اهمیت متغیرهاي ورودي و بهترین ترکیب از 
منظور  دست آورد. به هاي ممکن را بهمیان تمام ترکیب

خاب تعداد براي انت Mي مدل هموار، از آزمون  تهیه
شود  هاي ورودي مناسب استفاده می داده

)Moghaddamnia et al., 2009.(  
  

  هاي اندروروش منحنی
) براي تشخیص Andrews )1971منحی اندرو توسط 

بقایاي فسیل انسان از میمون بسط داده شد. منحنی اندرو 

هاي پیوسته چند یک روش غیرعددي مصورسازي داده
شکارسازي ساختارهاي پنهان باشد که به آمتغیره می

کند. این هاي نسبتاً کوچک کمک می مجموعه داده
هاي خروجی، ساختارها ممکن است به صورت لایه

). Moustafa, 2011ها و میزان همبستگی باشد (خوشه
منحنی اندرو  هر نقطه را در یک محیط سه بعدي به 
صورت دو بعدي و سه بعدي نشان داده و مطابق با رابطه 

 Horhota andکند (هاي فوریه تبعیت میاز سري 2

Atiken, 2006 .(  
 )2  (       +··· t)2sin(λ i5 x+   t)2cos(λ i4x+t)1sin(λi3x+t)1cos(λ i2x+

2
i1x

ity   
x که در آن  i1، x i2، x i3 و x i5  هر یک از عوامل

هاي حوضه را نمایش  استفاده شده براي نمایش ویژگی
ترین  باشند بیشترتیب اهمیتی که دارا می دهند که بهمی

). Moustafa, 2011هبستگی را با متغییر وابسته دارند (
فاصله اقلیدوسی بین صفات متغیرها، اختلاف بین دو 

در فضاي بعدي  nدهد. اگر متغیرهاي منحنی را نشان می
هاي مشابهی دیگر باشند، منحنیاقلیدوسی نزدیک هم

 ).1385دارند (وفاخواه، 
  

  ايروش تحلیل خوشه
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در  Tryonاي اولین بار توسط اصطلاح تحلیل خوشه
بندي اشیائی که با هم شبیه بود براي گروه 1939سال 

-ها در گروهبندي تقسیم داده استفاده شد. هدف از خوشه

طوري که مشاهدات هر گروه باشد، بههاي متشابه می
ترین  هاي مختلف کمترین شباهت و مشاهدات گروه بیش

 Jobson, 1992; Lin andشباهت را با هم داشته باشند (

Wang, 2006اي  هاي زیادي براي تحلیل خوشه). الگوریتم
هاي سلسله پیشنهاد شده است که به دو گروه روش

تر  شوند. بیشتقسیم میي تکراري مراتبی و تفکیک کننده
دانند تر میپژوهشگران روش سلسه مراتبی را مناسب

)Ramos, 2001 در روش سلسه مراتبی با دو روش .(
شوند. در روش ها تشکیل میتجمعی و تقسیم، گروه

دهد و تجمعی ابتدا هر فرد یک گروه مجزا را تشکیل می
شوند  هاي نزدیک به هم به تدریج ترکیب می سپس گروه

شوند. در تا در نهایت کلیه افراد در یک گروه واقع می
بندي انجام  روش تقسیم نیز عکس روش تجمعی گروه

گیرد. خروجی روش سلسه مراتبی به صورت  می
دندوگرامی بوده و روابط طبقاتی چند فرد بر اساس 

  ).Tryon, 1939شود (ها نشان داده میشباهت آن
  

 روش تحلیل تابع تشخیص

تشخیص روش تحلیل آماري چند متغیره  تحلیل تابع
متغیر است که  Xها حاوي  است که در آن مجموعه داده

با استفاده از ترکیب خطی از تجزیه و تحلیل متغیرها به 
شوند هاي از پیش تعریف شده، تقسیم میتعدادي از گروه

)Carroll et al., 2009 تحلیل تابع تشخیص این امکان .(
افراد و متغیرها به صورت فضایی در آورد تا را بوجود می

یک محیط دو بعدي از افراد گروه دیگر قابل تمیز باشند 
)Wilson, 2002.(  

در پژوهش حاضر پس از تعیین رسوب سالانه هر یک 
هاي مورد مطالعه، با استفاده از روش آزمون از ایستگاه

عامل موثر موجود بر تولید رسوب،  14گاما از بین 
عوامل انتخاب گردید. سپس به منظور تاثیرگذارترین 

هاي همگن بر اساس عوامل انتخابی از طریق  تعیین گروه
هاي کاهش تعداد متغیرها، براي هر یک هر یک از روش

هاي منحنی صورت جداگانه روش هاي مذکور، بهاز روش
اي و تحلیل تابع تشخیص استفاده اندرو، تحلیل خوشه

   گردید.
  

  معیارهاي آماري
ظور بررسی کارایی و میزان دقت و خطاي هریک من به

سازي  آبخیزها در  کار برده شده در همگنهاي به از روش
) 3مناطق مورد مطالعه، از معیارهاي خطاي نسبی (رابطه 

الف)، انحراف نسبی مدل 1391(خیرفام و همکاران، 
) و ریشه نسبی 1391) (خیرفام و صادقی،  4(رابطه 

 Tramblay et) (5خطا (رابطه مجذور میانگین مربعات 

al., 2010  .استفاده گردید (  
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  هاي مشاهداتی رسوب متوسط سالانه، داده Yoدر آن، 

Ym و  هاي تخمینی رسوب متوسط سالانه توسط مدل داده 
n  تعداد مشاهدات رسوب متوسط سالانه است. هر چه

تر  کم RRMSEو  RE ،RBIASهاي آماري مقادیر معیاره
  باشد نشان از کارایی بالاي معیارهاي مذکور خواهد بود.

