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  سد لتيان با استفاده از رگرسيون چند متغيرهي جاجرود در بالا دست برآورد ميزان توليد رسوب رودخانه: و همكاران فائزه بوربوري
 

  

 

 

  گروه زمين شناسي، دانشگاه تربيت معلم، تهران) 1
  ، دانشگاه شهيد بهشتي، تهران GISگروه سنجش از دور و)2

  عهده دار مكاتبات )*

بـدين    .ره استفاده شده اسـت ز روش رگرسيون چند متغيا ،لتيان جاجرود در بالادست سد يدر اين تحقيق با هدف برآورد ميزان رسوب دهي رودخانه 
دبـي سـيلاب و سـپس     يمعادلـه  ،با ورود اين فاكتورها بـه مـدل رگرسـيوني    ر در توليد سيلاب،منظور ضمن شناسايي مهمترين عوامل فيزيوگرافي مؤثّ

براي هاي سيلابي  حداكثر دبي هاآن رسي اين معادلات و قرار دادن پارامترهاي مورد نظر در با برّ .دست آمدهب هر زيرحوضه رسوب براي -هاي دبي معادله
هاي  همچنين براي دوره. بيني دبي سيلابي و بار رسوبي حمل شده ارائه گرديدهاي مناسبي براي پيشو با كمك اين معادلات راه حلمحاسبه  ها زيرحوضه

دليـل  بـه  آهـار  يزيرحوضهدست آمده نشان داد كه نتايج به .دست آمدهبار رسوبي حمل شده باكثر دبي حد) ند و افجهامامه، ك(ها  درازمدت زيرحوضه
ها نياز كمتـري  نسبت به ساير زير حوضه شيب ملايم وتراكم پايين كمترين توان توليد رسوب را داشته و ،كشيدگي زياد ترين زمان تمركز، طولاني داشتن

تن  7853آن به  يباشد كه مقدار رسوب توليد شدهمي امامه يزيرحوضههمچنين بيشترين توان توليد رسوب مربوط به . ت خاک را داردات حفاظبه عملي
  .باشدپائين و تراكم بالاي آن  مي ، زمان تمركزو طول حوضهشيب ، ر بر اين امرثّمؤ از جمله عوامل. رسدروز مي در

  رهلتيان، رگرسيون چند متغي سد ،جاجرود يرودخانه ،توليد رسوب  
  

  
-تالياي از عوامل طبيعي و فع تأثير مجموعه يفرسايش نتيجهفرآيند   

يـك يـا    ،هـر منطقـه   باشد كه بر حسب شرايط خاص مي انساني هاي
شناخت اين عوامـل   .كنند چندين عامل به عنوان عوامل اصلي عمل مي

. داردريـزي و كنتـرل فرسـايش     برنامـه  ،در اعمال مديريت يمهم تأثير
هـا،  ها ، گسترش شهرها و احداث بزرگراهامروزه با از بين رفتن جنگل
. صين قرار گرفته اسـت ه متخصمورد توج ،فرسايش خاک و رسوبدهي

هاي آبي است يا اينكه طرح  آبريزي كه داراي سازه يژه در حوضهويبه
باشد، ضرورت دارد قبـل از احـداث    ها مورد نظر مي احداث اين سازه

رسوبدهي ميزان شناسي،  ي مطالعات دقيقي از نظر رسوبيها چنين سازه
تا با ضريب اطمينان بيشتري  سازندها و آبخيزداري منطقه صورت گيرد

  .گردد  ها ها بر روي رودخانه گونه سازهت اينمبادرت به ساخ
مـورد   1346آغـاز شـد و در سـال     1342لتيـان در سـال    سد احداث 

اين سـد جهـت    ).1354گزارش وزارت نيرو ( برداري قرار گرفت بهره
 يتأمين قسـمتي از آب شـرب شـهر تهـران و آب كشـاورزي منطقـه      

لتيـان احـداث    هاي جاجرود و لوارک در محـلّ  ورامين روي رودخانه
 ـ  تـر و فشـرده   مطالعات دقيقبه همين دليل  .شده است يهتـري در كلي 

