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Soil erosion prediction at the watershed scale remains a critical challenge in sustainable land 

and water resource management. Although many studies have applied various empirical and 

statistical models, most have not adequately integrated long-term sediment records with a 

regional approach that accounts for both environmental and hydrological variability.The aim 

of this study is to develop regional models for predicting soil erosion rates through the 

integration of long-term sediment monitoring data and advanced statistical techniques, 

including Factor Analysis (FA), Principal Component Analysis (PCA), and Clustering 

methods, across the Urmia Lake watershed. Sediment data from 30 selected gauging stations 

within the major sub-basins were collected over a 20-year period and correlated with 

hydrological, topographic, geological, climatic, and land-use parameters of the study area. 

Initially, PCA was applied to reduce multicollinearity among input variables and to identify 

the principal factors controlling sediment transport. Subsequently, using hierarchical 

clustering based on hydrological behavior and sediment load, the sub-basins were divided into 

two distinct groups. Finally, the results of the factor analysis were employed as optimized 

inputs for multivariate regression modeling, leading to the development of regional predictive 

models. The validation results demonstrated that the developed models possess a high 

explanatory capacity, with an average coefficient of determination (R²) of 0.89 at the regional 

scale. The findings indicated that three primary factors — agricultural land area, erosion-prone 

lithological formations, and mean annual discharge — exerted the greatest influence on 

variations of the Sediment Delivery Ratio (SDR) across the sub-basins. The developed 

regional models provide strong potential for rapid assessment of erosion risk in newly 

monitored sub-basins without the need for extensive field measurements, offering an effective 

decision-support tool for sustainable land management, soil erosion control, and watershed 

policy planning within the Urmia Lake basin. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Urmia Lake basin, the largest inland water body in Iran, represents a vital socio-environmental resource 

and is currently facing rapid decline due to both climatic and anthropogenic stressors. Water-induced soil 

erosion and subsequent sedimentation processes in its tributaries drastically reduce soil fertility, degrade water 

quality, and lead to siltation that impairs lake water inflows and increases environmental risks for the entire 

basin. Identifying the key drivers of sediment yield and mapping spatial erosion potential are crucial for 

effective watershed management. This study addresses the challenge of limited sediment data in the region by 

integrating statistical and GIS-based techniques to develop robust, spatially-explicit prediction models for 

erosion and sediment delivery. 

Method 

Study Area and Data: 

The Urmia Lake watershed covers approximately 52,000 km² and comprises several major sub-basins, 

including Zarrineh Rood, Simineh Rood, Aji Chay, and Lesser Zab. Thirty sediment gauging stations with 

consistent records of annual streamflow and suspended sediment (covering 1991–2021) were selected for 

analysis. 

Variable Selection and Extraction: 

Thirty predictor variables covering five thematic categories—physiography, climate, 

geology/geomorphology, land use/vegetation, and soil physical properties—were extracted using advanced 

GIS platforms and remote sensing (Landsat NDVI). 

- Physiography: sub-basin area, mean slope, shape index, elevation. 

- Climate: mean annual precipitation, maximum rainfall intensity, aridity index. 

- Geology/Geomorphology: percentage of erodible formations, lithology, drainage density. 

- Land Use/Vegetation: agricultural land and rangeland area, NDVI. 

- Soil: dominant soil texture, infiltration rate. 

Statistical Analysis and Modeling: 

To address multicollinearity and reduce model complexity, Principal Component Analysis (PCA) was 

applied, transforming the suite of 30 interrelated variables into a set of orthogonal principal components. 

Hierarchical Cluster Analysis was then used to stratify sub-basins into two homogeneous regional groups based 

on physiographic and hydrological features. Within each cluster, stepwise multiple regression models were 

established to predict the natural logarithm of the Sediment Delivery Ratio (SDR), the main indicator of basin-

scale erosion risk. Model performance was validated using the coefficient of determination (R²), Nash-Sutcliffe 

Efficiency (NSE), and Relative Root Mean Square Error (RRMSE). Seven widely-used empirical SDR 

equations (e.g., Roehl, Fournier, Garbrecht) were evaluated to select the most spatially-accurate formulation 

for final erosion mapping. 

Results 

Principal Drivers and Model Outcomes: 

PCA revealed that just three principal components (agricultural land area, abundance of erodible 

lithology, and mean annual discharge) explained over 85% of the SDR variance across sub-basins. This 

demonstrates that spatial SDR variability can be reliably captured using a compact set of landscape, land use, 

and hydrologic indicators. 

Regression models developed for the two clusters yielded strong predictive power: 

- Cluster 1 (northern/cooler sub-basins): R² = 0.89, NSE = 0.85 

- Cluster 2 (southern/semi-arid sub-basins): R² = 0.77, NSE = 0.72 

Spatial SDR maps generated using the best-fitted empirical equation matched the ground-measured 

sediment data from stations with >81% accuracy. 

Spatial Patterns and Management Insights: 

Critical erosion hotspots (SDR > 0.4) are notably concentrated in the southern and southwestern regions 

of the basin, particularly in the Simineh Rood and Godarchai sub-basins. These areas are typified by steep 

slopes, prevalence of easily erodible geological units, and intensive agriculture—all factors that elevate erosion 

potential. In contrast, central and northern sub-basins displayed moderate or lower SDR values, often 

benefiting from greater natural vegetation cover and more stable geomorphological setting. 
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Conclusions 

The study demonstrates that regional modeling, combining PCA and cluster-based regression, offers a 

high-accuracy, cost-effective solution for spatial erosion assessment in data-limited basins. The identification 

of key predictor variables and high mapping reliability provide valuable guidance for policy makers and 

practitioners. Future studies can further improve predictive capabilities by incorporating near real-time remote 

sensing and exploring machine learning approaches for capturing non-linear sediment transport dynamics. 
Integrating advanced statistical approaches (PCA, Cluster Analysis, multivariate regression) with 

hydrological and spatial data proves effective for predicting and mapping water soil erosion in large and 

complex catchments. The resulting SDR regional model and spatial erosion maps offer actionable tools for 

prioritizing erosion control and watershed conservation efforts within the Urmia Lake basin. 
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  های کلیدی:واژه

  ه،یاروم اچهیدر
 ره،یچندمتغ ونیرگرس

  ،یآب شیفرسا 
  ،یامدل منطقه
 رسوب. لینسبت تحو

 یهاو مدل یسنجرسوب یهابا استفاده از داده زیآبخ یهاخاک در حوزه شینرخ فرسا ینیبشیپ ر،یاخ یهادر سال
 نه،یزم نیمنابع خاک مطرح بوده است. با وجود مطالعات متعدد در ا تیریمد یاصل یهااز چالش یکیعنوان به ،یآمار

و  یکیدرولوژیه یهابا شاخص یسنجبلندمدت رسوب یهاهجامع داد قیو تلف یامنطقه کردیها فاقد رواغلب مدل
 قیخاک با تلف شینرخ فرسا ینیبشیجهت پ یامنطقه یهاش، توسعه مدلپژوه نیهستند. هدف ا یمیاقلستیز

 یاصل یهامؤلفه لی، تحل(FA) یعامل لیشامل تحل یآمار شرفتهیپ یهابلندمدت و روش یسنجرسوب یهاداده
(PCA) یبندو خوشه (Clustering) ستگاهیا 30از  یسنجرسوب یها. دادهباشدیم هیاروم اچهیدر زیدر حوزه آبخ 

 ک،یتوپوگراف ،یکیدرولوژیه یو با پارامترها یآورساله جمع ۲0دوره  کی یط یاصل یهارحوضهیمنتخب در ز
 یخط، همPCAبا استفاده از  ا،مرتبط شدند. ابتد یمنطقه مطالعات یهارحوضهیز یاراض یو کاربر یمیاقل ،یشناسنیزم
شدند. سپس، با استفاده از  ییمؤثر بر انتقال رسوب شناسا یکاهش داده شد و عوامل اصل یورود یرهایمتغ نیب

شدند.  میبه دو گروه مجزا تقس هارحوضهیز ،یو بار رسوب یکیدرولوژیو بر اساس عملکرد ه یمراتبسلسله یبندخوشه
مورد  رهیچندمتغ ونیدر مدل رگرس شدهیسازنهیبه یهایبه عنوان ورود ،یعامل لیحلحاصل از ت جینتا ت،یدر نها

 یهاها نشان داد که مدلمدل یاعتبارسنج جی. نتاافتندیتوسعه  یامنطقه ینیبشیپ یهااستفاده قرار گرفته و مدل
 اسیها در مقآن( R²) نییتع بیضر نیانگیکه م یاگونهبرخوردارند؛ به ییبالا نییاز دقت و توان تب افتهیتوسعه
 یسازندها ،یکشاورز یشامل مساحت اراض ینشان داد که سه عامل اصل جیدست آمد. نتابه 89/0برابر با  یامنطقه

 یهارحوضهیز( SDRرسوب ) لینسبت تحو راتییرا در تغ ریتأث نیشتریب انهیمتوسط سال یو دب شیحساس به فرسا
در  شیفرسا سکیر عیسر یابیارز یبرا ییبالا تیپژوهش قابل نیحاصله از ا یامنطقه یهادارند. مدل یمطالعات

مؤثر در  یعنوان ابزاربه توانندیو م آورندیفراهم م مدتیطولان یدانیم شیبه پا ازیبدون ن دیجد یهارحوضهیز
 حوزهدر  یزداریآبخ یگذاراستیخاک و س شیو کنترل فرسا شیپا ،یعیو حفاظت از منابع طب یاراض داریپا تیریمد
 .رندیمورد استفاده قرار گ هیاروم اچهیدر زیآبخ

 

)مطالعه  شرفتهیپ یآمار یهاو روش یسنجرسوب یهاخاک با استفاده از داده یآب شیفرسا ینیبشیپ یامنطقه یها(. توسعه مدل1404طهمورث، محمد ): استناد

