
143 

 

Fariba Esfandiari Darabad   Raoof Mostafazadeh  Behruoz Nezafat Takleh , Amir Hesam Pasban Modeling of 

Suspended Sediment Yield in Ardabil Province watersheds using PCA and Multiple Regression Analysis 

Winter2022. Vol 50. Num2 Irrigation and Water Engineering Journal ofIranian  
 

Research Paper 

Modeling of Suspended Sediment Yield in Ardabil Province watersheds 

using PCA and Multiple Regression Analysis 

Fariba Esfandiari Darabad1, Raoof Mostafazadeh2* , Behruoz Nezafat Takleh3 Amir Hesam Pasban4,  

 
1- Professor, Department of Natural Geography, Faculty of Social Sciences, University of Mohaghegh Ardabili, 

Ardabil, Iran, 09120503281, esfandyari@uma.ac.ir 
2- Associate Professor, Department of Natural Resources and member of Water Management Research Institute, 

Faculty of Agriculture and Natural Resources, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran, 09144815743,  

raoofmostafazadeh@uma.ac.ir (Corresponding Author) 
3- Ph. D student in Geomorphology, Faculty of Social Sciences, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, 

Iran, 09389497242, behrouznezafat75@gmail.com 
4- Ph. D student in in Geomorphology, Faculty of Social Sciences, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, 

Iran, 09380967946, a.hesam773@gmail.com 

 

 10.22125/IWE.2022.162629 

Received: 

25.December.2020 

Accepted: 

June.15.2021 
Available online: 

December 11, 2022 

Abstract 
The main aim of the present study was Modelling the SSY in Ardabil 

Province watersheds using Principal Component Analysis (PCA) and 

Multiple Regression (MRA). The available suspended sediment data of 29 

watersheds were used to develop the SSY estimation models through 

validation by six watersheds. The 15 different physiographic, climatic, 

geomorphic, geological variables were used in the modeling after applying 

PCA. Finaly, the MRA models were evaluated based on the percentage of 

error, and Adj-R2 as statistical measures. The results of PCA showed that 

the first four principal component had explained about 86.39% of the total 

variance, which were selected as the main components for MRA input 

variables. The most influencial variables includes main river length, 

maximum precipitation, maximum elevation, and area. According to the 

results the Best Model with maximum height and maximum precipitation 

variables, Forward and Stepwise methods with perimeter variable, the 

Backward method with minimum elevation and maximum elevation, area, 

perimeter, total mainstream length, maximum precipitation, mean 

precipitation, annual precipitation, and sensitive geological formations 

were selected. According to the Backward model, Minimum elevation 

(0.073), maximum elevation (0.001), area (0.002), perimeter (0.053), total 

river length (0.01), maximum precipitation (0.001), mean precipitation 

(0.008), and erosive geologic formations (0.082) were the final significant 

parameters in estimation of SSY. The drainage density and vegetation 

cover were excluded from the modelling process and the selected variables 

had a great impact on SSY over the study area, and the results can be 

generalized to the ungauged watersheds to SSY estimation. 
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Introduction 
Estimation of suspended sediment is essential in adopting better land and water management methods 

in watersheds. Sediment transport in rivers has negative effects such as reservoir sedimentation and 

changes in channel characteristics, which may cause sediments from slopes and small areas to 

accumulate in river networks or irrigation channels. In addition, loss of soil fertility and nutrients, 

which reduces productivity as well as pollution of water resources. The study of erosion and its 

performance due to its economic importance is an important field of hydrological research that is 

important in terms of soil structure and fertility, especially in steep slopes and degraded areas. In 

general, cultivation on sloping areas affects the environment in terms of generating runoff and flash 

floods and reducing crop production, etc. Sediment estimation is used in planning and designing water 

resources development projects. Specially, feasibility stud of dam construction, assessing sediment 

balance and estimating sediment ratio evolution, as well as evaluating changes due to human activities 

need the sediment data. In addition, sediment data are not available due to the lack of gauge stations. 

Erosion and sediment transport are complex phenomena and these processes are influenced by several 

factors such as climate, geology and land use. The mountainous upland areas with high slope and 

sensitive formations as well as limited vegetation, have the potential for severe soil erosion and 

sedimentation. In addition, human activities such as overgrazing, inappropriate cultivation without 

considering the potential of the land, non-standard plowing have intensified soil erosion in the region. 

Therefore, according to the above, estimating the amount of suspended sediments in the watersheds of the 

province is necessary. 

 

Materials and Methods 
The aim of this study was to investigate the relationship between hydrogeomorphic features and sediment 

production in the watersheds of Ardabil province. In the first stage, first the effective factors in modeling the 

amount of suspended sediments such as temperature, precipitation, sediment texture, vegetation, slope, geologic 

formation, watershed height, watershed area, river length, and soil type are identified. In the next step, the 

sediment rating curves is extracted based on the relationship between the flow rate and suspended sediment 

concentration for each watershed and the variables affecting the amount of suspended sediment are quantified. 

Then, using PCA analysis, the variables affecting the amount of suspended sediment has been determined. 

Multiple regression analysis is also used to determine the values of independent variables in estimating the 

dependent variable. Using multiple regression, the linear relationship between the set of effective factors and the 

amount of suspended sediments is analyzed. 

 

Results 
According to the results, the highest correlation coefficient between (main waterway, concentration 

time, maximum altitude, and maximum precipitation) is about 99%. In addition, among the 14 main 

components, the first component accounted for 40.69% of the total variance and the second 

component accounted for 30.64% of the total variance. Finally, 4 main components with a total value 

of 86.39% variance explained were used to model suspended sediments in the study area The results 

of multiple regression were assessed by adjusted-R2 among the examined models (e.g., Best model, 

Backward, Stepwise, Forward methods). The adjusted-R2 values of the examined models were 0.80, 

0.98, 0.25, and 0.29, respectively. In addition, analysis of variance in Best model, Stepwise, Forward, 

and Backward methods were confirmed based on significance and linear F-statistic. According to the 

selected models in the Best model, the factors of maximum height and maximum rainfall were the 

most important factors. While, the perimeter factor determined to be more influential in Stepwise, and 

Forward methods. The minimum height Maximum height, area, perimeter, total river length, average 

rainfall, maximum rainfall and susceptible formations were significant independent factors in 

backward method.  
 

Discussion and Conclusion 
The maximum height, maximum rainfall and main waterway, concentration time factors had the 

highest internal correlation coefficient. The present results, while introducing the influencing factors 

on the amount of sediment production in the watersheds of Ardabil province, can be generalized to 

areas without observed sediment data to estimate sediment concentration. 
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 یلبا استفاده از تحل یلاستان اردب یزآبخ یهارسوبات معلق در حوزه یزانم یسازمدل

چندگانه یونو رگرس یاصل هایمؤلفه  

 
 4 ، امیرحسام پاسبان3، بهروز نظافت تکله2زادهرئوف مصطفی، 1 فریبا اسفندیاری درآباد

 05/10/1399تاریخ ارسال: 

 15/02/1400تاریخ پذیرش: 

 چکیده
 يونو رگرس يمؤلفه اصل يلبا استفاده از تحل يلاستان اردب يزآبخ يهارسوبات معلق در حوزه يسازمدلطالعه حاضر هدف از م

برآورد رسوبات معلق استفاده شد.  يهامدل ايجاد يبرا يسنجرسوب يستگاها 29عات لامنظور از اط ينا يبرااست. چندگانه 

مختلف  يژگيو 15 تعداد شد. ياعتبارسنج يگرد يسنجرسوب گاهيستا شش عاتلابا اط يافتهتوسعه يهاسپس مدل

برآورد رسوبات معلق استفاده شد. از  يسازدر مدل ديورو يعنوان متغيرهابه ي،شناسينزميک و ژئومورف يمي،اقل يزيوگرافي،ف

و از  يسازمدل يبراچندگانه  يوناز روش رگرس ،متغيرها ينترانتخاب مهم ي، براياصل يهامؤلفه يلو تحل يهروش تجز