  

  نتایج و بحث
آزمون نتایج کاهش تعداد عوامل با استفاده از 

عوامل زیادي در میزان تولید رسوب موثر و دخیل گاما
باشند و استفاده از تمام این عوامل در تخمین رسوب  می

بر  شده براي حوضه، زمانعلاوه بر کاهش دقت مدل ارائه 
هاي مشابه که چنین کاربرد این مدل در حوضه بوده و هم

باشند غیرممکن خواهد  فاقد اطلاعات تمام عوامل موثر می
توان تا حد زیادي حجم بود. با استفاده از آزمون گاما می
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هاي ورودي مدل را قبل از ي مدل و تعداد دادهکار تهیه
). در Tsui et al., 2002داد (ي آن کاهش  تهیه و توسعه

واقع، آزمون گاما قادر است بهترین میانگین مربع خطاي 
هاي غیرخطی را ارائه دهد. در دست آمده توسط مدل به

این مطالعه، در هر مرحله از اجراي مدل آزمون گاما یکی 
منظور ارزیابی  هاي ورودي با جایگزینی دوباره بهاز داده

سوب خروجی حوضه وارد مدل ها بر میزان ر تاثیر آن
ها، ضریب گاماي نشد. در نهایت با خروج هر یک از مدل

مدل مورد بررسی قرار گرفت و با خروج هر یک از 
ترین مقدار ضریب گاما را داشتند به  عواملی که بیش

عنوان عوامل موثر در تولید رسوب انتخاب گردیدند 
)Noori et al., 2010سطح م). عوامل مذکور شامل قطر ه

ساله،  دو بازگشت دوره با روزانه حداکثر حوضه، دبی
ي آبخیز به کیلومتر و ضریب شیب رودخانه، طول حوزه

ها از فاکتور شکل حوضه بود که با حذف هر کدام از آن
تري را داشت.  هاي مدل، مقدار ضریب گاماي بیشورودي

هر کدام از  مقادیر ضریب گاما با حذف 2در جدول 
  ه شده است. عوامل ارائ

پس از کاهش تعداد عوامل توسط آزمون گاما، اقدام 
هاي آبخیز بر اساس عوامل انتخاب بندي حوزه به همگن

اي، تحلیل شده و با استفاده از سه روش تحلیل خوشه
هاي اندرو گردید. نتایج  تابع تشخیص و منحنی

هاي آبخیز جنوب و جنوب شرقی  بندي حوزه همگن
تولید رسوب و تعیین میزان دقت هر  دریاي خزر بر اساس

ها به تشریح  ي بین آن هاي مذکور و مقایسه یک از روش
  ذیل ارائه گردیده است. 

 

  مقادیر ضریب گاما در استفاده از آزمون گاما در طی فرآیند انتخاب عوامل مؤثر بر تولید رسوب .2جدول 
  )Vratio(مقدار عدد گاما   متغیر ورودي  )Vratioعدد گاما ( مقدار  متغیر ورودي
  All-Dd  1317/0  1316/0  همه متغیرها

 Qp-All  6174/0  All-Pw  1312/0  
Di-All  1356/0  All-Pr  1312/0  
Sr-All  1354/0  All-Area  1311/0  
Lw-All  1332/0  All-Lr  1311/0  
Cc-All  1327/0    All-Qm                                                   1245/0  

All-H  1326/0 All-Sw 1209/0 

All-Tc  1325/0    
  .باشند می ها آن متناظر مقادیر و شده انتخاب اصلی عوامل شده کشیده خط ها آن زیر که مقادیري و متغیرها**  

 **Qp دو بازگشت دوره با اي لحظه حداکثر (دبی  ،(ساله بر حسب متر مکعب بر ثانیهDi قطر هم) ،(سطح حوضه بر حسب کیلومترSr  ،(شیب رودخانه بر حسب درصد)Lw  طول)
(تراکم زهکشی  Dd(زمان تمرکز حوضه بر حسب ساعت)،  Tc(ارتفاع متوسط وزنی حوضه بر حسب متر)،  H(ضریب فاکتور شکل حوضه)،  Ccي آبخیز بر حسب کیلومتر)، حوزه
ي  (طول آبراهه Lr(مساحت حوضه بر حسب کیلومتر مربع)،  Areaمتر)،  (بارش بر حسب میلی Pr(محیط حوضه بر حسب کیلومتر)،  Pwه بر حسب کیلومتر بر کیلومتر مربع)، حوض

  ضه بر حسب درصد).(شیب متوسط حو Sw (دبی حداکثر روزانه با دوره بازگشت دو ساله بر حسب متر مکعب بر ثانیه)،  Qmاصلی بر حسب متر)، 
  

  اي هاي آبخیز با استفاده از تحلیل خوشه بندي حوزه همگن
عنوان مؤثرترین  عاملی که توسط آزمون گاما به پنج

اند براي  عوامل دخیل در تولید رسوب انتخاب شده
سازي آبخیزهاي مورد مطالعه توسط روش تحلیل  همگن
ي دوم براي  اي مورد استفاده قرار گرفتند. در مرحلهخوشه
بندي آبخیزهاي متشابه بر اساس شاخص تشابه از  تقسیم

هاي  که تمایل به تشکیل خوشه Wardالگوریتم ارتباطی 
 Nathan andکروي مساوي دارد استفاده گردید (

McMahon, 1990; Ouarda et al., 2006ي  ). در مرحله
ها  ي مناسب براي انقطاع خوشه لهنهایی که انتخاب فاص

باشد پژوهشگران  هاي همگن می براي تعیین گروه
ي  هاي متعددي را بر اساس هدف مطالعه و اندازه روش
اند. با این حال روش نظر کارشناسی  ها معرفی کرده گروه

سازي رگرسیونی،  هاي سعی و خطا بر اساس مدل و روش
وجه قرار گرفته تر مورد ت شبکه عصبی و منطق فازي بیش

). در این پژوهش نیز بر Raju and Kumar, 2011است (
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اساس روش سعی و خطا از چندین نقطه، انقطاع صورت 
هاي همگن با استفاده از  گرفت و پس از تعیین گروه

سازي رگرسیونی و تعیین دقت و خطاي متوسط هر  مدل
هاي همگن، در  هاي ارائه شده براي گروه یک از مدل

ها بدست آمد  ي انقطاع خوشه هترین فاصلهنهایت ب

)Trambly et al., 2010 بر اساس انقطاع صورت گرفته .(
هاي آبخیز مورد مطالعه بر اساس روش تحلیل حوزه
اي گروه همگن قرار گرفتند. نمودار خوشه 4اي در  خوشه