 .3435-3454(، ۲1) 65 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، (هیاروم اچهیدر زیآبخ حوزه: یمورد

 https://doi.org/10.22059/ijswr.2026.405398.670042 
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 دمه مق
تولیدی آن، از  تــوان تهدیدکننــدة حاصــلخیزی خــاک و در نتیجــه فرســایش خــاک بــه عنــوان یکــی از عوامــل جــدی

مشکلات و مهمترین  از شده و همواره به عنوان یکیکشــورهای در حــال توســعه محســوب  محیطـیمهمترین مسائل زیسـت
گرچه پدیده فرسایش خاک، به عنوان  (.Alatorre, etal.,2022)باشد مطرح میپایدار  توسعهزمینه دستیابی به های محیطی در نگرانی

کاهش حاصلخیزی و هدررفت خاک، پر شدن  آید، اما نقش فرسایش و تولید رسوب درخطری بالقوه در کشورهای جهان به شمار می
ها و کاهش کیفیت آلود کردن آب رودخانهها، گلرودخانه ها وها، سدها، گرفتگی و انسداد مجاری آبیاری، آبراههالابها، تمخازن دریاچه

های دور تاکنون مورد توجه متخصصین و کارشناسان علوم زمین و منابع های پایین دست از گذشتهآب و آلودگی منابع آب سطحی بخش
 فرسایش و ریزی و اجرای اقدامات حفاظت خاک و کنترلاین پدیده، نیاز به برنامه یا کاهش اثراتبرای جلوگیری و . طبیعی بوده است

مناطق بحرانی در  در ابتدا ،ترتیب لازم است جهت کاهش فرسایش و تولید رسوب بدین باشد.های آبخیزداری میرسوب در چارچوب طرح
های تولید و حمل رسوب در چارچوب اجرای طرحفرسایش و ه منظور مهار بندی باولویت آبخیز شناسایی شده و پس از آن هایحوزه

های سنجی در بسیاری از حوضهسنجی و رسوبهای آب(. از سوی دیگر عدم وجود ایستگاه1400، شادفر وکامی )نیکآبخیزداری انجام شود 
شناسایی مناطق  (.1400و همکاران،  سازچیت)ر گیرد ای رسوب بیشتر مدنظر قراهای تحلیل منطقهکشور باعث شده تا استفاده از روش

های ها و طراحی برنامهها و راهبردهای مدیریت حوضهسزایی در تدوین روشاصلی تولید رسوب و برآورد نسبت تحویل رسوب نقش به
 (.140۲، خدریعرب و)نور  حفاظت خاک دارد

نظیر تقاضای روزافزون  های اخیر بر اثر عوامل اقلیمی و انسانیدر سال، لمللیاهای آبی مهم بیندریاچه ارومیه به عنوان یکی از پیکره
رویه اراضی آبی زراعی و باغی، حفر بی کشاورزی، صنعت، گسترش شرب، های مختلفخشکسالی جهت بخش رخدادآب مصرفی ناشی از 

های توسعه منابع آب و خاک زیرزمینی، اجرای طرح و منابع آب سطحی غیراصولی از برداری و برداشتعمیق و عمیق، بهرهنیمههای چاه
از  در سالیان اخیر بخش وسیعیو افزایش تبخیر مواجه شده و  کاهش بسیار شدید منابع آب ورودی به مخزن و احداث سدهای مخزنی با

و انتقال مواد رسوبی  فرسایشدر اثر پدیده  ،خشکیدگی آب این دریاچه در دهه گذشته خشک گردیده است. به موازات وسعت این دریاچه
-پدیده رسوبو  شدهها و مشکلات بسیار زیادی ایجاد چالش ،مخاطرات محیطی، دریاچه ارومیه ها به داخل مخزنرودخانه ریز دانه توسط

اثر  ن، درهمچنیشده است.  مخزن دریاچهها و تغذیه طبیعی ساحلی مانع از نفوذ آب سطحی در دلتای رودخانه در برخی از نقاطگذاری 
آب ارومیه،  های منتهی به مخزن دریاچههای فصلی بویژه در گستره مصب رودخانههای رسوبی ریز دانه ناشی از سیلاباندازی نهشتهتله

  (.Taghavi et al., 2020) شودورودی به مخزن کاهش یافته و حجم زیادی از آب پیش از ورود به داخل دریاچه تبخیر می
های الوصول حوضه و برقراری ارتباط بین این خصوصیات و دبی رسوب، باعث شده تا روشهای سهلاز ویژگیاستفاده از برخی 

( با استفاده از 1386) و همکاران های فاقد آمار یک ابزار قدرتمند جهت برآورد دبی رسوب تلقی شود. شعبانیای در حوضهتحلیل منطقه
ها، مساحت روش تجزیه عاملی و رگرسیون چند متغیره، عوامل موثر بر رسوب حوضه طالقان را مساحت اراضی کشاورزی، مساحت حوضه

دهی منطقه مورد بررسی، تحت تاثیر درصد تغییرات رسوب 88سازندهای حساس و پستی و بلندی حوضه معرفی کردند و اظهار داشتند که 
های آبخیز جنوب غرب ایران ( نیز با استفاده از روش تجزیه و تحلیل عاملی در حوزه1388) و همکاران باشد. ثقفیانیرهای مذکور میمتغ

ترتیب موثرترین عوامل بر تولید رسوب این عواملی همچون مساحت حوضه، درصد تحدب و درصد اراضی با جهت شمال غربی را به
های آبخیز در حوزه سازی رسوب معلق و تعیین عوامل مؤثر بر آنمدل( در تحقیقی به 1400) و همکاران سازها معرفی نمودند. چیتحوضه

ها مانند محیط، مساحت، طول آبراهه اصلی و پستی و های فیزیوگرافی حوضهپرداختند و بیان نمودند که ویژگی کارون بزرگ و کرخه
های مورد مطالعه، از درجه اهمیت بیشتری در تولید شناسی حوضهشش گیاهی و زمیننسبت به سایر عوامل اقلیمی، پو هابلندی حوضه

 رقومی هایداده و هانقشه سازییکپارچه و تهیه "( در قالب طرح پژوهشی با عنوان 1400) و همکارانکامی رسوب منطقه برخوردارند. نیک
با استفاده از  "کشور هفت رده هایدر حوضه دهیرسوب و فرسایش با طمرتب موضوعی و زمانی مکانی، هایداده پایگاه توسعه و هاحوضه
ها میزان فرسایش خاک را تعیین و نقشه فرسایش خاک کشور دهی و با در نظر گرفتن ضریب انتقال رسوب حوضهمیزان رسوب EPMمدل 

دهی و میزان سنجی را ارائه نمودند. نتایج تحقیق مذکور نشان داد که میانگین رسوبهای آبهای آبخیز مشرف به ایستگاهبرای حوزه
تن در هکتار در سال  16و  3/3ترتیب های دارای آمار رسوب در کشور، بههای مشرف بر ایستگاهمتوسط وزنی فرسایش خاک در حوضه

تن در هکتار در سال متعلق به مناطق زاگرس میانی و  4/3۲و  9است. کمترین و بیشترین میزان فرسایش خاک نیز به ترتیب با مقادیر 
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در برآورد فرسایش خاک  IntEroو  G2های ( در پژوهشی به ارزیابی کارایی مدل1403زاگرس جنوبی است. کمری یکدانگی و همکاران )
ی فرســایش خاک را اندازه IntEro و G2های لدر این آبخیز، نتایج مدو تولید رسوب سالانه در آبخیز کسیلیان استان مازندران پرداختند. 

شــده نتایجی مشابهی را نشان دادند.  های تجربی بررسیتن بر هکتار در ســال نشان داد. در این پژوهش مدل 35/۲و  30/1ترتیب به
قابل قبول و منطقی بود، اما  الانهسهای برآوردی فرســایش و تولید رســوب ی تغییرات کاربری در آبخیز معرف کســیلیان اندازهبر پایه

که بر ) G2ها بود. با استفاده از مدل ی کارایی کم مدلای بســیار زیاد بود و این یافته نشــاندهندههای مشــاهدهتفاوت نتایج با داده
میانگین سالانه فرسایش  ،شده و با تکیه بر اطلاعات ورودی دور سنجی (توسعه یافته است RUSLEهای مدل اساس الگوریتم و ورودی

در ( با اشاره به عدم توافق 1401تخمین زدند. اسدی ) (میلیارد تن تلفات سالانه کل 7/۲معادل )تن در هکتار  5/16خاک در ایران را 
تن در هکتار در سال به عنوان متوسط بلندمدت فرسایش آبی در  6-5بیان کرد ارقام بیش از  ،مقدار دقیق فرسایش آبی در کشور خصوص

های شود و نشانهاین امر به این دلیل است که بیش از نیمی از کشور شامل مناطق بیابانی و خشک می .رسدکشور چندان منطقی به نظر نمی
 ،های طبیعی دست نخوردهمانند جنگل ،های زیادی از کشوروه بر این در بخششود. علافرسایش شدید در بسیاری از مناطق مشاهده نمی

میزان  ،زارهاباغات و اراضی آبی مسطح، سطوح سنگی و مناطق مسکونی و همچنین در نواحی آبی و شن ،مراتع با پوشش گیاهی مناسب
 فرسایش آبی تقریبا صفر یا بسیار کم است.