نشان داد که چهار مؤلفه اول با مقدار  يجها استفاده شد. نتامدل يابيارز يشده برا يلتعد بيينت يبضرو  درصد خطا يارهايمع

در مؤلفه اول متغيرهاي شامل طول  انتخاب شدند. يونانجام رگرس يبرا ياصل يهاعنوان مؤلفهبه يانسدرصد از کل وار 39/86

 يهاعاملتوام  که در روش يونيرگرس يهاروش يجنتامؤثر بوده اند. طبق  حداکثر ارتفاع، مساحت نه،يشيبارش ب ،يآبراهه اصل

عامل مؤثر بر توليد  يطعامل محرو گام به گام و روش پيش در روشيشينه متغيرهاي مؤثر هستند. حداکثر ارتفاع و بارش ب

 يط(، مح002/0(، مساحت )<001/0(، حداکثر ارتفاع )073/0رتفاع )حداقل ا يهاعاملرسوب است. در روش حذف پس رو 

 پذيريشفرسا ي(، سازندها008/0(، بارش متوسط )<001/0) يشينه(، بارش ب010/0) ي(، مجموع طول آبراهه اصل053/0)

م زهکشي و درصد . متغيرهاي تراکانتخاب شدند ييمعادله نها يبرتر برا يهاعنوان عاملبه دارييبر اساس معن (،082/0)

 يزآبخ يهارسوب در حوزه يدتول يزانمسازي حذف شدند. نتايج حاضر ضمن معرفي عوامل تاثيرگذار بر گياهي از مدلپوشش

 تواند براي برآورد رسوب به مناطق فاقد آمار تعميم داده شود. يل، مياستان اردب
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 مقدمه
 اتخاذ در ضروري موارد از 1معلق رسوب برآورد

 آبخيز هايحوزه در آب و زمين بهتر مديريت هايروش

 منفي اثرات داراي هارودخانه در 2رسوب نقل و حمل. است

 که است کانال خصوصيات در تغيير و مخزن پرشدن مانند

 در کوچک مناطق و هادامنه از صلحا رسوبات است ممکن

 علاوه. يابند تجمع آبياري هايکانال يا و هارودخانه شبکه

 خاک مغذي مواد و خيزيحاصل رفتنبين موجب از بر اين

 آب منابع آلودگي چنينهم و وريبهره کاهش باعث که

 اهميت دليلبه آن عملکرد و 3فرسايش مطالعه. شودمي

 تحقيقات از مهمي ينهزم آن از حاصل اقتصادي

 و خاک ساختار لحاظ از که شودمي شامل را هيدرولوژيکي

 درحال و دارشيب هايزمين در ويژهبه آن خيزيحاصل

؛ 1399است )عسگري و همکاران،  اهميت داراي تخريب

 کشت کلي طوربه. (1401اسفندياري درآباد و همکاران، 

 هايسيلاب و 4رواناب ايجاد نظر از دارشيب مناطق روي

 زيستمحيط بر غيره و محصول توليد کاهش و 5ناگهاني

 و ريزيبرنامه در رسوب ميزان برآورد. گذاردمي تاثير

 مطالعه براي ويژهبه آب منابع توسعه هايپروژه طراحي

 برآورد و رسوب بيلان ارزيابي سد، احداث سنجيامکان

 از ناشي تغييرات ارزيابي نيز و رسوب نسبت تحويل

 علاوه. گيردمي قرار استفاده مورد انساني هايفعاليت

 پايش هايايستگاه کمبود دليلبه رسوب هايداده براين،

 پديده رسوب انتقال و فرسايش. نيستند دسترس در

 متعددي عوامل تاثير تحت فرآيندها اين و است ايپيچيده

 زمين از استفاده و شناسيزمين هوايي، و آب شرايط مانند

؛ آريس و 2014، 6يچايکيتچارون و همکاران)ووت دارد رارق

 سطوح از خاک عظيمي بخش ساله هر (.2016همکاران، 

 و آب ويژهبه مختلف عوامل توسط کشور آبخيز هايحوزه

 پايين ضمن و يافته انتقال ديگري به محل فرسايش باد

 نظر از را زيادي مشکلات خاک، و آب منابع کيفيت آوردن

 مجهز ديگر طرفي از. آوردمي پديد اجتماعي و اقتصادي

                                                 
1- Suspended Sediment 
2 - Sediment 
3 - Erosion 
4 - Runoff 
5- Flash Flood 
6- Wuttichaikitcharoen 

 تهيه و گيرياندازه ابزارهاي به هاحوزه تمامي کردن

 ممکن تخصصي نظر از تنهانه مرتب و تکراري هاينمونه

 براي. است کلاني هزينه و وقت صرف مستلزم بلکه نيست

 و علمي برآورد براي راهکارهايي کردن مشخص منظور اين

 منظوربه کشور آبخيز هايحوزه در دهيرسوب دقيق

 و تجزيه هايروش. است ضروري امري فرآيند اين کنترل

 براي مناسب هايمدل ايجاد امکان واسطهبه آماري تحليل

 درمؤثر  متغيرهاي شناسايي و معلق رسوب ميزان برآورد

 گيرياندازه ايستگاه بدون هايزيرحوزه دهيرسوب

 (.1381 تلوري،) باشند ذارتاثيرگ زمينه اين در توانندمي

 از توانمي جريان معلق رسوب ارزيابي و سازيمدل در

 استفاده هيدرولوژيکي اقليمي و ژئومورفولوژيکي، عوامل

 و فرسايش کنندهکنترل عوامل توسط رسوب توليد. نمود

 و آب خاک، هايويژگي محلي، توپوگرافي شامل رسوب

 شبکه هايويژگي حوزه، مورفولوژي گياهي،پوشش هوا،

 بين رابطه .شودمي کنترل زمين از استفاده و زهکشي

 مورد متحده ايالات در رسوب و سالانه بارش ميانگين

 ارتباط که است شده مشخص و گرفته قرار مطالعه

 که چرا ندارد وجود رسوبات و هوا و آب بين مشخصي

 است پيچيده بسيار رسوب بار بر هوا و آب اثرات

 طيشرا ز،يمانند حوزه آبر ي(. عوامل1957 اندرسون،)

از  کيرسوب در هر ديتول زانيبر م ياهيگو پوشش يمياقل

 جامع بينيپيشمورد مطالعه مؤثر هستند.  يهاحوزه

 توسط جهاني مقياس در کوهن مطالعه بر اساس رسوب

 ترينمهم که شودمي انجام رسوب بار و آب تعادل مدل

 يخ، پوشش انساني، املشامل عو مدل اين هايورودي

 است روزانه دبي و دما مخزن، رسوب شناسي،سنگ

 حوزه يک در معلق بار عملکرد(. 2013 همکاران، و کوهن)

 خاک، جداسازي مانند فيزيکي فرآيندهاي طريق از

 (.2017همکاران،  و ژانگ) دهدمي رخ رسوب و نقلوحمل

تاکنون مطالعات متعددي در خصوص نقش عوامل 

ورفيک، هيدرواقليمي و فيزيوگرافي بر ميزان ژئوم

(، 1396و همکاران ) يفغفوردهي انجام شده است. رسوب

در حوضه  يدهعوامل موثر بر رسوب نييمنظور تعبه

استفاده کردند و  يونيرگرس يآمار يهااز روش دآباديس

(، 02/0عوامل روان آب ) بيترتکه به دنديرس جهينت نيابه



          

 

    رانای آب و یاریآب یمهندس یپژوهش یعلم هینشر

 1401  زمستان. هپنجا شماره. سیزدهم سال
148 

 

 

روان آب  بي(، ضر001/0) ريذپشيفرسا يهاسنگ

موثر بر  يا( از پارامتره00002/0(، درصد شن )0005/0)

و  ينصرتداده شدند.  صيدر حوضه تشخ يدهرسوب

بار رسوب معلق در  يامنطقه لي(، در تحل1397همکاران )

