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 چکیده 

ن خرا  اسرت  ره امکراوحفاظرت آب یهراپروژه یدر اجررا یرسوب معلق از موارد اساس یعتوز یامنطقه یلتحل

 یجنترا یارائره بررایمنراقق هگنرن  یرینتع منظرور ینا ی. براسازدیفاقد آمار فراهم م یزهایدر آبخ را برآورد رسوب

اضر هدف پژوهش ح ،راستا ین. در هگاست نهگن یدر واحدها یزهاآبخ یحصح یبندخوشه یازمندن یت،به واقع یکنزد

 ینو انتخاب بهترر β-Flexibleو  Single linkage ،Wardاعم از  یمختلف روش سلسله مراتب هاینیکتک ییسهمقا

از  . در هرر  ردا اسرتسو و گرگانرود اسرتان گلسرتان قره یهارودخانه یمناقق هگنن در حوضه یینتع یبرا یکتکن

 یسرن اعتبار یهابرا شراخ  و خوشره در نظرر گرفتره 5و  4، 3، 2فرض یشعنوان پبه ،یزهاآبخ یبندخوشه یهاروش

Pseudo-F  وDunn یهااسرا  شراخ مختلف مورد استفاده و بر هاییکتکن یننشان داد  ه از ب یج. نتابررسی شد 

معلرق  رسوب یرمقاد کهینداد. با توجه به ا ارائه را یعگلکرد بهتر Single linkageروش  ی،بندخوشه یفیتسن ش  

 ؛اسرت بیشرتریصرحت  یدارا یبند، خوشهدست آمدهسن ه رسوب به هاییو منحن یدب یشدهیریگاندازه یهااز داده

خصرو  در مسرائل به ،یزآبخ یهادر حوضه یریتمد یحصح یهادر اتخاذ روش تواندیم یبندلذا روش مناسب خوشه

 .باشدمؤثر  یشو فرسا گذاریسوبر

 .سوگرگانرود و قره ،مناطق همگن ،رسوب معلق ،یبندخوشه ی،امنطقه یلتحل: یدیواژگان  ل

 مقدمه -1

هاای یکی از مشکلات مهم در مدیریت حوضه ،برداری انسان از طبیعتبا تشدید بهره فرسایش و پیامدهای ناشی از آن

 Mostafazadeh et؛  et al, 2016 Lanckriet)اسات آبخیز بوده و اثرات منفی خود را بر اکوسیستم حیاتی وارد ساخته

al, 2015). ضارورت  یدهخاک و کااهش رساوب یشمنظور کنترل فرسابه یزآبخ یو برآورد حجم بار رسوب یابیارز

استخراج اطلاعات در ماورد  یبرا یدتنها منبع مف ،یدیو رسوب تول یشاز فرسا یعنوان بخشبه یبار رسوب ینبنابرا ؛دارد

 یها از موارد اساساتوزیع زمانی رسوب طی جریان سیلاب یچگونگ ،علاوهبه .استخالص درون حوضه  یششدت فرسا

؛  et al, 2015 Khosravi) اساتآن مستلزم صرف انارژی و هزیناه  یینخاک است که تعوهای حفاظت آبدر پروژه

Telvari, 2002). ی مااانع ،های درازماادتگیریاناادازهها و برآوردهااا و فقاادان گیریضاامنات تفاااوت در اناادازه 

                                                 
 raoofmostafazadeh@uma.ac.irول: ئنویسنده مس *
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دهی آماار رساوبتاوان از مای ،رویناز ا ؛و رسوب یشفرسا یزاناعداد قابل اعتماد در خصوص م به دستیابیاست در 

 ) کاردهای آبخیاز باددسات اساتفاده ها در برآورد نسبی وضعیت فرسایش و تلفات خاک در حوضهخروجی حوضه

Tramblay et al, 2015). گیری غلظت رساوب معلق، اندازه یگیری روزانه بار رسوبمطمئن در اندازه یهااز روش یکی

 اسات یرپذهای مهم و دائمی امکانگیری پیوسته و معمودت تنها برای رودخانهمستلزم اندازهجریان است که  یمعلق و دب

(2015 Kheirfam and Vafakhah,)اساتفاده از آماار رساوب خااک های برآورد فرساایشیکی از روش ین. بنابرا ،

 یدهرسوب یزاناز م یقیحوضه، برآورد دق یاتبا خصوص ترکیبسنجی است که در های هیدرومتری و رسوبایستگاه

خااک  یشفرسا یزانحوضه و ارتباط آن با م یاتخصوص یقمنظور شناخت دق ینا ی. برا(Kisi, 2010)ارائه خواهد داد 

 Adhami et)ساازد  یسرآن حوضه م یذات یاترسوب معلق را متناسب با خصوص یزانبرآورد م تواندیم ،یدهو رسوب

al, 2002)و  شناسایینزم یزیاوگرافی،ف یمای،اقل هاییژگیمشابه از نظر و یهاحوضه یرز یینهدف تع ینا ی. در راستا

و مهاار کنتارل  یاتعمل یااجر ،رسوب یدتوان تول بندییتدر اولو تواندیم آنها یبندگروه یریتو مد ضیارا یکاربر

 یازآبخ یهاحوضه یبندگروه ی. از طرف(Razavi and Coulibaly, 2013)ثر باشد ؤفاقد آمار م یهادر حوضه یشفرسا

 رودشمار مای به یدرولوژیو مطالعات ه سیلاب یلدر تحل یاصل یاز ابزارها یکیمختلف،  یهامشابه با استفاده از روش

(2008 ,Srinivas et al). 

ر دکرخاه و دز  یهاآماار رساوب را در رودخاناه یدارا ییرحوضاهز 15تعداد  Telvari (2002) ،راستا ینهم در

همگان  هاییرحوضهز یبندگروه یافت، یلتقل یعامل یلکمک تحل. عوامل مؤثر بهکرد یاستان لرستان بررس یمحدوده

ماؤثر در  یرهاایو متغ یدهرساوب یزانم ینب یینما یا یخط ینیوو روابط رگرسشد انجام  یاخوشه یلبا استفاده از تحل

تبااط ار یرجاناصفهان و سا یدر حوضه ،(2007)و همکاران  Sadeghi. شدارائه  یکتفککل منطقه و مناطق همگن به

 یمایو اقل شناسایینزم ی،اراض یکاربر یدرولوژی،ه یزیوگرافی،ف هاییژگیبا و را هایرحوضهز یرسوب روزانه یدتول

دو یشاان ا. شد اجراساله  11 یمشترک آمار یدوره یکطی منتخب در  ییرحوضهز 14در  ارزیابی کردند. این بررسی

انتخااب و  نهرسوب معلق روزا یدبرآورد تول برایها مدل ینترعنوان مناسبهمگن به یدر دو منطقه را گرسیونیمدل ر

 یالحلتو  یاهآب را با استفاده از تجز یفیتمؤثر در ک شاخص ینچند ،(2006)و همکاران  Robertson. کردند یمعرف

 یاساس یرهااز فاکتو یکیعنوان رسوب معلق به انیشا یجاساس نتا. برکردند یابیارز Great lake یدر منطقه یاخوشه

 .شادمنطقاه بارآورد  شناسیینو زم یشناسخاک، یزیوگرافیف یاتبا توجه به خصوص یاصورت منطقهبه ،آب یفیتک

Tramblay  را  ایکاآمر یمتحاده یاادتکاناادا و ا یهادر رودخاناه یستگاها 140رسوب  یرمقاد ،(2010)و همکاران

کار ه باهدر هر خوشا را یرهچندمتغ یونیدر رگرس یزیوگرافیف یاتدو روش استفاده از خصوص یشان. اکردند یسازمدل