شناسی حساس و فشارهای شدید ص، ساختار زمینبه دلیل شرایط اقلیمی خا خیز دریاچه ارومیهتوان گفت که حوزه آبدر مجموع می
های شود. ترسیم نقشهرویه(، یکی از مناطق بحرانی کشور از نظر فرسایش محسوب میانسانی )شامل تغییر کاربری اراضی و چرای بی
های آبخیزداری است. با توجه به اجرای پروژه وه مدیریت منابع طبیعی گیری مؤثر در زمیندقیق میزان فرسایش، زیربنای هرگونه تصمیم

ای مبتنی های تجربی منطقه، توسعه مدلآن گیری مستقیم رسوب در همه نقاطندازههای اجرایی برای او محدودیت حوضهگستردگی این 
های آماری پیشرفته لبر توسعه مد ر کردن این خلأ،رسد. این پژوهش با هدف پسنجی معتبر، امری حیاتی به نظر میهای رسوببر داده

 .های این دریاچه متمرکز استدهی ویژه در زیرحوضهبینی رسوببرای پیش
های آبخیز دریاچه ارومیه، سه رویکرد مکمل را دنبال دهی در حوضهسازی رسوباین پژوهش با هدف بهبود دقت و کارایی مدل

ترین متغیرهای ها کاهش یافته و مهم(، ابعاد دادهPCA) ۲یاصل یهامؤلفه لی( و تحلFA) 1یعامل لیتحلکارگیری کند. نخست، با بهمی
شده تا امکان توسعه  3یبندخوشههای هیدرولوژیکی مشابه ها بر اساس ویژگیشود. دوم، زیرحوضهدهی استخراج میاثرگذار بر رسوب

ای های رگرسیون چندمتغیره منطقهشده، مدلد. در نهایت، بر پایه عوامل استخراجای فراهم شوهای نقطهجای مدلای بههای منطقهمدل
 بینی رسوب ارائه شود.شوند تا چارچوبی کارآمد و قابل اتکا برای پیشتوسعه و اعتبارسنجی می

 شناسی پژوهش روش
ر تقسیم بندی هیدرولوژی حوضه آبریز اصلی د کیلومتر مربع به عنوان یکی از شش 51964حوزه آبخیز دریاچه ارومیه با وسعت تقریبی 

گیرد. مال غرب ایران در بر میشهای آذربایجان غربی، آذربایجان شرقی و کردستان را در رود و گستره وسیعی از استانشمار میایران به
شورهای ترکیه و عراق مرز ک های آبخیز رودخانه ارس، قزل اوزن و از غرب بهاین حوضه در شمال، مشرق و جنوب به ترتیب به حوزه

ها یلومتر مربع آن را دشتک 1۲564درصد(،  4/64کیلومتر مربع از سطح این حوضه را مناطق کوهستانی ) 33469شود. در حدود محدود می
ق شهری و آن را نیز مناط کیلومتر مربع 611درصد( و  ۲/10کیلومتر مربع را سطح دریاچه ارومیه ) 53۲0درصد(،  ۲/۲4ها )و کوهپایه
-منتخب و محل ایستگاه یاهحوضه، موقعیت ، موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز دریاچه ارومیه1دهد. شکل درصد( تشکیل می ۲/1روستایی )

   دهد.را نشان می هادر خروجی آن سنجیآب های

سنجی ایستگاه آب 116ها توسط هرودخانه بزرگ و کوچک وجود دارد که آبدهی رودخان 3۲در حوزه آبخیز دریاچه ارومیه تعداد 
کند. سیمینه ایت میهای سطحی را به سمت دریاچه ارومیه به صورت یک حوضه بسته هدها جریاناندازگیری شده و شبکه زهکشی آن

 گیرند.ر میهای مهم و بزرگ حوضه مذکور بوده که گستره وسیعی از این حوضه را در برود و آجی چای از جمله رودخانه

                                                                                                                                                                                
1 - Factor Analysis 

2 - Principal Component Analysis 

3 - Clustering 
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 هادر خروجی آن سنجیآب هایمنتخب و محل ایستگاه یهاحوضه. موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز دریاچه ارومیه، موقعیت 1 شکل

  

بینی فرسایش خاک با دقت بالا در ای پیشفرآیند انجام پژوهش حاضر در چند گام متوالی طراحی و اجرا گردید تا الگوی منطقه
 آبخیز دریاچه ارومیه تدوین شود. حوزه

 های مطالعاتیها و محدوده. انتخاب ایستگاه1

عنوان واحدهای ها بههای متناظر آنهمراه زیرحوضهآبخیز دریاچه ارومیه به حوزهسنجی فعال در سطح ایستگاه آب 30در نخستین گام، 
(، 1400/1399تا  1370/1369رسوبی )دوره سال داده معتبر هیدرو 30پایه تحلیل انتخاب شدند. معیار انتخاب شامل دربرگیری حداقل 

ها بود. در انتخاب حوضهپوشش مناسب مکانی در سطح سه استان آذربایجان شرقی، آذربایجان غربی و کردستان، و تنوع مساحت زیر
های دبی و رسوب نگذارد. توزیع ثیری بر دادهها وجود نداشته باشد تا تأها دقت شد که هیچ سد یا سازه تنظیمی در بالادست آنایستگاه

 ( نشان داده شده است.1ها در جدول )های هیدرولوژیکی آن( و ویژگی1ها در شکل )مکانی ایستگاه

 های آموزشی و آزمونها به مجموعه. تفکیک داده2

ها برای درصد داده 70زیرمجموعه تقسیم شد:  صورت تصادفی به دوها بهشده از این ایستگاههای بلندمدت گردآوریدر گام دوم، داده
ها، مقادیر تخمینی بینیکار رفت. برای ارزیابی دقت پیشسنجی عملکرد آن بهدرصد برای آزمون و صحت 30آموزش و واسنجی مدل و 

 ای مقایسه گردید.های سنجههای واقعی حاصل از منحنیرسوب با داده
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 ت. برآورد میانگین رسوب معلق بلندمد3

بهره گرفته شد که نخستین بار « 1هامیانگین دسته»به منظور تخمین میانگین سالانه رسوب معلق در هر ایستگاه، از روش آماری 
رسوب به ترتیب صعودی مرتب و به چند گروه تقسیم –های متناظر دبیمعرفی شده است. در این روش، داده Jansson  (1970)توسط

ها در گردد. این دادهایجاد می (Q–C)های جدید ای از دادهشوند. سپس برای هر گروه، میانگین دبی و غلظت رسوب محاسبه و مجموعهمی
 شود:آن سری سالانه رسوب استخراج میتبع ( برای محاسبه رسوب روزانه و به1الگوی لگاریتمی برازش داده شده و معادله توانی رابطه )

𝑄𝑠 (1رابطه  = 𝑎𝑄𝑤
𝑏           

 معادله هستند. ضرایب bو aدبی جریان،  wQدبی رسوب به ازای مقادیر دبی جریان،  sQکه در این رابطه، 

 ها: های توضیحی زیرحوضهها و ویژگی. انتخاب شاخص4

شناسی های مختلف )هیدرولوژیکی، فیزیوگرافی، ژئومرفولوژی، اقلیمی، زمینگروهشاخص کمی از  30حوضه، در ادامه، برای هر زیر
قضاوت کارشناسی  وو خاک، و کاربری اراضی/پوشش گیاهی( استخراج شد. انتخاب متغیرها بر اساس بررسی منابع، سوابق پژوهشی 

 ( آمده است.۲صورت گرفت؛ فهرست کامل پارامترها در جدول )

 ها و تبدیل لگاریتمی: هسازی داد. آماده5

دهی ویژه( به مقیاس ها، تمامی متغیرهای مستقل و متغیر وابسته )رسوببه منظور کاهش ناهمگونی ابعاد و تثبیت واریانس داده
 های چندمتغیره فراهم شود.لگاریتمی تبدیل شدند تا شرایط لازم برای تحلیل

  های آماری:. شناسایی متغیرهای اثرگذار با تحلیل6

راج برای استخ( FA) های کلیدی مؤثر بر تولید رسوب، از دو رویکرد آماری مکمل استفاده شد: تحلیل عاملیبرای تعیین شاخص
عنوان ها. عوامل منتخب بهخطی میان متغیرها و کاهش ابعاد دادهرفع هم ( برایPCAهای اصلی )های اثرگذار و تحلیل مؤلفهمؤلفه

 شدند. های بعدی استفادهآماری در گامهای های اصلی مدلورودی

 بندی: ها با روش خوشهسازی زیرحوضه. همگن۷

مراتبی بر اساس ای سلسلهگیری از تحلیل خوشههای مورد مطالعه با بهرهبینی، حوضههای پیشمنظور افزایش دقت مدلبه
ای مجزا برای هر گروه های منطقهبندی امکان ایجاد مدلبقههای همگن تقسیم گردیدند. این طروههای هیدرولوژیک و اقلیمی به گویژگی

 را فراهم کرد.

