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 ژئومورفومتریکو شناخت عوامل رسوب  ،بارواندبی خمين ت

 بهادربيگ خيزآب  زهدر حو DTMکمک  به

 

 5کياو پروین  4، محمد اسدي3، مهدي نادري خوراسگانی2، یاسمين سگر1*سعيد عرب
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 45/47/2918تاریخ پذیرش:   46/41/2914تاریخ دریافت: 

 

 چكيده

 نیزم ي. مدل رقوممورد بررسي قرار دادرا رسوب  شاخص و ژئومورفومتریکعوامل توان روابط بین مي بخیزآ زهحودر 

(DTM)  مشتق ازDEMبالایي  یيتواناخیز آبحوزه سطح  یاطلاعات برا شیو پا تیریذخیره، مد،  پردازش ریافت،، در د

از برخي  و (نیزم رطوبترسوب و  قال، انترودقدرت شاخص رسوب ) توانيمدر یک حوزه آبخیز  DTM به کمک دارد.

و ارتفاع خم  و چی، پفتا، ضریب میقتمسآبراهه  شیبطول و آبراهه،  و شیب کلي همچون طول ژئومورفومتریکعوامل 

در  لومترمربعیک 611/126با وسعت  گیبهادربآبخیز  زه. حوکندنقشه ترسیم عنوان بهو اسبه محرا  دست آبراهه پایین

 نقشهو  شد تیریمد DTMآبراهه در  یبندرتبهشد. ابتدا  مطالعه انتخاباین  برایالوند استان همدان  يدامنه شمال

ترسیم  نقطه تمرکز 94با رای چهار رتبه بیابي( ئومورفومتریک )روش درونبه همراه نقشه برخي عوامل ژرسوب  شاخص

 ، دو عامل دبي رواناب و رسوب جزیيدبي رواناب و رسوب ایستگاه هیدرومترییانگین مبا  شاخص رسوبترکیب ز ا. شد

( و برخي بین شاخص رسوب )متغیر وابستهمدل رگرسیون کامل در  .پیشنهاد شدای گر نقطهعنوان تخمینتحت 

و  یکدر سطح داری معنيآماری دبي رواناب و رسوب جزیي )متغیر مستقل(، روابط به همراه  ژئومورفومتریکعوامل 

طول ، )کل و مستقیم( آبراههشیب ، دبي رواناب و رسوب جزیيترتیب بهنتایج نشان داد که  .دست آمدبهدرصد  5/1

. در خاتمه، بر باشدمي مؤثر بر شاخص رسوباز مهمترین عوامل آبراهه  دست و پیچ و خمارتفاع پایینآبراهه مستقیم، 

با دبي داشت و زولي نسیر  هضحودر  رواناب(، روند تغییرات دبي هسال 17و  19تابع سری زماني )یک اساس نتایج 

 کرد. مطابقت نميرسوب 

 

   AHP  ،رقومي نقشهمدل کامل رگرسیون، شاخص رسوب، پیوستگي، : هاي کليدي واژه

 

 قدمهم

اجزا در یک دستیابي به پیوستگي منظور به

سطوح  اساسباید بر  مطالعاتاراضي و خاك،  سامانه

 باشدو مقیاس  (AHP) 2تحلیل يسلسله مراتب

(Hoosbeek ،2118) . 2ایسامانهاز نظر نگرش، 

                                                 
1
 Analytical Hierarchy Process (AHP)  ___________________________ 
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تواند در مقیاس سلسله  اراضي و خاك مي  گيستپیو

