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 چکیده

کاهش کمیت و کیفیت منابع آب و خاك، مشکلات اقتصادی و اجتماعی زیادی  علاوه برك و انتقال رسوبات حاصل از فرسایش فرسایشخا وزهمرا
از سطح    متر 9802کیلومتر مربع، میانگین ارتفاع  15/571 با میانگین مساحتحوضه آبخیز  51رسوب معلق از آمار  پژوهشدر این . را پدید آورده است

به منظطور تعیطین   های مشهد و نیشابور شهرستان در محدوده متر مکعب در ثانیه 10/8و میانگین دبی سالیانه متر میلی 959، میانگین بارش سالیانه دریا
 اده شطد. نتطای   اسطتف  (GT( و آزمون گاما )PCAهای اصلی )لفهؤهای تجزیه به مثر در تولید رسوب و انتقال آن، با استفاده از روشؤم ترین عواملمهم

، و مساحت حوضه و شیب ناخالص آبراهه اصلی کنندمی هتغییرات ایجاد شده را توجی درصد 28بیش از لفه اول ؤم پن که  دادنشان  روش اولحاصل از 
ثر بر تولید ؤترین عوامل ممهم لفه سوم،ؤلفه دوم و تراکم زهکشی آبراهه از مؤرودی آبراهه اصلی از ملفه اول، میانگین دبی سالیانه و ضریب پیچانؤاز م

اساس آزمون گاما نشان داد که پن  پارامتر میانگین دبی بررسی در میان نود ترکیب برتر برمتغیر مورد  59یک از  باشند. درصد حضور هررسوب معلق می
درصطد حضطور در    56رسطایش بطا مجمطوع    های حساس بطه ف سالیانه، طول آبراهه اصلی، مساحت حوضه، میانگین بارش سالیانه و درصد رخنمون سنگ

دقت برآورد رسطوب   بیشترینترین عوامل موثر بر تولید و انتقال رسوب معلق هستند. در نتیجه اگر هدف تهیه مدلی با معادلات پیشنهادی به عنوان مهم
تجزیطه  متغیره حاصل از روش  1ورودی باشد، مدل ترین متغیر که هدف تهیه مدلی با کممتغیره حاصل از آزمون گاما، و در صورتی 59مدل  ،معلق باشد

دسترسطی و  تطرین متغیطر ورودی و   هدف تهیه مدلی بطا کطم  اگر  علاوه بر این،گردد. های اصلی به منظور برآورد رسوبات آبی معلق پیشنهاد میلفهؤم به
حاصطل از روش  و شیب ناخالص آبراهه اصطلی(  حوضه مساحت ها و برآورد اولیه رسوبات معلق باشد، مدل دو متغیره )بر اساس عوامل محاسبه راحت آن
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  2  1 مقدمه

ك و انتقال رسوبات حاصل از فرسایش، ضطمن  فرسایشخا وزهمرا
مشططکلات اقتصططادی، اجتمططاعی و  خططاك، محدودسططازی منططابع آب و

از طرفطی انتقطال رسطوب    . محیحی زیادی را پدیطد آورده اسطت  زیست
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شدن مخازن سطدها، تغییطر در    ها مشکلاتی از قبیل پرتوس  رودخانه
سیسطات  أهطا، تخریطب ت  ها یا کاهش ظرفیطت حمطل آن  مسیر رودخانه
را در پی  پروریها، کاهش کیفیت آب و اختلال در آبزیمسیر رودخانه

 مناسب یهالمدهطا و  روش یافتن ر،منظوبه ایطن   (.97و  51، 5) دارد
بطا هطدف    آبخیطز  یهاضطه هیحودبسور انمیز تطر واقعی آوردبر ایبر

ریزی در استفاده از منابع آب و خطاك امطری   کنترل فرسایش و برنامه
 دننبو کافی نظیر مختلف یهایتودلیل محدد (. بطه 2ضروری است )

، معلق بسورهططای داده آوریجمع مشکلی و مترروهید هططایهیستگاا
در حططد  تططا کنططونن جها سح در  مینهز ینای در ات مشططاهدهطلاعاا

ها به تجهیز کلیه حوضه از طرفی(. 99) اندارائه نشدهوسیع و فراگیری 
نطه تنهطا از نظطر     هامداوم و منظم نمونهگیری و برداشت وسایل اندازه

ین امر مستلزم صرف هزینه و زمطان بسطیار   عملی ممکن نیست بلکه ا

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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هایی برای برآورد علمی و دقیطق  رو، انتخاب روشباشد. از اینزیاد می
از های کشطور بطه منظطور کنتطرل ایطن فرآینطد       تولید رسوب در حوضه
 (.91)شود الزامات محسوب می

ها، ناشی از عوامل آب و هوایی، هیدرولوژیکی، دهی حوضهرسوب
وشش گیاهی، خصوصیات فیزیوگرافی و کاربری اراضی شناسی، پزمین

در راسططتای تعیططین   (.95و  5، 96، 50، 1) اسططتحوضططه بالادسططت  
ترین عوامل موثر بر رسوب معلق استفاده از دو روش تجزیطه بطه   مهم

 ( در98و  52، 57) 9( و آزمططون گامططا94و  57) 5هططای اصططلیمولفططه
( با اسطتفاده  4مکاران )های متعددی انجام شده است. بینا و هپژوهش

تطرین  را بطه عنطوان مهطم   حوضطه  از دو روش مذکور، مساحت و شیب 
دهی حوضه آبریز رودخانه کرخه معرفی کردنطد.  عوامل موثر در رسوب

ای منحنطی تطداوم   سطازی منحقطه  ( مدل90زارع چاهوکی و همکاران )
یطز واقطع در منطاطق خشطک     های آبخرا برای تعدادی از حوضه جریان
های اصلی، بطه  ه نمودند. ایشان با استفاده از روش تجزیه به مولفهارائ

ترتیب چهار عامل مساحت حوضه، طول آبراهه اصطلی، شطیب آبراهطه    
اصلی و  بارندگی متوس  حوضه را به عنوان عوامل مهم در مدل خود 

( بطه بررسطی چگطونگی تولیطد     92معرفی نمودند. ژانطگ و همکطاران )  
های ژئومورفولوژیک نظیطر  رندگی و ویژگیرسوب در شرای  مختلف با

های حوضطه آبخیطز   مشخصات ارتفاعی، وضعیت شکل و شبکه آبراهه
لائوس پلاتطای چطین پرداختنطد. ایشطان از ترکیطب روش تجزیطه بطه        