 یبنده خوشاهکانشان داد  یجو نتا شد یسهمقا یامشاهده یربا مقاد یرسوب برآورد یامنطقه یرمقاد ،یتگرفتند. در نها

آورد بار یبارا (2015)و همکااران  Asong. دهادیارائاه م یتبه واقع یکنزد ییجو نتا مؤثرتر است یاربس یامنطقه

ی عامل یهجزو با روش ت نداستفاده کرد Canadian Prairie یمنطقه یمیو اقل یاییجغراف یاتبارش، از خصوص یامنطقه

در  و هرش اساتفادباا یحاد یرمقاادو  یفصل ،ماهانه یرراستا از مقاد ین. در اپرداختندثر ؤم یرهایتعداد متغبه شناسایی 

 .کردند یمهمگن تقس یمورد نظر را به پنج محدوده یمنطقه ،یفاز یبندبا کاربرد روش خوشه یتنها
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شاابه مدر مناطق  مطالعات جامع یازمندن ،رسوب در مناطق فاقد آمار یقدق یزانم ینتخم شد یانتوجه به آنچه که ب با

اساتفاده  نآ برآورد رسوب یهامدلآمارها و از  صورت گیرد ومیزان رسوب این مناطق  ی ازیقدق یریگاندازهتا  است

 یفابارآورد رساوب معر ییباه مادل نهاا یدنرس سیرا گام اسا یبندفوق، خوشه یهامطالعات و پژوهش ی. تمامشود

 دییرسوب تول یزانهمراه مبه یمیو اقل یدرولوژیه ی،اراض یکاربر شناسی،ینزم یزیوگرافی،که تشابهات فچرا کنند؛یم

 یشادر شدت و ضاعف فرسا یابا عوامل حوضه یبدر ترک یمیبه نقش عوامل اقل با توجه. ستهاخوشه یکتفک یمبنا

 یوابطار یازمنطقاه ن یاکها در حوضه یدهرسوب یزانعوامل و م ینا ینبتوان ب که رودیانتظار م یدی،و تشد یعیطب

 یاا نطقاهمفاقد آمار رسوب در هماان  یهاحوضه یدهاز مقدار رسوب یبرآورد قابل قبول و برمبنای آن،دست آورد به

 ی. بررسشودیمورد مطالعه آشکارتر م هایرودخانه یحوضه یبندمنطقه ضرورت ،رویناز ا ؛ساختمناطق مشابه فراهم 

 بارایمختلاف  هااییکهاا و تکنرسوب، از روش یدثر بر تولؤعوامل م یبندکه در  خوشه دهدیمنابع مختلف نشان م

ات در مطالع نهاآ ینو انتخاب بهتر یبندروش خوشه یناستفاده از چند ولی ،استتعداد خوشه استفاده شده ینبهتر یینتع

دف ها ،خصاوص یناسات. در هماقرار نگرفتهتوجه به صورت جدی قابلامر  ینا ،یو به عبارت شدهمشاهده  ودیمحد

و  Single linkage ،Ward یهاارسوب و استفاده از روش یدمستقل در تول یرهایمتغ ینترمهم یینتع پژوهش حاضر

β-Flexible ش باا رو ینبهتار یو معرفا سوقرهو  گرگانرود یرسوب در حوضه یدمناطق همگن از نظر تول ییندر تع

دام از هار کا یاتاخاتلاف در ماه یلدلباه ینچنمورد مطالعه است. هم یدر منطقه یاعتبارسنج یهااستفاده از شاخص

کاه باه  اهای رسوب دادههای مذکور با کوشد بیشترین تطابق را بین مدلپژوهش حاضر میمورد استفاده،  یهاروش

 تشخیص دهد.است ا توجه بودهندرت قابل

 مواد و روش -2

 مورد مطالعه  منطقه -1 -2

داقل ارتفاع حمحمدآباد و  یزآبخ یدر حوضه ،متر 3500سو با حداکثر ارتفاع گرگانرود و قره یهارودخانه یحوضه

حادود  ضهحو یاست. ارتفاع متوسط بخش کوهستانقرار گرفتهخزر در استان گلستان  یایمتر در سواحل در -27حدود 

تاا  24/3 ینها بارودخاناه یبدرصد و ش 27/1و  1/5 نرودسو و گرگاقره یهارودخانه یحوضه یبمتوسط ش ،متر 1500

و  یگلاتوسط منااطق جن %30 ی،کشاورز هایینمورد مطالعه توسط زم یاز محدوده %50است. حدود  یردرصد متغ 07/1

 یاانگینم اسات.( اشاغال شادهیربا هایینو زم یکوهستان یی،و روستا ی)مانند مناطق شهر هایکاربر یرتوسط سا یهبق

 یشارقت جنوبو رقم مشاابه در ارتفاعاا درجه 18 یکنزد ،)گرگان( یمطالعات یمحدوده یدما در مناطق غرب یسادنه

گرگانرود و  یهارودخانه یحوضه یت. موقع(et al Adhami, 2002) است گرادیسانت یدرجه 12( حدود یلب)رباط قره

 است.نشان داده شده 1در شکل  ،مورد مطالعه سنجیرسوب هاییستگاها یتموقع ینچنو همسقره
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 سرمو؛: 12سالیان؛ باغ :11زریننل؛  :10: رامیان؛ 9: قزاقلی؛ 8: نوده؛ 7 : اراز وسه؛6: گنبد؛ 5: لزوره؛ 4: گالیکش؛ 3: تگر؛ 2: تننراه؛ 1ترتیب به هازیرحوضهشگاره 

 .استآب : سیاه17 : ناهارخوران و16اردوگاه؛ : پل15قلا؛ : آق14آباد؛ : تقی13

 سوگرگانرود و قره یهارودخانه یمورد مطالعه در حوضه یسن رسوب هاییستناها یتموقع: 1 شکل

 

 روش پژوهش -2 -2

 یدرومتریه هاییستناها یینتع -

 یمو پا  از ترسا یآوردر کال حوضاه جماع یسانجو رسوب یادرومتریه هاییستگاهمربوط به ا یهاداده ابتدا

باا دوره  یساتگاها 17تعداد  ،آنها یسادنه یو بارندگ یاحداکثر لحظه یروزانه، دب یرسوب، دب یدوره آمار یستوگرامه

 انتخاب شد. 1388 - 89تا  1365 - 66 یاز سال آب 24مشترک  یآمار

 هاداده یسازآماده -

 1969)اساتفاده شاد  Grubbsش پارت و رو یهاااز آزماون داده ،ناهمگن یهاکنترل آمار و حذف داده منظوربه

,Grubbs)از  یزن یو بارندگ یاحداکثر لحظه یروزانه، دب یرسوب، دب یهامربوط به داده ینواقص آمار یبازساز ی. برا

 آزمون کلموگروف ،هابودن داده نرمالاز  یناناطم برای. (Mahdavi, 2009) شداستفاده  هایستگاها ینب یروش همبستگ

سانجه  یو منحنا یروزاناه دبا یرمنظور محاسبه بار معلق رسوب سادنه از مقادو به (Kelly et al, 2011) یرنوفاسم -

 یمعادلاه ینبهتار ییهمعاددت بر پا ین. اشدانتخاب و رسوب سادنه محاسبه  ،روابط ینسپ  بهتر شد، رسوب استفاده

و  یاانتاداوم جر یرسوب کال را باا توجاه باه منحنا یزانو م ستوار بودآب و رسوب ا یدب یهاداده ینب گرسیونیر

 یسنجه رساوب و اساتفاده از دبا ی. از نظر نوع منحنکردمیآن محاسبه  یدیو رسوب تول یاحتمادت مربوط به هر دب