مورد بررسي قرار  1آبخیز زهحودر یک تحلیل  يمراتب

تغییرات  ،در این راستا .(Hoosbeek، 2118)گیرد 

تابعي از تواند ميبرای اراضي و خاك  9ندمنظاممکاني 

 باشد ژئومورفومتری، (هضحو)شکل  فیزیوگرافي

(Wilson ،1422) . 7سستهگ ياطلاعاتمنابع 

منفصل و طور بهرا ارزیابي اراضي نتایج ای(،  )نقطه

ي اطلاعاتمنابع اگر  ،، لیکندهدميایه رابدون ارتباط 

 نتایج، همراه باشد مکانيبا نوعي ارتباط و همبستگي 

پیرو یک تابع و کرده پیدا  5صورت پیوسته ،ارزیابي

مدل  (.Rossiter ،2116) خواهد شدریاضي 

عنوان یک تابع ریاضي، توانایي بالایي به 6رگرسیوني

کاران، و هم Roman ) در پیوستگي اطلاعاتي دارد

 (. Simsek ،1426و  Lichtenberg؛ 1421

خاك در یک توالي پستي و بلندی متأثر از   توسعه

؛ Moameni ،2117) پذیری و زهکشي آب است نفوذ

Zinck ،2181 ؛Huggett ،1444 ؛Florinsky ،

ب ادر صورت عدم زهکشي و تولید روان (.1421

زمین تقویت  سطحي، برداشت و نهشت ذرات پوسته

از دیدگاه . شودميایجاد  مورفیکژئوو سطوح شده 

ایجاد سطوح یندهای افرو  ایسامانهنگرش 

فرسایش و رسوب در یند افردو  ، مطالعهمورفیکژئو

، Zinckای برخوردار است )ویژهت یاهماز  خیزآب زهحو

به قسمتي از  بخیزآ زهحو(. Huggett ،1444؛ 2181

یب و شکل شود که با توجه به ش ها گفته مي خشکي

ترین مکان موجود در  جا به پستها در آن زمین آب

 (. Huggett ،1444) آن جریان یابد پهنه

4 رقومي زمین مدل
 (DTM) تشریح در

واسطه عوامل   بهه ضحوک یخصوصیات اراضي 

 Naderi Khorasgani) توانمند است کژئومورفومتری

؛ 1441و همکاران،  Arab ؛De Dapper، 1441و 

Florinsky ،1421.) DTM ل تواند عواممي

کمي صورت بهرا  8و شاخص رسوب ژئومورفومتریک

                                                                 
1
 Systemic view  

2
 Basin or catchment  

3
 Systematic variation  

4
 Discrete  

5
 Continuous  

6
 Regression model  

7
 Digital Terrain Model (DTM) 

8
 Sediment index  

، Florinsky؛ Li ،2114 ،1445) محاسبه کند

شدت تحت تأثیر  به DTM سازیمدل(. 1421

جدید  طرحچگونگي ساختار مدیریت پردازش و 

های  وشر (.Li ،2114 ،1445) استعملیاتي 

، (GIS) 1رافیایياطلاعات جغ سامانهر د سازی مدل

 (DEM) 24رقومي ارتفاع  نقشهه یتهچگونگي بسته به 

و  Hengel) ، متفاوت است22یابي درون هایروشو 

توان از تعیین  مي ،عنوان مثالبه(. 1449همکاران، 

(، Wilson ،1422) خصوصیات پستي و بلندی زمین

بر سطوح  ژئومورفومتریکگیری اثر عوامل  اندازه

، Florinsky؛ Wilson ،1422؛ Li ،1445) ژئومرفیک

، ژئومورفیکهای سنجش  تعیین شاخص (،1421

و  Hengel؛ 1441و همکاران،  Shary) مانند شیب

-اندازه براییا  (،Wilson، 1422؛ 1449همکاران، 

؛ Martinoni ،1441)رد بشاخص رسوب، نام گیری 

Hengel  ،؛ 1449و همکارانArab  ،و همکاران

و همکاران  Florinsky ،1421) .Arab؛ 1441

درصد  نتیجه گرفتند که DTMبا استفاده از ( 1441)

عوامل  مهمترین از رسوبات حجم و آب نفوذ شیب،

 .است لندفرم و اندازچشم پیکربندی روی بر اثرگذار

Jalalian ( نیز توانستند با استفاده 1425و همکاران )

از حاصل ویژگي اولیه و ثانویه توپوگرافي  22از 

DEM سازی نوعي مدل وDTM ، را در سولوم خاك

بخشي از اراضي تپه ماهوری کوهرنگ در زاگرس 

 Naderi ،همچنینبیني کنند. پیش مرکزی

Khorasgani  وKarimi (1448 ) با استفاده از نیز

رابطه خصوصیات ثیر ات، DTMسازی مدل

 بر کاربری اراضيرا  21رسي ژئومورفولوژیک کفه

( نیز در 1425) Shokatiو  Esmaili .کردندشناسایي 

 و اراضي پوشش و کاربری لیتولوژی،پژوهشي 

را با استفاده از  توپوگرافي )شیب، شکل و طول دامنه(

مورد استفاده شاخص رسوب )قدرت رود و رطوبت(، 

و نقاط حساس به فرسایش آبکندی را  قرار دادند

( نیز در 1421و همکاران ) Shayan. بیني کردندپیش

 ،نشان دادند که ژئومورفومتری عمومي ،گرپژوهشي دی

لازم را در استخراج طبقات اصلي مورفومتریک یي اکار
                                                 
9
 Geographic Information System (GIS)  

10
 Digital Elevation Model (DEM)  

11
 Interpolation  

12
 Claypan  
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اصلي را  طبقاتتواند ميمنطقه کویر مرنجان داشته و 

استخراج  DEMبا استفاده از در یک سطح پیوسته 

 .کند

های عوامل نقشه و دادهتهیه برای 

ك رمتحمیانگین توان از روش مي ژئومورفومتریک

 قوییک ابزار  ILWISافزار استفاده کرد که در نرم

 آیدعملیات سنجش زمین به حساب ميبرای 

(Hengel  ،؛ 1449و همکارانShrestha ،1445 ؛

Arab  ،؛ 1441و همکارانFlorinsky ،1421 ؛

Retsios ،1425.) های تکنقشه هیته برای 

توان از مي ،خصوصیتي از عوامل ژئومورفومتریک

استفاده  2معکوس هبا فاصلك رمتحگین روش میان

ای  گونه بهتواند معکوس مي  گر فاصله کرد. تخمین

تری از برآوردها را  وسیع  یابد که دامنه تعدیل و تعمیم 

و همکاران،  Arab؛ Malczewski ،1447) انجام دهد

1441   .) 

 رسوب تعریف شده است شاخصسه  ،DTMدر       

 فقط به ازای ،بودهیکا احد فاقد و فیزیکيکه از نظر 

( ترکیب پستي 2 .دهدشدت را نشان مي، عددمقادیر 

( انتقال 9و  9رود( قدرت 1 ،زمین رطوبتیا  1و بلندی

ی ها نسبت بین شیب WIیا  CTI شاخص. 7رسوب

تمرکز آب، نشان با توجه به را ه ضحوموجود در 

حجم نسبت )قدرت جریان ، SPIدهد. شاخص  مي

به نمایش کم یا نواحي با شیب زیاد و در را رواناب( 

 میزاننسبت ، STIگذارد، حال آن که شاخص مي

انعکاس قدرت فرسایشي و یا  انتقال رسوب

و  Hengel) دهدشان مينه ضحودر را گذاری  رسوب

  شاخص(. Yu ،1422و  Chen؛ 1449همکاران، 

 )د شو ميمحاسبه ( 9و  1، 2ابط )ور بر اساسرسوب 

Hengel 1449ان، و همکار).   