های اصلی، رگرسیون خحطی چندگانطه و رگرسطیون چنطدمتغیره     مولفه
یشان نشان بینی رسوب معلق استفاده نمودند. نتای  تحقیق ابرای پیش

رودی رودخانطه،  داد که به ترتیب عوامل شکل حوضه، ضریب پیچطان 
طول آبراهه اصلی حوضه، مشخصطات ارتفطاعی، وضطعیت بارنطدگی و     

 دهی حوضه دارند.رسوب بر زیادی شیب تأثیرات
تطرین عوامطل مطوثر بطر رسطوب معلطق، تهیطه        پس از تعیین مهطم 

(. بطه  59ردار است )های مناسب برآورد آن از اهمیت خاصی برخومدل
شطده  یگیرهای رسوب اندازه( داده56عنوان نمونه، خیرفام و وفاخواه )

شرقی دریای خزر  جنوب و جنوب هیدرومتریایستگاه  49در محدوده 
مورد بررسی قرار دادند. ایشطان  سال  98های آماری بیش از با دورهرا 

متغیطر   1به را وب متغیر موثر بر تولید رس 54با استفاده از آزمون گاما، 
هطای  با استفاده از منحنطی را های مذکور و ایستگاهند اصلی کاهش داد

بطرای هطر گطروه     بندی نمودنطد. سط س  طبقهگروه همگن  4اندرو در 
عامل اصطلی انتخطاب شطده، مطدل      1ها با همگن و برای کل ایستگاه

تهیطه   را رگرسیونی برای تخمین میزان متوس  رسوب معلطق سطالانه  
و جطذر میطانگین    6خحای نسطبی  های آمارینمایه . در نهایت ازنمودند

                                                           
1- Principal component analysis (PCA) 

2- Gamma test (GT) 

3- Relative error (RE) 

4- Root mean square errors (RMSE) 

تحقیق ایشان . نتای  نمودندها استفاده برای ارزیابی مدل4مربعات خحا
واحطد بطرای تمطام     های گروه همگن نسبت به مدلکه مدل نشان داد
 هادارای دقت مناسب و از اعتبار بالاتری برخوردار هستند. ایستگاه

خشطک بطه دلیطل نبطود پوشطش گیطاهی       نیمهدر مناطق خشک و 
های رگباری کوتاه مدت که در اغلب موارد منجر متراکم و وقوع بارش

رود تولیطد  شود انتظار میبه ایجاد سیلاب و حجم بالایی از رواناب می
بطا   (.9) رسوبات معلق حاصل از فرسایش خطاك و سطنگ بطالا باشطد    

آب و هطوای خشطک و    توجه به اینکه منحقه مورد محالعطه نیطز دارای  
شطود در اثطر وقطوع بارنطدگی و     بینطی مطی  باشطد، پطیش  خشک مینیمه

های فرسایش آبی ناشی از آن، حجم قابل توجهی از رسوبات وارد آب
محیحی مانند از دست رفتن جاری شوند که پیامدهای نامحلوب زیست

حاصلخیزی خاك و کاهش بازده تولیدات کشاورزی، کطاهش کیفیطت   
ححی و زیرزمینی بطه علطت ورود رسطوبات معلطق و مطواد      منابع آب س

ها و آسیب به حیات جانوری و گیاهی را در پی دارد. محلول همراه آن
بنابراین، شناخت عواملی که در میزان رسوب معلق حاصل از فرسایش 

 باشند، راهکار بسطیار مطوثری در حفطح محطی     سنگ و خاك موثر می
هطت کطاهش اثطرات مخطرب تولیطد      های مدون جزیست و ارائه برنامه

شود. علاوه بر این، علیرغم اینکه در بالای رسوبات معلق محسوب می
هطای آبخیطز   سح  جهانی و یا در محالعات انجام شده بر روی حوضطه 

های اصلی و یا آزمون هایی مانند تجزیه به مولفهایران به کاربرد روش
وب اشاره شده اسطت،  ترین عوامل موثر بر تولید رسگاما در تعیین مهم

ایسطتگاه هیطدرومتری    51اما در پژوهش حاضطر از آمطار و اطلاعطات    
تواند دقت نتای  حاصل را افطزایش دهطد. از   استفاده شده است که می

های آماری ماننطد  های مورد محالعه تا کنون از روشطرفی، در حوضه
 تطرین های اصلی و یا آزمون گاما برای شطناخت مهطم  تجزیه به مولفه
توانند بر روی تولید رسوب موثر باشند، اسطتفاده نشطده   عواملی که می

است. بر این اساس، هدف از انجام ایطن پطژوهش بررسطی و شطناخت     
شناسی و هیطدولوژیکی در  ترین عوامل اقلیمی، فیزیوگرافی، زمینمهم

تولید و انتقطال رسطوبات آبطی معلطق بطر اسطاس دو روش تجزیطه بطه         
های آبخیطز شطمال   ون گاما در تعدادی از حوضههای اصلی و آزممولفه

 باشد. شرقی کشور می
 

 هامواد و روش

 مورد مطالعه نطقهمعرفی م
بطر   اسطت کطه  آبخیطز   حوضه 51 متشکل از محدوده مورد محالعه

مشططهد و  حالعططاتیهططای ماسطاس تقسططیمات وزارت نیططرو در محططدوده 
محطدوده   انطد. موقعیطت دو  شطر  کشطور( واقطع شطده    نیشابور )شطمال  

 10محالعاتی مشهد و نیشطابور، در حطد فاصطل مختصطات جغرافیطایی      
ثانیطه ططول    65دقیقه و  7درجه و  58ثانیه تا  56دقیقه و  59درجه و 
 4دقیقطه و   6درجطه و   67ثانیه تا  6دقیقه و  48درجه و  61و  ،شرقی



 416...      ترین عوامل مؤثر بر تولید و انتقال رسوبات آبی معلق با استفاده از آزمون گاماتعیین مهممساعدي و همکاران، 

. مجمطوع وسطعت دو   (5)شطکل   اسطت ثانیه عرض شمالی واقع شطده  
باشطد.  کیلطومتر مربطع مطی    57960و نیشابور معطادل  ی مشهد محدوده
مربوط به بارش، دبی جریان و غلظطت رسطوبات آبطی معلطق      یهاداده
 دوره کططول یط   در هطا آن از آمار مورد نیطاز  یبرخ و سال چند یدرط
 5در جدول . است یدسترس قابلب در منحقه مورد محالعه مناس یآمار

های هیدرومتری مورد ستگاهمختصات جغرافیایی، نام و کد محدوده ای
نیطز نقشطه موقعیطت     5محالعه به اختصار ارائطه شطده اسطت و شطکل     