 ليو تحل ونيبا روش رگرس دروديسف زيحوزه آبخ

، 1نمودند که در منطقه همگن  انيب ياصل يهامولفه

ساله  25رسوب  يدب نييتب بيفاکتور اول با مقدار ضر

فاکتور اول و دوم با  زي، ن2و در منطقه همگن  67/0

وارد مدل شدند. هنربخش و همکاران  32/0 نييتع بيضر

هاي سازي رابطه ميزان رسوب و ويژگي(، به مدل1398)

هيدرولوژيکي و محيطي حوزه سد دز با استفاده از تحليل 

اين نتيجه و رگرسيون چندگانه پرداختند و به مؤلفه اصلي

رسيدند که دبي سالانه، متوسط بارندگي سالانه، ضريب 

 رهاييترين متغهورتون و ارتفاع متوسط حوزه از مهم

برآورد رسوبات معلق بودند و دبي سالانه نيز تاثيرگذارترين 

معتمدي و آذري هاي برآورد رسوبات معلق بود. مدل ريمتغ

هاي منظور بررسي ارتباط بين ويژگيبه(، 1396)

ژئومورفيک با رسوبات در آبخيز خراسان رضوي با 

مورد بررسي قرار دادند و ايشان  1رگرسيون چند متغيره

اين نتيجه رسيدند که با توسعه سيستم اطلاعات به

جغرافيايي در استخراج متغيرهاي فيزيوگرافيکي و 

اي براي طقهژئومورفولوژيکي امکان ارائه روابط من

بيني رسوب وجود دارد. اصغري سراسکانرود و قلعه پيش

هاي منظور بررسي ارتباط بين ويژگي(، به1398)

هيدروژئومورفيک و ميزان توليد رسوب در حوزه قرنقو 

هاي استان آذربايجان شرقي را با استفاده از تحليل مؤلفه

و رگرسيون چندگانه مورد بررسي قرار دادند و  2اصلي

اين نتيجه رسيدند که چهار عامل مساحت،  يشان بها

درصد  2/92اند با محيط، طول و ضريب فرم حوزه توانسته

از واريانس تمامي متغيرهاي پژوهش را تبيين کنند. در 

هاي (، ويژگي2014) 3ميسلخارج از کشور نيز، 

هاي در ژئومورفولوژيک مؤثر در رسوب را براي حوضه

گام به گام استخراج کرد.  ونيرگرس جنوب اردن با استفاده

% از کل  43که اهميت  دنديرس جهينت نيبه ا شانيا

                                                 
1 - Multiple Regression 
2- Principal Component Analysis 
3- Salim 

درصد  5متغيرهاي مورد مطالعه در ميزان رسوب، کمتر از 

و  گياهيوششاست. در اين تحقيق دبي حوضه، درصد پ

ترين متغيرها در ميزان رسوب ترتيب مهمشيب حوضه به

 هستند. 

ارتباط بين توپوگرافي و  (،2017و همکاران ) 4چانگ

و  PCAفرسايش خاک را در فلات لسي چين با مولفه 

نشان داد که  شانيرگرسيون خطي بررسي کردند. نتايج ا

ه و شاخص توپوگرافي فرسايش زخصوصيات توپوگرافي حو

از الگوي مشابه برخوردارند و بين شاخص توپوگرافي 

ت بستگي مثبه همزحو رسوبفرسايش و متغيرهاي دبي 

(، در پژوهشي با استفاده از 2017) 5تانانايووجود دارد. 

تحليل رگرسيون چندمتغيره به محاسبه رسوبات معلق 

چنين هاي نظري گسترده و همآب پرداخت و مدلروان

هاي ارزيابي ضرايب رگرسيون را مورد ها و الگوريتمروش

تحليل قرار داد. نتايج تحقيق ايشان نشان داد که تغيير 

بيني کننده در معادلات منحني سنجه رسوب در پيش

چنين تخليه صورت لزوم نيازمند ارزيابي آماري است، هم

بيني کننده بار رسوب بارندگي است. آب بهترين پيش

 هيتخل زانيم ينيبشي(، با هدف پ2018و همکاران ) 6وکاي

 يخط ونيرسوبات روزانه با استفاده از روش رگرس

که روش  افتنديدر يمصنوع يچندگانه و شبکه عصب

تر جندران مناسب زيدر حوزه آبخ رهيچند متغ ونيرگرس

رسوبات  ينيبشي( پ2021)  7الداهول و همکاراناست. 

برشبکه  يمختلف مبتن يهامعلق را با استفاده از روش

 يهااسيدر مق يدر رودخانه جوهور مالز يمصنوع يعصب

نجام دادند و ده روزه و ماهانه ا ،يروزانه، هفنگ يزمان

 يهاداده عيروش پاسخ سر ييگرفتند که کارا جهينت

 99تا  92و برابر  ترها بهروش ريبلندمدت نسبت به سا

بر اساس  بوده است. يمختلف زمان يهااسيدرصد در مق

گرفت که عوامل  جهينت توانيمطالعات انجام گرفته م

چون بارش، جنس سازند، نوع خاک، بافت هم يمختلف

و طول  ياهيگدما، پوشش ب،يارتفاع حوزه، شرسوب، 

 بنابراينرسوبات معلق مؤثر هستند.  ديآبراهه در تول

                                                 
4- Cheng 
5- Tananaev 
6- Uca 
7- AlDahoul 
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 ميزان سازيمدل در تواندمي عوامل اين بررسي و شناخت

 شود. واقع مفيد بسيار معلق رسوبات

اغلب  يل،موجود در سطح استان اردب يزآبخ هايحوزه

 داراي شيب زياد و يدر منطقه کوهستانگيري قرار دليلبه

گياهي پوشش ينچنو هم ريپذشيفرسا يبا سازندها

 يدخاک شد دهيرسوبو  يشفرسا يلپتانس ي، دارامحدود

ي از جمله چراعمليات نامتناسب انساني  ينچناست. هم

 شخم زمين، توانبه  توجه بدون تکراري کشت مفرط،

خاک در منطقه شده  يشفرسا يدباعث تشد غيراستاندارد

 يزانموارد فوق الذکر، برآورد م لذا با توجه به است.

. رسدينظر مبه ياستان ضرور هايرسوبات معلق حوزه

وجود  يمتعدد هايمنظور برآورد بار رسوب معلق روشبه

عوامل مؤثر در  يلکه در تحل يمهم هاياز روش يکي. ددار

 يآمار هاياستفاده از روش رود،يکار م رسوب به يدتول

کاربرد زيادي  يراخ هايدر سال هاروش اينکه  است

هدف از . همراه داشته استبه داشته و نتايج قابل درکي

 يهارسوبات معلق در حوزه زانيم يسازپژوهش مدل نيا

 ليتحلهاي مختلف روشبا استفاده از  لياستان اردب زيآبخ

 يهامؤلفهدر اين راستا از تحليل  .استچندگانه  ونيرگرس

تعيين عوامل مستقل مؤثر بر ميزان توليد براي  ياصل

 رسوب استفاده شده است.