بـه  . شناسـي بايـد انجـام گيـرد     ويژه مسائل رسوببه مرتبط هاي  زمينه
هـاي   رسـوبات در پشـت دريچـه    يخصوص در شرايط كنوني مسـأله 

ـ   لتيـان  تحتاني سد  نمـودي   آن يسـاله  110ه بـه عمـر مفيـد    بـا توج
  .هشداردهنده دارد

-فزاينده هاي اخير و رشده به كاهش بارندگي در سالبا توجاز سويي  

سـد كـه    يحمل رسوبات به درياچه همچنينشهر تهران و جميعت ي
ميـزان حمـل    يمطالعـه  شـود،   آن مـي  يت ذخيـره سبب كاهش ظرفي

رسوب به داخل سد لتيان از اهمي1تصوير (تي برخوردار است خاص.(  
  

    22ات جغرافيايي به  مختص ،لتيان تا سد  جاجرودآبريز   يحوضه 
 عـرض     5  � 36تـا     45 � 35 شـمالي و  ولط ـ   51 � 51 تا  51 �

 اين حوضه از سمت شـمال و . ددارمربع وسعت  كيلومتر  710 ،شرقي
آبريـز   ياز سمت شمال شرق به حوضه ،كرج آبريز يغرب به حوضه

 جنـوب ايـوانكي و از سـمت    آبريز  يجنوب به حوضه سمتاز  ،لار
   .)2 تصوير( دگردسولقان محدود مي يغرب به حوضه

  فصلنامه زمين شناسي كاربردي

  213-219: 3، شماره)1388( 5سال
www.appliedgeology.ir 
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حوضه بندي كشور، مركز تحقيقات منابع آب  يتقسيمات كشوري مركز آمار ايران، نقشه ينقشه(هاي اطرافت حوضه نسبت به استانموقعي -1تصوير 

  ) )تماب(ايران
  

  

  ))تماب( حوضه بندي كشور، مركز تحقيقات منابع آب ايران ينقشه( جاجرود يمرز حوضه  -2 تصوير
  

هاي لوارک، افجه، كنـد،  زير حوضه به نام 7ل از و متشكّ) 2 تصوير(
ــان  ( امامــه، فشــم، ميگــون و آهــار اســت  ــين  ). 1379مهرپوي همچن

 -در شمال شرق تهـران بـا رونـد شـمال غربـي       جاجرود يرودخانه
شـيب   .ريـزد لتيان مـي  سد يو به درياچه داشته  جريانجنوب شرقي 

متر  7/119 آن يساليانه توسطم دبيحداقل  و%  4آن در حدود  توسطم

متر مكعب بر ثانيه  6/208شهريور ماه و حداكثر آن  مكعب بر ثانيه در
  .)1361 وزارت نيرو(ت اس ماه ارديبهشت  در

هاي كه در بخش ميلي متر، 500ه دن محدوـــدگي  ايـــين بارنــميانگ
ر ميلي متر در سال متغي 700تا  418بالادست و پائين دست حوضه بين 

 مانند هازير حوضهات فيزيوگرافي خصوصي). 1363 وزارت نيرو( است
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مورد ... ل و مساحت، محيط، طول آبراهه اصلي، تراكم زهكشي، شك
آمده  1دول ــات در جاين خصوصي یكه خلاصهمطالعه قرار گرفته 

ات ـحاظ خصوصيــها از لهـر حوضــنتايج حاصل از برّرسي زي .است
  .خلاصه نمود 2توان به شرح جدول يزيوگرافي را ميف
 

  ها ات زيرحوضهاي از خصوصي خلاصه -1جدول 

 Aمساحت به  رتبه
(km2) 

 Pمحيط به
(km) 

ضريب گراويليوس 
 CC 

 زمان تمركز
Th (h) 

 شيب
S (%) 