  ارائه شده است. 1حاصل از این روش در شکل 
  

 
  اي هاي همگن با استفاده از تحلیل خوشهها در گروهجدایش هر یک از حوضه . نحوة1شکل 

  
بندي شده توسط روش تحلیل  هاي گروه آبخیز

  گرفتند:هاي همگن ذیل قرار  اي به ترتیب در گروه خوشه
بر، دوغ، تمر،  : کسیلیان، رزن، هرات1گروه همگن 

ارازکوسه، سفیدچاه، سلیمان تنگه، ورند و شیرگاه. گروه 
: گالیکش، قلی تپه، لزوره، پس پشته، رامیان، 2همگن 

نوده، تقی آباد، امام زاده، نهارخوران، پل جاده، وطنا، 
یج، محمد آباد، شصت کلات، پل اردوگاه، رامسر، تنگه لاو

سیاه آب، خیرود، نوشهر، دیناسرا، گانگسر و زرینگل.  
کیکلا، کره  : نوذر آباد، آبلی، ریگ چشمه،3گروه همگن 

: 4سنگ، قرآن تالار، قزاقلی و گنبد. گروه همگن 
ي  ها، براي تهیه کشتارگاه، و کردخیل. در هر یک از گروه

منظور تخمین متوسط رسوب سالانه خروجی از  مدل به
متغیر  5ها به عنوان متغیر وابسته و با استفاده از  ایستگاه

هاي اصلی  انتخاب شده توسط آزمون گاما به عنوان عامل

تاثیرگذار در تولید رسوب به عنوان متغیرهاي مستقل اقدام 
). Trambly et al., 2010سازي رگرسیونی شد (به مدل

ها بدون جدایش  چنین یک مدل هم براي کل ایستگاه هم
هاي همگن ساخته شد. قبل از ساخت  ها در گروه هایستگا

 70مدل، به طور تصادفی و با رعایت توزیع مناسب 
درصد براي  30سازي و  ها براي مدلدرصد داده

سنجی مدل انتخاب شدند (صادقی و همکاران،  اعتبار
ها در  هاي ساخته شده براي هر یک از گروه ) مدل1384

نیز میزان خطا و  4ول ارائه گردیده است. در جد 3جدول 
ها با استفاده از معیارهاي آماري  کارایی هر یک از روش

ي رگرسیونی بین مقدار  ارائه شد. پس از برقراري رابطه
رسوب متوسط سالانه (تن بر سال) به عنوان متغیر وابسته 

عامل انتخاب شده توسط آزمون گاما به عنوان  5و 
همگن، نتایج  هاي متغیرهاي مستقل در هر یک از گروه

سی
دو

اقلی
له 

اص
 ف
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بررسی مشخصات فیزیکی، اقلیمی و هیدرولوژیکی 
ها حاکی از آن بود که  هاي بالادست این ایستگاه حوضه

آبخیزها از نظر مقادیر  2و  1هاي همگن  فقط در گروه
اي با دوره بازگشت دو ساله و ضریب  دبی حداکثر لحظه

باشند که  هم می فاکتور شکل حوضه تا حدودي مشابه به
ها در یک گروه همگن با  قرار گرفتن این ایستگاه دلیل

تواند باشد. در  اي نیز همین امر می روش تحلیل خوشه
که در دو گروه همگن دیگر هیچ نوع تشابه  حالی

محسوسی در متغیرهاي فیزیکی، اقلیمی و هیدرولوژیکی 
و  3اي که براي دو گروه همگن  گونه گردد. به مشاهده نمی

چنین بررسی موقعیت  رائه نشد. همداري ا مدل معنی 4
بندي  دهد که در این گروه ها نشان می جغرافیایی ایستگاه

هاي قرار گرفته در یک گروه همگن از نزدیکی  ایستگاه
جغرافیایی برخوردار بودند. مطمئناً تشابه جغرافیایی باعث 
تشابه در متغیرهاي اقلیمی را در پی خواهد داشت. 

گونه بیان کرد که روش  توان این یبندي م بنابراین در جمع
دلیل ماهیت تا حدودي تصادفی بودن  اي به تحلیل خوشه

) توانایی بالایی در تفکیک Caratti et al., 2004آن (
هاي جزئی را  ها و شباهت ها بر اساس تفاوت ایستگاه

تر  تر و و با دقت کم بندي کلی ندارد که در نهایت به تقسیم
سازي  سنجی مدل کاراییمنجر خواهد شد. نتایج 

نیز  RRMSEو  RE ،RBIASرگرسیونی و مقایسه مقادیر 
ها  که مدل هم با این 2و 1دهد که در گروه همگن  نشان می

باشد که  ها بالا می دار بوده ولی خطاي مدل معنی
ناهمگونی و تفاوت زیاد بین مقادیر متغیرهاي مستقل دلیل 

انی و صادقی، تواند باشد (کیانی هرچگ بر این امر می
). هرچند هر دو مدل Sadeghi and Saeidi, 2010؛ 1392

تر و قابل قبول ارائه  نسبت به مدل کلی نتایج مطلوب
  اند. داده

  
   اي و براي کل منطقه هاي همگن انتخاب شده با تحلیل خوشه هاي تهیه شده براي هریک از گروه . مدل3جدول 

  ها هاي ارائه شده براي هریک از گروه مدل  
 Qp + 54.098 Di + 34.714 Sr + 145.729 Lw -2288 Cc -9359.821 104.01  1گروه 
 4.995Qp - 24.87 Di - 61.97 Sr + 22.891 Lw -236.855 Cc +1250.726-  2گروه 

  داري ارائه نشد مدل معنی  3گروه 
  سازي مدلکافی نبودن تعداد ایستگاه براي   4گروه 

  داري ارائه نشد مدل معنی  مدل کلی
 *Qp دو بازگشت دوره با اي لحظه حداکثر (دبی  ،(ساله بر حسب متر مکعب بر ثانیهDi قطر هم) ،(سطح حوضه بر حسب کیلومترSr  ،(شیب رودخانه بر حسب کیلومتر)Lw طول حوزه) ي

  (ضریب فاکتور شکل حوضه). Ccآبخیز بر حسب کیلومتر) و 
  

 هاي ارائه شده در مرحله واسنجی و اعتبارسنجی نتایج میزان دقت و خطاي هر یک از مدل  .4جدول

  RE (%) RBIAS   RRMSE (%)  r  
    اعتبارسنجی  واسنجی  اعتبارسنجی  واسنجی  اعتبارسنجی  واسنجی