 

 روش تحقیق
 معرفی منطقه مورد مطالعه

 817/17630 معادل وسعتي با اردبيل استان

 شمال درصد از مساحت کشور(، در 07/1کيلومترمربع )

درجه و  37فلات آذربايجان، بين  شرق درو ايران  فلات

 47قيقه عرض شمالي و د 42درجه و  39دقيقه تا  11

 در، طول شرقي 55درجه و  48دقيقه تا  19درجه و 

 ترينپست (.1لشکت )اس شده واقع ايران غرب شمال

 و آبادپارس شهر در متر 100 ارتفاع با استان داخلي نقطه

 ارتفاع با سبلان قله نقطه آن، بلندترين ار است وسوبيله

 .(1389د، رانژاد متکي و فرجي)پاک متر است 4811

کوهستاني محسوب  بسيار سردنواحي ء استان اردبيل جز

طور نزولات جوي در استان اردبيل به و مقدار شودمي

هاي متر در سال در بخشميلي 600تا  250 متوسط بين

(. 1396مختلف استان در نوسان است )مهري و همکاران، 

هاي استان اردبيل متاثر از اقليم منطقه شمال بارندگي

هاي رب بوده و در اوايل فصل پاييز با ورود سيستمغ

شوند )خروشي و ها شروع ميزاي غربي بارشباران

عمده  طورهاستان اردبيل ب (. آب و هواي1396همکاران، 

منابع آبي و  چهار عامل ارتفاع، عرض جغرافيايي، مؤثر از

ديگري نيز نظير  هاي هواي مهاجر قرار دارد و عواملتوده

عتي و معدني در صن هاي کشاورزي،ياهي، فعاليتگش پوش

 پذيرندتاثير مي مقياس کوچک بر اقليم تاثير داشته و يا

با کاهش تدريجي دماي (. 1389)طاووسي و همکاران، 

تدريج زمينه کم فشار حرارتي مرکز ايران به يهاهوا، توده

هاي مياني به نوار شمالي کشور و هاي عرضنفوذ سامانه

شود. از فراهم شده و بارندگي آغاز مي ليدباستان ار

پرفشار سيبري از شمال شرق و شمال وارد کشور  ،يطرف

اردبيل را تحت  انهاي آن شمال غرب و استشده و زبانه

با  دهيپد نيا يدهد. در صورت همزمانتاثير قرار مي

صورت ناوه هاي ناپايدار جوي در لايه مياني جو، بهشارش

کشور افت محسوس دما همراه با  ژرف، در شمال غرب

( موقعيت 1شکل ) دهد.هاي مداوم در استان رخ ميبارش

دهد. هاي آبخيز استان اردبيل را نشان ميجغرافيايي حوزه

هاي مطالعاتي در استان (، خصوصيات ايستگاه1در جدول )

اردبيل ارائه شده است، عوامل مورد بررسي در برآورد و 

مل ارتفاع، حداقل ارتفاع، سازي رسوب معلق شامدل

حداکثر ارتفاع، مساحت، محيط، آبراهه اصلي، شيب، 

ها، تراکم زهکشي، بارش متوسط، مجموع طول آبراهه

گياهي، سازندهاي بارش بيشينه، زمان تمرکز، پوشش

پذير و دبي رودخانه هستند )آقابيگي و همکاران، فرسايش

 (.1398زاده و همکاران، ؛ مصطفي1398
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 های آبخیز مورد مطالعه در استان اردبیل(: نقشه موقعیت جغرافیایی حوزه1شکل )
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 های مورد استفاده در تحقیق حاضرهای آبخیز و داده(: خصوصیات حوزه1جدول )

 ميانگين نام ايستگاه

 رسوب

 معلق
t/day 

 ارتفاع
(m) 

 حداقل

 ارتفاع
(m) 

 حداکثر

 ارتفاع
(m) 

 مساحت
)2km( 

 محيط
(km) 

 ابراهه

 اصلي
(km)  

 شيب
)%( 

  

مجموع 

طول 

 هاآبراهه
 (km) 

 تراکم

زهکشي 
2km/km 

 بارش

 متوسط
(mm)  

 بارش

 بيشينه
(mm) 

زمان 

تمرکز 

روش 

کرپيچ 

 )دقيقه(

 گياهيپوشش
)%( 

 سازندهاي

 پذيرفرسايش
)%( 

 دبي

 رودخانه
m3/s 

 0/25 4/38 0/42- 30 402 332 0/11 7 8 6/39 33 22 2658 1324 1470 4/83 آلاديزگه

 0/42 24/14 0/23- 300 373 303 0/38 301 10 51/43 138 710 2157 362 974 4/99 آکبرداوود

 4/39 50/18 0/3- 651 527 350 0/3 1460 9 127/8 359 4800 4778 1084 1772 639/64 کنديآرباب

 0/39 82/66 0/49- 165 471 384 0/4 43 14 33/7 63 96 3827 1435 2559 16/8 باروق

 0/74 10/06 0/3- 84 416 375 0/35 46 18 15/37 51 158 2901 1588 2206 32/03 درو

 4/5 9/71 0/26- 313 423 357 0/32 515 13 56/3 219 1515 3234 1130 1892 1499/35 فيروزاباد

 2/39 61/68 0/27- 502 527 364 0/1 240 10 99/9 209 1638 4783 1311 2024 20/22 گيلانده

 1/17 12/74 0/23- 131 395 384 0/3 238 9 21/8 148 812/5 2544 1380 1753 142/89 توپراقيکوزه

 0/19 100 0/39- 50 463 411 2/6 47 16 10/5 25 36 3685 2045 2811 2/34 لاي

 0/11 4/77 0/33- 64 368 345 0/58 21 11 9/6 33 44 2056 1408 1694 0/79 نمين

 0/11 10/09 0/51- 82 347 331 0/64 20 10 10/05 24 40 1715 1323 1450 0/51 کرانننه

 2/18 62/24 0/28- 325 527 370 0/18 186 11 67/9 169 1070 4778 1410 2119 19/34 پل الماس

 10/03 100 0/35- 186 478 402 1/53 189 19 37/56 53 98 3932 1501 2670 131/66 پل سلطاني

 4/25 0/05 0/31- 664 527 351 0/29 1220 9 127/8 351 4004 4778 1265 1796 309/5 ساميان

 0/21 9/63 0/44- 115 356 338 0/54 21 11 14/8 32 44 1857 1343 1566 1/74 سولا

 0/08 99/98 0/3- 9 527 427 0/04 3 18 2/71 52 94 4783 1810 3084 0/66 ويلادرق

 6/14 54/82 0/31- 87 503 370 1/17 670 11 20/49 143 710 4365 1550 1208 11/56 يامچي

 1/34 92/17 0/33- 188 503 393 0/11 18 14 39/6 82 256 4365 1602 2515 5/59 نير

 0/46 94/02 0/36- 135 461 351 0/23 46 8 28/17 123 44 3662 1334 1790 3/92 نوران

 0/5 15/61 0/4- 91 436 371 0/24 53 12 18/48 136 44 3240 1350 2131 3/42 نئور

 4/0 99/51 0/5- 77 471 375 0/34 27 13 17/46 54 110 3810 1428 2204 4/07 عموقين

 0/22 0 0/25- 116 382 342 0/46 74 9 18/7 104 36 2323 1299 1641 10/24 عنبران

 0/7 89/71 0/43- 85 458 367 0/21 22 12 18/53 47 44 3613 1426 2063 8/01 آتشگاه

 

 روش تحقیق

هاي بررسي ارتباط بين ويژگي پژوهش ينهدف ا

هاي آبخيز هيدروژئومورفيک و ميزان توليد رسوب در حوزه

. در مرحله اول، ابتدا عوامل مؤثر در است استان اردبيل

بر اساس مرور منابع در رسوبات معلق  يزانم يسازمدل

دما، که شامل  مناطق مختلف و استان اردبيل مشخص شد

جنس سازند،  يب،ش ياهي،گپوشش بارش، بافت رسوب، 

حوزه، مساحت حوزه، طول آبراهه، نوع خاک و  اعارتف

و رسوب معلق  ي. آمار دببودند ييشناسا يزهکش تراکم

 يهاروزانه ايستگاه يو بارندگ يدرومتريه يهاايستگاه

شرکت مديريت منابع آب از  يرسنجيو تبخ يسنجباران

ها، اولويت با آمار اخذ شد. در انتخاب ايستگاهان اير

 يهارسوب در ايستگاه يهايبرداربلندمدت و کامل نمونه

بر اين  زين يبارانسنج يهابوده و ايستگاه يدرومتريه

مشترک مورد استفاده در  ياساس منطبق شد. دوره زمان

 يتا سال آب 60 يساله از سال آب 35يک دوره  قياين تحق

 يکه در انتخاب اين پايه زمان شوديامل مش را 95

ها و داده يکامل بودن، طول کاف يارهايمشترک مع

در دسترس مد نظر قرار گرفت.  يهااستفاده از آخرين داده

 کيژئومورف يهايمنظور استخراج ويژگدر اين پژوهش به

ارتفاع، نقشه  يحوزه مورد مطالعه از مدل رقوم

و کاربري اراضي نيز منطقه  يافنقشه توپوگر ،يشناسنيزم

؛ 1398)نصيري و همکاران،  استفاده شدمطالعات قبلي 

در مرحله بعد، معادلات (. 1399عسگري و همکاران، 

معادله بر اساس اکسل  افزارسنجه رسوب در نرم يمنحن

)بر حسب تن در روز( و رسوب معلق  زانيممناسب ميان 

مورد  يهااهستگياز ا کيدر هردبي )مترمکعب در ثانيه( 
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 PCA يلبا استفاده از تحل پسس. دست آمدندمطالعه به