 ای: سازی آماری چندمتغیره و طراحی روابط منطقه. مدل۸

اری بین متغیرهای مستقل منتخب روابط آم (Stepwise MRA) گامبهگام در هر گروه همگن، با استفاده از روش رگرسیون چندمتغیره
 انجام گرفت. ۲6ه نسخ SPSSافزار ها در محیط نرمو متغیر وابسته تخمین زده شد. تمامی تحلیل

 ها: . ارزیابی و واسنجی مدل9

ی و شاخص خطای نسب( ۲س رابطه )براسا Nash-Sutcliffe (1970)ساتکلیف –شاخص کارایی نش ها،مدل عملکرد سنجش یبرا
 :( محاسبه گردید3طبق رابطه ) (RRMSE) میانگین مربعات

𝑁𝑆𝐸 (۲رابطه  = 1 − [∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)
2/∑ (𝑂𝑖 − 𝑂𝑚)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1 ]           

 (3رابطه 
𝑅𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

1

𝑛
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)

2𝑛
𝑖=1 /

1

𝑛
∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1                                                                

 
 

 مقادیر iO ،تر باشد،کارایی مدل بهتر خواهد بود(ایی مدل )این ضریب هرچه به یک نزدیککار ی وابیشاخص ارز NSE ها،آن در که
مربوط به  داده iPو ای مشاهدهرسوب  به مربوط ریمقاد نیانگیم mO، سنجی(ی شده در ایستگاه آبریگاندازهای )مشاهدهمربوط به رسوب 
به صفر  ریبوده و هرچه مقاد تینهایاز صفر تا ب RRMSE راتییتغ دامنهمربعات خطا است.  ینسب نیانگیم RRMSEبرآورد رسوب و 

                                                                                                                                                                                
1 - Class Mean Method 
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، هفت روش SDRهای متعدد محاسبه روش: از میان 1محاسبه شاخص نسبت تحویل رسوب -10 است. شتریمدل ب اییکار ،باشد ترکینزد
محاسبه  برای( ترین خطابا داشتن بیشترین مقدار دقت و کم)ترین روش مناسببا توجه به آنالیزهای آماری،  گرفت وقرار  مورد ارزیابی

SDR های منطقه مطالعاتی انتخاب شد.در حوضه 

 . برآورد فرسایش ویژه و تهیه نقشه نهایی: 11

های مربوط به تولید رسوب هر زیرحوضه، میزان فرسایش ویژه خاک محاسبه شد. سپس منتخب با داده SDRدر گام پایانی، با تلفیق مقادیر 
 دریاچه ارومیه شناسایی گردیدند. آبخیز حوزهترسیم و مناطق بحرانی  GISبندی مکانی فرسایش در محیط نقشه پهنه

 

 هاه آندهی ویژهای انتخابی و میزان رسوبها و حوضه. مشخصات ایستگاه1جدول 

 
 

                                                                                                                                                                                
1 - Sediment Delivery Ratio (SDR) 

 (2kmمساحت ) کد ایستگاه نام حوضه نام ایستگاه ردیف
عرض 

 جغرافیایی
 طول جغرافیایی

دهی رسوب

 ویژه

(1-.yr 1-t.ha) 

 6۲/0 47-08-00 38-1۲-00 84.۲ 31-5۲9 هرزورز چای هرزورز 1

 74/۲ 46-34-00 38-09-00 511.8 31-119 چای پاژ خواجه ۲

 83/۲ 46-16-00 38-09-00 50۲.3 017-31 چای گمناب آناخاتون 3

 ۲4/0 46-10-09 38-09-37 506.۲ 0۲9-31 سنیخ چای پل سنیخ 4

 ۲6/0 45-3۲-16 38-09-03 71.۲ 001-38 چای دریان دریان 5

 33/0 44-44-00 38-۲0-00 73.1 005-36 چای دیرعلی اوربان 6

 34/0 44-36-00 38-11-00 85.4 003-36 چایدریک  نظرآباد 7

 84/1 44-36-00 38-05-00 793.4 001-36 زولا چای علیا چهریق 8

 94/0 46-35-00 37-59-00 133.4 013-31 سعیدآباد سعیدآباد 9

 76/۲ 46-۲4-00 38-07-00 7611.6 015-31 آجی چای ونیار 10

 ۲۲/0 46-۲6-00 37-50-00 67.7 019-31 چای لیقوان لیقوان 11

 38/0 46-06-00 37-44-00 90.4 037-31 چای گمبر قرمزیگل 1۲

 7۲/۲ 46-16-00 37-۲8-00 136.7 007-3۲ یچای صوف کندتازه 13

 41/0 46-15-00 37-۲7-00 64.7 0۲3-3۲ اسفستانج اسفستانج 14

 05/3 46-16-00 37-01-00 1069.4 005-33 چای لیلان کندشیرین 15

 ۲4/3 46-۲5-00 36-53-00 1074.۲ 0۲7-33 آجرلو چوبلوچه 16

 57/1 47-0۲-00 36-۲9-00 516.7 916-33 ساروق چای شاخه راست آلاسقل 17

 1۲/1 47-03-00 36-۲9-00 30۲.8 91۲-33 ساروق چای شاخه چپ آلاسقل 18

 03/۲ 46-33-00 36-10-00 1561.3 919-33 چای خرخره سنته 19

 11/۲ 46-۲6-00 36-1۲-00 1570.8 015-33 چای جیغاتو پل آنیان ۲0

 63/1 46-10-00 36-11-00 495.6 007-33 چای سقز قبقبلو ۲1

 96/1 45-56-00 36-۲6-00 960.4 036-33 سیمینه رود گزل گنبد ۲۲

 06/1 45-37-00 36-4۲-00 396.1 003-34 مهاباد چای کوتر ۲3

 77/0 45-4۲-00 36-41-00 88.5 005-34 مهاباد چای بیطاس ۲4

 44/0 45-08-00 36-08-00 70.1 015-34 کانیرش چپرآباد ۲5

 81/0 45-0۲-00 37-00-00 1۲3.5 011-34 گادار چای پی قلعه ۲6

 30/0 45-05-00 37-0۲-00 68.1 013-34 گلاز چای اشنویه ۲7

 5۲/0 45-09-00 37-۲1-00 ۲58.8 001-35 بالانج قاسملو ۲8

 69/0 44-54-00 37-17-00 ۲60.4 003-35 باراندوز چای بی بکران ۲9

 3۲/0 44-53-00 37-36-00 83.7 039-35 روضه چای کلهور 30
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 در منطقه مورد پژوهشها حوضهدهی موثر بر رسوب انتخابی. عوامل 2جدول 

 نوع پارامتر طبقه گروه اصلی

 عوامل فیزیوگرافی و ژئومرفومتری

 پارامترهای خطی
 مساحت حوضه، محیط حوضه، طول حوضه، طول آبراهه اصلی،

 اصلی، تراکم زهکشیشیب آبراهه 

 ارتفاع متوسط حوضه، شیب متوسط حوضه، ارتفاع

 ضریب شکل حوضه شکل حوضه

 پستی و بلندی حوضه پارامترهای ژئومرفومتری

 عوامل زمین شناسی و خاک

 درصد مساحت سازندهای حساس به فرسایش،
 ش،یحساس به فرسانسبتاً  یدرصد مساحت سازندها

 ش،یبه فرسا حساسیت متوسطبا  یدرصد مساحت سازندها
 درصد مساحت سازندهای نسبتاً مقاوم و مقاوم به فرسایش،

 میانگین حساسیت به فرسایش سازندهای حوضه
 درصد شن خاک، درصد سیلت خاک، درصد رس خاک

 عوامل پوشش گیاهی و کاربری اراضی

 درصد مساحت زراعت آبی و باغات،
 درصد مساحت زراعت دیم،

 درصد، ۲5با تراکم کمتر از  درصد مساحت مراتع
 درصد، ۲5درصد مساحت مراتع با تراکم بیشتر از 

 درصد، ۲5های با تراکم کمتر از درصد مساحت جنگل
 درصد، ۲5های با تراکم بیشتر از درصد مساحت جنگل

 درصد مساحت اراضی بدون پوشش و بیرون زدگی سنگی،
 انه،درصد مساحت سطوح آبی، باتلاق، نیزار و بستر رودخ

 درصد مساحت مناطق مسکونی

 

 عوامل اقلیمی و هیدرولوژی

 
 الیانهمیانگین بارندگی سالیانه، میانگین دمای سالیانه، میانگین دبی س

 
و نسخه الحاقی  GIS Arcهای مورد مطالعه از نرم افـزار در حوضه شایان ذکر است برای استخراج عوامل فیزیوگرافی و ژئومرفومتری

Hydro Arc سازمان  1:100000های از نقشه دهی به سازندهای منطقه تحقیقاستفاده شد. برای استخراج عوامل زمین شناسی و وزن
استفاده  Feiznia( 1995ارائه شده توسط )و روش تعیین حساسیت به فرسایش واحدها ( Sahandi and Soheili, 2005)زمین شناسی کشور 

های متر استفاده شد. پس از دانلود داده 1000با تفکیک مکانی  1خاک نیز از اطلاعات جهانی خاکشد. همچنین جهت استخراج پارامترهای 
( میانگین درصد شن خاک، میانگین درصد سیلت و میانگین درصد رس خاک با استفاده از www.isric.orgجهانی بافت خاک از سایت )

GIS مورد مطالعه استخراج شد.  هایبرای حوضه 
و آبخیزداری  منابع طبیعیهای پوشش گیاهی تهیه شده توسط سازمان ( از نقشهبرای استخراج )عوامل پوشش گیاهی و کاربری اراضی

بری اراضی نقشه کار ۲مبنابندی پیکسلگیری از روش طبقه. در این پژوهش، با بهره، استفاده شد۲-تصاویر رایگان ماهوارة سنتینلو  کشور
برای استخراج )عوامل  درصد مساحت هریک از طبقات در هر حوضه استخراج شد. GIS سپس با استفاده از منطقه تحقیق تهیه گردیده و

 استفاده شد.  شرکت مدیریت منابع آب ایرانهای مورد مطالعه، تهیه شده توسط حوضه دمایباران و همهای هم( از نقشهاقلیمی

 های پژوهش یافته
 یسازو مدل (FA) یملعا لی(، تحلPCA) یاصل یهامؤلفه لیشامل تحل رهیچندمتغ یآمار یهالیحاصل از تحل جیبخش، نتا نیدر ا

. هدف گرددیارائه م هیومار اچهیبه در یمنتخب منته یهادر حوضه یدهمؤثر بر رسوب یدیکل یهاشاخص ییشناسا یبرا یونیرگرس
 است. یامنطقه میتعم تیبا قابل ینیبشیمدل پ کیها و توسعه داده ابعادکاهش  ،یاصل

 

                                                                                                                                                                                
1 - World Soil Information (ISRIC) 