 دهد.های مورد محالعه را نشان میمحدوده

 

 روش کار

گیری شده دبطی جریطان و   های اندازهدر این پژوهش، ابتدا تمامی داده
گیطری  غلظت رسوبات آبی معلق )که در بعضی از روزهای سال انطدازه 

های هیدرومتری مطورد  د( و همچنین مقادیر دبی روزانه ایستگاهانشده
ای خراسان رضوی اخذ گردید. ( از شرکت آب منحقه5محالعه )جدول 

هطای  های مورد محالعطه، نقشطه  علاوه بر این، آمار بارندگی در ایستگاه
شناسطی، توپطوگرافی و فیزیطوگرافی مطورد نیطاز کطه بطه صطورت         زمین
موجطود    Arc GIS10.3افطزار ل استفاده در نرمهای مختلف و قابلایه

بود، توس  این شرکت فراهم شطد. بطه منظطور تعیطین دوره مشطترك      
آماری، پس از ترسیم بارگراف دوره آماری مربطوط بطه رسطوب معلطق،     
دبی جریان روزانه و بارندگی سالیانه و همچنین کنترل نسطبی کفایطت   

ی طولانی برخوردار بطوده و  هایی که از طول دوره آمارها، ایستگاهداده
 ترین نقص آماری را داشتند، انتخاب شدند.کم

 

 های مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی ایستگاه -1جدول 
Table 1- Geographical location of study stations  

نام محدوده 
 مطالعاتی

Study area 
name 

کد 
محدوده 
 مطالعاتی

Study 
area 
code 

 طول جغرافیایی

Longitude 
 عرض جغرافیایی 

Latitude 
 نام ایستگاه

Station name ثانیه 

Second 
 دقیقه

Minute 
 درجه

Degree 
 ثانیه 

Second 
 دقیقه

Minute 
 درجه

Degree 

 مشهد

Mashhad 
60 8 24 59  59 44 36 

 بند ساروج-ارداك
Ardak- Bande Sarouj 

 مشهد

Mashhad 
60 13 1 59  11 50 36 

 دکانرا –امامزاده 

Emamzadeh-Radkan 
 نیشابور

Neyshabour 
47 43 42 58  50 27 36 

 چهار باغ-بار  اریه

Bar Eryieh-Chahar baq 
 نیشابور

Neyshabour 
47 27 4 59  27 11 36 

 چشمه علی

Cheshmeh Ali 
 مشهد

Mashhad 
60 39 28 58  24 50 36 

 چکنه علیا

Chakaneh Olya 
 مشهد

Mashhad 
60 0 24 59  27 18 36 

 حصار دهبار

Hesar Dehbar 
 مشهد

Mashhad 
60 72 9 59  38 25 36 

 دولت آباد 

Dolat Abad 
 نیشابور

Neyshabour 
47 64 29 58  42 28 36 

 اندرآب -زرنده

Zarandeh-Andarab 
 مشهد

Mashhad 
60 37 20 59  58 23 36 

 شاندیز -سرآسیاب
Sarasiab-Shandiz 

 نیشابور

Neyshabour 
47 25 51 58  22 19 36 

 عیش آباد

Eysh Abad 
 مشهد

Mashhad 
60 58 39 59  35 39 36 

 کارده بالادست

Kardeh (upstream) 
 مشهد

Mashhad 
60 42 30 59  17 10 36 

 کرتیان

Kartian 
 مشهد

Mashhad 
60 4 24 59  53 18 36 

 جاغر -گلستان

Golestan-Jaqarq 
 مشهد

Mashhad 
60 59 7 59  36 26 36 

 کانگلم

Golmakan 
 مشهد

Mashhad 
60 27 2 59  20 30 36 

 موشنگ

Moushang 
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 های مورد مطالعه در استان خراسان رضویموقعیت حوضه -1شکل 

Figure 1- Location of the study basins in Khorasan Razavi Province 

 
هطا، از  در این پژوهش به منظور بررسطی درسطتی و همگنطی داده   

هطای موجطود   ها استفاده شد و کیفیطت داده ن توالی یا دنبالهروش آزمو
بک -های پرت از آزمون گروبزبه منظور تعیین داده (.6) گردیدکنترل 

دادن ایطن موضطوع کطه چطه عطواملی بطار       (. برای نشان6استفاده شد )
 آزمطون کننطد، ابتطدا   های مورد بررسی کنترل میرسوبی را در محدوده

بطودن و اسطتاندارد    متغیرها انجام شد، زیرا نرمطال بودن بر روی  نرمال
ای و هططا در اسططتفاده بهینططه از تجزیططه و تحلیططل خوشططه نمططودن داده

باشد. با توجه به نرمطال نبطودن متغیطر وابسطته     سازی ضروری میمدل
رسوب معلق با استفاده از عمل لگاریتم طبیعی این متغیر به یک متغیر 

 با توزیع نرمال تبدیل شد.
رسوب به صورت اولیطه تعیطین    از اینکه عوامل موثر بر تولید پس
، انتخاب داشتندتری در تولید رسوب معلق عواملی که تاثیر بیش شدند،

هطای  شدند. به این منظور در این پژوهش دو روش تجزیطه بطه مولفطه   
هایی که موثرترین عوامل بر یطک  اصلی و آزمون گاما به عنوان روش

(. 98و  52، 57نمایند، مورد استفاده قرار گرفتند )پدیده را شناسایی می
هطای اصطلی، مطاتریس    قبل از اجرای آزمون گاما و تجزیطه بطه مولفطه   

همبستگی برای عوامل مستقل تشکیل گردیطد، تطا بطدین منظطور آن     

( دارنطد،  2/8دسته از عواملی که با یکدیگر همبستگی بالایی )بیش از 
(. در این راستا از بین هر دو عاملی 55تر قرار گیرند )مورد بررسی بیش

هطا کطه بطر اسطاس     که با یکدیگر همبستگی قوی داشتند یکطی از آن 
رسطید،  تر به نظطر مطی  نظرات کارشناسی، شواهد و سوابق پیشین مهم

حفح و دیگری از لیست عوامل انتخابی برای مدل نهایی کنار گذاشته 
که همبستگی قطوی   شد. این امر به این علت انجام گردید که عواملی

توانند باعث ایجاد تورم واریانس در مدل نهطایی  با یکدیگر دارند و می
 (.55شوند، در محاسبات وارد نشوند )

های آماری چنطد متغیطره بطرای کطاهش پیچیطدگی      یکی از روش
هطا  تحلیل متغیرهای اولیه مسئله، در مواردی که حجطم زیطادی از داده  