D: راكم ت
 زهكشي

L (km) 
طول 

 حوضه

نام 
  شماره  زيرحوضه

5  3/1743� 65� 37/1  22� 10� 32/2� 20�   1  )فشم(گرمابدره 
4  8/120� 47� 19/1� 32� 5/6� 83/1� 18�   2  آهار
4  0/122� 40� 01/1� 28� 5/10� 9/1� 17�   3  ميگون
4  0/106� 56� 52/1� 19� 6/6� 10/2� 15�   4  لوارک
4  2/37� 5/29� 81/0� 17� 4/12� 83/0� 14�   5  امامه
5  35/93� 35� 03/1� 18� 3/8� 39/1� 14�   6  كند
5  6/40� 33� 45/1� 15� 2/9� 74/0� 13�   7  افجه

  

  هاآنرسي شده از نظر پارامترهاي فيزيوگرافي برّ هاي ي زير حوضهمقايسه -2جدول 

شيب خيلي زياد 
توان فرسايشي و 

  رسوبدهي بالا
  
  
  
  

شيب ملايم توان 
  ينئفرسايشي پا

C  
 

  فشردگي زياد
  
  
  
  
 
 
  

  كشيدگي زياد

  نام زير
   D  حوضه

  تراكم بالا
  
  
  
  
 
 
 
  

  تراكم پائين

  شماره  نام زيرحوضه  )درصد( S  نام زيرحوضه

  1  امامه 4/12  )فشم(گرمابدره  32/2  امامه  81/0
  2  ميگون 5/10  لوارک 10/2  ميگون  01/1
  3  فشم 10  آهار 83/1  آهار  19/1
  4  افجه 2/9  ميگون 9/1  كند  23/1
  5  كند 3/8  كند 39/1  فشم  37/1
  6  لوارک 6/6  امامه 83/0  افجه  45/1
  7  آهار 5/6  افجه 74/0  لوارک  52/1

 
 ـ    ت جغرافيـايي و  ي بـا وضـعي  در اين تحقيق، ابتـدا بـرای آشـنايي كلّ

با اسـتفاده از  سپس . بازديد صحرايي انجام گرفت ، شناسي منطقه زمين
آبريـز جـاجرود و    ی، مـرز حوضـه  )3تصـوير  ( های توپـوگرافي  نقشه

زهكشي  یشبكه ینقشه ،افزار اتوكد نرمكمك  با وها تعيين  زيرحوضه
ات فيزيـوگرافي  لاعـات هيـدرولوژی و خصوصـي   و اطّ گرديـده  ميرست

ات لحـاظ خصوصـي   هـا از زير حوضه سپس. مددست آهها ب زيرحوضه
آسيب پذيرترين  دست آمدهنتايج به و با استفاده از فيزيوگرافي مقايسه

  ات فيزيوگرافي خصوصي .گرديد صمشخّ زيرحوضه به لحاظ فرسايش 
شود كه در طول زمان حوضه، شامل مجموعه پارامترهای فيزيكي مي

ضـعيفي  برای هر حوضه نسبتاً ثابت است و يا حداقل رونـد تغييـرات   
). 1376عليـزاده  (ت ظاهری حوضه است  وضعي یدارد و نشان دهنده

 ـهای فيزيكي حوضه بـر روی روانـآب، شـد   ويژگي ت دبـي  ت و كمي
ه بـه ثبـات ايـن    با توج. سيلابي و بيلان آبي حوضه تأثير فراواني دارند

توان های سيلابي وجود دارد ميها و ارتباطي كه بين آنها و دبيويژگي
های مختلف سـيلابي  های تخمين و برآورد دبيمدل یها در ارائهاز آن

).1380با عقيده ( استفاده نمود

  های سيلابي استفاده از مدل های مستقيم برآورد دبييكي از روش

 ـ پـيش . ره اسـت رگرسيون چند متغي رهـای وابسـته و آزمـون    بينـي متغي
ره را تشكيل رگرسيون چند متغيهای تحقيق اهداف اصلي تحليل فرض

  . دهدمي
  : باشدمي ي اين مدل به اين صورتكلّ شكل

  

)1(        � �  a �  B1X1 �  B2X2 � ⋯ .� BnXn � e 
 

  كه در آن رابطه،
Y ،در اينجا دبي سيلابي، وابسته است كه  رمتغي  
a ، ثابت مدل عدد ،  