رسوب معلق مشخص خواهند  يرمؤثر بر مقاد يرهايمتغ

 يرهايانجام شد و متغ  Xlstatافزارروش در نرم ينشد. ا

 .شونديم يسازخلاصه يسازمستقل مورد استفاده در مدل

کاهش هاي روشيکي از  ياصل يهامؤلفه ليتحل

مؤثر بر يک پديده است و در اين روش  يهاداده

 شوديمانجام  رهايمتغ يف روابط درونيتوص، رهيمتغچند

در اين روش، (. 2017ژانگ، ؛ 1389 دل و همکاران،آذرم)

ارتباط خاصي تحت يک مدل ، املواز ع يريبين تعداد کث

صورت ترکيب سپس هر عامل بهشود و مي جاديفرضي ا

. در اين روش شودان تبديل ميپنه اکتورهايخطي از ف

ترين ها با کماز عامل يکوچکتر يامجموعهمتغيرها به

رفته و مؤثرترين اطلاعات مؤثر بر پديده اطلاعات از دست

متغيرهايي که در يک  ،يشوند. در تحليل عاملتبديل مي

دارند و  يشوند، به يکديگر کاملاً وابستگعامل تعريف مي

آورد. از طرفي متغيرهاي وجود ميا بهاين وابستگي، عامل ر

هاي ديگر ندارد هر عامل هيچ وابستگي به متغيرهاي عامل

 ميزان يينجهت تع ينچنهم(. 1390 ،)زارع چاهوکي

وابسته از  يرمتغ بينيبرآورد و پيشمستقل در  يرهايمتغ

هدف از تحليل . شوديچندگانه استفاده م گرسيونر يلتحل

وابسته با  يرمتغ ييراتتغ بينييشپ رگرسيون چندگانه

مستقل است. با استفاده از  يرهايمتغ ييراتتوجه به تغ

از عوامل  ايمجموعه ينب يچندگانه رابطه خط يونرگرس

 يلو تحل يهرسوبات معلق تجز يزانم يسازمؤثر در مدل

ميزان رسوبدهي هر  آمدهدست به يجشده و بر اساس نتا

 .دست خواهد آمدها بهيک از حوزه

 

 رسوب های سنجهمنحنی

رسوب، مربوط به غلظت رسوبات معلق  منحني سنجه

هاي دبي جريان منظور برآورد رسوبات از دادهرودخانه به

طور کلي رسوب به کند. منحني سنجهرودخانه استفاده مي

دهنده يک رابطه نمايي است )حلبيان و حيدري، نشان

هاي دادهها در صورت کمبود يدرولوژيسته(. 1395

 ينيبپيش هاي سنجه براييغلظت رسوب معلق، از منحن

 کننديها استفاده ميانو برآورد غلظت رسوب معلق جر

از نظر نوع  رسوب هاي برآورد(. روش2002 يتز،)هورو

سنجه  ي، به منحنيانجر يسنجه و استفاده از دب يمنحن

بندي ها طبقهدسته حدوسط و يچندخطي، خط يک

ها از آن يکه تمام .(1387، و همکاران يانف)ثق شونديم

 يرويپ 1(USBR) يکامرآ ياراض عمرانرابطه اداره 

 است: يرصورت زرابطه به ينکنند. ايم

  1رابطه 
 يترگرم در ليليرسوب بر حسب م يدب sQ ،که در آن

يه مترمکعب بر ثان بر حسب يانجر يدبQw ز، تن در رو يا

 هستند.ثابت معادله  يبضرا bو  aو 

 

 های اصلیتحلیل مؤلفه

 يسازمستقل در مدل يرهايکاهش متغ يروش آمار

و  شوديم يدهنام (،PCAي )اصل يهامؤلفه يلو تحل يهتجز

شده است. استفاده  يعلم يقتحق هايينهاز زم ياريدر بس

که داراي  يرهاييمتغ ي،مؤلفه اصل تحليل روش در

 يعبعدي توزفضاي چند  يکبوده و در  ييبستگي بالاهم

خلاصه  غيرهمبسته هايمؤلفه از ايمجموعهبه اند،شده

 يرهاياز متغ يخط يبها ترکاز آن يکهر  که شونديم

دست آمده به يرهمبستههاي غهستند. مؤلفه ياصل

)اصغري  شونديم يده( نامPC) ياصل هايمؤلفه

يکي  ياصل يهامؤلفه ليتحل(. 1398سراسکانرود و قلعه، 

مؤثر بر يک پديده است  يهاکاهش دادهاي هروشاز 

، رهيمتغدر اين روش چند(. 2017، و همکاران )ژانگ

مهتدي و ) شوديمانجام  رهايمتغ يف روابط درونيتوص

در اين روش، (. 1396، آذريو  يمعتمد؛ 2018همکاران، 

ارتباط خاصي تحت يک مدل ، عواملاز  يريبين تعداد کث

صورت ترکيب ر عامل بهسپس هشود و مي جاديفرضي ا

. در اين روش شودپنهان تبديل مي اکتورهايخطي از ف

ترين ها با کماز عامل يکوچکتر يامجموعهمتغيرها به

رفته و مؤثرترين اطلاعات مؤثر بر پديده اطلاعات از دست

متغيرهايي که در يک  ،يشوند. در تحليل عاملتبديل مي

دارند و  ياملاً وابستگشوند، به يکديگر کعامل تعريف مي

آورد. از طرفي متغيرهاي وجود مياين وابستگي، عامل را به

هاي ديگر ندارد هر عامل هيچ وابستگي به متغيرهاي عامل

 يهاي اصلمؤلفه يلاز روش تحل (.1387 خواه،زداني)

                                                 
1- U.S. Bureau of Reclamation 
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 ينچنهاي رسوبات و هميژگيو ينمؤثرتر يينمنظور تعبه

 . شد استفاده هاآن بنديگروه

 

 چندگانه یونرگرس

 يکعنوان به ياصل يهامؤلفهتحليل از  تحقيق يندر ا

 تحليل انجام براي عوامل، سازي و کاهندهخلاصه روش

 تاثيرروش  ينا گرفت. درمورد استفاده قرار  يونرگرس

مورد وابسته را  يرمتغ يک يمستقل رو متغير تعدادي

 يمستقل ير، متغچندگانه يوندر رگرسدهد. بررسي قرار مي

تجزيه ندارد از  وابسته يردر ارتباط با متغ کمتري يرکه تاث

در این . شوديو به معادله وارد نم شده حذف يلتحلو 
که مقدار  یمستقل ریمتغ یداریسطح معن براساسخصوص، 

وابسته داشته  ریبر متغ یکمتر تأثيرباشد  05/0از  شتریآن ب
حذف  یینها یسازمدل و یونیاز رابطه رگرس نیابرانو ب

صورت رابطه به چندگانه يونرابطه رگرس يشکل کلشدند. 