. دشاویم یبندها طبقهو حد وسط دسته یخط ندچ ی،خط یکسنجه  یبرآورد رسوب به سه نوع منحن یهاروش یان،جر

. دهاداختصااص مایباد  هاییبه دب یتریشارزش ب تری است؛ زیراروش مناسب هاروش حد وسط دسته یان،م یندر ا

مشاخص در  یجا که وجود روند. از آن(Mahdavi, 2009)ها استفاده شد از آزمون دنباله نیز هاداده یکنترل همگن یبرا

 یاعتوز یدارا ایهاداده یآمار را دچار مشکل خواهد کرد، سر یدو تول یسازمتوسط رسوب سادنه، مدل یهاداده یسر

 یرنرماالغ یعتوز یدارا یهاداده یو سر (,Walling and Fang 2003) یخط یونرگرس یبا روش پارامتر نرمال یآمار
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توساط آزماون تواباع نیاز ها . استقلال دادهشدند یلو تحل یهتجز (Huang et al, 2010)کندال -من یبا روش همبستگ

 .شد ررسیب (,Haan 2003) یخودهمبستگ

 یزهاآبخ یژگیو یمحاسبه -

، (50000/1) ها، شابکه آبراهاه(50000/1) یتوپاوگراف یهاشاامل نقشاه یاازمورد ن یهانقشه ییهکل ،مرحله ینا در

 یرعنوان متغرسوب سادنه به یدتول یانگینم و از شد یآورو جمع یهحوضه ته یاراض یو کاربر (100000/1) شناسیینزم

 یزیاوگرافیف هااییژگیودر پاژوهش حاضار . شادمستقل استفاده  یرمتغ نعنوابه یزمختلف آبخ هاییژگیوابسته و و

طاول  س،یوگراول یبمساحت، ضر یط،مح یب،مورد مطالعه شامل ارتفاع حداقل، ارتفاع حداکثر، طول، ش هاییرحوضهز

 یشاتاراکم زهک و یااییجغراف یاصل یهادر جهت یدرصد اراض یان،زمان تمرکز، سرعت جر ی،اصل یآبراهه یبو ش

 ی،مرتعا ،یمختلف جنگل هاییدرصد کاربر ی،اراض یمربوط به کاربر یرهای. از متغاستتا چهار  یکرتبه  یهاآبراهه

د اساتفاده کربناته ماور یو سازندها یرنفوذپذ یدرصد سازندها شناسی،ینزم یاتو از خصوص هایکاربر یرو سا یزراع

 هاییژگیعنوان ودومارتن و حداکثر بارش سادنه و ماهانه به یشاخص خشک متوسط،دما و بارش  یرقرار گرفتند. مقاد

 انگینیام یرقادم مانند هایرحوضهز یدرولوژیه یاتاز خصوص ها نیزدر تحلیل ،یندر نظر گرفته شدند. علاوه بر ا یمیاقل

شده در جاداول  یریگاندازه یرهایمتغ ی. تمامشدساله استفاده  50و  25، 10، 5، 2 یهابا دوره برگشت یسادنه و دب یدب

 است.ارائه شده 3تا  1
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 سو مورد استفاده در تحلیل هگننیهای گرگانرود و قرههای منتخب در آبخیز رودخانهمتغیرهای فیزیوگرافی زیرحوضه: 1جدول 

 ایستناه

 متغیر
 تننراه تگر گالیکش لزوره گنبد اراز وسه نوده قزاقلی رامیان گلزرین سالیانباغ سرمو آبادتقی قلاآق اردوگاهپل ناهارخوران آبسیاه

E-Max 2612 3000 3100 85 2538 3600 38 2900 2500 70 1500 2878 52 2500 70 670 1800 
E-Min -52 0 0 -93 -54 500 -94 300 200 -60 100 17 17 200 -80 8 100 

L 39/59 35/91 41/76 32/56 34/38 29/69 12/72 29/16 24/51 63/08 9/7 47/28 4/89 26/73 35/28 21/8 29/8 
P 164/8 129/25 145/2 87/29 127/1 87/96 34/39 83/96 79/73 295/3 35/6 205/5 14/97 86/26 147/1 58/2 87/96 
A 345/8 212/9 215/2 458/9 194/1 102/4 1719 344/9 241/9 310/5 44/3 1678 5310 260/8 264/8 1524 1791 
co-G 0/06 0/08 0/09 0/02 0/09 0/12 0/1 0/03 0/04 0/05 0/11 0/05 0/21 0/04 0/078 0/06 0/04 

MSL 43/5 44/04 35/15 37/15 34/98 28/4 12/82 20/57 27/44 78/55 10/19 78/5 5/11 25/77 36/21 17/5 34/2 
MSS 4/2 7/66 7/93 0/05 6/22 10/92 0/19 9/09 8/26 0/06 1/38 4/84 0/14 5/9 0/12 1 1/33 
Tc 4/11 3/29 6/32 19/98 2/98 2/05 5/25 1/71 2/22 32/97 0/86 6/13 2/91 2/41 13/96 3/54 5/32 
V 2/94 3/72 0/66 0/52 3/26 3/85 0/68 3/33 3/43 0/66 0/71 3/56 0/49 2/97 0/72 1/38 1/79 
S 4/42 13/46 55/85 1/37 21/38 18/95 3/82 16/38 12/69 3/53 14/01 30/65 9/04 37/6 3/31 5/71 9/09 
A-F 26/6 32/92 34/52 98/79 26/6 1/59 98/06 10/84 44/08 78/54 33/9 87/1 64/74 28/78 57/44 41/4 46/27 
A-N 27/63 4/88 25/91 1/2 33/95 16/98 0/19 18/96 15/95 2/45 18/17 6/28 2/59 12/2 5/45 3/8 5/29 
A-S 9/5 9/87 24/79 0 3/66 44/82 0/51 19/72 7/52 5/18 10/35 3/28 10/37 15/27 12/16 18/2 18/67 
A-E 16/66 26/17 14/78 0 6/94 6/34 0/57 25/72 14/67 7/88 16/08 2/35 9/28 19/4 10/92 12/7 5/87 
A-W 19/6 26/16 0 0 28/84 30/27 0/67 24/76 17/78 5/95 21/5 0/9 13/02 24/35 14/03 23/7 23/9 

Dd 0/4 0/32 0/26 0/29 0/34 0/56 0/07 1/41 0/16 0/23 0/3 0/12 1/19 0/23 0/27 0/61 0/3 
Dd2 0/15 0/14 0/11 0/15 0/26 0/32 0 1/07 0/09 0/11 0/16 0 0/69 0 0/16 0/32 0/14 
Dd3 0/09 0/17 0/06 0/08 0/06 0/14 0 3/48 0/09 0/06 0/05 0 0/23 0 0/05 0/19 0/03 
Dd4 0/03 0 0 0 0/01 0/11 0 3/16 0 0/02 0/03 0 0/05 0 0 0/05 0/05 
Dd 0/66 0/64 0/42 0/52 0/66 1/13 0/07 3/15 0/36 0/42 0/47 0/12 2/17 0/23 0/49 1/17 0/52 
DI 9/68 8/26 6/04 9/2 8/62 5/4 8/21 5/36 5/58 7/68 6/81 6 7 5/55 7/13 6 6 
T 17 15 13 17 16 9 17 10 11 17 17 13 17 13 17 17 15 
Pa 539/34 743/56 370/36 418/94 580/11 778/93 379/04 793/25 768/65 810/32 670/2 449/99 456/82 873/35 815 582 772/5 

P-Max 734/5 1086/3 502/5 609 710 1049 517/4 1165/7 1258/3 1150/2 1170/2 614/2 635 1386/5 1396/5 854 1350 