(X1,X2,… ,Xn) ،د همان نتوان رهای مستقل هستند كه ميمتغي
د،باشنوگرافي فيزيای و پارامتره اتخصوصي  

(B1,B2,… ,Bn) ،ضريب رهای مستقل مربوط به هر يك از متغي
 یدهنده نشان،  E و آمده است، 3ايب در جدول ضرد كه اين هستن

  ).1973 ينجرلكر( رگرسيون است مدلخطای 
آناليست  قبل از ورود داده به مدل رگرسيون با استفاده از نرم افزار پلي

(polyanalyst)  29از بين ت فيزيوگرافي، فاكتورهای ضريب خصوصي
شكل، ضريب تراكم، زمان تمركز، مساحت حوضه، مجموع طول 

بيني دبي سيلابي از  درجه يك در پيش  یها و طول آبراهه آبراهه
دراين نوشتار از روش اينتر . وردار هستندت برخبيشترين اهمي(Enter) 
  ده استــرها با هم به مدل وارد شكه تمام  متغي، به طوریاستفاده شده
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  )سازمان نقشه برداري ايران ، 25000/1هاي توپوگرافي  نقشه (طبقات ارتفاعي   -3تصوير 

  
دست آمده، مدل نهائي رگرسيون ساخته شـد و در آن  با كمك نتايج به

اسـتفاده  ر متغي 6از )  خصوصيات فيزيوگرافي(ر مستقل متغي 29از بين 
دبي سيلابي حاصل ) Y (ر پاسخ يا وابسته بدين ترتيب متغي. شده است

  ) .2 رابطه(گرديد 
، )a(ضريب ثابت مـدل    -598/0دبي سيلابي، عدد   Qwاين مدل در
فــاكتور   -x11=Cc(  ،172/3(فـاكتور ضـريب تـراكم حوضـه      438/1

   فاكتور ضريب زمـان تمركـز   x12 =Fo، 284/1ضريب شكل حوضه 
)x16=Th( 119/0   فاكتور مساحت حوضـه)X21=A( ،163/0    فـاكتور

ور طــول فــاكت -Totallab=x25( ،695/0(هــا  مجمــوع طــول آبراهــه
  ).1382بوربوری (باشند  مي )L11=x29 Total(  درجه يك یآبراهه

  
        

آبريز جاجرود بر  یبرای تعيين نوع ارتباط عناصر فيزيوگرافي حوضه
  .محاسبه شد  3 ی، مدل سيلابي بر اساس  رابطه2 یاساس رابطه

)3(  

Qw = a + B1C(x11  )  + B2Fo( X12 )+ B3T( X15 )+ B4A( X21)+ 
B5L( X24) + B6L1  (X28)                                             

  در رابطه مذكور
Qw ،دبي سيلابي ،  

C  ،ضريب تراكم ،  
F  شكل،  ، ضريب  

A ،مساحت ،  
L ،طول كـــل آبراهه ها ،  

 L1 درجه يك،طول آبراهه  
aضريب ثابت، و ،  

B1   تاB6  ، باشند ره ميضرايب معادله رگرسيون چند متغي .  
  

تری ايستگاه هيدروم 5های همزمان دبي و رسوب در  بر طبق داده
 -72(رسوب برای طول دوره آمــاری  -دارای آمار رسوب معادله دبي

  . تنظيم شده است 4 یصورت رابطهبه) 1346
  جاجرود یبرای رودخانه

)4(                                                              QS = a Qw
b  

  مذكور یدر رابطه
Qs دبي رسوب به تن در روز و ،  
Qwباشد ، نيز دبي سيلاب به متر مكعب در ثانيه مي.  