βtan.fASPI = (2)                                       
3.16.0 )0896.0/β.(sin)13.22/( fASTI = (1)         

)βtan/ln( fACTI = (9)                                   

  زاویه β و خیزآب  زهمساحت حو Af ،که در آن

ضرایب باشد.  نسبت به افق ميتمرکز شیب نقطه 

                                                 
1
 Inverse Distance  

2
 Compound Topographic or Wetness Index, 

CTI or WI  
3
 Power Stream Index, SPI   

4
 Sediment Transport Index, STI  

 تجربي تغییراتبرخي تواند مي( 1ه )رابطوجود در م

و  Hengel) بپذیرد يمحلشرایط با توجه به را 

  (.1449همکاران، 

گیری دبي رواناب و رسوب فقط از چون اندازه

گیرد و اطلاعاتي طریق ایستگاه هیدرومتری انجام مي

 ،وجود ندارد، بنابراینه ضحوسرتاسر از در این زمینه 

رواناب و تخمین دبي ( 2 :داردهدف و مقاله حاضر د

و با استفاده از شاخص رسوب ه ضحو کلدر رسوب 

و شناخت بررسي ( 1اطلاعات ایستگاه هیدرومتری و 

  .بر شاخص رسوبژئومورفومتریک عوامل برخي اثرات 

  

 ها واد و روشم

( 2)شکل  DTMسازی مدلیند افراین پژوهش بر 

، Liاست ) شدهاستوار ، (2)جدول  AHPح وسطو 

 .(Li ،1445؛ Hoosbeek ،2118؛ 2114

موقعيت جغرافيایی،  ریزي(سطح یک )برنامه

آبخیز  حوزه :شناسی و هيدرولوژي ویژگی زمين

رود سیمینههای زیرحوضهعنوان یکي از بهادربیگ به

اصلي این  رودخانه (.1مورد بررسي قرار گرفت )شکل 

غ در غرب به همین نام از ارتفاعات الموقولاحوضه 

(. Kia ،1444گیرد )رود سرچشمه ميسیمینه حوضه

تا  78° 4´ 28´´های جغرافیایي بین طول حوضهاین 

های جغرافیایي شرقي و بین عرض °78 21´ 14´´

شمالي با وسعت  95° 0´ 7´´تا  °97 78´ 16´´

مربع واقع شده است که از اتصال  کیلومتر 61/126

آید. وجود ميبهبلاغ کسي و گُمشهای همهرودخانه

ایستگاه هیدرومتری بهادربیگ برروی رودخانه 

بهادربیگ و در حوالي روستایي به همین نام بین 

شرقي و عرض  78° 21´طول جغرافیایي 

 2414شمالي با ارتفاع متوسط  95° 54´جغرافیایي

متر از سطح دریا مستقر شده است. رژیم رطوبتي و 

و  5تیب زریکترحوضه بهحرارتي خاك در این 

(. Takom ،1441دست آمده است )به 6مزیک

( 1( مارن، 2 ،نیز شاملحوضه شناسي تشکیلات زمین

( 9های دگرگون شده، ها و ایگنمبریتمتاریولیت

-های آندولوزیت کارنت و سیلیمانیت( شیست7آهن، 

که است اسلیت و شیست -( شیل6( دیوریت، 5دار، 

                                                 
5
 Xeric  

6
 Mesic 
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، متوسط و زیاد پذیری به کماز نظر شدت فرسایش

(. با توجه به مساحت Kia ،1444شود )تقسیم مي

(km
در حوضه ( km7944/61( و محیط )261/126

بوده که  91/2برابر  2(، ضریب کشیدگي7رابطه )

 Movahhedاست )حوضه گر کشیده بودن بیان

Danesh ،2117.)   

(7)                                   APKC /28.0= 

 Aمحیط و  Pضریب کشیدگي،  Kc ،که در آن

 است.ه ضحومساحت 

 5/944طور متوسط بهبهادربیگ  هضحودر 

صورت  به بیشتربارد که جوی ميزولات نمتر  میلي

های آبهرزصورت  به عمدتاًاین بارش  ،برف بوده

قسمت ناچیزی از آن صرف  ،سطحي جریان یافته

of uBurea )د شوميهای زمین نفوذ در لایه

 Technical and Studies Management Watershed

Province Hamedan Administration Services ،

2111.) 

 

 
  DTM (Li، 2114 ،1445)سازی مدلیند افرفلوچارت  -1شكل 

 

های آماری دبي رسوب و دبي رواناب ایستگاه داده

الي  2189های بهادربیگ که در طول سال هضحو

ازمان امور آب استان همدان به س وسیلهبه 1426

ه شده بود، در دسترس یگیری مستقیم تهروش اندازه

آبخیز  (. برای حوزهNajmaei ،2114قرار گرفت )

ساله(،  24) 2111الي  2189بهادربیگ از سال 

مکعب بر ثانیه و دبي  متر 24/1متوسط دبي رواناب 

                                                 
1
 Gravillius  

، Kiaن در روز محاسبه شد )ت 97/248رسوب مقدار 

ساله(  19) 1425الي  2119های برای سال (.1444

مکعب بر ثانیه و دبي  متر 59/2متوسط دبي رواناب 

-دست آمد. برای سالن در روز بهت 41/141رسوب 

 97ساله برای رواناب و  99) 1426الي  2189های 

گیری، مقدار سال برای رسوب( با استفاده از میانگین

ساله( و دبي  99مکعب بر ثانیه ) متر 8/2دبي رواناب 

 ساله( محاسبه شد. 97ن در روز )ت 46/217رسوب 

 
مقیاس سلسله مراتبي تحلیل برای مطالعات اراضي و  -1جدول 

 (Hoosbeek ،2118خاك )

 مقیاس سطح مطالعه

I+  6 جهان
  

 I + 5 هقار

 I+  4 ناحیه

 I + 3 حوضه

 I + 2 کاتنا

 I +1 پُلي پدان

 I پدان

 I -1 افق خاك

 I -2 ان خاكساختم

 ساختمان پایه

 تأثیر متقابل مولکولي

3- I 

4- I 

 