باشد. بطا اعمطال ایطن    می های اصلیهرد، روش تجزیه به مولفوجود دا
هطایی جدیطد کطه بطدون همبسطتگی      لفطه ؤروش، متغیرهای اولیه به م

های جدید ایجاد شده، ترکیبی خحی لفهؤشوند و مباشند، تبدیل میمی
از متغیرهای اولیه هستند. در این روش به جطای اسطتفاده مسطتقیم از    

تبطدیل کطرده و سط س از     هاییها را به مولفهمتغیرهای اولیه، ابتدا آن
گطردد  غیرهای اولیه استفاده میها به جای متتعدادی از اجزاء این مولفه

های انتخاب متغیرهای مناسب بطرای اجطرای   (. یکی از روش58 و 0)

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 استان خراسان رضوی

Razavi Khorasan 

Province 

 م  د

Mashhad 
 نی ا ور

Neyshabour 

 محدوده نی ا ور

Neyshabour boundary 

 محدوده م  د

Mashhad boundary 

 

راه  ا 
Legend 

       

 اردا -  د سارو 

Ardak- Bande Sarouj 
 

 چک ه علیا

Chakaneh Olya 
 

 شاندی  -سر سیا 
Sarasiab-Shandiz 

  لستان-جا ر  

Golestan-Jaqarq 

 

  رادکان–امام اده 

Emamzadeh-Radkan 
 

 ح ار ده ار

Hesar Dehbar 
 

 عی    اد

Eysh Abad 

  ل کان 

Golmakan 

 

  ار  اریه-چ ار  ا 

Bar Eryieh-Chahar baq 
 

 دولت   اد 

Dolat Abad 
 

 کارده  ا دست

Kardeh (upstream) 

 موش   

Moushang 

 

 چ  ه علی

Cheshmeh Ali 
 

  رنده- اندر  

Zarandeh-Andarab 
 

 کرتیان

Kartian 

 خروجی حوضه 
Basin output * 



 416...      ترین عوامل مؤثر بر تولید و انتقال رسوبات آبی معلق با استفاده از آزمون گاماتعیین مهممساعدي و همکاران، 

های اصلی استفاده از ماتریس همبسطتگی بطین متغیرهطا    لفهؤتحلیل م
همبستگی  شود که متغیرهایی که با متغیرهای دیگراست و توصیه می

 (. 54کمی دارند از تحلیل حذف گردند )
، هطر یطک از   5های اصلی بر اساس معادله لفهؤدر روش تحلیل م

شطدند کطه دارای میطانگین    های ورودی به نحوی استاندارد سری داده
 صفر و انحراف معیار یک باشند.

(5)  

: Xمعادل استاندارد شطده متغیطر مطورد نظطر،      Z:که در این رابحه 
ف معیطار  : مقدار انحراσ: میانگین متغیر مورد بررسی و μدار متغیر، مق

 د.باشمتغیر مورد بررسی می
: تعطداد  Pاست ) P*Pماتریس همبستگی، ماتریسی متقارن با بعد 

متغیرهای مورد بررسی اسطت( کطه عضطوهای روی قحطر اصطلی ایطن       
، هطای ایطن مطاتریس   ماتریس، واریانس متغیرهای ورودی و بقیه درایه

کوواریانس بین متغیرهای ورودی است. ایطن مطاتریس، بطه مطاتریس     
میطزان تغییطرات در نمونطه و    باشد و کوواریانس معروف می -ریانسوا

دهد. به همین دلیل ایطن  متغیر را با هم نشان می Pمیزان همبستگی 
ماتریس، معادل ماتریس همبستگی بین متغیرهطای ورودی اسطت. بطا    

هطای اسطتاندارد شطده    کیل این ماتریس از دادهتوجه به اینکه برای تش
های روی قحر اصلی در تمطامی ایطن   استفاده شده است، بنابراین درایه

هطای غیرقحطری کوواریطانس بطین     باشطد و درایطه  ها یک مطی ماتریس
و بردارهای ویژه  λبرای محاسبه مقادیر ویژه  متغیرهای ورودی است.

 شود.از ماتریس همبستگی استفاده می
مقطدار ویطژه بطا اطلاعطات مربطوط بطه آن )بردارهطای ویطژه(          هر
لفه نیز درصدی از اطلاعطاتی  ؤدهد. هر ملفه را میؤهای یک مویژگی

چه کمیت  گیرد. هرشود را در بر میکه توس  متغیرهای اولیه بیان می
تر باشد، بیانگر این است که مولفه متناظر بطا  عددی مقادیر ویژه بزرگ

گردد. تری از اطلاعات متغیرهای اولیه را شامل میآن نیز درصد بیش
 9باشطد و بطا رابحطه    هر مولفه، ترکیبی خحی از متغیرهطای اولیطه مطی   

 شود:مشخص می
(9) pxipa...2xi2a1xi1aiPC   

امین مولفه مطورد نظطر،  iPC i که در آن؛
 

ipa :i    امطین بطردار ویطژه
(. با 54و  58اشد )بامین متغیر اصلی میpx :P لفه وؤامین مPمتناظر با 

ها از محاسبات بعدی حطذف  انتخاب چند مولفه اصلی اول، سایر مولفه
شوند و بنابراین باید دقت زیادی در انتخطاب آسطتانه حطذف نمطود.     می

باشد که در های تشخیص آستانه حذف میاسکری پلات یکی از روش
ین شود. در این روش، مطرز بط  م میها رسلفهؤآن مقادیر ویژه شماره م

های اصلی و غیر اصلی محلی است که نمطودار میطل بطه افقطی     لفهمؤ
نماید؛ یعنی محلی که مقادیر ویطژه در مقابطل تغییطر شطماره     شدن می

 لفه، تغییر چندانی ننماید.ؤم

سازی غیرخحی است که بطه کمطک آن   آزمون گاما یک ابزار مدل
های دهسازی داتوان ترکیب مناسبی از متغیرهای ورودی برای مدلمی

خروجی و تهیه یک مدل هموار را بررسی نمود. هنگطامی کطه عوامطل    
ای زیطاد باشطد بطا اسطتفاده از     ای به طور قابطل ملاحظطه  مؤثر بر پدیده
توان ترتیب میزان اهمیت متغیرهای ورودی و بهتطرین  آزمون گاما می

های ممکطن را بدسطت آورد. همچنطین بطا     ترکیب از میان تمام ترکیب
های ورودی که مقدار گامطا را  توان تعداد دادهمی Mآزمون  استفاده از