 است: زير

رابط

 2ه 
 

:  aوابسته )رسوب معلق سالانه(،  ير، متغY، که در آن

مستقل  يرهايمتغ  Xn ،.... ،X2 ،X1و  ضريب ثابت

حوزه هستند.  يکژئومورف يو متغيرها هاويژگيهستند که 

از  يکوط به هر مرب يبضر bn ،  ،b2،b1ين چنهم

 يونمدل رگرس خطاي دهنده: نشان e مستقل و يرهايمتغ

کاربرد و  يطاز شرا يکي (.1390 هوکي،است )زارع چا

 نبود ها،داده بررسيدر  چندگانه يوناز رگرس استفاده

و  يمستقل است )فغفور يرهايمتغ ينچندگانه ب خطيهم

امل که در این پژوهش با استفاده از ع، (1396همکاران، 
 شد. یبررس تورم واریانس

 

 نتایج و بحث 

 نتایج منحنی سنجه رسوب

هاي رسوب ايستگاه هاي سنجه، منحني2در شکل 

آلاديزگه )الف( و ايريل )ب(، نشان داده شده است که بر 

اساس غلظت رسوب معلق و دبي جريان معادلات منحني 

ها برآورد و ترسيم شدرسوب براي هريک از ايستگاه سنجه

. 

 
 الف(

 
 ب(

 ایستگاه آلادیزگه  )الف( و ایریل )ب( شده  یمسنجه رسوب ترس یمنحن(: 2شکل )

 

پس از بررسي ارتباط بين غلظت رسوبات معلق و دبي 

هاي رسوب براي ايستگاه رودخانه معادلات منحني سنجه

هاي ، نتايج معادلات منحني2مختلف برآورد شد. جدول 

دهد. ي مورد بررسي را نشان ميهارسوب ايستگاه سنجه

 يها(، معادله1388در پژوهش مساعدي و همکاران )

ورودي به سدهاي  هايستگاهيسنجه رسوب در ا يمنحن

ي سنجه هامعادلهمشخص شد و بيان شد که  دز و کرج

در درصد و  70دود سد دز حدر  رسوب را ديتولرسوب 

 .کننديمادير مشاهداتي درصد مق 97حدود  سد کرج

 نيارتباط ب يبررسدر  ( نيز1399عسگري و همکاران )

 نيبه اهاي استان اردبيل ستگاهياق و رسوبات معلي دب
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 ارائه داده است.رسوبات معلق مناسبي از مقادير ها روابط نمايي برآورد اکثر ايستگاه که در دنديرسيجه نت

 
 ررسیهای مورد برسوب ایستگاه های سنجه(: معادلات منحنی2جدول )

 معادله منحنی سنجه رسوب  نام ایستگاه
 

 معادله منحنی سنجه رسوب  نام ایستگاه
 

   عموقين   آتشگاه

   عنبران   آبگرم

   فيروزآباد   اکبرداوود

   کوزه تپراقي   باروق

   گيلانده   پل الماس

   لاي   پل سلطان

   نمين   درو

   کرانننه   گلودوست بي

   نوران   ساميان

   نير   نئور

   ويلادرق   سولا

   هير   شمس آباد

 

 

 های اصلینتایج تحلیل مؤلفه

بستگي پيرسون بين متغيرهاي همنتايج  3جدول 

هاي مورد ژئومورفيک مؤثر بر رسوب معلق در زيرحوزه

 بيضر نيترشيب، جينتا بر اساسدهد. را نشان مي مطالعه

زمان تمرکز، حداکثر ارتفاع،  ،ي)آبراهه اصل نيبستگي بهم

 14ن ياز ب نيچندرصد است. هم 99( حدود نهيشيبارش ب

مؤلفه اول با  يمؤلفه اصل ليتح ژهيو ريدر مقاد يمؤلفه اصل

دوم  ژهيو ريو مقاد انسيدرصد از کل وار 69/40مقدار 

را به خود اختصاص دادند.  انسيدرصد از کل وار 64/30

 يدرصد برا 39/86با مقدار  ياصل مؤلفه 4 تيدر نها

 باترسو يسازدر مدل رهايمتغ يرگذاريتاث زانيم يابيارز

مورد استفاده قرار  لياستان اردب زيآبخ يهامعلق در حوزه

و  ي سراسکانرودمانند اصغر گريد يهاگرفتند. در پژوهش

 يهايژگياط وارتب يبررسبا (، 1398قلعه )

رسوب در حوزه قرنقو  ديتول زانيو م کيدروژئومورفيه

 ياصل يهامؤلفه ليبا استفاده تحل يشرق جانياستان آذربا

که چهار عامل  دنديرس جهينت نيا چندگانه به ونيو رگرس

اند با فرم حوزه توانسته بيطول و ضر ط،يمساحت، مح

 نييرا تبپژوهش  يرهايمتغ يتمام انسيدرصد از وار 2/92

به مطالعه و  ي، در پژوهش(2017کنند. ژانگ و همکاران )

ط مختلف يرسوب تحت شرا ديتول يچگونگ يبررس

لائوس  زيحوزه آبخ کيژئومورفولوژ هاييژگيو و يبارندگ

 ونيو رگرس PCA يبا استفاده از روشها نيپلاتاي  چ

نشان داد که  شانيا قيتحق جيچندگانه پرداختند. نتا

رودخانه،  يمئاندر بيشکل حوزه، ضر يرهايمتغ بيترتبه

 بيبارش و ش تيوضع ،ي، مناطق ارتفاع يطول آبراهه اصل

 بر روي رسوبات حمل شده دارند. ادييز راتيثتأ
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 های مورد مطالعهبستگی پیرسون بین متغیرهای ژئومورفیك مؤثر بر رسوب معلق در زیرحوزههم(: 3جدول )
ارتفا متغيرها

 ع
(m) 

 حداقل

 ارتفاع
(m) 

 حداکثر

 ارتفاع
(m) 

مساح

 ت

(2km

) 

محي

 ط

(km

) 

 آبراهه

 اصلي

(km

) 

 شيب
(%) 

 طول

هآبراهه

 ا
(km) 

 

 تراکم

زهکش

 ي

(km-
2km) 

 بارش

متوس

 ط

(mm

) 

 بارش

 بيشينه

(mm

) 

 زمان

 تمرکز

)دقيقه

) 

گياهپوشش

 ي

)%( 

سازندهاي 

پذيفرسايش

 ر
)%( 

 

 دبي

 رودخانه
(s/3M

) 

ارتفاع متوسط 

 (m)حوزه 

1 0/53 0/34 -0/14 -
0/22 

-
0/05 

0/6

5 

-0/31 0/08 0/72 0/34 -0/09 -0/16 0/51 -0/10 

ارتفاع حداقل 

 (m)حوزه 

 1 0/30 -0/32 -

0/4

1 

-
0/39 

0/5

1 

-0/32 0/42 0/80 0/31 -

0/44 

-0/28 0/45 -0/03 

ارتفاع حداکثر 

 (m)حوزه 

  1 0/4 0/4

9 

0/5

5 

0/23 0/43 -0/04 0/55 0/99 0/48 0/17 0/59 0/43 

مساحت 
(2km) 

   1 0/9

3 

0/9

1 

-
0/32 

0/95 -0/17 -0/18 0/47 0/92 0/37 -0/21 0/41 

1 0/9     (km) محيط

0 

-
0/39 

0/89 -0/27 -0/20 0/47 0/90 0/51 -0/25 0/42 

آبراهه اصلي 
(km) 

     1 -
0/28 

0/81 -0/21 -0/18 0/54 0/99 0/38 -0/10 0/44 

 0/22 0/43 0/05- 0/30- 0/23 0/72 0/37 0/29- 1       (%شيب )

ها طول آبراهه
(km) 

       1 -0/03 -0/18 0/42 0/82 0/36 -0/22 0/54 

تراکم 

زهکشي 
(2km-km) 

        1 0/31 -0/03 -0/22 -0/12 0/24 0/28 

بارش 

mm)متوسط

) 

         1 0/55 -0/24 -0/02 0/62 0/18 

بارش بيشينه 
(mm) 

          1 0/47 0/16 0/60 0/42 

زمان تمرکز 

 (دقيقه)

           1 0/40 -0/17 0/42 

گياهي پوشش
)%( 

            1 -0/27 0/28 

سازندهاي 

پذير فرسايش
)%( 

             1 0/12 

دبي رودخانه 
(s/3M) 