2 - Pixel based 

http://www.isric.org/
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  (FAتحلیل عاملی )
دهی انجام پذیرفت. این بین متغیرهای ورودی و شناسایی عوامل پنهان تأثیرگذار بر فرآیند رسوب 1خطیتحلیل عاملی برای کاهش هم

 .شناسی و هیدرولوژی انجام شدکاربری اراضی، زمینتحلیل بر روی ماتریس همبستگی متغیرهای فیزیوگرافی، 

  انتخاب تعداد عوامل

 .بزرگتر از یک تأکید دارد، تعداد بهینه عوامل استخراج گردید 3که بر نگهداری عواملی با مقدار ویژه ۲بر اساس معیار کایزر

دهد. بر اساس این های مورد بررسی نشان میحوضهشده توسط هر عامل را در دادهو درصد واریانس توضیح مقادیر ویژه 3جدول 
کنند، در های اصلی را تبیین میدرصد از تغییرات داده 85/93جدول، سه عامل نخست دارای مقدار ویژه بیشتر از یک بوده و در مجموع 

 .نتیجه همین سه عامل برای تحلیل نهایی انتخاب شدند

 

 های انتخابیواریانس عوامل برای حوضه مقایسه ریشه پنهان ماتریسی و درصد .3 جدول

 مقادیر تجمعی درصد واریانس درصد واریانس ریشه پنهان ماتریسی عوامل
1 154/16 18/66 18/66 
۲ 30۲/5 44/۲1 6۲/87 
3 ۲54/۲ ۲3/6 85/93 
4 615/0 ۲9/3 14/97 
5 50۲/0 00۲/1 40۲/98 
6 495/0 ۲55/0 657/98 
7 303/0 1۲1/0 778/98 
8 ۲95/0 113/0 891/98 
9 ۲45/0 108/0 999/98 
10 ۲1۲/0 104/0 103/99 
11 099/0 101/0 ۲04/99 
1۲ 054/0 098/0 30۲/99 
13 03۲/0 097/0 399/99 
14 015/0 096/0 495/99 
15 01۲/0 094/0 589/99 
16 011/0 071/0 660/99 
17 010/0 05۲/0 71۲/99 
18 009/0 0۲7/0 739/99 
19 008/0 018/0 757/99 
۲0 006/0 01۲/0 769/99 
۲1 005/0 011/0 78/99 
۲۲ 003/0 009/0 789/99 
۲3 001/0 006/0 795/99 
۲4 001/0 005/0 8/99 
۲5 001/0 003/0 803/99 
۲6 001/0 001/0 804/99 

 

کند و با چرخش انجام شده، برخی متغیرها میدرصد از واریانس را بیان  18/66شود، عامل اول مشاهده می 3گونه که در جدول همان
ای چرخیده که بیشترین تاثیر را پدید آورده است و این بدان معنی گونهبار وزنی بیشتری بر روی این عامل داشته و در حقیقت عامل به

های مورد مطالعه، سی در حوضههای منفرد هر متغیر تا حد ممکن ساده است. در نتیجه هر یک از متغیرهای مورد برراست که توزیع وزن
برای هریک متغیرها ارائه  چرخش یافته، ماتریس وزنی عاملی و 4حداقل و به طور نزدیک با یکی از سه عامل در ارتباط است. در جدول 

(، درصد طور مثبت با متغیرهایی مانند درصد اراضی کشاورزی )دیم، آبی و باغات دهد که عامل اول بهنشان می 4شده است. جدول 

                                                                                                                                                                                
1 - Multicollinearity 

2 - Kaiser criterion 

3 - Eigenvalue 
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سازندهای حساس به فرسایش، ارتفاع متوسط، شیب، دبی متوسط سالانه و وضعیت مراتع ارتباط دارد. بنابراین این عامل بیان کننده کاربری 
، شیحساس به فرسا یمساحت سازندهاکند، متغیرهایی مانند درصد درصد واریانس را بیان می 44/۲1اراضی است. در عامل دوم که 

ها و طول رودخانه اصلی، بار وزنی بیشتری را به خود ها، ارتفاع متوسط حوضهها، محیط حوضهها، ضریب فرم حوضهمساحت حوضه
( را نسبت به سایر متغیرها به خود اختصاص داده است و 985/0ها وزن بیشتری )اند. در عامل دوم متغیر ضریب فرم حوضهاختصاص داده

های اصلی را شرح درصد تغییر داده ۲3/6ها است. در عامل سوم که ل بیان کننده شکل و اندازه حوضهرسد که این عاماین طور به نظر می
( را به خود اختصاص داده است، 855/0شناسی )درصد مساحت سازندهای حساس به فرسایش( بار وزنی بیشتری )دهد، متغیرهای زمینمی

 شود. نظر گرفته می شناسی دراز این رو این عامل بیان کننده وضعیت زمین

های ها عمدتاً تحت تأثیر سه گروه شاخص اصلی کاربری اراضی، ویژگیدهی حوضهدهد تنوع رسوبنتیجه تحلیل عاملی نشان می
 .شناسی استفیزیوگرافی و ساختار زمین

 

 ه آبخیز دریاچه ارومیههای مورد بررسی حوز. ماتریس وزنی عاملی دَوَران یافته برای هریک از متغیرها در حوضه4جدول 

 عوامل

 متغیرها
 عامل سوم عامل دوم عامل اول

 335/0 389/0 961/0 مساحت اراضی کشاورزی )باغات+ کشاورزی آبی(
 361/0 35۲/0 95۲/0 مساحت اراضی کشاورزی دیم
 ۲98/0 ۲1۲/0 918/0 مساحت اراضی با کاربری مرتع

 ۲1۲/0 ۲05/0 941/0 ضعیفمساحت اراضی تخریب شده و دارای کاربری مرتع 
 855/0 307/0 91۲/0 مساحت سازندهای حساس به فرسایش و کواترنر

 804/0 198/0 6۲5/0 مساحت سازندهای نسبتاً حساس به فرسایش
 665/0 107/0 4۲1/0 مساحت سازندهای با حساسیت متوسط به فرسایش
 054/0 -۲۲۲/0 -085/0 مساحت سازندهای نسبتاً مقاوم و مقاوم به فرسایش

 119/0 985/0 135/0 ضریب شکل حوضه
 151/0 465/0 1۲1/0 مساحت حوضه
 ۲۲5/0 51۲/0 105/0 محیط حوضه
 106/0 953/0 147/0 طول حوضه

 -099/0 436/0 778/0 ارتفاع متوسط حوضه
 116/0 919/0 113/0 طول رودخانه اصلی
 ۲0۲/0 194/0 754/0 شیب متوسط حوضه

 101/0 108/0 61۲/0 رودخانه اصلیشیب متوسط 
 3۲7/0 -103/0 48۲/0 متوسط بارش سالیانه
 093/0 -۲49/0 336/0 متوسط دمای سالیانه
 ۲17/0 ۲15/0 786/0 متوسط دبی سالیانه

 107/0 505/0 117/0 ضریب فشردگی حوضه
 10۲/0 518/0 115/0 ضریب گردی حوضه

 149/0 303/0 -۲41/0 ایتراکم آبراهه
 -105/0 104/0 -۲05/0 پستی و بلندی حوضه

NDVI 106/0 114/0 103/0 ترین سالمرطوب 
NDVI 111/0 157/0 085/0 سال نرمال 

NDVI 131/0 ۲16/0 156/0 ترین سالخشک 

 

  (PCAهای اصلی )تحلیل مولفه  
دهی اجرا شد. این تحلیل کلیدی مؤثر بر رسوب هایمنظور کاهش ابعاد داده و شناسایی شاخصبه های اصلیدر گام بعد، تحلیل مؤلفه

تغییرات  درصد 90(، پنج مؤلفه نخست ۲ای )شکل سازی رگرسیونی در اختیار قرار داد. طبق نمودار سنگریزهابزارهای اصلی را برای مدل
 .(5)جدول  ل انتخاب شدندعنوان متغیرهای معنادار در مدبه 5/0هایی با بار مطلق بالاتر از ها را تبیین کردند. شاخصداده
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 بر اساس تحلیل عاملی اثرگذاربرای شناسایی تعداد عوامل ای . نمودار سنگریزه2شکل 

 

 ها در تولید رسوب در حوزه آبخیز دریاچه ارومیههای انتخاب شده و اثرگذار حوضهویژگی. 5جدول 

 واحد نام ویژگی
کد 

 متغیر
1PC 2PC 3PC 4PC 5PC 

     yrt.  Y 85/0-1 رسوب سالانه
    ha 1X  8۲/0 )دیم، آبی+ باغات( مساحت اراضی کشـاورزی

    ha 2X  78/0 حساس به فرسایش و کواترنرمسـاحت سـازندهای مجموع 
    -s3m 3X  6۲/0.-1 دبی متوسط سالیانه

 -ha 4X     74/0 حوضه مسـاحت
  5X   58/0 63/0 - ضریب شکل حوضه

    s3ha. m 6X  76/0.-1 متوسط سالیانهدبی ×  حوضه مسـاحت

 
 شیدر افزا میمستق ریتأث نیدهنده بالاتربار مثبت، نشان نی( با بالاتریکشاورز یاراض ی)کاربر X1 ریمتغ :یدیکل یرهایمتغ ریتفس

مهم است،  یکل یکه اگرچه دب دهدینشان م ،یبا بار منف X3. کندیم دییسست را تأ یشناسنیزم ریتأث X2 ریاست. متغ شیفرسا لیپتانس
ممکن است  ،ی)مساحت حوضه( با بار منف X4. ردیگی( قرار مانیجر ری)مانند طول مس گرید املعو ریمؤلفه، تحت تأث یاما در ساختار اصل

 یبیترک ریمتغ ،ییهامساحت باشد، اما در مدل ن شیرواناب با افزا یالگو رییتغ ایشده  تیدهنده وجود مناطق تثبنشان هارحوضهیز یدر برخ
 اسیانتقال رسوب در مق یندهایفرآ تیدهنده اهمکه نشان دهد،ینشان م یقو بیراست، ض یتعامل مساحت و دب انگریکه ب X6غالب شد. 