(. 7تعیطین نمطود )   رسطاند، به حالت پایدار برای ایجاد مدل همطوار مطی  
، یک ابزار توسعه یافته برای تخمطین میطانگین مربعطات    علاوه بر این

های مختلف با استفاده از مجموعطه  سازی پدیدهخحای حاصل از مدل
این آزمون  (. فرض95 و 55باشد )از آن پدیده میهای مشاهداتی داده

مشاهده شده  iYو خروجی  iXهای ورودی که مجموعه داده این است
 ( در اختیار باشد.6ای به صورت رابحه )از پدیده

(6) ), 1 ≤  i  ≤  M }i, Y iX }) 

بدسطت   iY، خروجی iXکه با توجه به مجموعه ورودی در صورتی
ی ی مشاهده شده از پدیطده عداد سری مجموعهدهنده تنشان Mآید و 

مورد بررسی باشد، آنگاه آزمون گاما با فرض عدم قحعیطت و پطذیرش   
مقادیر خحا در بدست آوردن خروجی از روی ورودی بخاطر پیچیدگی 

سازی، این خحا را به صورت رابحه بین های مدلغیرخحی بودن پدیده
 (.4دهد )رابحه نشان می fهای ورودی و خروجی با تابع مجموعه داده

(4) Y= f (X1, X2,…,Xm) + r 
سطازی  گر تابع همواری اسطت کطه بطرای مطدل    نمایان fکه در آن 

دهنده متغیر تصادفی است کطه بطرای   نشان rشود و ها استفاده میداده
از آن  rرود. با فرض اینکه میانگین توزیعی کطه  کار مینمایش خحا به

تطوان  را نیطز مطی   است )هر مقدار ثابت دیگر کند برابر صفرپیروی می
کطه واریطانس    در نظر گرفت( و فطرض دیگطر آن   fبرای میانگین تابع 

دار است، مدل فو  به مدلی با مشطتقات جزئطی درجطه اول    خحا کران
ی آن بخطش از واریطانس   دهنطده شود و آزمون گامطا نشطان  محدود می

 موار، محاسبه شود. تواند توس  مدل ههای خروجی است که نمیداده
 2xو1xآزمون گاما بر این اساس استوار است که اگطر دو نقحطه   
 2yو  1yنزدیک به هطم در فضطای ورودی باشطند، بایطد دو نقحطه      

عطدم  کطه  شطند،  ها نیز نزدیک به هم در فضای خروجی بامتناظر با آن
 شود.تست می ایجاد این حالت سبب بروز خحا در مدل گاما
 ,M(K)ی )مجموعطه  pبا ایجطاد رابحطه رگرسطیون خحطی بطین      

𝛿M(K)𝛾 آید:دست میبه 1(، اطلاعات مفیدی محابق رابحه 

(1) Aδ+Г=γ 

تطوان اطلاعطات   مطی  1از روی خ  رگرسیون بیان شده در رابحه 
خطط  ایططن کططه عططرض از مبططد  نخسططت آن  ؛مفیططدی بططه دسططت آورد

ی مقدار آزمون گاما است که بیانگر آن بخش از واریطانس  دهندهنشان
ی مطدل بطرآورد گطردد.    تواند به وسیلههای خروجی است که نمیداده






X
Z
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تطر  ی پیچیطدگی بطیش  دوم آن که شیب خ  رگرسیون نشطان دهنطده  
هطای ورودی و خروجطی سطاخته    مدلی است که از روی مجموعه داده

ی پیچیدگی بیشطتر  ود و این شیب هرچه تندتر باشد نشان دهندهشمی
(. یکی دیگر از معیارهای مهم کطه بطا اسطتفاده از ایطن     55مدل است )
اسطت کطه دارای    ratioVدست آورد معیار بطدون بعطد   توان بهآزمون می

تطر  است و هرچه این مقدار به صفر نزدیطک  5و  8ی مقادیری در بازه
هطای محلطوب از   ت بالای مدل برای یافتن خروجیگر دقباشد، نمایان

از عدد یک کطم شطود مقطدار     ratioVها است. در واقع اگر مقدار ورودی
متغیطر ورودی   N(. اگر فرض شطود  95دهد )ضریب تبیین را نشان می

دار از متغیرهطای  ترکیب معنی 2N-1ای مؤثر باشند، تعداد برای پدیده
هنگامی که عوامطل ورودی مطؤثر بطر     آید. بنابراینوجود میورودی به

ای زیاد باشد با اسطتفاده از آزمطون گامطا    طور قابل ملاحظهای بهپدیده
هطای  توان ترتیب میزان اهمیت متغیرهای ورودی و بهترین ترکیبمی

 (.7دست آورد )ممکن را به
 

 نتایج و  حث

هطای غلظطت   نتای  حاصل از رسطم بطاروگراف آمطاری بطرای داده    
هطای آبطی   ، دبی جریان و بارش نشان داد که ططی سطال  رسوب معلق

تطرین نقطص   هطا دارای کطم  تقریبطا داده  5625-5629تا  5656-5659
باشد و از این رو، در این پژوهش، این دوره به عنوان دوره مشترك می

ی پطرت بطا   گونه که بیان شد، آزمون دادهآماری انتخاب گردید. همان
هطای دبطی روزانطه و بطرای     مطورد داده  بک در-استفاده از رابحه گروبز

های پرت بعد از شناسایی، های دبی رسوب معلق انجام شد و دادهداده
ها بطر اسطاس   . در نتیجه برخی از دادهندتر قرار گرفتمورد بررسی بیش

نظرات کارشناسی و همچنین شواهد آمار و ارقام موجود از قبیطل آمطار   
های پرت کطه  دیگر از داده سیلاب و هیدروگراف روزانه حفح و برخی

رسیدند )بطا مقایسطه مقطادیر دبطی یطک      اشتباه و غیرواقعی به نظر می
های مجاور، مقدار بارندگی منجر به رواناب، شطواهد  ایستگاه با ایستگاه

 ها( حذف شدند.تاریخی حوضه و تجربه کارشناسان یا ساکنین حوضه
ل مسطتقل  عامط  59هطای اصطلی،   با استفاده از روش تحلیل مولفه

(، به چند مولفه تبدیل شدند. به این ترتیب فق  9مورد بررسی )جدول 
دهنطد، تعطداد   ترین تغییرات را نشان میهایی که بیشلفهؤبا انتخاب م

های اصلی نشطان  لفهومتحلیل حاصل از  نتای یابد. متغیرها کاهش می
 هتغییطرات ایجطاد شطده را توجیط     درصطد  81/28لفه اول وم پن که  داد
انطد  ، متغیرها از پن  مولفه اول انتخاب شده9بر اساس جدول کنند. می