طول آبراهه  MSLیوس، ضریب گراول G-coمساحت آبخیز )کیلومترمربع(،  Aمحیط آبخیز )کیلومتر(،  Pطول آبخیز )کیلومتر(،  Lحداقل ارتفاع )متر(،  Min-Eحداکثر ارتفاع )متر(،  Max-Eدر جدول فوق 

ی با جهت شامال، درصد مساحت اراض N-Aدرصد مناطق مسطح،  F-Aشیب آبخیز )درصد(،  Sسرعت جریان )متر بر ثانیه(،  Vزمان تمرکز )ساعت(،  Tcشیب آبراهه اصلی )درصد(،  MSSاصلی )کیلومتر(، 

S-A  ،درصد مساحت اراضی با جهت جنوبE-A  ،درصد مساحت اراضی با جهت شرقW-A  درصد مساحت اراضی با جهت غرب وDd 1, 2, 3 and 4 هستند 4و  3، 2، 1های با رتبه راههتراکم زهکشی آب. 
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 سو مورد استفاده در تحلیل هگننیهای گرگانرود و قرههای منتخب در آبخیز رودخانهشناسی زیرحوضهمتغیرهای  اربری اراضی و زمین: 2جدول 

 آبسیاه ناهارخوران اردوگاهپل قلاآق آبادتقی سرمو سالیانباغ گلزرین رامیان قزاقلی نوده اراز وسه گنبد لزوره گالیکش تگر تننراه
 ایستناه

 متغیر

48/7 2/23 18/9 55/69 0 41/22 64/72 0 77/69 82/03 0 10 1/69 0 78/1 48/27 27/05 F 

13 3/9 36/81 0/08 2/33 16/99 2/28 69/11 0 0 8/25 42 80/25 24/76 0 6/58 0/04 R 

37/9 7/87 0/22 42/8 85/11 26/75 32/46 25/45 21/73 16/23 88/98 0/15 0 72/47 21/69 10/38 70/82 A 

0/35 6/16 44/07 1/43 12/56 15/04 0/54 5/44 0/58 1/74 2/77 47/98 112 2/76 0/19 34/77 2/08 O 

0/29 8/92 5/47 1/82 34/79 3/93 6/78 8/32 5/85 9/25 10/94 0/25 4/34 53/99 42/65 13/57 2/35 PF 

1/44 29/4 27/08 4/76 33/9 17/98 10/32 12/5 18/32 22/68 7/14 36/92 4/37 10/85 2/24 8/75 0/21 CF 

ای کربناتاه درصاد مسااحت ساازنده CFدرصد مساحت سازندهای نفوذپذیر و  PFها، درصد مساحت سایر کاربری Oدرصد اراضی زراعی،  Aمساحت اراضی مرتعی،  Rدرصد اراضی جنگلی،  Fدر جدول فوق 

 .هستند

 سو مورد استفاده در تحلیل هگننیهای گرگانرود و قرههای منتخب در آبخیز رودخانهمتغیرهای هیدرولوژی و هواشناسی زیرحوضه: 3جدول 

 ایستناه

 متغیر
 تننراه تگر گالیکش لزوره گنبد اراز وسه نوده قزاقلی رامیان گلزرین سالیانباغ سرمو آبادتقی قلاآق اردوگاهپل ناهارخوران آبسیاه

Q 2 0/32 12/54 11/7 0/4 1/1 3/04 17/03 1/12 6/32 1/12 5/45 7/03 2/08 2/13 1/23 1/32 

2Q 1/94 0/3 11/62 10/64 0/4 0/98 5/21 30/67 1/38 12/09 1/31 5/22 6/51 1/91 2/54 1/47 1/47 

5Q 2/9 0/42 16/55 16/72 0/61 1/51 6/73 87/18 1/67 16/04 1/97 6/79 9/05 2/58 3/28 1/94 2/19 

10Q 3/43 0/51 19/05 20/34 0/71 1/92 7/71 137/9 2/03 18/45 3/32 7/72 10/81 3/06 3/76 2/35 2/6 

25Q 4/02 0/65 21/29 24/49 0/78 2/47 8/79 211/47 2/53 21/3 4/01 8/81 13/29 3/5 4/36 3/04 3/05 

50Q 4/4 0/76 22/43 27/3 0/83 2/88 9/51 270/03 2/9 23/31 6/25 9/56 15/35 4/19 4/4 3/73 3/34 

100Q 4/72 0/9 23/25 29/87 0/97 3/29 10/27 329/75 3/28 25/22 8/31 10/27 17/63 4/7 5/24 4/61 3/6 

DI 9/68 8/26 6/04 9/2 8/62 5/4 8/21 5/36 5/58 7/68 6/81 6 7 5/55 7/13 6 6 

T 17 15 13 17 16 9 17 10 11 17 17 13 17 13 17 17 15 

Pa 539/34 743/56 370/36 418/94 580/11 778/93 379/04 793/25 768/65 810/32 670/2 449/99 456/82 873/35 815 582 772/5 

Max-P 734/5 1086/3 502/5 609 710 1049 517/4 1165/7 1258/3 1150/2 1170/2 614/2 635 1386/5 1396/5 854 1350 

بارندگی متوسط سادنه  Paگراد(، دمای متوسط سادنه )درجه سانتی Tشاخص خشکی دومارتن،  DIساله،  100و  50، 25، 10، 5، 2های برگشت دبی با دوره 2Q ,5 ,10 ,25 ,50 ,100دبی متوسط سادنه )مترمعکب بر ثانیه(،  Qدر جدول فوق 

 هستند.متر(، کثر سادنه )میلیبارندگی حدا Max-Pمتر( و )میلی
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 (PCA) یعامل یهت ز -

 مای،یاقل رهااییمتغ یتماام یدبا ،رسوب یامنطقه هاییلدر تحل یریگقابل اندازه یراثر هر متغ یزانم یینتع منظوربه

 یانثار اشدت ا ،یبعد یهاتا در گام شود یبررس ی مورد مطالعهدر حوضه شناسیینو زم یاراض یکاربر یدرولوژی،ه

 یادر تولد یالدخ یمنظور کاهش تعداد پارامترهاابه در پژوهش حاضر. گرددتعیین وابسته )رسوب(  یربر متغ یرهامتغ

. ساتامحاور  n یدارا یبعُاد nمجموعه  ین. ا(Bro and Smilde, 2014) داستفاده ش یعامل یلو تحل یهاز تجز ،رسوب

انتخااب  هااییرمتغ یناز با توانیکه م کندیم پیروینقاط  یتامتداد اکثر یا یروند عموم از محورها ینا ترینیطودن

 ن یاکاهش وار یبرا ،Varimaxبه روش  ی. از چرخش عمودکردرسوب را مشخص  یدمؤثرتر بر تول یرهایشده، متغ

 یاز آمااره نیاز هااتعداد عامل کردنمحدود  ی. براشداستفاده  یساختار عامل یرهایمتغ یلاز عوامل و تسه یک بار هر

صورت به (P≤m) یرمتغ mعامل و  P یبرا یدر حالت کل یعامل یلتحل دلاستفاده شد. م (KMO)ها اندازه داده یتکفا

 است: یرز

Yi 1 یرابطه           = μi + ∑ = 1λijfj
p

j
+ ei 

i= 1, 2, 3, ….., m 

 یقاتدر حق یااام ) iیارمتغ یباارهام در jعامال  یبضار λijمشااهدات،  ییهام کل i یرمتغ یانگینم μi در آن که

 شاودیکاه فارم م ساتاثر عوامال خطا ei و وابسته یرعوامل مؤثر بر متغ fjام(،  jعاملام و  iیرمتغ ینب یان کووار