 

رسـوب از   م عناصر مورفومتريك بر سـيلاب و أثير توتأ رسيبرای برّ
دست به) 5( یصورت رابطهنهايي به یمعادله) 4(و ) 3(تركيب روابط 

  .آمده است
 )5( 

QF=  0001899/0 [( a + B1C + B2F + B3T + B4A + B5L + 

B6L)] 52/4   
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 +TH � ٢٨۴/١  + Fo� ١٧٢/٣ - Cc  ۴٣٨/١ � ۵٩٨/٠-Qw=  

L1                                         ٠۶٩۵/١  -٠۶٠/ ٣  +A ١١٩/٠  

)2(  
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دست آمد و مقادير دبي و ها با آمار موجود، بههای زيرحوضهمدل 
  .رسوب حمل شده به درون سد محاسبه گرديد

  

Qw = a + B1C(x11  )  + B2Fo( X12 )+ B3T( X15 )+ B4A( X21  )+ 
B5L( X24) + B6L1    ( X28) 
 

دبي سيلابي   ) (Qw، 3 یبا قرار دادن پارامترهای فيزيوگرافي در رابطه
گيری شده دست آمد و مقدار آن با مقادير اندازهها  بهبرای زير حوضه

  ). 4جدول (مقايسه گرديد 
  :امامه یدبي سيلابي زيرحوضه

Qw= - 598/0  + 81/0  ×438/1 ( ) – )26/0 × 72/3(  + )17 × 
284/1(  + )2/37 × 119/0(  

 + )15/31  ×163/0(  – )16 × 0695/0(  = 083/29   
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                       دبي سيلابي : كند یزير حوضه
 

Qw=  - 598/0  + 03/1 ×438/1 ( ) – )32/0 × 72/3(  +  
17  ×284/1( ) +  )35/93 × 119/0(   + )5/88  ×163/0(  – 

)25/59 × 0695/0(  = 17/43  

 
  دبي سيلابي          :افجه یزيرحوضه

 
Qw= - 598/0  + 45/1 ×438/1 ( ) – )24/0 × 72/3(  +  

)15 × 284/1(  +  )6/40 × 119/0(  

 + )2/30  ×163/0(   –  )19× 0695/0(  = 44/28  

 

 جاجرود یبرای رودخانه

QS = a Qw
b  => QS =  0001899/0  Qw     

52/4 t/day 
   

  :  )1348-73(آماری  یی امامه  برای دورهمدل رسوبي رودخانه

Qs = 37/6  Qw
1118/2   t/day 

  
  ):1351-71(آماری  یی كند  برای دورهمدل رسوبي رودخانه

Qs =  31/21 Qw
170/1   t/day 

  
  :  )1352-72(آماری  یی افجه برای دورهمدل رسوبي رودخانه

Qs =  44/15 Qw
970/0   t/day 

   
تـوان بـرای زيـر    مـي  ،)5 یرابطـه (رسـوب    –دبي یمعادله به كمك  

هـــا در  رسـوب دراز مـدت آن   –هايي كه آمـار همزمـان دبـي   حوضه

بـار  ) امامـه  –كنـد   –افجـه  (هـای  دسترس اسـت يعنـي زيـر حوضـه    

رســد  رســوبي حمــل شــده در زمــاني كــه دبــي رود بــه حــداكثر مــي 
  .بيني نمودپيش

  

  ):1348-73(آماری  یی امامه  برای دورهرسوبي رودخانه -مدل دبي

QF = 37/6  ( )83/29  1118/2      QF = 37/6  × 85/1232  = 3/7853  
  

  ):1351-71(آماری  یی كند  برای دورهرسوبي رودخانه -مدل دبي
QF = 31/21  ( )17/43  170/1     QF = 31/21  × 77/81  = 8/1744  
 

)1352- 72(آماری  یی افجه برای دورهرسوبي رودخانه - مدل دبي   
QF = 44/15  ( )44/28  970      QF = 44/15  × 722/25  = 16/401  

  

مربوط به سيلاب مشاهده شده و محاسبه شده در زمان  مقادير -4جدول 
  ها و بار رسوبي حمل شدهپيك هر يك از ايستگاه