بطه   1تطا   5های مؤلفههای پنجم به بعد در نظر گرفته نشدند. و مؤلفه
بطه  درصطد واریطانس را    87/7و 19/55،58/55، 12/95، 91/66ترتیب 

 تطأثیر ترین لفه اول و دوم بیشودو مدهند. بنابراین خود اختصاص می
 د. دارنهای مورد محالعه در حوضه رسوب تولیدغییرات ت بررا 

مساحت حوضطه و شطیب ناخطالص     متغیرهای 6با توجه به جدول 
رسطوب   تطرین همبسطتگی را بطا تولیطد    از مؤلفه اول بیشآبراهه اصلی 

، میانگین دبی سطالیانه و ضطریب   لفه دوموم در بین عوامل .دارند معلق
تولیطد رسطوب   مطؤثر بطر    عاملن تریبه عنوان مهمرودی آبراهه پیچان

شناخته شدند. بنابراین، عوامل مساحت حوضه و شیب ناخالص آبراهه 
رودی آبراهه اصلی از مولفه اول، میانگین دبی سالیانه و ضریب پیچان

اصلی از مولفه دوم و تراکم زهکشی آبراهه از مولفه سوم نقش مهمی 
ه اول، از هر کطدام دو  در تولید رسوب معلق دارند. در نتیجه از دو مولف
عامل، انتخاب شدند.  1عامل، و از مولفه سوم یک عامل و در مجموع 

مولفططه  و 0Xو  9X ه دومفططمول، 5Xو  4Xاز مولفططه اول  عبططارتیبططه 
  .(6انتخاب گردید )جدول  55X سوم

 

 
 مطالعه  عوامل موثر  ر تولید رسو  در م طقه موردهای اصلی لفهومحاصل ا  تحلیل نتایج  -2جدول 

Table 2- Results of PCA of the effective factors on sediment yield in the study area 
 Statistical  

 نام مؤلفه
Component name 

 درصد واریانس تج عی

Accumulative variance (%) 
 درصد واریانس

Variance (%) 
 مقدار ویژه

Spacial value 

33.25 33.25 3.99 
 ولمؤلفه ا

First component 

54.84 21.59 2.59 
 مؤلفه دوم

Second component 

71.36 16.52 1.98 
 مؤلفه سوم

Third component 

82.97 11.60 1.39 
 مؤلفه چهارم

Fourth component 

90.05 7.07 0.84 
 مؤلفه پنجم

Fifth component 
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ه بطه  دهد، کط رابحه عوامل با دو مولفه اصلی را نشان می 9شکل 
پوشانی های اول و دوم همدلیل تاثیر مشابه بعضی از متغیرها در مولفه

آید که تعیین مقادیر بردارهای ویژه وجود میزیادی بین این متغیرها به
 6شود، به همین دلیل در جدول عملاً غیر ممکن می ها از روی شکلآن

د هطر یطک از   مقادیر مربوط به بردارهای ویژه هر یک از پارامترهطا در مطور  
 است. ها و هر یک از عوامل مورد بررسی ارائه شدهمؤلفه

گونه که پیش از این اشاره شد، بطا اسطتفاده از آزمطون گامطا     همان
توان ترتیطب اهمیطت عوامطل ورودی و    برای پیش پردازش عوامل می

های ممکطن را تعیطین نمطود. در    بهترین ترکیب از میان تمامی ترکیب
ترکیطب برتطر    28ترکیطب پیشطنهاد شطده،     5188این پژوهش از بطین  

دست آمد، مورد بررسی قطرار  پیشنهادی که با استفاده از آزمون گاما به
 6 گرفت تا تاثیر هر عامل بر رسوب معلق مشطخص گطردد. در شطکل   

هیستوگرام مقادیر درصد حضور عوامل در ترکیبطات برتطر نشطان داده    
شده است. در این راستا به منظطور مشطخص نمطودن ترتیطب اهمیطت      

پطارامتر( انجطام    59ها )عوامل ورودی ابتدا آزمون گاما برای تمامی آن
دست آمده گاما برای هر شد و مقدار آماره گاما تعیین گردید. مقادیر به

ها مقایسه شد. نتای  نشان داد شنهاد شده برای تمامی حالتترکیب پی
که با حذف پارامتر تاثیرگذار مقدار آماره گاما زیطاد و بطا حطذف عامطل     

 گردد.تاثیر، مقدار این آماره کم میکم

با توجه به معادلات، حضور عوامل در مطدل بطا کطد یطک و عطدم      
 ratioVو  diantGraها با کد صفر مشخص شد. مقادیر گاما، حضور آن
ترکیب برتر پیشطنهاد شطده توسط  آزمطون گامطا بطرای        28مربوط به 
دسطت  به ratioVهای هیدرومتری ارائه شد. مقادیر ناچیز گاما و ایستگاه

هطای محلطوب از روی   آمده بیانگر دقت بالای مدل در یافتن خروجطی 
ی پیچیطده بطودن   نشان دهنده Gradiantها است. مقادیر زیاد ورودی

تر باشطد پیچیطدگی مطدل    کم Gradiantدل نهایی است، زیرا هرچه م
تر خواهد بود. با توجطه بطه مقطادیر گامطا، عوامطل      تر و مدل مناسبکم

رودی آبراهطه  میانگین دبی سالیانه، مسطاحت حوضطه، ضطریب پیچطان    
باشطند  تطرین عوامطل مطی   ها مهمپذیری آبراههاصلی و ضریب انشعاب
عوامل نسبت بطه سطایر پارامترهطا زیطاد شطده       )مقدار گاما با حذف این

هطای حسطاس بطه    است( و به همین ترتیب عوامل درصد سح  سنگ
فرسایش در حوضه، طول آبراهه اصلی، میانگین بارش سالیانه، ضریب 

، تطراکم  حوضطه ، ارتفطاع متوسط    حوضطه شطیب متوسط     گراویلیوس،
ی بعطدی  هطا ها و شیب ناخالص آبراهه اصلی در مرتبهزهکشی آبراهه

متغیطر مطورد    59یطک از   اهمیت قرار دارند. مقادیر درصد حضطور هطر  
لات بطرآورد رسطوب معلطق در    بررسی در میان نود ترکیب برتطر معطاد  

 ارائه شده است. 6و شکل  4جدول 

 