 یرهاایعامل متغ یبکه از ضراا  Varimax یدوران ری . از ماتهستندنرمال  یعتوز یصفر و دارا آنها ینب یهمبستگ

 یبارا را مساتقل مناساب یرهایمتغ KMOاندازه نمونه  ،یتکفا یاراساس معبر توانیم شود ایم یلمورد استفاده تشک

محاسابه ( 2) یباا اساتفاده از رابطاه یبضار یان. ا(Wiltshire, 1985) کردانتخاب  یعامل یهمنظور شدن در مدل تجز

 :شودیم

 2 یرابطه          
KMO =

∑ i ≠ j ∑ j ≠ irij2

∑ i ≠ j ∑ j ≠ irij2 + ∑ i ≠ j ∑ j ≠ iaij2
 

 یاربسا یاملعا یاهتجز ییجاهنت گریاانب یبترتبه 5/0تر از و کم 5/0، 6/0، 7/0، 8/0، 9/0 یررابطه، مقاد ینا براساس 

 .(همان) هستندمناسب، مناسب، متعادل، متوسط، کم و نامناسب 

 مورد مطالعه یمنطقهدر  یبندخوشه هاییکتکن -

، Single linkage یبندخوشه یکمورد مطالعه، سه تکن منطقه یبندخوشه یکتکن ینبهتر یینتع یمطالعه برا ینا در

Ward  وβ-Flexible شداستفاده  یمربوط به روش سلسله مراتب. 

-یما به شمار یو انحصار یسلسله مراتب یبندخوشه هاییکتکن ینتراز ساده یکیروش  ین: اSingle linkage روش

 .(Saini and Kaur , 2014) شودیگفته م یزن یههمسا ترینیکنزد که به آن رود

 که مجماوع گیردیم یجا یهر عضو در گروه ،یروش سلسله مراتب ترینیقعنوان دقروش به ین: در اWard روش

  هایی همان ماتر یورود هایی ماتر ،روش ینبا ا یبندخوشه یبه حداقل برسد. برا یگروهمربعات انحرافات درون
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 .(,Gocic and Trajkovic 2014) است یاصل یهابه مؤلفه یهبه روش تجز یورود

 β یببعادها ضار وارائه  (2014) 1یلیامزتوسط دن  و و یسلسله مراتب یبندخوشه یکل: روش Flexible-β روش

. شاودیمحاسبه م 3 یاست، با استفاده از رابطه ییردر تغ 1و  -1مقدار  ینکه ب β یب. ضرشد یآن معرف سازیینهبه برای

 .(et al, 2017 De Caceres) است Complete Linkageو  Single Linkageحد وسط  یکتکن ینا

dg(ij) 3 یرابطه           = αi. dgi + αj. dij + β. dij + λ. |dgi − dgj| 

 یبندخوشه یهاگیری اعتبار روشاندازه یهاشاخ  -

ها بر اساس شاخص ینکه ا رودیها به کار متعداد خوشه ینبهتر یینمنظور تعبه یبندخوشه یاعتبارسنج هایشاخص

ه باا کاست استفاده شده Dunnو Pseudo F. در پژوهش حاضر از دو شاخص کنندیعمل م یبندمنطقه یتمالگور یجنتا

 .شودمی یینها تعتعداد خوشه ترینمناسب ،(5و  4 ی)رابطه یربه شرح ز مربوط یبتوجه به ضرا

 سازییشینهتعداد خوشه به روش ب ینترمناسب یینتع یها براشاخص ینتراز معمول یکیشاخص  این: Pseudo Fا 

 .است

F(c) 4 یرابطه          =
A/(C − 1)

W/(N − C)
 

 .استدرون خوشه  یمجموع مربعات فاز Aمجموع مربعات داخل خوشه و  W در آن که

  Dunn: ا

D(U) 5 یرابطه          = min{min[δ(Xi Xj)/max (∆(Xk))]} 
دو  ینبا یدرونا یفاصاله ییندهنما Xj ،D (Xi)و  Xi یخوشه ینب یرونیب یفاصله گریانب δ(Xi, Xj)در آن  که

فواصال  ساازیینهو کم یرونیفواصل ب سازییشینهب ،روش ین. هدف ااست U یها در محدودهتعداد خوشه Kخوشه و 

زار افنرم یطها در محخوشه یاعتبارسنجو  دیبنخوشه یک. هر سه تکن(,Raju and Nagesh Kumar 2010) است یدرون

Ginkgo است.انجام شده 
 

 ها )نتایج( یافته -3

هاا انجاام ادهد یفرم، آزمون همگنیشپ ینتحقق ا ید که براباش یکاملات تصادف یدرسوب سادنه با یانگینم یرمقاد

تقلال اسا یاینتع یبارا ACF یآزمون آمار یجنتاو  4ها در جدول داده یهمگن P-Valueمربوط به  یعدد یرشد. مقاد

 است.ارائه شده 2ها در شکل داده

 سوهای گرگانرود و قرهرودخانه یهای منتخب حوضههای ایستناهنتایج آزمون هگننی داده: 4 جدول

 ردیف نا  ایستناه داریمعنی ردیف نا  ایستناه داریمعنی
 1 سیاه آب 15/0* 10 رامیان 76/0*
 2 قلاآق 79/0* 11 آراز کوسه 53/0*
 3 ناهارخوران 65/0* 12 گنبد 51/0*
 4 پل اردوگاه 42/0* 13 نوده 53/0*

                                                 
1 Lance and Williams 
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 5 آبادتقی 23/0*  14 گالیکش 53/0*
 6 سالیان باغه 56/0* 15 لزوره 10/0*
 7 سرمو 77/0* 16 تمر 55/0*
 8 زرینگل 29/0* 17 تنگراه 32/0*

 9 قزاقلی 14/0*  - - -

 دارمعنی*: 

 

 
 قلاآق

 
 لزوره

 
 قزاقلی

 
 سیاه آب

 
 اراز کوسه

 
 ناهارخوران

 
 رامیان

 
 تمر

 
 گالیکش

 
 نوده

 
 زرینگل

 
 گنبد

 
 پل اردوگاه

 
 آبادتقی

 
 سرمو

 
 سالیانباغ

 
 تنگراه

 منتخب هاییستناهدرصد در ا 95رسوب سالانه در سطح  یاننینم هاییسر یتابع خودهگبستن ینگودارها: 2 شکل

 

یل نتایج تحل .تحلیل روند متناسب استفاده شدوش های متوسط رسوب سادنه، از ربا توجه به توزیع آماری سری داده

 است. ارائه شده 5روند در جدول 
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 سوهای گرگانرود و قرههای منتخب حوزهنتایج آزمون تحلیل روند آمار رسوب ایستناه :5جدول 

 ردیف نا  ایستناه داریمعنی وضعیت ردیف نا  ایستناه داریمعنی وضعیت

 1 سیاه آب 051/0 روندفاقد  9 قزاقلی 123/0 فاقد روند

 2 آق قلا 388/0 فاقد روند 10 آراز کوسه 904/0 فاقد روند

 3 ناهار خوران 0522/0 فاقد روند 11 گنبد 643/0 فاقد روند

 4 پل اردوگاه 002/0 دارای روند  12 نوده 004/0 دارای روند 

 5 تقی آباد 459/0 فاقد روند 13 لزوره 672/0 فاقد روند

 6 باغه سالیان 369/0 فاقد روند 14 گالیکش 054/0 فاقد روند

 7 سرمو 056/0 فاقد روند 15 تمر 347/0 فاقد روند

 8 زرینگل 002/0 دارای روند 16 تنگراه 713/0 فاقد روند

 

ی در هفات ل عااملتوسط تجزیه و تحلی گیری و محاسبه شد، سپ ر مستقل اندازهمتغی 38 اهدر هر کدام از ایستگاه