  77/0  01/119  80/73  17/0  19/0  95/104  84/64  1گروه 
  56/0  22/37  62/76  16/0  -21/0  70/34  35/59  2گروه 
  -----   3گروه 
  -----   4گروه 

  ----   مدل کلی

  
هاي آبخیز با استفاده از تحلیل تابع  بندي حوزه همگن

  تشخیص 
با استفاده از عوامل انتخاب شده توسط آزمون گاما از 

هاي منظور تعیین حوضه روش تحلیل تابع تشخیص به
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گروه همگن توسط این روش بر  3شد و همگن استفاده 
این  2اساس میزان تولید رسوب انتخاب گردید. شکل 

دهد. روش تحلیل تابع تشخیص با  ها را نشان میگروه
عامل موثري که توسط آزمون گاما انتحاب  5استفاده از 

گروه همگن  3ترتیب در  هاي آبخیز را به شده بودند حوزه
ارازکوسه، گنبد، قزاقلی،  : دوغ، تمر،1شامل گروه همگن 

نهارخوران، ورند، نوذر آباد، آبلی، رزن، کیکلا، کره سنگ، 
شامل: قرآن تالار، شیرگاه، زرینگل، وطنا،  2گروه همگن 

محمد آباد، سفیدچاه، کشتارگاه، کردخیل، ریگ چشمه و 
بر، سلیمان  : کسیلیان، هرات3چنین در گروه همگن  هم

ره، پس پشته، رامیان، نوده، تنگه، گالیکش، قلی تپه، لزو
تقی آباد، امام زاده،پل جاده، شصت کلات، پل اردوگاه، 
رامسر، تنگه لاویج، سیاه آب، خیرود، نوشهر، دیناسرا، 

  گانگسر قرار داد.
  

  

  
  هاي همگن با استفاده از تحلیل تابع تشخیص  جدایش و قرارگیري گروه . نحوة2شکل 

  

دقت در مقادیر متغیرهاي مستقل مؤثر و حتی با 
هاي قرار گرفته  تر در تولید رسوب ایستگاه تأثیرگذاري کم

ز نظر ها ا دهد که این آبخیز نشان می 1همگن   در گروه
مقادیر متغیرها در مجموع با هم شباهت زیادي ندارند. اما 

ها نشان داد که در این گروه تشابه و نزدیکی در  بررسی
مقادیر بعضی متغیرها در بعضی آبخیزها وجود دارد و در 
عین حال در متغیرهاي دیگر تفاوت زیادي بین مقادیر 

ادیر چنین مق و هم 2متغیرها وجود دارد. مداقه در شکل 
دهد که تشابه و همگنی  معیارهاي آماري نیز نشان می

هاي این گروه نسبت به دو گروه دیگر  تري در ایستگاه کم
توان گفت تحلیل تابع  وجود دارد. لذا در مجموع می

هاي گروه مذکور از  بندي ایستگاه تشخیص در تقسیم
الگوي خاصی نتوانسته پیروي کند. اما در دو گروه همگن 

شابه و نزدیکی بین مقادیر متغیرهاي مستقل ت 3و  2

اي که شکل پراکنش  گونه باشد به تر می مراتب بیش به
چنین  و هم 2هاي این دو گروه در شکل  موقعیت ایستگاه

حاکی از این تشابه و  6مقادیر معیارهاي آماري در جدول 
هاي  ي پراکنش ایستگاه ي نحوه باشد. اما مقایسه همگنی می

در تحلیل تابع تشخیص و مقادیر  2و  1گروه همگن 
ویژه در مرحله اعتبارسنجی باعث بروز  معیارهاي آماري به

گروه  2هایی در نتایج شده است. بر اساس شکل  تناقض
ها  تر ایستگاه مراتب داراي نزدیکی بیش به 3همگن 

تر در حول مرکز ثقل نسبت به  همدیگر و تجمع بیش به
قادیر معیارهاي آماري باشند ولی م می 2گروه همگن 

هاي ارائه شده در  حاکی از آن است که خطاي مدل
تر از گروه  بیش 3ي اعتبارسنجی براي گروه همگن  مرحله

توان  باشد. در تحلیل این تناقض و نتایج می می 2همگن 
ها به دو  بندي داده ي تقسیم گونه بیان کرد که در مرحله این

بع 
تا

2
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نجی به دلیل سازي) و اعتبارس قسمت واسنجی (مدل
ها و عدم پیروي از قانون و الگوي  انتخاب تصادفی داده

ي  ي کم در مرحله چنین تعداد داده مشخص و هم
) Murad, 2005; Trucano et al., 2006اعتبارسنجی (

امکان قرارگیري دو ایستگاه با متغیرهاي مستقل و 
تر بالا بوده و باعث بالا بودن  ي با ناهمگونی بیش وابسته

شود  ي اعتبارسنجی می ي مدل در مرحلهخطا
)Steyerberg et al., 2010 دلیل  نیز به 3). در گروه همگن

قرار گرفتن دو ایستگاه شیرگاه و قرآن تالار با تفاوت زیاد 
ي  بین مقادیر مستقل و وابسته باعث افزایش خطاي مرحله

اعتبارسنجی شده است. بنابراین استفاده از الگو و قانون 
ي واسنجی و  ها به دو مرحله بندي داده تقسیم مشخص در

هاي ارائه  رسد. مدل نظر می اعتبارسنجی امري ضروري به
ارائه  5هاي همگن نیز در جدول  شده براي هریک از گروه

  شده است.