 
های آبخیز استان همدان جغرافیایي حوزهت یموقع -2شكل 

 بهادربیگ  هضزیرحوو 

 

هاي بندي و ترسيم نقشه)طبقه سطح دو

مورد ه ضحوو توپوگرافي  DEM نقشه: مربوطه(

متر( از  24) مطلوبقدرت تفکیک مکاني  بامطالعه 
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پس از و ه یتههمدان  استان برداریازمان نقشهس

-رتبهبا  WI و SPI ،STIهای رقومي قشهن، ژئورفرنس

ترسیم  DTMوسیله  به( Strahler)روش  آبراههبندی 

همچون ژئومورفومتریک عوامل برخي از شد. نقشه 

 طولو  شیب، 1آبراههکل  ، طول2آبراهه کلشیب 

پیچ و خم ، 7آبراههفت ا، ضریب 9مستقیم آبراهه

با استفاده از نیز  6آبراهه دست، ارتفاع پایین5آبراهه

بندی رتبهبا ( سستهگ)آمار روش میانگین متحرك 

، Shrestha) 9/9نسخه  ILWISافزار نرمدر آبراهه 

 2484) شدترسیم  (Retsios ،1444 ،1425؛ 1445

های  دلیل کاهش حجم مقاله، نقشهبه. مشاهده(

است. ده شر هر رتبه حذف عوامل ژئومورفومتریک د

)4,3,2,1(بندی رتبه =i  طول  کمینهبر اساس

تمرکز  هنقط 94. تعداد شدمتر( تعیین  954آبراهه )

)2,1,...,30(رسوب =j صورت یک آرایه ریاضي در  به

 .(5نظر گرفته شد )رابطه 

(5)   ==

3303231

2302221

1301211

,...,

,...,

,...,

}{

LCLCLC

LCLCLC

LCLCLC

LCR ij
 

)عوامل ست اخصوصیت زمین  LC ،که در آن

 ژئومورفومتریک(. 

: )برازش مدل کامل رگرسيونی( سطح سه

های رگرسیوني )آمار پیوسته( نقش مهمي در  مدل

ر یک دفرایندها بر شناخت و بررسي عوامل مؤثر 

؛ 1421و همکاران،  Romanدارد ) خیزحوزه آب

Lichtenberg  وSimsek ،1426 ؛Jalalian  و

، Karimiو  Naderi Khorasgani؛ 1425ن، اهمکار

های با آرایه (y=βX) رگرسیوني مدل برازش(. 1444

 رسوب شاخصبعدی دو  ijijij WISTISPIy ,,  وX 

حاصل از  LC) ژئومورفومتریکعوامل عنوان برخي به

 SASافزار  نرم وسیله بهکه های تک خصوصیتي( نقشه

حدود برای افزایش  .انجام گرفت (1448) 1.1 نسخه

 یانگینترکیب م، با 4ل کامل رگرسیونيدماطمینان 

                                                 
1
 Slope Along Drainage (SAD)  

2
 Total Length (TL)  

3
 Slope Drainage Straight (SDS) and Straight 

Length (SL)  
4
 Elevation Difference (ED)  

5
 Sinuosity, Sinuous  

6
 Down Stream Elevation (DSE)  

7
 Full regression model  

)سال  ایستگاه هیدرومتری رسوبو رواناب دبي 

 رودشاخص قدرت در  (1، جدول 1426الي  2189

(SPIij) نتقال رسوب و ا(STIij) مستقل و ، دو متغیر

8جزیي رواناب ترکیبي دبي
(PRDij) رسوب  و

1جزیي
(PSDij)  رابطه به وسیله تمرکز  هنقط 94برای

  .(9)جدول  شدسبه محا( 6)

(6)                                
SSDSTIPSD

SRDSPIPRD

ijij

ijij

×=

×= 

ترتیب به SSDو  SRDدو نماد  ،که در آن

دبي رواناب و رسوب ایستگاه هیدرومتری میانگین 

 و PRDارقام تخمیني . (1)جدول است بهادربیگ 

PSD  مدل  وسیله بهکهDTM ه استدست آمدبه 

گیری شده در به میانگین اندازه نسبت، (9جدول )

تواند تخمین قابل ، مي(1جدول )ایستگاه هیدرومتری 

 خیزحوزه آبجزیي و رسوب  رواناببرای دبي  يقبول

، یک سال 1در جدول  1446)سال بهادربیگ باشد 

 استثنایي است(.

 ازپس مدل(:  سطح چهار )کنترل کيفيت و ارایه

دستیابي به ای تخمین دبي رواناب و رسوب جزیي، بر

 های  حاصل از نقشهابتدا داده پژوهش، مهدف دو

، WIij ،SPIij) شاخص رسوب و عوامل ژئومورفومتریک

STIij  24و
LCij )صورت لگاریتم اعشاری نُرمال شد   به

مدل کامل  وسیله بهدو روابط بین این  ،و سپس

( بر مبنای مقدار 1448افزار سسَ )رگرسیوني در نرم

، تعیین شد t-valueآزمون  و بیشینه pr>|t|  کمینه

(Wittink ،2188 ؛Lichtenberg  وSimsek ،1426.)  