 هامقادیر مر وط  ه  ردارهای ویژه هر یک ا  پارامترها در هر یک ا مؤلفه -3جدول 

Table 3- The values for each parameter vectors in each component 

 نام متغیر
Variable name 

 ن اد 

Symbol 

 مؤلفه اول

First 

component 

 ومد مؤلفه

Second 

component 

 ومس مؤلفه

Third 

component 

 مؤلفه چ ارم

Fourth 

component 

  جمپمؤلفه 

Fifth 

component 

 میانگین بارش سالیانه

Mean annual precipitation 
 

5X -0.48 0.08 -0.34 -0.25 0.68 

 میانگین دبی سالیانه

Mean annual discharge 
 

9X .033 0.87 0.18 -0.08 0.005 

 های حساس به فرسایشدرصد رخنمون سنگ
Outcrop of erosion sensitive rocks 

(%) 

 

6X 0.77 -0.32 0.48 -0.16 0.05 

 مساحت

Area 
 

4X 0.87 0.27 0.24 0.13 0.02 

 طول آبراهه اصلی

Main chnnel lenght 
 

1X 0.72 0.24 0.1 0.55 0.07 

 شیب ناخالص آبراهه اصلی

Main channel gross slope 
 

5X -0.92 0.15 0.07 0.12 -0.26 

 ضریب گراویلیوس

Gravilious coefficient 
 

7X -0.21 -0.38 0.18 0.71 0.17 

 رودی آبراهه اصلیضریب پیچان

Main channel meandering coefficient 
 

0X 0.27 0.78 -0.1 -0.16 0.25 

 شیب متوس  حوضه

Mean slope of basin 
 

2X -0.64 0.59 0.38 0.24 -0.13 

 ارتفاع متوس  حوضه

Mean elevation of basin 
 

58X -0.59 0.46 0.59 0.06 0.13 

 تراکم زهکشی آبراهه

Channel draining density 
 

55X 0.06 0.21 -0.73 0.58 0.12 

 هاضریب انشعاب پذیری آبراهه

Channels branching coefficient 
 

59X 0.17 0.42 -0.66 0.09 -0.4 
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 عوامل  ا دو مولفه اصلی ین ـ را طه 2شکل 

Figure 2- Relationship between factores and two major components 

 

 
 های   ادی مدلـ درصد حضور پارامترها در ترکی ات پ3شکل 

Figure 3- Percentage of presence of parameters in the suggested hybrids models 
 

دهد که عوامل ارتفطاع متوسط    نشان می 4نتای  حاصل از جدول 
و شیب ناخالص آبراهه اصلی بطه ترتیطب   حوضه ، شیب متوس  حوضه
در نتیجطه، ایطن   اند. های بهینه داشتهترین حضور را در بین ترکیبکم

اند. از طرفی عوامطل  داشتهحوضه دهی تری در رسوبعوامل تاثیر کم
تطرین حضطور و نیطز    میانگین دبی سالیانه و طول آبراهه اصطلی بطیش  

 اند.داشته در منحقه مورد محالعهدهی ترین تاثیر را در رسوببیش

 

  یرینتیجه

آزمطون  های اصطلی و  لفهؤم تجزیه بهدر این پژوهش از دو روش 

ثر بر تولید و انتقال رسوبات آبطی  ؤترین عوامل مگاما جهت تعیین مهم
هطای  معلق استفاده شد. براساس نتای  حاصل از روش تجریه به مولفه

مسطاحت حوضطه و شطیب ناخطالص آبراهطه      اصلی، به ترتیب دو عامل 
ثر بر مقطدار رسطوبات آبطی معلطق     ؤترین عوامل مبه عنوان مهم اصلی

 59ب شدند. بر اساس نتای  حاصطل از آزمطون گامطا نیطز     سالانه انتخا
ثر بر رسوب معلق )رسوبات آبی معلق( شناسایی شده ؤمتغیر اصلی و م

 و تاثیر هرکدام بر رسوب معلق نیز مشخص شد.
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 درصد حضور پارامترها در نود ترکیب  رتر -4جدول 

Table 4- Percentage of presence of the parameters in the top ninety hybrids models 
 درصد حضور

Percentage of presence 
 ن اد

Symbol 
 پارامتر

Parameter 
 ردیف

Row 
 

10.86 5X 
 میانگین بارش سالیانه

Mean annual precipitation 
1 

 

16.55 9X 
 میانگین دبی سالیانه

Mean annual discharge 
2 

 

9.94 6X 
 ایشهای حساس به فرسدرصد رخنمون سنگ

Outcrop of erosion sensitive rocks (%) 
3 

 

12.71 4X 
 مساحت

Area 
4 

 

13.26 1X 
 طول آبراهه اصلی

Main chnnel lenght 
5 

 

2.76 5X 
 شیب ناخالص آبراهه اصلی

Main channel gross slope 
6 

 

7.18 7X 
 ضریب گراویلیوس

Gravilious coefficient 
7 

 

9.22 0X 
 اهه اصلیرودی آبرضریب پیچان

Main channel meandering coefficient 
8 

 

2.39 2X 
 شیب متوس  حوضه

Mean slope of basin 
9 

 

1.29 58X 
 ارتفاع متوس  حوضه

Mean elevation of basin 
10 

 

8.47 55X 
 تراکم زهکشی آبراهه

Channel draining density 
11 

 

5.34 59X 
 هاضریب انشعاب پذیری آبراهه

Channels branching coefficient 
12 

 

 
هطای  مولفطه  تجزیه بطه بر اساس مقایسه نتای  حاصل از دو روش 

توان به این نتیجه رسید که چنانچطه هطدف از   اصلی و آزمون گاما می
پژوهش و یا محالعه تهیه مدلی بطا بطالاترین دقطت در بطرآورد رسطوب      

ملی از شطامل عطوا  متغیره حاصل از آزمطون گامطا    59معلق باشد، مدل 
شناسطی، اقلیمطی و هیطدرولوژیکی پیشطنهاد     قبیل فیزیطوگرافی، زمطین  

ولی اگر تهیه مدلی با دقطت مناسطب و تعطداد متغیطر ورودی     گردد، می
 تجزیطه بطه  متغییطره حاصطل از روش    1محدود مد نظطر باشطد، مطدل    

هدف تهیه مطدلی  گردد. در عین حال اگر پیشنهاد میهای اصلی لفهؤم
آنهطا و بطرآورد    آسطان دسترسی و محاسطبه  ورودی و  ترین متغیربا کم

اولیه رسوبات معلق باشد، مدل دو متغیره )بر اسطاس عوامطل مسطاحت    
 تجزیطه بطه  حاصطل از روش  و شیب ناخطالص آبراهطه اصطلی(    حوضه 