 است.ارائه شده 6در جدول  ،اصلی ی. مقادیر مربوط به درصد واریان  هفت مؤلفهقرار گرفتمؤلفه 

 هابرای تعیین مؤلفه Varimaxماتریکس دورانی  نتایج :6جدول 

 هامؤلفه مقدار ویژه درصد واریانس درصد واریانس ت گعی

 1 مؤلفه 99/7 6/21 6/21

 2مؤلفه  82/6 43/18 03/40

 3مؤلفه  97/5 12/16 16/56

 4مؤلفه  25/5 18/14 33/70

 5مؤلفه  98/4 47/13 81/83

 6مؤلفه  56/2 92/6 73/90

 

لاذا هفات  د؛اندرصد تغییرات رسوب معلق را به خود اختصاص داده 96مشخص شده در جدول فوق،  یهفت مؤلفه

هماراه  باه 7ول . مؤثرترین متغیرها در جدشدتعیین پارامترهای مستقل مؤثر بر میزان رسوب منطقه بررسی  برایمؤلفه 

 اند. مقدار واریان  مرتب شده
 مؤثرترین متغیرهای مستقل بر رسوب معلق حاصل ت زیه عاملی :7جدول 

 مؤلفه مقدار ویژه واریانس )%( واریانس ت گعی )%( متغیر منتخب واریانس

 1 99/7 60/21 60/21 طول رودخانه اصلی  94/0

 2 6//82 43/18 03/40 سال 10دوره بازگشت دبی با  99/0

 3 97/5 12/16 16/56 درصد مساحت اراضی جنگلی -95/0

 4 25/5 18/14 33/70 درصد مساحت اراضی کشاورزی 75/0

 5 98/4 47/13 81/83 ضریب زهکشی  93/0

 6 56/2 92/6 73/90 درصد مساحت سازندهای نفوذپذیر -92/0

 7 95/1 28/5 01/96 زمان تمرکز 95/0
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 Singleبا اساتفاده از ساه روش سلساله مراتبای اعام از ،اساس متغیرهای مؤثرمورد مطالعه بر یبندی منطقهخوشه

linkage ،Ward  وβ-Flexible بندی سلسله مراتبای منتخاب در پاژوهش های خوشه. نتایج روششدو مقایسه  انجام

 است. ارائه شده 8در جدول  ،حاضر
 β-Flexibleو  Single linkage ،Wardهای بندی با استفاده از روشنتایج خوشه :8جدول 

 بندیروش خوشه هاتعداد خوشه Dunn ضریب  Pseudo Fضریب

12/2 2 29/0 

Single Linkage 
06/4 3 48/0 

89/2 4 32/0 

3/3 5 43/0 

06/4 2 29/0 

Ward 
73/2 3 19/0 

- 4 - 

- 5 - 

57/3 2 29/0 

β-Flexible 
- 3 - 

06/4 4 37/0 

- 5 - 

 

وگرام دنادرو  9های مورد استفاده در جادول های مناسب در هر کدام از روشهای مربوط به تعداد خوشهزیرحوضه

 اند.نمایش داده شده 5و  4، 3های با شکل β-Flexibleو  Single Linkage ،Wardهای بندی با روشخوشه

 β-Flexibleو  Single linkage ،Wardبندی های موجود در هر خوشه با روش خوشهزیرحوضه :9جدول 

 هازیرحوضه خوشه بندیروش خوشه

Single linkage 

 گنبد 1

 قلا، آرازکوسهآق 2

 ، سرموآب، تمرسالیان، ناهارخوران، سیاهاردوگاه، تنگراه، باغآباد، گالیکش، لزوره، پلتقی 3

Ward 
 قلا، آرازکوسهآق 1

 سرمو ، گنبد،آب، تمرسالیان، ناهارخوران، سیاهاردوگاه، تنگراه، باغآباد، گالیکش، لزوره، پلتقی 2

β-Flexible 

 قلا، آرازکوسهآق 1

 آب، تمرسالیان، ناهارخوران، سیاهاردوگاه، تنگراه، باغآباد، گالیکش، لزوره، پلتقی 2

 سرمو 3

 گنبد 4
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 Single linkageبندی به روش دندروگرا  خوشه :3شکل

 
  Ward بندیهای موجود در هر خوشه با روش خوشهزیرحوزه :10جدول 

 خوشه هازیرحوزه

 1 قلا، آرازکوسهآق

 2 مونبد، سرگآب، تمر، ناهارخوران، سیاهسالیان، اردوگاه، تنگراه، باغآباد، گالیکش، لزوره، پلتقی

 

 
  Wardبندی به روش دندروگرا  خوشه :4شکل 

 

 

Siyah Ab 

Naharkhoran 

Taghi Abad 

Galikesh 

Tamar 

Pole Ordougah 

Bagh Saliyan 

Tangrah 

Araz Kouseh 

Aq Qala 

Lazoureh 

Gonbad 

Sarmou 

1.04 -0.96 
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 β-Flexibleبندی به روش خوشهدندروگرا   :5شکل 

 گیریبحث و نتی ه -4

ر منااطق درساوب  یدو برآورد تول یامنطقه یهامدل یارائه برایرا  یزآبخ یهاحوزه یبندمنطقه یمطالعات متعدد

 یبندخوشاه ،پاژوهش یاندر ا اسات.شاده یشانهادپ یبندمتفاوت خوشه یهاروشدر آنها  و کرده یبدون آمار معرف

و  Single Linkage ،Ward یمراتبا سلساله یبندسو با استفاده از سه روش خوشهگرگانرود و قره یحوزه یزهایآبخ

β-Flexible روش  ینبهتارچناین هم هاتعداد خوشاه ینبهتر، یسنجصحت یهاشاخصبا استفاده از و  صورت گرفت

 .انتخاب شد یبندخوشه

تار از بزرگ مطالعاه دمور هاییرحوضهز یمربوط به همه P-Value یرمقاد ،4ارائه شده در جدول  یجبا توجه به نتا

در  ،یلبین مشاهدات متاوا یتحت عنوان همبستگ های سری دادهخود همبستگ .دارندهمگن  یآمار یو سرهستند  05/0

 یت متاوالاین است که معماودت مشااهدا یزمان یهامهم در سری ی. ویژگشودینظر گرفته م مختلف در یزمان یهابازه

ع و تااب بساتگیماز تابع خوده ،یاین وابستگ یبررس ی. براشودمی یاست که بررس یمستقل نیستند و دقیقات این وابستگ

 یاانرام تگاهیسمربوط به ا یها، تنها داده(2)شکل  ACFآزمون  یجبا توجه به نتا. شودیاستفاده م یجزئ یستگخودهمب

تانه حاد آسا از ی، مقدار همبستگکه با توجه به شکل مربوط هستنددرصد  95 یناندر فاصله اطم یدرون یهمبستگ یدارا

 یهااز روشاستفاده ا یطاز جمله شرا ،یزمان هاییدر سر یو نداشتن خودهمبستگ هایاست. نرمال بودن سرعبور کرده

 . استروند  یلتحل یناپارامتر

نرماال و  ی، سار05/0از  یشب P-Valueبا مقدار  هاییسر ا،هآزمون نرمال بودن داده P-Value یربا توجه به مقاد

 یاعتوز یدارا یساتگاها 11مطالعاه،  یمنتخب برا یستگاها 17 ینمشخص شدند. از ب یرنرمالغ یسر یدارا ،05/0تر از کم
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مبنا و  که وجود داردها داده یسازنرمال یبرا یمتفاوت یهانرمال بودند. روش یرغ یعتوز یدارا هایستگاها یرنرمال و سا