  حوضه است. یکل

 سازی رگرسیونی و ارزیابی آماریمدل

رگرسیون (، شده بر حسب غلظت یا نرخ تولید رسوب گیری، اندازهY) دهیی بین متغیرهای منتخب و میزان رسوببرای تعیین رابطه
 .آورد که بیشترین قدرت تبیین را دارندای از متغیرها را فراهم میگام انجام شد. این روش امکان انتخاب بهینه زیرمجموعهبهچندمتغیره گام

بندی نتایج خوشهای شد. تحلیل خوشهها به روش بندی حوضهگروه اقدام به( 5)جدول موثر تعیین شده  هایویژگیبا توجه به 
کارگیری های منتخب، دو گروه نسبتاً همگن را نشان داد؛ امری که بیانگر آن است که بهها بر اساس شاخصمراتبی زیرحوضهسلسله

آمده در دستروابط بهها ضرورت دارد. های یکنواخت برای کل حوضه از کارایی کافی برخوردار نیست و تفکیک مکانی در تحلیلمدل
 .اندآمده 6جدول 

)دیم، آبی+  مساحت اراضی کشـاورزی:  1x بـر حسـب تـن در سـال، هاحوضهدهی زیـر رسوب: Y، 5در روابط ارائه شده در جدول 
 مسـاحت:  4x: دبی متوسط سالیانه،  3xحساس به فرسایش و کواترنر، مسـاحت سـازندهای : مجموع  2x بـر حسـب هکتـار، باغات(

 دبی متوسط سالیانه )مترمکعب بر ثانیه(.×  بر حسب هکتار حوضه مسـاحت:  6x: ضریب شکل حوضه،  5xحوضه، 
به دلیل داشتن  6ارائه شد، مدل شماره  6از بین روابط مختلفی که با استفاده از ترکیبات مستقل متغیرها حاصل شد و در جدول 

( کمتر( RRMSE) مربعات خطا ینسب یانگینم( بالا و 2R( و ضریب تعیین )NSساتکلیف )-نشوضعیت بهتر نسبت به بقیه روابط )ضریب 
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 دریاچه ارومیهدهی در حوزه آبخیز رسوب شود که مقدارمیمشخص  مذکوربا توجه به مدل به عنوان بهترین رابطه رگرسیونی انتخاب شد. 
حساس به فرسایش و کواترنر، مسـاحت سـازندهای مجموع ، هاحوضهحت مسا )دیم، آبی و باغات(اراضی کشاورزی  عامـل مسـاحت پنجبه 

را  های انتخابیتولید رسوب معلق حوضه درصد تغییرات 89عامل  پنجبستگی دارد که ایـن  هاحوضه دبی متوسط سالیانه و ضریب فرم
 دهد.ای را نشان میمشاهدهو رسوب  (6)مدل  شده یمدل واسنج یرسوب برآورد رابطه 3شکل . کنندکنترل می

 

 های رگرسیونی ساخته شده جهت برآورد رسوب سالانه در حوزه آبخیز دریاچه ارومیهمدل -6جدول 

 NS 2R RRMSE معادله رگرسیونی مدل

 1های گروه همگن های رگرسیونی برای حوضهمعادله

1 3.009-50.554logx-6+0.365logx3+0.909logx1LogY=0.409logx 78/0 71/0 41/0 
۲ +1.06650.057logx-4+1.156logx3+0.402logx2LogY=0.058logx 81/0 75/0 ۲8/0 
3 0.753-6+0.64logx3+0.092logx2+0.882logx1LogY= 1.054logx 89/0 84/0 19/0 

 ۲های گروه همگن های رگرسیونی برای حوضهمعادله

4 +2.5350.97logx-3+0.108logx2+0.602logx1LogY=0.354logx 79/0 7۲/0 37/0 
5 +2.03350.802logx-3+0.2logx6+0.705logx1LogY=0.455logx 85/0 79/0 ۲8/0 
6 +2.85850.876logx-3+0.259logx6+0.731logx1LogY=0.418logx 9۲/0 89/0 17/0 

 

 
 ایمشاهدهو رسوب  (6)مدل  شده یمدل واسنج یرسوب برآورد رابطه. 3 شکل

 بحث 

 دهیرسوب کننده تفسیر عوامل کنترل

ای از عوامل های مورد مطالعه تحت کنترل مجموعهدهی در حوضهدهند که رسوبگرا نشان میطور همبه PCAو  FAهای نتایج تحلیل
دهد، بیانگر نقش برجسته مدیریت ، که بیشترین سهم از واریانس را توضیح می«هیدرولوژی–کاربری اراضی»زمان است. عامل مشترک هم

مین در تحریک فرآیندهای فرسایشی است. گسترش کشاورزی، کاهش پوشش گیاهی و تغییر الگوی نفوذ، مستقیماً بر افزایش سطح ز
 شود.مدت تولید رسوب شناخته میترین محرک کوتاهعنوان مهمگذارد و بنابراین بهانرژی رواناب و ظرفیت حمل رسوب اثر می

طوری که افزایش سطح کند؛ بهدهی و توسعه اراضی کشاورزی را تأیید میبت بین رسوبهمچنین نتایج مدل منتخب، وجود رابطه مث
( 1399ساز و همکاران )( و چیت1398های هنربخش و همکاران )کشت با افزایش رواناب و انتقال ذرات ریز همراه است. این نتیجه با یافته

دهد که فرایندهای فرسایشی نشان می 1ساحت حوضه در مدل گروه های زاگرس همخوان است. افزون بر این، ضریب مثبت مدر حوضه
 کنند.تر ماهیت تجمعی داشته و حجم بیشتری از رسوب را به خروجی منتقل میهای وسیعدر حوضه

 یخانمیحک جیمرتبط است که با نتا یدهرسوب شیبا افزا میطور مستق( بهX2سست ) یشناسنیزم یکواترنر و واحدها یسازندها وجود
 نیتأم یهستند و منبع اصل ینییپا یکیدرولیمقاومت ه یسازندها دارا نی( مطابقت دارد. ا1386و همکاران ) ی( و شعبان1385) یخدرو عرب
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 .شوندیرسوب محسوب م
 تیبا قابل یامنطقه یهاو توسعه مدل یمند عوامل کنترلنظام یموجب جداساز FA–PCA–Clustering یهالیزمان تحلهم کاربرد

همگن،  ها به دو گروهحوضه کیراستاست. تفکهم Zanganeh & Naemi (2021); Wang et al (2023)یهاافتهیکه با  دیبالا گرد نانیاطم
 .کندیرا اثبات م شدهکیتفک یتیریمد یکردهایبه رو ازین

 قرار گرفتند ، هفت روش مورد ارزیابیSDRهای متعدد محاسبه روش(: بدین صورت که از میان SDRمحاسبه نسبت تحویل رسوب )
نسبی مربعات  کمترین میانگین داشتن ، باRenfro (1975)ارائه شده توسط  روش(. نتایج نشان داد که از میان این هفت روش، 7)جدول 

در  SDRحاسبه م ترین روش برایمناسب 86/0و  ۲۲/0با به ترتیب برابر  (NSساتکلیف )-بیشترین مقدار شاخص نشو  (RMSEخطا )
 ها با مدلدهی برای آنها و برآورد رسوب( حوضهSDRزایی )باشد. پس از محاسبه ضریب رسوبمنطقه حوزه آبخیز دریاچه ارومیه می
 نتعیینیز براین اساس  خاکفرسایش میزان ، باشدنسبت رسوب به فرسایش می، نسبت تحویل رسوبرگرسیونی منتخب، با توجه به اینکه 

 (. 4)شکل  ترسیم شدمنطقه مذکور ویژه خاک برای  فرسایشو نقش 
 

 حوزه آبخیز دریاچه ارومیههای تجربی مورد استفاده جهت برآورد نسبت تحویل رسوب در . روش۷جدول 

 رابطه روش ردیف

 Log SDR = 1.8768-0.14191*log (10A) 1(1975رنفرو ) 1
 SDR = 0.42 A-0.25 ۲(1975ونانی ) ۲
 SDR = 0.5656 A-0.11 3(197۲حفاظت خاک آمریکا )سرویس  3
  A  SDR 0.417762– 0.34598 – 0.127097 4(1983سرویس حفاظت خاک آمریکا ) 4
 Log SDR = 0.294259 + 0.82362 log (R/L) 5(1975مانفرو و رنفرو ) 5
  A  SDR 0.375–0.238 6(1975بویس ) 6
 0.362(R/L)0.0998 A 121.366*10  SDR (C/N)5.44 7(1977ویلیامز ) 7

 
است که به طور  نیدهنده امقدار نشان نیبرآورد شد. ا 35/0حدود  هارحوضهیز SDR نیانگی، م(Renfro (1975)) روش نیبراساس ا

دهی و میزان انگین رسوبمی . نتایج نشان داد کهشودیمنتقل م یدر منطقه، به شبکه آبراهه اصل یدیدرصد از کل رسوب تول 35متوسط 
تن در هکتار در  ۲6/7 و 74/4حوزه آبخیز دریاچه ارومیه )براساس روش رگرسیون چندمتغیره( به ترتیب متوسط وزنی فرسایش خاک در 

ه گروه عوامل انسانی، توان به سسال است. به طور کلی، عوامل دخیل و موثر بر فرسایش و رسوب حوزه آبخیز دریاچه ارومیه را می
 بندی نمود.و فیزیوگرافی تقسیم شناسیزمین