 گردد.پیشنهاد میهای اصلی لفهمؤ

توان بطه ایطن   دست آمده از پژوهش حاضر میبا توجه به نتای  به
های ارزیطابی اهمیطت   تر زمینهکه بررسی پارامترهای بیشنتیجه رسید 

ها در تولید رسوب را فراهم نموده است و در نهایطت بطا توجطه بطه     آن
همبستگی بسیاری از پارامترهطای مطورد بررسطی بطا یکطدیگر، تعطداد       

تری در برآورد رسطوب معلطق دارنطد،    محدودی پارامتر که اهمیت بیش
هیه مدل رسوب به دلیطل دسطتیابی بطه    اند. افزایش دقت تانتخاب شده

هطا بطه   ثرتر در تولیطد رسطوب و شناسطایی آن   ؤتر و مط پارامترهایی مهم
های آبخیز از منظور بررسی بهترین اقدامات مدیریتی رسوب در حوضه

شود که مشابه بطا ایطن   های این پژوهش است. پیشنهاد میدیگر یافته
اوت از نظطر شطرای    های آبخیز با شرای  متفط پژوهش در دیگر حوضه
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Introduction: Soil erosion and sediment transportation decrease water resources, and cause many social and 

economic problems. On the other hand, sediment transportation by rivers causes problems such as water quality 
degradation, reservoirs sedimentation, redirect of rivers, or decrease in their transportability. Therefore, finding 
the proper methods in sediment yield study in watersheds is essential in planning and management of land and 
water resources.  Climatic characteristics, physiography, geology, and hydrology of basins are the most effective 
factors in producing and transporting sediments according to several sources, but the role and impact of some 
factors are more pronounced than the others in different areas. As a result, the objective of this study was to 
investigate and identify the most important climatic, physiographic, geological, and hydrological factors in 
several watersheds of the northeastern part of Iran, by applying Gamma Test (GT) and principal component 
analysis (PCA) techniques.  

Materials and Methods: In this study, the data of discharge flow and suspended sediment concentration, 
and daily flow discharge recorded in 15 hydrometric stations in Mashhad and Neyshbour restricts and required 
maps were provided from the Regional Water Company of Khorasan Razavi, Iran. After drawing statistical bar 
graph period of suspended sediment, daily discharge, annual precipitation, and relatively adequate data, stations 
with the longest period and with the lowest deficit data were selected to determine the common statistical 
periods. Therefore, in this study, the time period of 1983-1984 to 2011-2012 was selected, and the run test was 
applied to control data quality and homogeneity. Then, the most effective factors of sediment yield were 
determined by principal component analysis (PCA) and Gamma Test (GT).  

Results and Discussion: The results of the principal component analysis showed that 90 percent of the first 
five components justify the changes. Among the factors, area and gross gradient of the mainstream from the first 
component, the average annual flow rate of mainstream, meandering waterways of the mainstream from second 
component, and drainage density of third component were identified as the most important influencing factors on 
suspended sediment production. Ninety superior combinations of 1500 proposed combinations were obtained by 
Gamma Test to evaluate the effects of each parameter on suspended sediment yield. To determine the order of 
importance of the entered parameters, first, Gamma Test was performed on all 12 parameters. Gamma values of 
all cases for each proposed combination were compared. The results showed that the impact of these statistics 
was lowered by eliminating high gamma parameters and the removal of low values. The data analysis revealed 
that the low levels of gamma and high accuracy of ratio to find the desired outputs from entries. By lowering the 
gradient, the complexity of the model was lowered and more suitable model was provided. As a result, high 
levels of gradient represented the complexity of the final model. The results of the percentage values of each of 
the 12 variables were considered among the superior equations for estimating the suspended sediment 
composition. In this regard, the mean annual discharge, main channel length, area, average annual rainfall, and 
percentage of the outcrop of erosion sensitive rocks with a total of 63 percent of the proposed equations were the 
most important factors affecting the sediment yield in the study area. The average height parameter of area, the 
average and gross slope of the mainstream had the lowest presence among the optimized compounds.  

Conclusion: Based on the results of the principal component analysis, the two factors of basin area and gross 
slope of the mainstream were selected as the most important factors affecting the amount of annual suspended 
sediment load, respectively. Based on the results of the Gamma Test, 12 main variables affecting suspended 

                                                           
1- Professor, Department of Water Science and Engineering, Faculty of Agriculture and Water and Environment 

Research Institute, Ferdowsi Uinversity of Mashhad 

(*- Corresponding Author Email: mosaedi@um.ac.ir)   

2 and 3- Former M.Sc. Student of Watershed Management and Professor, Faculty of Natural Resources and 

Environmental Sceince, Ferdowsi Uinversity of Mashhad, respectively. 

4- Ph.D. Candidate, Department of Geology, Faculty of Science, Ferdowsi Uinversity of Mashhad 

DOI: 10.22067/JSW.2021.14112.0 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 

 613-625 .ص ،1400دي  –آذر ، 5شماره ، 35جلد 

Journal of Water and Soil 

Vol. 35, No. 5, Dec.-Jan. 2021, p. 613-625 

mailto:mosaedi@um.ac.ir


 426...      ترین عوامل مؤثر بر تولید و انتقال رسوبات آبی معلق با استفاده از آزمون گاماتعیین مهممساعدي و همکاران، 

sediment load were identified and the effect of each of them on the production and transport of suspended 
sediment was determined. Based on the comparison of the results of the two methods of PCA and GT, it can be 
concluded that if the purpose of research or study is to prepare a model with the highest accuracy in estimating 
suspended sediment load, the 12-variable model of GT includes factors related to physiographical, geological, 
climatic and hydrological factors are suggested. However, if the preparation of a model with appropriate 
accuracy and a limited number of input variables is considered, a 5-variable model derived from the PCA 
method is proposed. At the same time, if the purpose is to prepare a model with the least input variables and their 
easy access and calculation and initial estimation of suspended sediments, a bivariate model (based on basin area 
and gross slope of the mainstream factors) resulting from PCA is proposed. According to the results of the 
present study, it can be concluded that the study of more parameters has provided grounds for evaluating their 

importance in sediment yield. Finally, due to the correlation of many parameters with each other, a limited 

number of parameters that have a more important role in suspended sediment estimation, were selected. Another 
finding of this study is the increase in the accuracy of the sediment model’s preparation due to achieving more 
important and effective parameters in sediment yield and identifying them in order to investigate the best 
sediment management measures in watersheds. It is suggested that similar research should be done in other 
watersheds with different conditions in terms of climatic conditions, topography, geology, and so on. 

 
Keywords: Annual rainfall, Gamma test, Principal component analysis, Suspended sediment 

 