گارفتن  یتمپلات باشد، با لگار QQسمت راست  یدر قسمت باد یاست. اگر چولگ یعتوز یتوجه به چولگ آنهااساس 

 Helsel)را نرمال کارد  آنها توانیها مدوم گرفتن از داده ییشهسمت چپ باشد، با ر ییناگر در قسمت پا ها واز داده

and Hirsch, 2002) . کاه  نرمال نباود یستگاهمربوط به پنج ا یهاداده یرنوف،اسم - آزمون کلموگروف یجنتابراساس

 صورت گرفت. آنهاسازی منظور نرمالاقدامات دزم به

-Pکندال و مقاادیر -های رگرسیون خطی و روش ناپارامتری منبا توجه به نتایج آزمون تحلیل روند براساس روش

Valueها حذف این ایساتگاه از این رو (؛05/0تر از اردوگاه، نوده و زرینگل دارای روند بوده )کوچک، سه ایستگاه پل

که ایستگاه رامیان نیز دارای روناد باود کاه باا توجاه باه ذکر این امر دزم است . استمطالعه ضروری  یبرای ادامه

 .شدای ارزیابی انجام تحلیل خوشه برایمانده های باقیحذف و ایستگاه ،هاپوشانی با آزمون استقلال دادههم

ی در هفات ل عااملتحلیتوسط تجزیه و  گیری و محاسبه شد، سپ قل اندازهمتغیر مست 38 هادر هر کدام از ایستگاه

عنوان امال باهعدلیل همبستگی داخلی بین متغیرهای موجود در هر مؤلفه، از هر مؤلفه ماؤثرترین . بهمؤلفه قرار گرفت

اصالی،  یودخاناههفت متغیر اعم از طول ر ،(. طبق نتایج6)جدول  شداستفاده  از آن بندیو برای خوشهنماینده انتخاب 

ساله، درصد مساحت اراضی جنگلی، درصد مساحت اراضای کشااورزی، ضاریب زهکشای،  10دبی با دوره بازگشت 

اناد )جادول ثرترین متغیرهای مستقل بر میزان رسوب سادنه بودهازندهای نفوذپذیر و زمان تمرکز مؤدرصد مساحت س

-ین نقطهتررواناب از دور حرکت ه هر چه مدت زمانگر این است ک، بیاندهیمثبت زمان تمرکز با رسوب یرابطه (.7

ر . از سوی دیگا(Arabkhedri, 2005)تر خواهد بود ت کنش و حمل رسوب بیشتر باشد، فرصحوضه به خروجی بیش ی

شستشاو را  و مقادار ذرات بیشاتریطول آبراهه در واحد سطح، میزان ارتباط آب با خاک را افازایش  افزایش تعداد و

 .دادخواهد 

ثر بر تولید رساوب، اهمیات ترین عوامل مؤی اراضی در بین مهمو حضور دو متغیر مربوط به کاربر 7نتایج جدول 

باا تولیاد  . درصد مساحت اراضی جنگلایسازدمیمورد مطالعه بیش از پیش آشکار  یدر منطقه را اراضی این کاربری

راضای که درصد مساحت ا. در حالی(همان)شود ب میو عاملی در تثبیت خاک منطقه محسو داردمنفی  ایرابطه رسوب،

هاای سانجه رساوب، . با توجه به روابط دبی و رساوب در منحنیاسترسوب  یکنندهکشاورزی یکی از عوامل تولید

ازگشت با توجه به همبستگی مثبت بین مقدار متوسط دبی و دبی با دوره ب ،مشاهده شد. علاوه بر این آنهاارتباط مستقیم 

عنوان نماینده انتخاب شد. واضح است که افزایش حجم عبوری آب در ترین مقدار واریان  بهساله، متغیر دوم با بیش 10

 Telvari and)دهاد های آبراهاه افازایش میطریق فرسایش بستر و کنش کناره واحد زمان، میزان تولید رسوب را به

Samiee, 2009)اسات. در یش ساازندهای نفوذپاذیر کااهش یافتاهبا افازا های مورد مطالعه. میزان رسوب زیرحوضه

اهش در نتیجه احتمال تشکیل رواناب و تولیاد رساوب کا است، بیشترسازندهای نفوذپذیر امکان نفوذ جریان رواناب 

 Singleبا استفاده از سه روش سلسله مراتبی اعام از  ،اساس متغیرهای مؤثری مورد مطالعه بربندی منطقهخوشهیابد. می

linkage ،Ward  وβ-Flexible  صاورت مورد مطالعه به یمنطقه ،های مذکور. در هر کدام از روششدانجام و مقایسه

باا توجاه باه اینکاه های اعتبارسنجی مورد سنجش قرار گرفت. خوشه تقسیم شد و با شاخص 5و  4، 3، 2فرم به پیش

  Single  در روش بیاانگر حاداکثر مطلوبیات اسات، Pseudo Fو  Dunnترین مقدار دو شاخص اعتبارسانجی بیش
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Linkage ای، مقادار های مورد مطالعه در سه خوشه نسبت به حالات دو، چهاار و پانج خوشاهقرار گرفتن زیرحوضه

 ،هاای شادن زیرحوضاهدو خوشاه Ward(. در روش 8دهد )جدول را نشان می بیشتری Pseudo Fو  Dunnضریب 

. اساتاز سه خوشه  نیز بیش Dunnارائه شده در هر سه روش را نشان داده و مقدار شاخص  Pseudo Fحداکثر مقدار 

 ،β-Flexibleدار نیسات. روش براساس محاسبات حاکم بر دو شاخص تعیین کیفیت معنای خوشه 5و  4در این روش، 

 (. 8)جدول  کندمیبندی منطقه معرفی چهارخوشه را بهترین حالت ممکن برای خوشه

 واقع در ،Single Linkage روش در. کرد جستجو آنها ماهیت در توانمی را رفته کاربه هایروش عملکرد تفاوت

 یک عنوانبه داده هر ابتدا در. است دیگری از یعضو با یکی از عضو یک بین یفاصله ترینکم خوشه دو بین شباهت

. باود خواهاد باد هایداده بین یفاصله ترینکم یافتن واقع در خوشه تریننزدیک یافتن و شودمی گرفته نظر در خوشه

 ساایر از آن یصلهفا که کنندمی ایجاد جدیدی یخوشه و اندشده ترکیب هم با دارند، کمی یفاصله هم با که هاییداده

 اداماه هااادهد تمامی ترکیب تا که است برابر شده ایجاد جدید یخوشه و هاخوشه سایر بین فاصله ترینکم با هاخوشه

 Single باا Ward روش اساسای تفااوت. ساازدمی مشخص را مناسب یخوشه تعداد رفته، کاربه هایشاخص. یابدمی

Linkage اریمعیا از هااخوشاه باین شباهت فقدان یمحاسبه برای ،پرت هایداده حذف سبببه آن در که است این 

 خوشاه نآ میاانگین باردار با خوشه یک از داده هر تفاضل مربعات مجموع از ،Ward روش در. شودمی استفاده جدید

 روی بار پرت هایداده آزمون بندی،خوشه از قبل که جاآن از. شودمی استفاده خوشه یک سنجش برای معیاری عنوانبه

 یساده روش ،رواین از. بود شده مرتفع Wardروش  در پرت هایداده حذف به نیاز لذا شد؛ اعمال معلق رسوب مقادیر

Single Linkage دارای کاه هاداده از ایمجموعه در ،دیگر طرف از. داشت بادتری کارایی هاداده از سری این برای 

 مقداری Dunn شاخص باشد، کوچک آن ایخوشه قطر و زیاد هاخوشه بین فاصله اگر ،هستند پذیرتفکیک هاییخوشه