  

  هاي همگن انتخاب شده با تحلیل تابع تشخیص و مدل کلی هاي گروه . مدل5جدول 
  ها از گروههاي ارائه شده براي هریک  مدل  
 7.301Qp + 3.427 Di + 44.593 Sr + 1.78 Lw -171.6 Cc + 550.071-  1گروه 

  Qp + 3.014 Di + 32.237 Sr + 35.195 Lw +190.279 Cc +11.086 20.944 -  2گروه 
  Qp + 91.867 Di + 364.556 Sr + 52.205 Lw + 1.302 Cc - 8600.483 85.913  3گروه 

  ارائه نشدداري  مدل معنی  مدل کلی
 *Qp دو بازگشت دوره با اي لحظه حداکثر (دبی  ،(ساله بر حسب متر مکعب بر ثانیهDi قطر هم) ،(سطح حوضه بر حسب کیلومترSr  شیب)

  (ضریب فاکتور شکل حوضه). Ccي آبخیز بر حسب کیلومتر) و (طول حوزه Lwرودخانه بر حسب کیلومتر)، 
  

  هاي ارائه شده در مرحله واسنجی و اعتبارسنجی نتایج میزان دقت و خطاي هر یک از مدل  .6جدول 
  ها هاي ارائه شده براي هریک از گروه مدل  
 7.301Qp + 3.427 Di + 44.593 Sr + 1.78 Lw -171.6 Cc + 550.071-  1گروه 
  Qp + 3.014 Di + 32.237 Sr + 35.195 Lw +190.279 Cc +11.086 20.944 -  2گروه 
  Qp + 91.867 Di + 364.556 Sr + 52.205 Lw + 1.302 Cc - 8600.483 85.913  3گروه 

  -----  مدل کلی
 
  هاي اندرو هاي آبخیز با استفاده از منحنی بندي حوزه همگن

عامل اصلی تاثیرگذار بر میزان تولید  5بر اساس 
که با استفاده از آزمون گاما تعیین شده بودند رسوب 

هاي سازي حوزه هاي اندرو اقدام به همگنتوسط منحنی

ها را هاي اندرو این آبخیزآبخیز شد که در نهایت منحنی
ها در شکل  گروه همگن قرار داد که هر یک از گروه 4در 

  آورده شده است. 3

  
    2گروه همگن 
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  1گروه همگن 

  
  4گروه همگن 

  
  3گروه همگن 

 هاي همگن هاي اندروي تهیه شده براي گروه . منحنی3شکل 

هاي اندرو، مناطق همگن بر  پس از ترسیم منحنی
مبناي تشابه در روند به چهار گروه همگن تقسیم شدند 

هاي گنبد، قزاقلی، نوذر  ، ایستگاه1که در گروه همگن 
آباد، آبلی، سلیمان تنگه، ریگ چشمه، کیکلا، کره سنگ و 

هایی قرار  کردخیل قرار گرفتند. در این گروه ایستگاه
راي مساحت بیشتري بوده و مقادیر دبی گرفتند که دا
سطح  اي با دوره بازگشت دوساله و قطر هم حداکثر لحظه

ي  باشد. علت عدم ارائه ها می تر از سایر گروه حوزه بیش
هایی  توان به قرار گرفتن حوضه مدل براي این گروه را می

اي با دوره بازگشت دو ساله،  با مقادیر دبی حداکثر لحظه
وزه و مساحت متفاوت از هم ارتباط داد سطح ح قطر هم

شود. گروه همگن  که باعث کاهش ارتباط بین متغیرها می
: پس پشته، رامیان، رامسر، زرینگل، قرآن تالار، 2

کشتارگاه، تنگه لاویج، سیاه آب و شصت کلات. 
هاي این گروه نیز داراي متغیرهاي با مقادیر  ایستگاه

تارگاه با مقادیر دبی مشابهی بوده ولی وجود ایستگاه کش
اي با دوره بازگشت دو ساله و رسوب  حداکثر لحظه

ها باعث شده که  تولیدي بسیار بالا نسبت به سایر ایستگاه
هاي این گروه کاهش پیدا کند و  همگنی بین ایستگاه

ها افزایش داشته باشد. با اینکه مقادیر  مقادیر خطاي مدل
و ساله و رسوب اي با دوره بازگشت د دبی حداکثر لحظه

ها بسیار بالا و  تولیدي در ایستگاه نسبت به سایر ایستگاه
ناهمگون بود ولی سایر متغیرهاي اصلی این ایستگاه مشابه 

ها بود که باعث قرارگیري این ایستگاه در  ي ایستگاه با بقیه

: گالیکش، قلی تپه، لزوره، 3این گروه شد. گروه همگن 
نهارخوران، پل جاده، وطنا، محمد زاده،  نوده، تقی آباد، امام

بر، دیناسرا، پل اردوگاه  آباد، شیرگاه، خیرود، نوشهر، هرات
ها تعداد بیشتري  و گانگسر. این گروه نسبت به سایر گروه

ها را شامل شد و با بررسی مشخصات فیزیکی  از ایستگاه
ها مشخص شد که  هاي بالادست این ایستگاه حوضه
هاي کم، دبی حداکثر  ي مساحتهاي این گروه دارا حوضه
اي با دوره بازگشت دو ساله کم، زمان تمرکز کم و  لحظه

ي اصلی زیاد و به جزء ایستگاه پل جاده،  شیب رودخانه
باشد.  ها نیز زیاد می مقادیر رسوب تولیدي این ایستگاه

: دوغ، تمر، ارازکوسه، سفیدچاه، کسیلیان، 4گروه همگن 
ها قرار  داد کمی از ایستگاهرزن، ورند. در این گروه تع

ها داراي  گرفتند ولی به جزء ایستگاه کسیلیان سایر ایستگاه
چنین زمان تمرکز این  متغیرهاي با مقادیر مشابه بودند. هم

اي با دوره  ها زیاد بوده و مقادیر دبی حداکثر لحظه ایستگاه
  ي بالایی نیز داشتند.  بازگشت دوساله

هایی که از لحاظ  از ایستگاهبا توجه به این که تعدادي 
جغرافیایی در مجاورت هم قرار نداشتند ولی در یک گروه 

دهد که تشابه هیدرولوژیکی  همگن قرار گرفتند نشان می
تواند عاملی جدا از عامل جغرافیایی براي   ها می حوضه

هاي همگن بوده که سهیلی و وفاخواه  تشخیص حوضه
 . اند ) نیز چنین بیان کرده1384(

مدل ارائه شده از  1براي گروه همگن  7مطابق جدول 
داري قابل قبولی برخوردار نبود و براي این گروه  معنی
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هایی  ها مدل مدلی پیشنهاد نشد ولی براي سایر گروه
درصد تهیه شد. براي  99داري  برخوردار از سطح معنی

ها بدست آید از  ز گروهکه میزان خطاي هر یک ا این
هاي آماري مذکور در پژوهش استفاده گردید. نتایج  نمایه

ها در  ها براي هر یک از گروه سنجی مدل حاصل از کارایی
نشان داد که براي هر سه گروه همگن که مدلی  8جدول 