              1 

 شده هستند.هاي ارائه داري ضريب همبستگيدهنده معنياعداد پررنگ در جدول نشان

 

هاي اصلي و ، نتايج تحليل مؤلفه4بر اساس جدول 

ها نشان داده شده است. با درصد واريانس توجيه شده داده

توجه به جدول، مقادير ويژه جدول واريماکس از سمت 

چنين سهم مقادير يابد. همسمت چپ کاهش ميراست به

ب ترتييابد. بدينويژه در تبيين واريانس نيز کاهش مي

درصد از کل  69/40ترين سهم مقادير ويژه اول با بيش

درصد از کل واريانس  64/30واريانس و مقادير ويژه دوم با 

شود، چه در جدول مشاهده ميکنند. چنانرا تبيين مي

ترين بيش 1بستگي بين متغيرهايي که در مؤلفه هم

 64/30ضريب را دارند زياد است و در مؤلفه دوم،  

هاي سوم، چنين، مؤلفهشود. همها توجيه ميدهواريانس دا

درصد  11/90و  39/86، 66/80ترتيب، چهارم و پنجم به

کنند. بنابراين ها را تفسير مياز کل واريانس کل داده

متغير براي توضيح تغييرات استفاده  14که از جاي اينبه

ترين تغييرات را توجيه مؤلفه اصلي که بيش 4شود، از 

هاي آبخيز سازي ميزان رسوب در حوزهدر مدل کنند،مي

 استان استفاده شد
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 های اصلی(: مقادیر ویژه تحلیل مؤلفه4جدول )
1 9 8 7 6 5 4 3 2 1 هامؤلفه

0 

1

1 

1

2 

1

3 

1

4 

6 مقادیر ویژه
/10 

4
/59 

1
/39 

0
/85 

0
/55 

0
/41 

0
/34 

0
/24 

0
/18 

0
/15 

0
/07 

0
/02 

0
/02 

0
/008 

واریانس 

 تبیین شده )%(

4
0/69 

3
0/64 

9
/32 

5
/72 

3
/72 

2
/76 

2
/28 

1
/64 

1
/25 

1
/05 

0
/51 

0
/19 

0
/13 

0
/05 

واریانس 

 تجمعی )%(

4
0/69 

7
1/33 

8
0/66 

8
6/39 

9
0/11 

9
2/87 

9
5/16 

9
6/80 

9
8/06 

9
9/11 

9
9/62 

9
9/81 

9
9/94 

1
00 

 

صورت ترين تاثير به، متغيرها با بيش5در جدول 

متغير شامل  6 اند. در مؤلفه اولپررنگ نشان داده شده

ها، مساحت، محيط، آبراهه اصلي، مجموع طول آبراهه

زمان تمرکز، و دبي رودخانه از تاثيرگذارترين متغيرهايي 

توان گفت در مؤلفه اول با متغيرهايي که هستند که مي

ترين ارتباط را دارد. متغير مربوط به محيط است بيش

از (، در مؤلفه اول 90/0ترين ضريب )محيط با بيش

 7در مؤلفه دوم  .تري برخوردار استتاثيرگذاري بيش

متغير مشخص شده در جدول تاثيرگذارترين متغيرها 

(، 72/0چنين در مؤلفه سوم، تراکم زهکشي )هستند. هم

ترين (، داراي بيش45/0گياهي )در مؤلفه چهارم، پوشش

 ضرايب تاثير بر توليد رسوب هستند.

 

 

 مؤثر در تولید رسوب در هر مؤلفه بعد از چرخش واریماکسضرایب متغیرهای  :(5جدول )
مؤلفه  متغیرها

1 

مؤلفه 

2 

مؤلفه 

3 

مؤلفه 

4 

 0/00 0/80 0/00 0/01 (m)ارتفاع 

 0/16 0/65 0/03 0/00 (m)ارتفاع  حداقل

 0/34 0/47 0/06 0/01 (m)ارتفاع  حداکثر

 0/79 0/00 0/01 0/01 (2km)مساحت 

 0/90 0/00 0/00 0/00 (km)محیط 

 0/88 0/00 0/00 0/02 (km)آبراهه اصلی 

 0/02 0/21 0/52 0/05 (%)شیب   

 0/67 0/04 0/16 0/00 (km)ها مجموع طول آبراهه

 0/08 0/04 0/72 0/06 (2km-km)تراکم زهکشی 

 0/00 0/82 0/03 0/04 (mm)متوسط  بارش

 0/34 0/47 0/06 0/01 (mm)بیشینه  بارش

 0/02 0/00 0/02 0/79 یقه(زمان تمرکز )دق

 0/45 0/00 0/03 0/37 )%(گیاهی پوشش

 0/10 0/02 0/63 0/00 (%)پذیر سازندهای فرسایش

 0/66 0/02 0/05 0/02 (s/3m)دبی رودخانه 

 ها هستند.تر متغیرها در هر کدام از مولفهگذاری بیشریتأثدهنده اعداد پررنگ نشان

 

دير ويژه نشان داده نمودار تجمعي مقا، 3در شکل 

شده است که با در نظرگرفتن مقدار ويژه يک در محور 

هاي اصلي و مؤثر را مشخص توان تعداد عاملعمودي مي

 5اي در راستاي نتايج جدول کرد. نتايج نمودار واريزه

تواند ها مياست. بنابراين تغيير ناگهاني شيب بين عامل

ي باشد. هاي اصلمبنايي تکميلي جهت گزينش عامل

دهد بين عامل دوم و سوم طور که نمودار نشان ميهمان

شيب تندي وجود دارد و بعد از عامل چهارم شيب مقدار 

 يابدطور محسوسي کاهش ميويژه به

.  
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 دهی(: نمودار تجمعی مقادیر ویژه در تحلیل مؤلفه اصلی مؤثر بر رسوب3شکل )

 

 

 نتایج رگرسیون چندگانه

ارائه شده که  Fداري و آماره ح معني، سط6در جدول 

و  Best Model ،Stepwise ،Forwardهاي مدل

Backward ،دار ميان با فرض وجود رابطه خطي معني

  شدند. دييتأمتغيرهاي مستقل و وابسته 

 
 های رگرسیونی تولید رسوب(: نتایج تجزیه واریانس مدل6جدول )

 داريسطح معني Fآماره  بعات خطاميانگين مر مجموع مربعات درجه آزادي مدل
Best model 2 7/1986766 3/993383 07/43 0001/0> 
Stepwise 1 701321/1 701321/1 1/8 010/0 
Forward 1 792814/8 792814/8 7/9 005/0 

Backward 8 2389799/5 298724/9 7/132 0001/0> 

 

هاي انتخابي در مرحله توجه به مدل، با7در جدول 

مقدار ضريب ثابت و ضرايب رابطه رگرسيوني قبل 

( 05/0تر از داري )کماستخراج شدند. بر اساس مقدار معني

و آماره تي در خصوص انتخاب متغيرهاي مستقل که بايد 

دار از وارد مدل شوند اقدام شد و متغيرهاي غيرمعني

 رابطه حذف شدند

.  
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 (Best modelشده مدل با روش ) (:  متغیرهای استخراج7جدول )

 (%95) کران بالا (%95) کران پايين |t Pr > |t خطاي استاندارد مقدار منبع مدل

B
es

t 

m
o

d
el

 