 

 نتایج و بحث

برای حوزه بهادربیگ به  DEMنقشه رقومي 

های سطحي و زیرسطحي بر اساس همراه آبراهه

و پس  (9شکل )ترسیم شد  UTMمختصات  سامانه

، WIij، SPIijو دریافت مقادیر  DTMبندی در از رتبه

STIij  وLCij بین شاخص ي رگرسیونکامل ، مدل

شناخت اثرات  برایرسوب و عوامل ژئومورفومتریک 

 يرگرسیونکامل . در مدل شدبین این دو، برازش 

فقط بین شاخص رسوب )متغیر وابسته( و برخي 

                                                 
8
 Partial Run off  Discharge (PRD) 

9
 Partial Sediment Discharge (PSD) 

10
 Land Characteristic (LC)  
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عوامل ژئومورفومتریک به همراه دبي رواناب و رسوب 

-داری بهعنيجزیي )متغیر مستقل(، روابط آماری م

 (. 7دست آمد )جدول 

شاخص قدرت رود دهد که نشان مي 7جدول 

(SPI) آبراهه، نتایج متفاوتي داشت.   در چهار رتبه

یک، دو و چهار در سطح  برای رتبه SPIشاخص 

سه در سطح آماری دو و نیم  آماری یک درصد و رتبه

یک پس از ورود دبي  دار شد. در رتبهدرصد، معني

-مستقیم به مدل، به با رابطه (PSD)یي رسوب جز

 با رابطه (SDS)مستقیم  آبراهه، شیب اهمیتترتیب 

معکوس و  با رابطه (SAD) ، شیب کل آبراههمستقیم

مستقیم در  با رابطه (SL) مستقیم طول آبراهه

دو و   بعدی قرار گرفت. حال آن که برای رتبه تیاولو

 با رابطه (PSD)سه، ورود متغیر دبي رسوب جزیي 

برای  (.7)جدول ت پیدا کرد یمستقیم در مدل ارجح

با  SADمستقیم،  با رابطه PSDچهار پس از  رتبه

معکوس، ارجحیت ورود به مدل را پیدا کرد  رابطه

 (. 7)جدول 

های یک، دو و سه  برای رتبه STI شاخص رسوب

مستقیم و  رابطهبا  (PRD)فقط با دبي رواناب جزیي 

، وارد مدل شدری در سطح آماری یک درصد دا معني

با  PRD ،SADچهار، پس از   حال آن که در رتبه

  با رابطه (Sinuous)مستقیم، پیچ و خم آبراهه   رابطه

ت ورود به مدل را پیدا کرد یت و اولویمعکوس اهم

 (. 7)جدول 

 

 آبخیز بهادربیگ ومتری حوزهایستگاه هیدر (SSD) و رسوب (SRD) رواناب  دبي سالیانه میانگین -2جدول 

 دبي رسوب
 (ton day-1) 

 روانابدبي 
 (m3s

-1
)  

  *سال

98/2 61/1 2119 

29/181 74/5 2117 

11/546 95/9 2115 

65/19 84/4 2116 

64/86 58/2 2114 

94/1 95/4 2118 

88/14 11/4 2111 

14/114 91/4 1444 

76/82 44/2 1442 

91/6 14/2 1441 

19/245 48/2 1449 

65/74 16/2 1447 

22/151 15/1 1445 

81/1955 41/1 1446 

91/4 41/4 1444 

94/6 11/4 1448 

77/16 41/2 1441 

81/29 47/2 1424 

24/4 16/2 1422 

87/4 18/4 1421 

99/25 7/2 1429 

71/2 91/4 1427 

51/128 21/2 1425 

47/984 - 1426 
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ton dayبر حسب  PSDij))و دبي رسوب جزیي  m3s-1بر حسب  (PRDij)جزیي  روانابتخمین دبي  -3جدول 
 بهادربیگآبخیز برای حوزه  1-