ها ارائه شده بود از دقت قابل قبولی برخوردار  براي آن
عملکرد  4همگن  بوده و مدل ارائه شده براي گروه

ها داشت. اما نکته قابل  تري نسبت به سایر مدل مناسب
هاي  توجه این است که بر خلاف انتظار معمول در گروه

و  RE ،RBIASهاي آماري  مقادیر معیار 3و  2همگن 
RRMSE تر از مقادیر آن در  ي واسنجی بیش در مرحله

ري باشند که دلیل آن قرارگی ي اعتبارسنجی مدل می مرحله
ایستگاه کشتارگاه با مقادیر بسیار بالایی از میزان رسوب 

ها براي  متوسط سالانه بود که در مرحله جدا کردن ایستگاه
ي واسنجی قرار  مراحل واسنجی و اعتبارسنجی در مرحله

هاي  گرفت که مدل تهیه شده بر اساس کل ایستگاه
اي  تر از مقادیر مشاهده ي واسنجی، مدل بسیار کم مرحله

براي این ایستگاه تخمین زد که باعث بالا رفتن خطاي 
نیز ایستگاه  3مدل براي این مرحله شد. براي گروه همگن 

پل جاده با داشتن مقادیر مشابه متغیرهاي مستقل با 
ها در مرحله واسنجی،  متغیرهاي مستقل سایر ایستگاه

ها  مقدار رسوب تولیدي بسیار کمی نسبت به سایر ایستگاه
هاي این  پس از ساخت مدل براساس ایستگاهداشت و 

  مرحله مقدار تخمینی رسوب متوسط سالانه براي ایستگاه
مذکور بسیار زیاد بود که باعث افزایش خطاي مدل براي 

هاي  مرحله واسنجی مدل شد که با نتایج پژوهش
Kaluarachchi   و Kim )2008چنین  خوانی دارد. هم ) هم

دلیل  بندي آبخیزهابه همگنمدلی براي کل منطقه بدون 
ي مدل  داري تهیه نشد که ضرورت تهیه عدم معنی

چنین  نماید. هم هاي مشابه را بیان می جداگانه براي ایستگاه
که انحراف مدل را در  RBIASي آماري  براساس نمایه

هاي مشاهداتی  تخمین مقادیر متغیر وابسته بر اساس داده
هاي همگن  براي گروه هاي تهیه شده دهد، مدل را نشان می
درصد  20تا  12ي اعتبارسنجی داراي حدود  براي مرحله

ها بیان  انحراف بوده که مثبت بودن مقادیر آن براي گروه
هاي تهیه شده مقادیر رسوب  ي این امر است که مدل کننده

اند  اي تخمین زده متوسط سالانه را بیش از مقادیر مشاهده
ي پراکنش  است. نقشهه که گواه بیش تخمین بودن مدل

آورده شده است. 4هاي همگن در شکل  گروه
 

  هاي همگن حاصل از منحنی اندرو و مدل کلی هاي تهیه شده براي گروه . مدل7جدول
  ها هاي ارائه شده براي هریک از گروه مدل  
  مدلی ارائه نشد  1گروه 
 Qp + 43.203 Di + 180.336 Sr + 8 Lw -177.923 Cc -1800 12.235  2گروه 

  Qp + 3.014 Di + 32.237 Sr + 35.195 Lw +190.279 Cc +11.086 20.944 -  3گروه 
  Qp + 91.867 Di + 364.556 Sr + 52.205 Lw + 1.302 Cc - 8600.483 85.913  4گروه 

  داري ارائه نشد مدل معنی  مدل کلی
*Qp دو بازگشت دوره با اي لحظه حداکثر (دبی  ،(ساله بر حسب متر مکعب بر ثانیهDi قطر هم) ،(سطح حوضه بر حسب کیلومترSr  ،(شیب رودخانه بر حسب کیلومتر)

Lw آبخیز بر حسب کیلومتر) و  (طول حوزةCc .(ضریب فاکتور شکل حوضه)  
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  هاي ارائه شده در مرحله واسنجی و اعتبارسنجی نتایج میزان دقت و خطاي هر یک از مدل .8جدول

  RE (%) RBIAS   RRMSE (%)  R  
    اعتبارسنجی  واسنجی  اعتبارسنجی  واسنجی  اعتبارسنجی  واسنجی

  داري ارائه نشد مدل معنی  1گروه 
  95/0  00/38  55/64  -01/0  01/0  82/30  90/55  2گروه 
  62/0  14/36  00/59  -17/0  -08/0  13/29  53/45  3گروه 
  82/0  20/25  93/35  15/0  -10/0  69/19  55/29  4گروه 

  داري ارائه نشد مدل معنی  مدل کلی
  

  سازي انتخاب بهترین روش همگن
پس از کاهش تعداد عوامل موثر در تولید رسوب به 
مؤثرترین عوامل با استفاده از روش آزمون گاما و استفاده 

هاي  کارگیري روش شده و بهاز عوامل انتخاب 
اي، تحلیل تابع تشخیص و  سازي تحلیل خوشه همگن
هاي همگن، میزان منظور تعیین گروه هاي اندرو  به منحنی

هاي  ها ابتدا براي هر یک از گروهخطاي هر یک از روش

ي ي مرحلهسازي رگرسیونی با رعایت انتخاب بازهمدل
منظور  بهواسنجی و اعتبارسنجی صورت گرفت. سپس 

سازي متوسط خطا و کارایی  انتخاب بهترین روش همگن
ها با استفاده از سازي حوضه هاي همگن هر یک از روش

نشان داده  9هاي آماري استخراج شد که در جدولمعیار
اند.شده

  
  سازي آبخیزها هاي همگنهاي هر یک از روشمتوسط خطاي مدل .9جدول 

  RE (%) RBIAS   RRMSE (%)  R  
    اعتبارسنجی  واسنجی  اعتبارسنجی  واسنجی  اعتبارسنجی  واسنجی

  67/0  11/78  21/75  16/0  -01/0  82/69  95/62  اي تحلیل خوشه
  61/0  45/58  07/41  30/0  02/0  39/57  31/41  تحلیل تابع تشخیص 

  80/0  11/33  16/53  - /01  01/0  91/45  12/38  هاي اندرو منحنی
  ----   مدل کلی

  
 