 31891/431 20141/086 001/0 9/268 2807/026 26016/259 ضريب ثابت

 6/298 0/676 9/320 001/0 4/884 7/713 (m)حداکثر ارتفاع 

 106/096 11/439 -9/275 001/0 -130/038 -82/155- (mm) بارش بيشينه

S
te

p

w
is

e
 

 115/998 301/154- 0/366 0/926- 99/990 92/578- ضريب ثابت

 1/886 0/660 2/858 0/010 0/510 3/262 (km) محيط

F
o

r

w
ar

d
 

 101/188 293/425- 0/322 1/016- 94/588 96/118- ضريب ثابت

 2/031 0/651 3/119 0/005 0/673 3/389 (km) محيط

B
ac

k
w

ar
d
 

 26481/200 21693/477 001/0 21/738 1108/080 24087/338 ضريب ثابت

 0/222 0/114 -1/951 0/073 -0/468 0/024- (m)حداقل ارتفاع 

 5/774 0/259 22/309 001/0 5/215 6/333 (m)حداکثر ارتفاع 

 0/130 0/033 3/894 0/002 0/058 0/202 (2km) مساحت

 1/006 0/472 -2/133 0/053 -2/025 0/013- (km) محيط

 0/257 0/086 2/994 0/010 0/072 0/443 (km)ها مجموع طول آبراهه

 2/636 0/850 3/100 0/008 0/799 4/473 (mm) بارش متوسط

 99/411 4/275 -23/25 001/0 -108/646 -90/176- (mm) بارش بيشينه

 2/377 0/162- 0/082 1/884 0/588 1/107 )%(پذير سازند فرسايش

 

 سازی تولید رسوبمدل

شود معادلات طور که مشاهده مي، همان12در جدول 

منتخب بر اساس مقدار هر يک از متغيرها مقدار ضرايب 

و  Stepwiseهاي معادلات استخراج شدند. در روابط روش

Forwardعنوان عامل بهتر براي برآورد ، عامل محيط به

هاي ، عاملBackwardروش نتخاب شد. در رسوب معلق ا

(، <0001/0(، حداکثر ارتفاع )073/0حداقل ارتفاع )

ها (، مجموع طول آبراهه053/0(، محيط )003/0مساحت )

(، بارش بيشينه 008/0(، بارش متوسط )010/0)

(، عوامل 082/0پذير )(، سازندهاي فرسايش<0001/0)

و  پوريرمضان. تاثيرگذار در برآورد رسوب معلق هستند

روش  ينترمناسب يينمنظور تع(، به1396همکاران )

سنجه  يو منحن يونيرگرس يلاز تحل برآورد رسوب معلق

و  گياهياستفاده شد و مشخص شد که پوششرسوب 

عنوان برآورد به يخطا يزانم ينتربا داشتن کم يمياقل

(، 2017برتر انتخاب شدند. چانگ  و همکاران ) يهامدل

ارتباط بين توپوگرافي و فرسايش خاک را در ررسي در ب

 دريافتند کهو رگرسيون  PCAفلات لسي چين با مؤلفه 

خصوصيات توپوگرافي حوزه و شاخص توپوگرافي فرسايش 

از الگوي مشابه برخوردارند و بين شاخص توپوگرافي 

بستگي مثبت فرسايش و متغيرهاي دبي رسوب حوزه هم

 وجود دارد.
 

 برآورد رسوب معلق معادلات نهایی رگرسیونی (:12جدول )

 معادله روش رابطه

1 Stepwise  

2 Forward  

3 Backward 

  
Elevmin  ،)ارتفاع حداقل(Elevmax  ،)ارتفاع حداکثر( Area ،)مساحت(Perim  ،)محيط(Riull ها(، )مجموع طول آبراههPavg  ،)بارش متوسط(Pmax   بارش(

 پذير(.)سازندهاي فرسايش Geoform(، بيشينه
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 گیرینتیجه

 يهايژگيو نيب رابطه يسازبا مطالعه و مدل

هر حوزه  يتولوژيو ل يمياقل ،يکيژئومورفولوژ ،يوگرافيزيف

توان که به شوديامکان فراهم م نيرسوبات معلق ا زانيبا م

 قيداشت. تحق هارودخانهرسوبات  زانياز م يدرست نيتخم

رسوبات معلق در  زانيم يسازر با هدف مدلحاض

 ليبا استفاده از تحل لياستان اردب زيآبخ يهاحوزه

نتايج  چندگانه انجام شد. ونيو رگرس ياصل يهامؤلفه

 39/86مقادير ويژه تحليل مؤلفه اصلي، چهار مؤلفه اول با 

 جينتاخود اختصاص دادند. ترين مقدار رو بهدرصد بيش

بارش  ،يه چهار عامل آبراهه اصلپژوهش نشان داد ک

عوامل در  نيترحداکثر ارتفاع و مساحت مهم نه،يشيب

 ليو تحل هيرسوبات معلق بر اساس روش تجز زانيبرآورد م

نشان داد که در  جينتا نينچبودند. هم يمؤلفه اصل

( روشيبه سه روش )گام به گام(، )پ يونيرگرس يسازمدل

حداکثر ارتفاع،  ط،يحم يهارو(، عاملو روش )حذف پس

ها، بارش حداقل ارتفاع، مساحت، مجموعه طول آبراهه

عنوان به ريپذشيفرسا يسازندها نه،يشيمتوسط، بارش ب

با  نيشدند. بنابرا يينها يسازبرتر وارد مدل يهاعامل

گرفت  جهينت توانيمطالعه م نيقابل قبول ا جيتوجه به نتا

 ،ياصل يهامؤلفه ليو تحل هيکه استفاده از روش تجز

مناسب و قابل  ييچندگانه کارا ونيرگرس ليو تحل هيتجز

رسوبات معلق در  زانيم يسازدر برآورد و مدل يقبول

که  شوديم شنهاديدارد. پ يمورد بررس زيآبخ يهاحوز

مورد  زيآبخ يهارسوبات معلق در حوزه زانيبرآورد م يبرا

که در  يانسان از عوامل زين يعيمطالعه علاوه بر عوامل طب

 رگذاريرسوب تاث داتيتول شيو افزا ياراض بيتخر زانيم

به ارتباط  دنيجهت رس نيچنهستند استفاده شود. هم

 زيآبخ يهادر حوزه وبرس ديبا تول يتر عامل بارندگکامل

بارش چون زمان و شدت  يمهم و اصل يهايژگياز و

در  بهره گرفته شود. يونيرگرس يسازدر مدل يبارندگ

توان نسبت به تعيين راستاي نتايج پژوهش حاضر مي

آبخيزهايي با توليد بالاي رسوب اقدام نمود و بر اساس 

عوامل موثر بر توليد رسوب، نسبت به اجراي اقدامات 

اي اقدام نمود. علاوه براين، دقت در تعيين مديريتي و سازه

متغيرهاي موثر بر توليد رسوب در مطالعات مرتبط و 

هتر مقادير رسوب معلق از ديگر نکات قابل توجه برآورد ب

 در تحقيق حاضر است.
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Modeling of Suspended Sediment Yield in Ardabil Province watersheds 

using PCA and Multiple Regression Analysis 

 
Fariba Esfandiari Darabad 1 Raoof Mostafazadeh2 Behruoz Nezafat Takleh3, Amir Hesam Pasban4 

 
Abstract 
Modelling the SSY in Ardabil Province watersheds using Principal Component Analysis (PCA) and Multiple 

Regression Analysis (MRA) was the aim of the present study. The available suspended sediment data of 29 

watersheds were used to develop the SSY estimation models through validation by six watersheds. The 15 

different physiographic, climatic, geomorphic, geological variables were used in the modeling after applying 

PCA. Finaly, the MRA models were evaluated based on the percentage of error, and Adj-R2 as statistical 

measures. The results of PCA showed that the first four principal component explain about 86.39% of the total 

variance, which were selected as the main components for MRA input variables. The most influencial variables 

includes main river length, maximum precipitation, maximum elevation, and area. According to the results the 

Best Model with maximum height and maximum precipitation variables, Forward and Stepwise methods with 

perimeter variable, the Backward method with minimum elevation and maximum elevation, area, perimeter, total 

main stream length, maximum precipitation, mean precipitation, annual precipitation, and sensitive geological 

formations were selected. According to the Backward model, Minimum elevation (0.073), maximum elevation 

(0.001), area (0.002), perimeter (0.053), total river length (0.01), maximum precipitation (0.001), mean 

precipitation (0.008), and erosive geologic formations (0.082) were the final significant parameters in estimation 

of SSY. The drainage density and vegetation cover were excluded from the modelling process and the selected 

variables had a great impact on SSY over the study area, and the results can be generalized to the ungauged 

watersheds to SSY estimation.  
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