PSD4 PRD4 Rank4j PSD3 PRD3 Rank3j PSD2 PRD2 Rank2j PSD1 PRD1 Rank1j 

5/48 2/7 7،2 1/271 1/4 9،2 4/25 2/9 1،2 1/524 1/8 2،2 

7/244 4/1 7،1 1/2 2/2 9،1 8/215 7/9 1،1 6/466 7/29 2،1 

7/244 4/1 7،9 1/292 4/9 9،9 8/251 7/4 1،9 9/66 7/5 2،9 

5/218 8/5 7،7 7/594 1/1 9،7 2/586 1/1 1،7 1/2 2/2 2،7 

9/169 9/6 7،5 4/276 1/9 9،5 2/746 5/8 1،5 9/5 1/2 2،5 

4/124 4/9 7،6 5/7 4/2 9،6 1/247 6/7 1،6 2/946 1/4 2،6 

6/9 4/2 7،4 9/17 4/1 9،4 8/246 8/1 1،4 5/159 4/7 2،4 

9/172 5/6 7،8 1/65 7/1 9،8 4/564 8/1 1،8 9/85 1/1 2،8 

1/919 6/1 7،1 9/61 7/1 9،1 2/272 2/9 1،1 2/57 9/1 2،1 

6/916 1/6 7،24 7/244 8/1 9،24 7/251 9/9 1،24 1/188 4/7 2،24 

1/141 6/9 7،22 8/246 8/1 9،22 9/281 1/4 1،22 9/287 5/9 2،22 

7/165 1/5 7،21 5/211 4/9 9،21 5/544 5/1 1،21 7/281 9/7 2،21 

1/941 7/1 7،29 9/786 7/1 9،29 2/258 5/9 1،29 8/444 5/22 2،29 

9/977 9/6 7،27 1/278 1/9 9،27 1/154 1/7 1،27 1/944 1/6 2،27 

1/147 1/9 7،25 5/261 9/9 9،25 9/6 4/1 1،25 1/111 4/6 2،25 

7/244 4/1 7،26 2/119 9/7 9،26 4/18 1/2 1،26 6/161 6/4 2،26 

7/241 6/9 7،24 1/2 2/2 9،24 2/142 4/6 1،24 2/516 4/8 2،24 

1/14 7/9 7،28 1/988 7/4 9،28 2/144 1/5 1،28 1/2 1/2 2،28 

8/218 1/1 7،21 1/288 5/9 9،21 9/744 4/8 1،21 2/271 1/9 2،21 

9/17 6/1 7،14 4/511 1/24 9،14 4/982 7/4 1،14 9/714 6/4 2،14 

7/244 4/1 7،12 5/216 5/7 9،12 8/599 2/24 1،12 8/246 8/1 2،12 

6/991 7/5 7،11 1/747 5/6 9،11 7/742 8/4 1،11 5/769 4/4 2،11 

6/641 4/22 7،19 8/215 1/9 9،19 6/992 1/5 1،19 6/751 8/4 2،19 

4/24 9/2 7،17 5/247 7/9 9،17 6/196 6/5 1،17 7/274 9/7 2،17 

2/267 9/9 7،15 9/519 8/1 9،15 8/258 9/9 1،15 2/165 7/5 2،15 

4/947 1/5 7،16 4/547 7/1 9،16 1/962 5/4 1،16 7/546 1/1 2،16 

8/457 4/29 7،14 7/1 5/1 9،14 1/22 5/2 1،14 2/126 8/6 2،14 

7/244 4/1 7،18 6/188 1/5 9،18 1/585 1/1 1،18 1/45 5/1 2،18 

9/17 6/1 7،11 1/182 9/7 9،11 8/167 1/1 1،11 5/11 4/9 2،11 

5/422 6/21 7،94 6/249 7/9 9،94 8/147 6/7 1،94 7/114 8/7 2،94 

       

آبراهه، نشان   برای چهار رتبه WIشاخص رطوبت 

 PRD، فقط دو عامل متغیرهای مستقلداد که از بین 

ترتیب، معکوس( به  )رابطه PSDمستقیم( و   )رابطه

داشت، حال آن که در  WIداری بر  تفاوت بسیار معني

ترتیب عامل  ، بهPSDو  PRDیک و چهار پس از   رتبه

با رابطه معکوس  SADو  DSEژئومورفومتریک 

در روابط  ،طور کلي(. به7)جدول  پیدا کردت یارجح

آماری، دو متغیر ترکیبي دبي رواناب و رسوب   پیوسته

داری بر  اثر بسیار معني  PSDو  PRDيجزی

مدل را به احتمال های رسوب داشت و سطح  شاخص

  (.7شدت افزایش داد )جدول 

 

 
 همراه رتبه بهادربیگ بهآبخیز  حوزه DEMنقشه  -3شكل 

 های سطحي و زیرسطحي آبراهه
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 چهار رتبه آبراههرار در کت 94 های رسوب برای و شاخص ژئومورفومتریکحاصل از عوامل  يرگرسیوندل کامل م -4جدول 
 آزمون

F 

 ضریب تشخیص
R2 

 مدل رگرسیون

 )مدل کامل(  

 شاخص 

 رسوب
***54/4 4715/4   SL4/11 +SAD6/28–SDS4/24+  PSD48/1+ 15/18- SPI1 = SPI1  

***11/8 4491/4 PSD1/1+ 5/26 SPI2 =  SPI2  

**25/5 6617/4  PSD8/2+ 2/869- SPI3 = SPI3  

***99/4 4967/4 SAD2/1–  PSD8/1+ 5/516- SPI4 =  SPI4  

***4/29 8911/4  PRD2/9+ 4/41- STI1 = STI1  

***28/1 4446/4 PRD6/9+ 6/27  STI2 = STI2  

***2/94 1218/4 PRD4/9+ 2/74  STI3 = STI3  

***1/29 8972/4 Sinuos1/676–  SAD5/675+ PRD1/9+ 4/266- STI4 = STI4  

***46/74 1555/4 DSE45/4–   PSD94/4–  PRD26/2+ 2/7WI1 =  WI1  

***12/76 1574/4 PSD75/4–  PRD9/2+ 61/4- WI2 =  WI2  

***17/44 1616/4 PSD98/4–  PRD1/2+ 6/14WI3 =  WI3  

***51/67 1664/4 SAD71/4–  PSD61/4–  PRD7/2+ 1/4- WI4 =  WI4  

دست آمده بهبرازش شده و متغیرها بر حسب لگاریتم اعشاری  t valueآزمون   و بیشینه pr > |t|  بر اساس مقادیر کمینه يرگرسیونکامل مدل 

 ؛(tonday-1) دبي رسوب PSD؛ (m3s-1)دبي رواناب جزیي  PRDشاخص انتقال رسوب؛  STI؛ رودشاخص قدرت  SPI؛ رطوبتشاخص  WI است.

SDS مستقیم شیب آبراهه )%( ؛SAD  آبراهه کلشیب )%( ؛DSE دست آبراهه ارتفاع پایین (m) ،SL مستقیم؛ طول آبراهه Sinuous  پیچ و خم

  ست.ادار درصد معني 2و  5/1ترتیب در سطح آماری به** و ***  آبراهه.
 