هاي اندرو نتایج حاکی از آن بود که روش منحنی
درصد میزان خطاي نسبی  91/45و  12/38ترتیب با  به
)RE ،(16/53  درصد ریشه نسبی مجذور  11/33و

میزان  01/0و  -01/0) و RRMSEمیانگین مربعات خطا (
واسنجی  ي ) در مرحلهRBIASریشه نسبی انحراف مدل (

نسبت به  80/0و اعتبارسنجی و با متوسط ضریب تعیین 
اي و تحلیل تابع تشخیص  دو روش تحلیل خوشه

هاي آبخیز جنوب و  سازي حوزه کرد بهتري در همگن عمل
جنوب شرقی دریاي خزر بر اساس تولید رسوب داشته 

عنوان یک  هاي اندرو به است. دلیل برتري روش منحنی
عنوان  ه دو روش دیگر بهروش غیرعددي نسبت ب

ي ارائه هر  توان به ماهیت و فلسفه هاي عددي را می روش
هاي  هاي مذکور نسبت داد. روش منحنی یک از روش

که به هریک از متغیرهاي مستقل بر  اندرو با توجه به این
اساس میزان تأثیري که بر متغیر وابسته دارند وزن معینی 

تر  با تأثیرگذاري بیش گیرد. لذا متغیر مستقل در نظر می
تري را در ترسیم دوبعدي الگوي رفتاري هر  نقش بیش

ها داشته و هر چقدر تعداد متغیر مستقل  یک از حوضه
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تبع آبخیزهاي با الگوي رفتاري یکسان با  تر شود به کم
تري در یک گروه همگن قرار خواهند گرفت.  احتمال بیش

 31/41یب با ترت چنین روش تحلیل تابع تشخیص نیز به هم
و  RE ،(07/41درصد میزان خطاي نسبی ( 39/57و 
درصد ریشه نسبی مجذور میانگین مربعات خطا  45/58

)RRMSE میزان ریشه نسبی انحراف  30/0و 02/0) و
ي واسنجی و اعتبارسنجی و با  ) در مرحلهRBIASمدل (

نتایج مطلوب و قابل قبولی را  61/0متوسط ضریب تعیین 
ترتیب  اي به ا با این حال روش تحلیل خوشهارائه داد. ام

)، REدرصد میزان خطاي نسبی ( 82/69و  95/63با 
درصد ریشه نسبی مجذور میانگین  11/78و  21/75

میزان ریشه  16/0و  -01/0) و RRMSEمربعات خطا (
ي واسنجی و  ) در مرحلهRBIASنسبی انحراف مدل (

 در 67/0اعتبارسنجی و با متوسط ضریب تعیین 
هاي آبخیز نسبت به دو روش دیگر  سازي حوزه همگن

مورد تأیید قرار نگرفت. دقت در نتایج و کارایی هر یک 
دهد که هرچه تعداد الگوها و  ها نشان می از روش
تر باشد، میزان  هاي مذکور بیش هاي داخلی روش الگوریتم

تر خواهد بود. در روش تحلیل  دقت آن روش نیز کم
تر در یک  هاي با تشابه بیش دادن داده اي براي قرار خوشه

گردد که دلیل  هاي متعددي استفاده می گروه از الگوریتم
تواند به رفتار متفاوت روش  هاي متعدد می ارائه الگوریتم
هاي مختلف باشد. از طرفی  اي نسبت به داده تحلیل خوشه

کنند که براي استفاده از تحلیل  پژوهشگران بیان می
تر  ها هر چهقدر بیش عداد متغیرها و دادهاي باید ت خوشه

تر خواهد بود  بندي قابل اعتمادتر و دقیق باشد نتایج خوشه
تتواند  که در پژوهش حاضر کم بودن تعداد متغیرها می

دلیلی بر کارایی ضعیف این روش نسبت به دو روش 
هاي ارائه شده  دیگر باشد.  با این حال توجه به جدول

داري براي کل منطقه  که مدل معنیفوق حاکی از آن است 
هاي آبخیز  سازي حوزه مورد مطالعه بدون انجام همگن

اي نیز هر چند  ارائه نشده است. لذا روش تحلیل خوشه
نتایج مطلوبی نداشت ولی در قیاس با ارئه مدل کلی براي 

  باشد. منطقه مناسب می
  

  گیري نتیجه
اضر با هدف ارزیابی میزان کارایی پژوهش ح

هاي آبخیز در تشخیص  سازي حوزه هاي همگن روش
آبخیزهاي همگن جنوب و جنوب شرقی دریاي خزر از 
لحاظ مقدار تولید رسوب صورت گرفت. براي این منظور 
از روش آزمون گاما  براي کاهش تعداد عوامل موثر بر 

وامل ها و انتخاب موثرترین ع تولید رسوب در حوضه
اي، تحلیل تابع  هاي تحلیل خوشه استفاده گردید و روش

هاي غیر  هاي اندرو به عنوان روش تشخیص و منحنی
عبارتی گرافیکی و قیاس چشمی براي قرار  عددي و به
کار برده شد.  هاي همگن به هاي آبخیز در گروه دادن حوزه

منظور بررسی میزان کارایی هر یک از این  در نهایت به
سازي  در تخمین مقدار رسوب معلق اقدام به مدل ها روش

چنین  هاي همگن و هم رگرسیونی در هر یک از گروه
ي  ها به عنوان یک مدل کلی براي منطقه براي کل ایستگاه

هاي  مورد مطالعه شد. براساس نتایج بدست آمده روش
ایستگاه مورد  42هاي اندرو،  اي و منحنی ي خوشه تجزیه

گروه همگن  3تحلیل تابع تشخیص در و  4مطالعه را در 
ي مدل مناسب براي  قرار دادند. با توجه به عدم ارائه

توان به این  ها می ها و مقادیر خطاي بالاتر مدل برخی گروه
نتیجه رسید که هر چه مقادیر متغیرهاي موثر بر تولید 

تري باشند همگنی  ها داراي تشابه بیش رسوب در ایستگاه
) 2010و همکاران ( Tramblayهد بود. ها بیشتر خوا گروه

اي رسوب  سازي منطقه نیز در پژوهشی به منظور مدل
ها به نتایج  معلق با استفاده از متغیرهاي فیزیکی حوضه