بالا  SDR( با آجی چای وشیواسان چای، نازلوچای )شامل  شرقیشرقی و شمالجنوب ی،جنوب یهارحوضهیز :SDR ییفضا لیتحل
 یکمتر یریتر و نفوذپذنازک یسطح یهاخاک یعمدتاً دارا ینواح نی. اشوندیرسوب محسوب م یبحران یها(، کانون40/0از  شی)ب

 یآبرفت یهات و وجود دشترسوبا تیبالاتر تثب تیرف( که نشانگر ظ30/0تا  ۲5/0 نیدارند )ب یترنییپا SDR تریشمال یتند. نواحهس
 است. ترعیوس

 ،یاراض یبه تعاملات کاربر یقو یبا وابستگ دهیچیپ دهیپد کی هیحوضه اروم یدهنشان داد که رسوب رهیچندمتغ یهالیتحل 
 یونیمدت است. مدل رگرسکوتاه یکنترل ریمتغ نیتریقو ،یبار عامل نیشتریبا ب یاراض یاست. عامل کاربر یشناسنیو زم یوگرافیزیف

 نیانگیم SDRشد.  ییغالب شناسا یهارحوضهیرسوب در ز ینیبشیپ یکارآمد برا یعنوان ابزاربه( 2R= 89/0)( با ۲)گروه  شدهکیتفک
حفاظت از  یبرا یتیریمد یهایریگمیتصم یکه مبنا دهدیرا ارائه م یرمقادی سال، در هکتار در تن ۲6/7 یرسوب کل دتولی نرخ و 35/0

 یاستوار برا یچارچوب ق،یدق یآمار یهاروش نیاز رسوبات معلق خواهد بود. ادغام ا یناش یهایو کاهش آلودگ هیاروم اچهیتراز آب در

                                                                                                                                                                                
1  .A :مساحت حوضه به مایل مربع 

2  .A :مساحت حوضه به مایل مربع 

3  .A :مساحت حوضه به کیلومتر مربع 

4  .A :مساحت حوضه به مایل مربع 

5  .R :ترین نقطه حوزه آبخیز به متر،اختلاف ارتفاع بین بلندترین و کم ارتفاع L :طول حوزه آبخیز به متر 

6  .A :مساحت حوضه به کیلومتر مربع 

7  .A :،مساحت حوضه به مایل مربع R/L:  حوزه آبخیز بر حسب مایل به مایل،نسبت پستی و بلندی به طول C/N: شماره منحنی 



  پژوهشی( -)علمی  1404، اسفند 12، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 3450

 .آوردیفراهم م ستمیاکوس یایاح یهامداوم پروژه یابیو ارز شیپا

 
 (رهیچندمتغ ونی)رگرس یبراساس روش روابط آمار هیاروم اچهیدر زیحوزه آبخ ژهیو. نقشه فرسایش 4شکل 

 

 بندی تحلیلی و مدیریتیجمع

 :این مطالعه چندین دستاورد کلیدی را برای مدیریت حوضه دریاچه ارومیه فراهم آورد

افزایش داد درصد  90بینی رسوب را تا دقت پیش  FA–PCA–Regressionهایروشزمان از ی هماستفاده :بینیافزایش دقت پیش
 .های میدانی گسترده برای تمامی متغیرهای اولیه فراهم کردای دقیق را بدون نیاز به دادهو امکان تحلیل منطقه

میه )مانند تغییر ثر اقدامات احیای دریاچه ارویافته قابلیت استفاده برای پایش تغییر کاربری اراضی و ارزیابی امدل توسعه :ابزار پایش
 .الگوی کشت( بر دینامیک رسوب را دارد

هایی که دارای مقادیر بالاتر نسبت تحویل رسوب هستند گذاری و مدیریت حوضه، زیرحوضهاز منظر سیاست :بندی مداخلهاولویت
(4/0SDR ≥ باید در اولویت اجرای اقدامات حفاظتی قرار گیرند. در ،)لات بیولوژیکی مانند کشت گیاهان این مناطق، استفاده توأمان از مداخ

طور مؤثر از انتقال رسوبات معلق به دریاچه تواند بهسنگی و احداث آبگیرهای کوچک میای نظیر بانکتکننده و نیز اقدامات سازهتثبیت
 جلوگیری کند.

  1تحلیل حساسیت مدل

( و NSE= 9۲/0ساتکلیف )–دوم )که دارای بالاترین ضریب نش اعتماد مدل رگرسیونی منتخب گروهمنظور ارزیابی پایداری و قابلیت به
 X₅رکیبی( و )رواناب ت X₆)کاربری کشاورزی(،  X₁بود، تحلیل حساسیت کمی بر روی متغیرهای کلیدی مدل شامل  RMSEکمترین 

قدار لگاریتمی رسوب خروجی، تغییر نسبی هر عامل بر پاسخ مدل )م)ضریب شکل حوضه( انجام شد. هدف از این تحلیل، تعیین میزان تأثیر 
logY.در شرایط ثابت بودن سایر متغیرها بود ) 

که سایر پارامترها بر نوسان داده شد، در حالی (σ - μ) تا (μ + σ)ی آماری صورت مجزا در بازهدر این بررسی، مقدار هر متغیر به
ساخت و مقاومت مدل در  رد، امکان سنجش سهم نسبی هر متغیر در نوسانات خروجی مدل را فراهممیانگین خود ثابت ماندند. این رویک

 ها را آشکار نمود.برابر خطا یا تغییر ورودی
درصدی در )درصد اراضی کشاورزی( بالاترین حساسیت را دارد. افزایش ده  log X₁نتایج نشان داد که مدل نسبت به تغییرات در

                                                                                                                                                                                
1 - Sensitivity Analysis 
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ی وابستگی مستقیم ظرفیت انتقال دهندهگردید. این رفتار نشان logYدرصد در مقدار  5/6ورزی منجر به افزایش حدود مساحت اراضی کشا
دار هاست و تأکید مجددی بر ضرورت کنترل توسعه نامنظم و تغییر کاربری اراضی شیببرداری کشاورزی در دامنهرسوب به شدت بهره

خوانی نشان هم ≤ 4/0SDRرود و گدارچای( بیشترین نمود را دارد و با مقادیر بالای وبی )سیمینههای جندارد؛ وضعیتی که در زیرحوضه
 دهد.می

درصد در  4درصدی در آن موجب نوسان حدود )رواناب ترکیبی( حاکی از آن بود که تغییرات ده  log X₆از سوی دیگر، تحلیل متغیر
سوب است؛ یعنی ردهنده نقش غیرمستقیم اما پیوسته فرآیندهای هیدرولوژیکی در انتقال نشانشود. این حساسیت متوسط، خروجی مدل می

 د.های مستعد فرسایش اثرگذار خواهد بوهای ناپایدار یا کاربریپذیری، صرفاً در حضور پوششافزایش بارش یا کاهش نفوذ
سبب تغییر  X₅درصدی در که تغییر دهطورینشان داد، به)ضریب شکل حوضه( کمترین میزان حساسیت را   log X₅در مقابل، متغیر

ر معادله مدل مؤثر است، ددرصد در خروجی مدل شد. این نتیجه دلالت بر آن دارد که گرچه شکل هندسی حوضه از نظر آماری  ۲کمتر از 
 باشد.تر میغیرمستقیماما تأثیر آن بر شدت انتقال رسوب، در مقایسه با عوامل کاربری و هیدرولوژیکی، محدودتر و 

پذیری در عملکرد مدل ترین منبع تغییرطور کلی، تحلیل حساسیت مدل بیانگر آن است که عامل انسانی )کاربری اراضی( مهمبه
شود. بدین ترتیب، ها میضابطه کشاورزی، بیش از سایر متغیرها، موجب افزایش خروج رسوب از زیرحوضهبوده و هرگونه توسعه بی

های حساس جنوب بندی اقدامات حفاظتی اراضی برای زیرحوضههای مدیریتی و اولویتیری از نتایج این تحلیل در طراحی سیاستگبهره
 غربی ضروری است.و جنوب

 پیشنهادهای مدیریتی مبتنی بر مدل بهینه انتخابی

 :کندتر را فراهم میقت منابع آب و رسوب به شیوه دقیامکان مدیری های تفکیک شده مکانی،توسعه این مدل

های از طریق ترویج کشاورزی حفاظتی، تناوب زراعی مناسب و استفاده از پوشش )1X( تمرکز بر کاهش اثرات: 1کنترل در مبدأ
 .دار با کاربری کشاورزیگیاهی مقاوم در مناطق شیب

کاری در امتداد ها، نهالچینفیزیکی )مانند سنگبالا باید هدف اصلی برای احداث موانع  SDR مناطقی با :۲مدیریت مسیر انتقال
 .ها تثبیت شودها( قرار گیرند تا رسوب قبل از ورود به شبکه اصلی رودخانهآبراهه

های کوتاه بارندگی ای )افزایش شدتقه)دبی( در مدل، هرگونه تغییر در رژیم بارش منط (X3) توجه به نقش با :نگری اقلیمیآینده
 .هایی شود که سازندهای سست دارند، حتی اگر کاربری اراضی تغییر نکندنجر به افزایش شدیدتر فرسایش در حوضهتواند ممدت( می

 گیری نتیجه
 یهامحرک نیتر( مهمX2) ریپذشیفرسا ی( و حضور سازندهاX1) یکشاورز یاراض یکاربر رییکه تغ دادنشان  ی پژوهش حاضرهاافتهی

تنها دقت نه شدهکیتفک یونیرگرس یساز( و مدلPCAو  FA) قیدق یآمار یها. ادغام روشاندهیاروم هاچیدر یرسوب در حوضه شیافزا
 یاتیحوضه ح نیو حفاظت خاک در ا ییایاح اتیعمل یبندتیاولو یبرا یموثر یسازمیابزار تصم لکهب ده،یرسوب را بهبود بخش یهامدل