رقومي شاخص  آماری، نقشه پس از نتایج پیوسته

 ومتریکژئومورفو عوامل  SPI ،STI ،WIرسوب  

معکوس   روش میانگین متحرك با فاصله وسیله به

در شکل  SPIهای رقومي شاخص ترسیم شد. نقشه

 (SPI) رودنشان داد که شاخص قدرت الف و ب  -7

نزدیک حوضه خروجي یک آبراهه در  برای رتبه

)شمال  را داشتبیشترین شدت  ،ایستگاه هیدرومتری

آن که (، حال 54/8265121شدت با ه ضحوشرق 

به مرکز و شمال  SPIدو بالاترین میزان  برای رتبه

الف با شدت  -7)شکل د شوميمنتهي حوضه 

دو، میزان  سه نیز مشابه رتبه (. رتبه85/221881

SPI  میزان  ،و همچنینحوضه در مرکز و شمال

ب با  -7کمتری در شمال غرب مشاهده شد )شکل 

در  SPIن چهار، میزا (. برای رتبه14/296176شدت 

مشاهده شد )شکل حوضه نواحي بالا و پایین مرکز 

در  SPI میزان ،(. بنابراین41/4457ب با شدت  -7

بیشتری دارد وج ابهادربیگ  هضحوتر نواحي پست

شناسي احتمالا تشکیلات زمینالف و ب(.  -7)شکل 

تواند بر این میزان شدت و توپوگرافي منطقه مي

علت   بهحوضه هستاني اثرگذار باشد. در نواحي کو

زایي کم تا جنس سنگ با درجه رسوبو  شیب زیاد

 شده و کاهش سطح مقطع آبراههمتوسط سبب 

حجم رواناب  ،افزایش یافته و بنابراینسرعت رواناب 

م شدن کعلت  بهیابد. در نواحي پست کاهش مي

زایي متوسط تا و جنس سنگ با درجه رسوبیب ش

آبراهه شده و سرعت زیاد موجب افزایش سطح مقطع 

زیاد حجم رواناب  ،و بنابراینیابد ميرواناب کاهش 

  .شودمي

به  5در شکل  STIهای رقومي شاخص نقشه

های رقومي شاخص نقشهنمایش گذاشته شده است. 

STI مشابه ،SPI در الف و ب(. -5 دست آمد )شکلبه 

 (STI)انتقال رسوب بهادربیگ شاخص  هضحوواقع در 

پیروی کرد، با این تفاوت  (SPI) روددرت از شاخص ق

این که  برعلاوه STIیک آبراهه، میزان  که برای رتبه

در نزدیکي ایستگاه هیدرومتری که بالاترین شدت را 

قابل  انسبتشدت با داشت، در نزدیکي شمال غرب نیز 

  STI شاخصالف(.  -5و  7دست آمد )شکل بهقبولي 

و توپوگرافي منطقه شناسي نیز تابع تشکیلات زمین

در شرایطي که سرعت  SPIمشابه شاخص  ،بوده

، شودميزیاد حوضه در نواحي کوهستاني رواناب 

هنگامي که سرعت  ،میزان انتقال رسوب کاهش یافته

شود، میزان کم ميحوضه در نواحي هموار رواناب 

  یابد. انتقال رسوب افزایش مي
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 6در شکل  WI رطوبتهای رقومي شاخص نقشه

در سرتاسر  WIشاخص  ااساسنشان داده شده است. 

و تشکیلات  کژئومورفومتریتابع خصوصیات ه ضحو

باشد های کم و بیش ميبا شدت آنشناسي زمین

دو  برای رتبه WIالف و  ب(. شاخص  -5)شکل 

چهار، کمترین  آبراهه، بیشترین وسعت و برای رتبه

 ،و همچنینپوشش داد ه ضحومساحت را در 

خروجي یک ) ترتیب در رتبهبه WIترین شدت بیش

دو مشاهده شد  یدرومتری( و رتبهایستگاه هیا حوضه 

از  (WI) رطوبتشاخص  ،الف(. به هر حال -5)شکل 

 هضحودر برای چهار رتبه شرایط یا روند خاصي 

و احتمالا تابع تشکیلات نکرد ت یتبعبهادربیگ 

 لف و ب(. ا -5)شکل . استپذیری شناسي و نفوذزمین

 

 
 

 

 
 

 های سه و چهاررتبهب(  و و دو کی های¬الف( رتبه ،SPIشاخص  نقشه -4شكل 
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 سه و چهار هایرتبهو ب( یک و دو  هایرتبه الف( ،STIشاخص  نقشه -5شكل 

 

و  Arabkhedriنتایج کلي این بخش با نتایج 

Zargar (2116 ،)Florinsky (1421 ،)Wilson 

(1422 ،)Hengel  وReuter (1441 و )Pike  و

کلي نتایج ( مطابقت دارد. همچنین، 1441همکاران )

 Jalalianهای رگرسیون با مقالات دست آمده از مدلبه

 Karimiو  Naderi Khorasgani ،(1425و همکاران )

، شت( مطابقت دا1441و همکاران ) Arab( و 1448)

ب وجود ندارد. لیکن بحثي در ارتباط با تخمین رسو

 Naderi و (1425و همکاران ) Jalalianنتایج مقالات 

Khorasgani  وKarimi (1448 نیز بیشتر معطوف به )

بررسي رابطه بین خصوصیات خاك با برخي از عوامل 

که  باشد. حال آنژئومورفومتریک و شاخص رسوب مي

( مطالعه بین برخي 1441و همکاران ) Arab ،در مقاله

سازی خاك از طریق مدل با رفیکوئومسطوح ژ از

DTM .و شاخص رسوب، انجام گرفته است  

های نقشه ،رگرسیوني و همچنینکامل  مدل

نشان داد که ، رقومي شاخص رسوب در این پژوهش

میزان دبي رواناب و رسوب جزیي نقش بسزایي در 

دار شدن مدل برای حوزه آبخیز بهادربیگ داشت معني

رفومتریک همچون شیب آبراهه عوامل ژئومو ،و سپس

مستقیم، شیب کل آبراهه، طول آبراهه مستقیم، پیچ و 

ت بعدی قرار یدست آبراهه در اولوخم و ارتفاع پایین
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در ارتباط با تخمین  ( نیز1444) Kiaنتایج گرفت. 

-وسیله معادلات رگرسیون در حوضه سیمینه رسوب به

  رود همدان با نتایج این پژوهش مطابقت دارد. 