  مشابهی دست یافتند.
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  هاي همگن در جنوب و جنوب شرقی دریاي خزر هاي مورد مطالعه و پراکنش گروه موقعیت ایستگاه . نقشۀ4شکل 

  

ها و خطاي  بندي حوضه نتایج حاصل از گروه
دهد که استفاده از یک مدل  هاي ساخته شده نشان می مدل

هاي  ها با ویژگی واحد براي تخمین رسوب معلق حوضه
چون مساحت، شیب رودخانه و  فیزیکی متفاوت هم

حداکثر چنین متغیرهاي هیدرولوژیکی از قبیل دبی  هم
دار  اي با دوره بازگشت دو ساله، علاوه بر معنی لحظه

نبودن مدل، تخمین غیرواقعی از مقدار حقیقی را خواهد 
) موافق Xie )1993و  Bray داشت که با نتایج تحقیق

باشد. بنابراین استفاده از یک مدل واحد براي  می

ي مورد مطالعه نتایج مناسبی را ارائه  هاي منطقه ایستگاه
هاي داراي  واهد داد و در تخمین رسوب براي ایستگاهنخ

هاي تهیه شده در  نقص آماري یا فاقد آمار استفاده از مدل
تري را در پی خواهد  هاي مشابه نتایج مطلوب ایستگاه

)  نیز به چنین 2010و همکاران ( Tramblayداشت که 
هاي  چنین بر اساس بررسی نتایجی دست یافتند. هم

اي  این پژوهش مقادیر دبی حداکثر لحظه صورت گرفته در
ترین تاثیر را در تولید میزان  ساله بیش 2با دوره بازگشت 
و  Restrepoسو با نتایج  کند که هم رسوب ایفا می
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باشد. با دقت بر این موضوع که  ) می2006همکاران (
اند بعضاً  هایی که در یک گروه همگن قرار گرفته ایستگاه

ارند دلالت بر این امر دارد که تشابه تشابه جغرافیایی ند
کند که با  ها فقط از نزدیکی جغرافیایی تبعیت نمی حوضه

و همکاران  Tramblay) و 1384نتایج سهیلی و وفاخواه (
هاي  هاي معیار ) مطابقت دارد. بر اساس جدول2010(

کرد در  ترین عمل هاي اندرو مناسب ارزیابی روش منحنی
چنین تحلیل تابع  ا داشت و همتعیین آبخیزهاي همگن ر

تشخیص نیز نتایج مطلوبی ارائه داد. ولی نتایج 
اي نسبت به دو روش دیگر  سازي تحلیل خوشه همگن
تر بود، هرچند استفاده از این روش نسبت به  ضعیف

پذیر است. از نتایج  ي مدل کلی براي منطقه توجیه ارائه
قانون و دیگر پژوهش حاضر لزوم تأکید بر پیروي از یک 

ي  ها به دو مرحله بندي داده الگوي مشخص در تقسیم
باشد. در کل نتایج این پژوهش  واسنجی و اعتبارسنجی می

دهد که کاهش تعداد عوامل موثر بر تولید رسوب  نشان می
هاي آبخیز جنوب  تر در حوزه به عوامل با تاثیرگذاري بیش

و  و جنوب شرقی دریاي خزر با استفاده از آزمون گاما
هاي  بندي این آبخیزها با استفاده از روش گروه

هاي  ویژه منحنی سازي گرافیکی و غیرعددي به همگن
تولید رسوب  هاي همگن از لحاظ میزان  اندرو در گروه

چنین بررسی میزان کارایی این  متوسط سالانه و هم
بندي  منظور جمع ها با معیارهاي عددي و آماراي به روش

سازي  رویکرد مناسبی به منظور همگنتر،  جامع و مطمئن
ي مورد مطالعه بوده که در نهایت با  هاي آبخیز منطقه حوزه

هاي تهیه شده منتج به تخمین قابل قبولی  کارگیري مدل به
هاي فاقد  ي ایستگاه از میزان رسوب معلق متوسط سالانه

آمار رسوب معلق و یا داراي نقص آماري مشابه با 
هاي همگن خواهد شد.  ز گروههاي هر یک ا ایستگاه

راستا با  هاي آتی هم شود در پژوهش چنین پیشنهاد می هم
هاي دیگر کاهش عوامل مؤثر  پژوهش حاضر از روش

هاي دیگري در  چنین از روش چون تحلیل عاملی و هم هم
اي و  تفکیک آبخیزهاي همگن از قبیل تصاویر ستاره

هاي  ي مدل تصاویر چرنف استفاده شود. از طرفی در تهیه
هاي همگن نیز کاربرد  تخمین متغیر مستقل در گروه

هاي هوش مصنوعی و الگوریتم ژنتیک مطمئناً در  روش
  تواند مؤثر باشد. تر می ارائه نتایج جامع
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Abstract 
 
Sediment yield resulting from soil erosion in the watersheds is the major limitation in achieving the sustainable 
development and major threat to ecosystems. Therefore estimation of output sediment from watersheds is very 
important. Extent of watershed and deficiency of sediment measuring stations have caused us to use different 
indirect methods to estimate sediment, such as the use of models provided in similar watersheds. In this study 42 
sediment measuring stations in south and southeast of the Caspian Sea with over 20 year period were chosen. By 
relating suspended sediment load to stream discharge in the times of flood , daily suspended sediment was estimated 
by using the daily discharge and the average of annual sediment was calculated. By using the Gamma Test, 13 
factors affecting sediment yield were reduced to 5 main factors and by using cluster analysis, discriminate function 
analysis and andrews curves, study stations were put in homogeneous groups. For each homogeneous group 
obtained from any one of the mentioned homogenization methods and by using five main factors selected, 
regression models were developed to estimate the average of annual suspended sediment. Error rates and accuracy 
of prepared models by using statistical indices of RE, RBIAS and RRMSE were calculated according to observed 
data. Results indicated that all three homogenous techniques had better results than those of the general model and 
Andrews Curves with 38.12 and 45.91% RE, 53.16 and 33.11% RRMSE and -0.01 and 0.01 RBIAS in calibration 
and validation stages, respectively and had better performance than those of two methods i.e. Cluster Analysis and 
Discriminate Function Analysis for homogenizing of south and southeaster Caspian Sea watersheds based on 
sediment yield. Also peak discharge (Qp) has the most impact on the average of annual suspended sediment 
changes. 
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