  .آوردیفراهم م
امان داده شود. وجود سسنجی کشور رسوب هایشبکه ایستگاه ضروری است کهنتایج،  ارتقای نتایج این طرح و دقت بیشتر در جهت

ضریب ، است ان فرسایشعامل بسیار مهمی در محاسبه میزنیز رسوب  افزاید. ضریب تحویلبار کف مناسب بر دقت نتایج می هایداده
هایی برای محاسبه این ضریب تعریف در محاسبه میزان فرسایش است؛ از این رو لازم است طرحتحویل رسوب نیز عامل بسیار مهمی 

 . های مختلف به اجرا درآیندشده و در حوضه
های اصــلی، تجزیه به مؤلفه های تجزیهتوام از روش نتیجه گرفت که اســتفاده توانمی پژوهش حاضر،با توجه به نتایج قابل قبول 

مناسب و قابل قبولی در  یکارآی های دقیق و با کیفیت،به شرط دسترسی به داده گام به گام ای و رگرسیون چند متغیرهو تحلیل خوشه
 هایحوزههیدرولوژیکی  قلیمی وا های متفاوترگرسیونی در رابطه با رژیم هایمدل کاربرد و واسنجیدارد.  های آبخیزحوزهبرآورد رسوبات 

 .تواند ثمر بخش واقع شودیم ،مناطق گوناگون ه الگوی کارآمد استفاده از این معادلات در برآورد بار رسوبیآبخیز کشور جهت رسیدن ب
طور دهی در حوضه دریاچه ارومیه فرایندی پیچیده و چندعاملی است که بههای چندمتغیره این پژوهش نشان داد که رسوبتحلیل

                                                                                                                                                                                
1 - Source Control 

2 - Sediment Transport Control 
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شناسی قرار دارد. نقش مسلط کاربری اراضی، این های فیزیوگرافی و ساختار زمینویژگیکنش میان کاربری اراضی، عمده تحت تأثیر برهم
شده توانست کند. همچنین، مدل رگرسیونی تفکیکمدت رسوب مشخص میکننده تغییرات کوتاهترین عامل کنترلمتغیر را به عنوان مهم

گیری از رویکردهای دهد که بهرهها نشان میائه دهد. مجموعه این یافتههای غالب اربینی رسوب در زیرحوضهالگوی قابل اتکایی برای پیش
های مدیریتی در حوضه گیریهای احیای اکوسیستم و پشتیبانی از تصمیمتواند چارچوبی کارآمد برای پایش و ارزیابی پروژهآماری دقیق می

 دریاچه ارومیه فراهم سازد.

 بندی و پیشنهادها جمع
 شود:ه میآمده، پیشنهادهای مدیریتی زیر ارائدستبر اساس نتایج به

گیری از ویژه بهرههای حفاظتی؛ بهبینی و طراحی سازهها برای ارتقای دقت پیشهای رسوبی در سطح زیرحوضهتفکیک مکانی مدل
 ی همگن.های پارامتریک با ضرایب اختصاصی هر خوشهمدل

های بالادست، به منظور دار و تعیین حد مجاز تغییر کاربری در پهنهراضی شیبهای کنترل کاربری کشاورزی در اتوسعه برنامه
 کاهش بار رسوب ورودی به دریاچه.

منظور به نده،یآ یها( در طرحPCA) یاصل یهامؤلفه لیهمراه با تحل یقیتلف 1و رسوب یدرولوژیزمان ههم یهامدل یریکارگبه
 اسیدر مق ییزاو رسوب یکاربرنیزم ،یمورفومتر یهاشاخص نیروابط ب نییو بهبود دقت تب یورود یرهایمتغ نیب یخطکاهش هم

  یارحوضهیز

در  SDRازدور با قدرت تفکیک بالا برای ارزیابی روندهای بلندمدت تغییر های بازتحلیل اقلیمی و تصاویر سنجشاستفاده از داده
 ساله.های دهبازه

ی توسعه کشاورزی های بازدارندهغرب ارومیه با تأکید بر پروژههای جنوب و جنوباظتی در زیرحوضهگذاری حفبندی سرمایهاولویت
 غیرمجاز و تثبیت خاک در اراضی بحرانی.

کاربری، های زمینمراتبی، تحلیل حساسیت، و شاخصبندی سلسلهدر مجموع، این مطالعه نشان داد که رویکرد ترکیبی شامل خوشه
های آبخیز در مناطق بحرانی کشور فراهم سازد. نتایج بی کارآمد و قابل تعمیم برای مدیریت رسوب و پایداری اکوسیستمتواند چارچومی

 کشاورزی و سازمان حفاظت محیط زیست را دارا هستند. های وزارت جهادگذاریحاصل قابلیت کاربرد مستقیم در سیاست

 سپاسگزاری
 دلیل به آبخیزداری و اکخ حفاظت پژوهشکده از و پروژه اجرای اعتبار تامین جهت به جمهوری ریاست فناوری و علمی محترم معاونت از

 .شودمی قدردانی و تشکر آن، اجرای امکانات هتهی ( و98044۲-031-۲9-47-۲4تحقیقاتی مذکور )شماره پروژه:  پروژه تصویب

 منابع
 .در ایران و حفاظت خاک های اجرایی مرتبط با فرسایشا، مراکز تحقیقاتی و سازمانهواکاوی تاریخچه فعالیت دانشگاه(. 1401)اسدی، حسین. 

   .  411-433(، ۲)53. تحقیقات آب و خاک ایران
 یسنجش اثربخش ه منظور ب ارهیچندمع یریگ میتصم یهاکاربرد روش(. 1399. )میمحمدرح ،مقدسو  محمدمسعود ی،شیتجر؛ درضایحم ،بینج ییتقوا

 . زیتبر، عمران یمهندس یکنگره مل نیدوازدهمی. طیمح ستیآب ز ازین نیها جهت تأمتالاب یایاح یهاپروژه
 مهندسی. ایرانهای آبخیز جنوب غربی بر رسوبدهی معلق حوزه عوامل موثر(. 1388)رضا.  ،عاشقیو  مسعود ،سمیعی ؛باقر ،قرمزچشمه ؛بهرام ،ثقفیان

 .140-15۲(، 3)1. و مدیریت آبخیز
های آن در حوزه سازی رسوب معلق و تعیین عوامل مؤثر برمدل (.1400) سادات. ،فیض نیاو  سعید ،سلطانی ؛علی اکبر ،نظری سامانی ؛وحید ،چیت ساز

 . 303-۲93(،۲)73. ژوهشی مرتع و آبخیزداریپ -نشریه علمی . آبخیز کارون بزرگ و کرخه
های هیدروژئومورفولوژیک حوضه دریاچه ارومیه. (. تحلیل رگرسیونی بین رسوب معلق و ویژگی1385خدری، محمود. )حکیم خانی، شاهرخ و عرب

 . 93-85(، ۲)37. مجله علوم کشاورزی ایران
تحلیل های کشف رود. رسوبی معلق زیر حوضهارتباط بین ویژگی های هیدروژئومورفیک و بار (. 1400)مهناز.  ،ناعمی تبار و محمد علی ،زنگنه اسدی

                                                                                                                                                                                
1 - Hydro-sedimentological models 



 3453 ... ای پیش بینی فرسایش آبی خاکهای منطقهطهمورث: توسعه مدل پژوهشی( -)علمی 

 .111-1۲8، (1) 8. فضایی مخاطرات محیطی
: ی)مطالعه مورد زیآبخ یحوزه ها یعوامل موثر بر رسوبده نییو تع ی(. بررس1386جمال. ) ،یحسن و قدوس ،یاحمد ؛سادات ا،ین ضیف ؛محمد ،یشعبان

 . 771-759(، 3)60.رانیا یعیمنابع طبطالقان(.  زیحوزه آبخ
در برآورد فرسایش خاک  IntErO و  G2هایارزیابی کارایی مدل (.1403) .هیلاامین، س آقابیگی عبدالواحد ودرویشان،  خالدی فائزه؛یکدانگی،  کمری

 . 73-55(، ۲)37. های آبخیزداریپژوهشدر آبخیز معرف کسیلیان، استان مازندران.  سالانهو تولید رسوب 
. مهندسی و مدیریت آبخیز .سنجی کشورهای دارای ایستگاه رسوبفرسایش خاک در حوضه تهیه نقشه (.1400) صمد. ،شادفر و داود ،کامینیک 

13(۲ ،)479-496  . 
در پایگاه تحقیقات حفاظت خاک  RUSLE برآورد فرسایش خاک و نسبت تحویل رسوب با استفاده از مدل (.140۲). حمودخدری، مو عرب حمزهنور، 

 . 53-4۲(، 1)3. مدلسازی و مدیریت آب و خاکسنگانه. 
 هایداده پایگاه توسعه و هاحوضه رقومی هایداده و هانقشه سازییکپارچه و (. تهیه1400کامی، داود؛ شادفر، صمد و جعفری اردکانی، علی. )نیک

گزارش نهایی طرح پژوهشی، پژوهشکده حفاظت کشور.  هفت رده هایدر حوضه دهیرسوب و فرسایش با مرتبط موضوعی و زمانی مکانی،
 . آبخیزداری خاک و

 ، پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری.پژوهشی(. تدوین برنامه راهبردی حفاظت خاک. گزارش نهایی طرح 1396کامی، داود. )نیک
های هیدرولوژیکی سازی رابطه میزان رسوبات معلق و ویژگیمدل(. 1398)پژمان. ، طهماسبیو  سعید، سلطانی کوپایی؛ علی، نیازی؛ افشین، هنربخش

 . 117-105(، 1)8. های ژئومورفولوژی کمّیپژوهش .و محیطی حوضه )مطالعه موردی: حوضه سد دز(
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