بار رسوبي 
حمل شده در 

زمان پيك 
برحسب 
ton/day 

  دبي محاسبه شده
M3/s 

دبي 
مشاهده 

  شده
M3/s 

 رديف ايستگاه

 -  04/97 041/97 
گرمابدر

 )فشم(ه 
1  

 2 آهار 21/73 606/73  - 
 3 ميگون 07/78 072/78  - 

 4 لوارک 49/64 48/64  
 5 امامه 08/29 083/29  3/7853
 6 كند 18/43 17/43  8/1744

 7 افجه 45/28 44/28  16/401

دبي سيلابي  یات فيزيوگرافي مهم در معادلهيصبا قرار دادن خصو -
دست آورد وآن ها بهسيلابي را برای زير حوضهتوان مقدار دبي مي

 . ها مقايسه نمودمقادير را  با مقدار مشاهده شده در ايستگاه

كشيدگي  ترين زمان تمركز، طولاني به دليل داشتن آهار یزيرحوضه -
شيب ملايم وتراكم پايين كمترين توان توليد رسوب را داشته و  ،زياد

ها نياز چنداني به عمليات حفاظت خاک نسبت به ساير زير حوضه
 .ندارد

. باشدمي امامه یزيرحوضهبيشترين توان توليد رسوب مربوط به  -
تن در  3/7853اين زير حوضه برابر با توسطمقدار رسوب توليد شده 

 ولو ط شيب توان به ر اين امر ميثّمؤ از جمله عوامل. باشدروز مي
  .پائين و تراكم بالای آن  اشاره نمود زمان تمركز ،حوضهزياد

 هایزيرحوضه یهبندی فرسايشي كلي اظ طبقهاز لحي به طور كلّ -
 .بلوغ قرار دارند یمطالعه شده در مرحله

مورد  یمنطقه دست آمده در اين تحقيق خاصهها و معادلات بمدل -
و كاربرد آن در ديگر نقاط كشور  است) شمال شرق تهران(مطالعه 

 .آن مناطق است های خاصمستلزم در نظر گرفتن شرايط و ويژگي

ورود  در محلّ) توريهای سنگي سيماني(احداث گابيون  -
  .شود هايي كه توان رسوبدهي بالايي دارند، توصيه مي سرشاخه

  

های سيلابي با تأكيد بر تحليل رژيمي و پيش بيني دبي"، 1380،.باعقيده، م
پايان ، ")غرب درياچه اروميه، زلاچای تا مهاباد چای(پارامترهای فيزيكي 

  .ص 165فيا، دانشگاه تربيت معلم، كارشناسي ارشد جغرا ینامه
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در (جاجرود  یشناسي و رسوبدهي رودخانهرسوب" ،1382،.بوربوري، ف
دانشگاه تربيت معلمكارشناسي ارشد،  یپايان نامه، ")لتيان بالا دست سد، 

   .ص 119
انتشارات آستان قدس ، "اصول هيدرولوژی كاربردی"، 1376 عليزاده، امين،

  .ص634 رضوی،
، )ترجمه حسن سرابي(، 1973كرلينجر، فرد ان، پدهازور، الازارجي، 

مركز نشر دانشگاهي، چاپ اول ، "رگرسيون چند متغيری در پژوهش رفتاری"
  .ص 255ص، جلد دوم  441، جلد اول 1366

جاجرود ی ای درهرسي اجمالي ژئوديناميك دامنهبرّ"، 1379، .مهرپويان، پ
، دانشگاه آزاد اسلامي كارشناسي ارشد یپايان نامه،  ")شمشك از لشكرک تا(

  .ص 197. مركز تهران واحد
گزارش شماره ، "لتيان یمطالعات رسوبگذاری درياچه"، 1353وزارت نيرو، 

8 -4121. 

 سنجي مخزن سد شناسي و رسوبگزارش رسوب"، 1361وزارت نيرو، 
  .4121- 13گزارش شماره ، "لتيان

ها و جريان غليظ سيلاب یرسي و مطالعهگزارش برّ"، 1363وزارت نيرو، 
1421-15، گزارش شماره "لتيان مخزن سد.    

  .ص253، "تقسيمات كشوری ینقشه " ،1382مار ايران، آمركز 

، "حوضه بندی كشور ینقشه" ،)تماب( مركز تحقيقات منابع آب ايران
  ." 25000/1های توپوگرافي نقشه " سازمان نقشه برداری ايران،
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