 هاایداده حذف به توجه با لذا هاست؛داده در نوسان به حساسیت ،روش این معایب از. بود خواهد ترمطلوب و تربزرگ

 بود. خواهد بندیخوشه ارزیابی برای مناسب یشاخص مذکور شاخص و رفته بین از مشکل این پرت،

در  یباسلساله مرات یهااروش یربا سا یسهدر مقا Single Linkage یبندنشان داد که روش خوشه هایسهمقا ایجنت

در ایان  نشان داد کاه یسنجصحت یهاشاخص یراست. مقادداشتهی بهتری نتیجه ،سورودخانه گرگانرود و قره یحوزه

 ترینیشب کهیدر حال ؛را به خود اختصاص داده (29/0-48/0)مقدار  ترینیشب Dunnمربوط به شاخص  یمقدار عددروش، 

است  یزمان ،Pseudo Fشاخص  یحالت برا ینترمطلوباست. بوده 37/0ها روش یرشاخص در سا ینمقدار مربوط به ا

شاخص  ینا برقرار است. حداکثر مقدار یطشرا ینا Single Linkageباشد که در روش  یشینهب که مقدار مربوط به آن

ربوط به م یدکه مقدار عد یروش ،رویناز ا ؛مشاهده شد یسلسله مراتب یبندخوشه یهاکه در تمام روش بود 06/4 دارمق

 به خود اختصاص دهد، روش مطلوب خواهد بود. یشینهزمان در حالت بطور همر دو شاخص را بهه

 ییدر شناسا ،هاروش یرنسبت به سا Single Linkageمطلب است که روش  ینا گریاندست آمده ببه یجنتا بررسی

 کاهینه باه ااست. با توجاکرده ارائه یترقابل قبول یجنتا یتحت بررس یرسوب در محدوده یدمناطق همگن از نظر تول

 یازآبخ ریرگذاتأث یاتبا خصوص یبسنجه رسوب در ترک هاییو منحن یدب یشده یریگاندازه یراز مقاد ،رسوب یزانم

 هااییوهدر اتخااذ شا تواندیم یبندروش مناسب خوشه لذا است؛ ترییشصحت ب یدارا یبنداست، خوشهبه دست آمده

 .شوداستفاده  یگذارخاک و رسوب یشخصوص در مورد مسائل فرسابه یز،خآب یهادر حوزه یریتمد یحصح
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Extended abstract 

1- INTRODUCTION 

The assessment of watershed sediment load is necessary for controling soil erosion and 

reducing the potential of sediment production. Different estimates of sediment amounts along 

with the lack of long-term measurements limits the accessibility to reliable data series of 

erosion rate and sediment yield. Therefore, the observed data of suspended sediment load could 

be used to estimate soil loss in the catchment upstream. Hence, one of the valid methods to 

estimate soil erosion is using of the recorded data of hydrometery stations in combination with 

catchment characteristics that will provide accurate predictions. For this purpose, recognition 

of similar sub-watersheds according to climatic, physiographic, geologic land use could be 

useful in the erosion control operations. 

2- THEORETICAL FRAMEWORK 

To estimate the exact amount of sediment in the ungauged areas, clustering is introduced as 

a key step. Various methods and techniques have been used to determine the best number of 

clusters. However, application of different clustering methods and selection of the best one is 

rarely found. To this aim, the objective of present study is to determine the most important 

variables in sediment production using Single linkage, Ward and β-Flexible methods for the 

clustering of sub-watersheds of Gorganroud and Qareh-Sou river basins in Golestan Province.  

3- METHODOLOGY 

The Gorganroud and Qareh Sou Watersheds are located at the North-Eastern part of Iran. 

The seventeen hydrometric stations were selected with a 24-year (1986–2010) recorded data of 

discharge and suspended sediment load. The Grubbs and Beck method was used to perform the 

verity in order to verify the outlier discharge measured data. The correlation method was used 

to fill the missing data in time series. The normality of discharge and suspended sediment data 

were tested using Kolmogrov-Smirnov test and verified for choosing the well-set trend 

analyses method. The linear regression and Mann-Kendal Taw methods were used for the data 

with normal and non-normal distribution in trend analysis, respectively. Auto Correlation 

Function (ACF) test method was used to determine the internal consistency between the data 

series. 

A set of 38 factors from the five main groups of categories were investigated to determine 

the sediment yield controlling independent variables. Principal Component Analysis (PCA) 
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was used to determine the most effective variables. In order to detect the best classification 

method, three classification techniques (Single linkage, Ward’s, and β-flexible methods) were 

examined in the study area. The Single Linkage also called nearest neighbor is a simple 

clustering method. The object pairs forms clusters hierarchically starting from the most similar 

pairs according to the similarity in a descending order. Ward’s algorithm is one of the 

frequently used techniques for the regionalization studies of hydrology and climatology 

factors. A generalized hierarchical method, β-Flexible, formed the group calculating the 

external object. The distance from a point to the group was computed in this method. 

Many indices have been developed to examine the validity of clustering techniques based on 

finding an optimal partitioning. In the present study, Pseudo F and Dunn’s Indices were used to 

assess the accuracy of clustering algorithms. Accurate clustering means having non-

overlapping partitions. One of the most commonly used criteria for the selection of group 

number is the maximization of pseudo-F statistics. This statistics is based on multivariate 

normal distribution of data.  

4- RESULTS  

All data series of 17 sub-watersheds in Gorganroud and Qareh Sou basins were tested with 

different clustering alghorithms. Two data series showed autocorrelation, detected by the ACF 

test. Two data sets had trends according to the Kendal’s test. Therefore, 13 sub-watersheds 

remained for the final classification. Some 38 independent variables were calculated and 

screened with PCA. The variables with similar effects on sediment yield, were grouped in 7 

components. The selected components were chosen according to the amount of variance. The 

results of PCA and the selected representative variables in each component have been given in 

Table 1. 

 
Table 1: Result of Principal Component Analysis of effective variables on sediment yield in Gorganroud 

and Qareh Sou Watersheds, Iran 

  

Results of Ward’s, Single linkage and β-flexible methods as hierarchical techniques have 

been summarized in Table 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Components 
Spatial 

Amount 
Variance (%) 

Cumulative 

Variance (%) 

Representative variable 

1 7.99 21.60 21.60 Main stream length 

2 6.82 18.43 40.03 Flow discharge with 10 years of return period 

3 5.97 16.12 56.16 Percent of forest area 

4 5.25 14.18 70.33 Percent of agricultural lands area 

5 4.98 13.47 83.81 Drainage density 

6 2.56 6.92 90.73 Percentage of permeable formations area 

7 1.95 5.28 96.01 Concentration time 
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Table 2 Results of the hierarchical clustering technique in Gorganroud and Qareh Sou Watersheds, Iran. 

Method  Clusters Number Dunn Coefficient Psedue-F 

Single Linkage 

2 0.29 2.12 

3 0.45 3.50 

4 0.32 2.89 

5 0.43 3.30 

Ward 

2 0.29 4.06 

3 0.19 2.73 

4 - - 

5 - - 

β-Flexible 

2 0.29 3.57 

3 - - 

4 0.37 4.06 

5 - - 

  

5- CONCLUSIONS & SUGGESTIONS 

The results showed that the Single linkage method presented a better performance considering 

the accuracy criterion. The suspended sediment values were determined using measured 

discharge and available Sediment Rating Curves; therefore, the identified clusters as the 

reliable and appropriate watershed grouping methods which could be regarded as a useful tool 

in the management of watersheds particularly in the context of erosion and sedimentation.  

 

Key Words: Clustering, Gorganroud and Qareh-Sou, Homogenous Region, Regional 

Analysis, Suspunded Sediment Load.  
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