 روند تغییرات دبي رواناب و رسوب حووزه  ،در انتها

( تابع یک سری زماني طوي  1آبخیز بهادربیگ )جدول 

صورت نمودار سال( به 17) 1426الي  2119های سال

(. نتایج ایون دو نموودار نشوان داد    4ترسیم شد )شکل 

بوا یوک شویب     هضکه روند تغییرات دبي رواناب در حو

ر حالي که روند دبي رسوب تندی رو به کاهش بوده، د

، از دبوي روانواب   1446با وجود افزایش ناگهواني سوال   

کند و احتمالا یک روند ثوابتي دارد )شوکل   پیروی نمي

4.)   
 

 
 

 

 
 

 های سه و چهاررتبه (بو های یک و دو رتبه، WI شاخص الف( نقشه -6شكل 

 

در حوزه  ناباروبا توجه به کاهش میزان دبي 

انساني همچون ت یفعالشاید مسئله هادربیگ، بآبخیز 

شخم موازی شیب، ایجاد بندهای خاکي، سنگي و 

انحراف آب برای مصارف جویبارهای کوچک در مزارع 

عدم تطابق روند تغییرات دبي ت لعو باغات، سبب 

، در هر حال با دبي رسوب به حساب آید نابارو

سبب شده تا ه ضحواحتمالا عملیات آبخیزداری در 
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های قبل به نسبت به سال 1427الي  1444در سال 

 .(Takom ،1441) شدت دبي رسوب کاهش پیدا کند

 

 
و  سال( 19، 1425الي  2119) روانابدبي رخ ن -7شكل 

 17، 1426الي  2119)بهادربیگ آبخیز  زهرسوب حودبي 

 (سال
 

 گيرينتيجه

اراضي و مطالعات وقتي  ،از نظر نگرش سیستمي

، باشد AHPو بر اساس ه ضحوقیاس در سطح مخاك 

آبخیز  زه. حوخواهد شدگرا قعوا وهشژپنتایج 

-، پایایهپتمناطق کوهستاني، شامل بهادربیگ 

 هضحو با توجه به شکل کشیده. استو دشت  2کوهي

صورت بهجوی که زولات نمتر میلي 5/944و متوسط 

های آبهرزصورت به اعمدتباشد، جریان آب برف مي

حي جریان یافته و قسمت ناچیزی از آن صرف سط

مدل در این راستا . دشوميهای زمین نفوذ در لایه

برخي بررسي  و 1رقومي زمین توانایي بالایي در پایش

 را هضحورسوب  شاخصبا  ژئومورفومتریکعوامل 

 دارد. 

عوامل در حوزه آبخیز بهادربیگ برخي 

                                                 
1
 Piedmont  

2
 Monitoring  

، (SAD) آبراههکل  همچون شیب ژئومورفومتریک

 دستپایین، ارتفاع (SDS) مستقیم هشیب آبراه

و پیچ و  (SL)، طول آبراهه مستقیم (DSE) آبراهه

بر مؤثر از مهمترین عوامل  (sinuous)خم آبراهه 

میزان با ترکیب های رسوب شناخته شد. شاخص

یانگین مبا حاصل از مدل رقومي زمین رسوب  شاخص

هیدرومتری، و رسوب حاصل از ایستگاه  روانابدبي 

 (PRD) روانابای از دبي گر نقطهتوان یک تخمینمي

که در بررسي دست آورد ه بهضحودر  (PSD) رسوب و

و  ژئومورفومتریکبین عوامل روابط روند تغییرات 

های نقشهپایش قابل استفاده باشد. رسوب شاخص 

از ارتفاعات به سمت  ،در مجموعرقومي نشان داد که 

 ایستگاه هیدرومتریحوضه یا خروجي نواحي پست )

 زه، شمال، شمال غرب و مرکز حودر شمال شرقي

و انتقال رسوب  رودقدرت  شاخص بهادربیگ(آبخیز 

در نواحي کوهستاني که نحوی که بهیابد، افزایش مي

یابد، سرعت رواناب زیاد شده و در ميشیب افزایش 

نتیجه حجم رواناب و میزان انتقال رسوب کاهش 

، برخلاف نواحي مرتفع، در مناطق پست و یابد مي

سرعت رواناب کم شده و در  ،هموار با کاهش شیب

نتیجه حجم رواناب و میزان انتقال رسوب افزایش 

که تابع ترکیب پستي و بلندی زمین  طوبتیابد. رمي

شناسي زمینباشد، بسته به خصوصیات زمین مي

تخمین دبي  کند.نمي تاز روند خاصي تبعیاراضي 

 مدل رقومي زمینا استفاده از و رسوب جزیي ب رواناب

(SPI ،STI و WI ) 94قابل قبولي برای  انسبتمقادیر 

نحوی که بهبیني کرد، پیش نقطه تمرکز در هر رتبه

را ه ضحوو رسوب جزیي هر نقطه از  روانابدبي توان ب

 . با استفاده از مدل رقومي زمین تخمین زد

 ساله 17و  19 طلاعاتابا استفاده از  ،خاتمهدر 

نشان داده شد که روند تغییرات  ایستگاه هیدرومتری

شاید و  کندنميتبعیت  روانابدبي رسوب از دبي 

مربوط به عوامل دیگری عدم تطابق این دو علت 

ه ضحونامتعارف انسان در مدیریت فعالیت همچون 

وسیله عملیات  به، 1446بعد از سال که  باشدمرتبط 

داری میزان دبي رسوب به شدت کاهش مطلوب آبخیز

 پیدا کرده است. 
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   اتپيشنهاد

در مدل رقومي زمین داد که  ناین پژوهش نشا

از بررسي برخي و جزیي  برسوو  روانابدبي تخمین 

توانایي  بر شاخص رسوب ژئومورفومتریکعوامل 

 ،شود توصیه مي ،و بنابراین ردداری دامعني

آبخیز های برای حوزه این مدل رارد بکار پژوهشگران

  آزمون کنند.در کشور دیگر 
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