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چکیده
این پژوهش با هدف دســت‌یابی به مدل‎های منطقه‎یی برآورد بار معلق ســالانه در اســتان هرمزگان انجام شد. متغیر وابسته 
میانگین بار معلق سالانه‌ی زیرحوزه‎ها، و متغیرهای مستقل 21 سنجه‌ی ریخت‌شناختی و اقلیمی زیرحوزه‎ها با دوره‌ی مشترک 
داده‌برداری 21 ســال )1390-1370( انتخاب شد، و در دو مرحله‌ی تعیین عرصه‎های همگن و استنتاج مدل‎ منطقه‎یی برای 
منطقه‌های همگن تحلیل شــد. پس از شــناختن تاثیرگذار‎ترین ســنجه‌ها به‌روش تحلیل عاملی، بهترین روش خوشــه‎بندی 
منطقه‎یی بر اساس سه حالت سنجه‌های موثر، میزان بار معلق سالانه، و مشترک )اجتماع دو حالت( با تعداد خوشه‎های متفاوت 
دانسته شد. معادله‌های وایازی )رگرسیونی( بین اندازه‌های بار معلق سالانه با متغیرها به روش گام‌به‌گام به‌دست آمد. داده‎های 
وایازی برای ارزیابی‌کردن مدل وایازی به‌دســت‌آمده به‌کاررفت و مقدار معیار نش-ساتکلیف این معادله‌ها محاسبه شد. با توجه 
به نتیجه‌های خوشه‎بندی می‎توان گفت که داده‎های بار معلق از دو مدل منطقه‎یی تبعیت می‎کند. برای برآوردکردن بار معلق 
این دو منطقه معادله‎هایی با ضریب تبیین 0/78 و 0/84 داده شــد. پیشــنهاد می‎شــود این تحقیق در حوزه‌های بیش‌تر و در 

شرایط مختلف جغرافیایی انجام شود تا بتوان این رابطه‌ها را برای حوزه‎های بی‌آمار بیش‌تری به کاربرد.

واژگان کلیدی: تخمین برآورد بار معلق رودخانه‎یی، آبخیز، خوشه‏بندی، مجموعه‌ی زمانی، وایازی چندمتغیره
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دوره‌ی 32، شماره‌ی 4، شماره‌ی پیاپی 125، زمستان 1398

مقدمه
هرساله هزاران تن ماده‌ی جامد از سطح آبخیزها شسته و از محلی 
به محل دیگر برده می‌شود، به‌طوری که رودخانه‏های جهان در سال 
بیــش از 20 میلیارد تن بار معلق را انتقال می‌دهند و در آب‏های 
ساکن ته‏نشین میک‏نند، و در سال بیش‌از 100 میلیون متر مکعب 
از گنجایش سدهای مخزنی در ایران به خاطر رسوب‏گذاری کاسته 
می‏شــود )خیرفام و مکرم 2019(. به‌دلیل اهمیت رسوب‎گذاری 
در کشــور، وزارت نیرو غلظت یا آلودگی جریان را در ایستگاه‎های 
آب‎ســنجی اندازه‎ میگیرد. داده‎های به‌دست‌آمده در پژوهش‎های 
منابع آب، فرســایش، رســوب و محیط‌زیســت به‌کار می‌رود. در 
ســال‌های اخیر بار  معلق در کشورهای توســعه‌یابنده مخصوصاً 
ایران، ســبب ایجاد مشکل‌های بزرگی شــده است. این مشکل‌ها 
شــامل هدرروی مواد مغذی خاک و آب نیز می‌شــود. از جمله‌ی 
موادی که با رســوب و فرســایش  از حوزه خارج می‌شود فسفر و 
افزودنی‌های به خاک برای رشــد بهتر گیاهان اســت. این ماده‌ها 
بــا جریان‌های رودخانه‎یی و آب‌راه‌ها خارج می‌شــود )معدنچی و 

همکاران 2018(. آگاه‌شــدن از میزان بار معلقی که در رودخانه‌ها 
برده می‌شــود سبب آشنایی با نحوه‌ی حرکت بار معلق در جریان 

رودخانه‌ها می‌شود )عشوری 2015(.
تاکنون چندین ســنجه‌ی موثر بر انتقال بار  معلق معرفی شــده 
است )جدول 1(. با درنظرگرفتن نتیجه‌ی بررسی‎های مختلف که 
عامل‌های بسیار زیادی را در رسوب‎دهی حوزه‎ها موثر دانسته ‎اند، 
در یک طبقه‎بندی کلی می‎‏توان آ‎ن‎ها را شامل عامل‌هایی مرتبط با 
ریخت‌شناختی، آب‌شناسی، اقلیم و پستی‌وبلندی حوزه‏ها دانست. 
در رودخانه‎هایــی که ایســتگاه‎های اندازه‎گیری بار معلق هســت 
می‎تــوان ارتباط وضعیت رســوب‎دهی را با عامل‌های گفته‌شــده 
بررسی کرد. از طرفی، تجهیز حوزه‎ها به ابزار اندازه‎گیری و برداشت 
نمونه‎های مکرر مستلزم صرف هزینه و زمان بسیار است. بنابراین 
برای حوزه‏های بی‌آمار باید روش‏های نامستقیم را جست‌وجو کرد. 
بدین منظور یافتن روش‎ها و مدل‎های مناســب برای برآوردکردن 

دقیق‎تر و واقعی‎تر رسوب‎دهی آبخیزها ضروری است.

 مقدمه
جهاان در   یهاا  هكه رودخان یطوربه شود،برده می گریبه محل د یشسته و از محل هازیجامد از سطح آبخ یههرساله هزاران تن ماد

متار   ونیا لیم 511 ازبایش و در سال  ،دكنن یم نینش ساكن ته یها و در آبدهند میانتقال  را بار معلقتن  اردیلیم 31از  شیسال ب
 تیا اهم لیا دل(. باه 3153خیرفاام و مکارم   ) شاود  یكاساته ما   یگاذار  به خاطر رسوب رانیدر ا یمخزن یهاسد شیمکعب از گنجا

آماده در  دسات به یها . دادهردیگمی  اندازه یسنج آب یها ستگاهیدر ا را انیجر یآلودگ ایغلظت  رویزارت نو ،در كشور یگذار رسوب
 یابناده توساعه  یمعلاق در كشاورها   باار   ریا اخ یهاا در سال .رودكار میبه ستیزطیو مح وبرس ش،یمنابع آب، فرسا یها پژوهش

از  .شاود یما  زیا خااک و آب ن  یماواد مغاذ   یشامل هدررو هاشکلم نیااست.  شدهی بزرگ هایمشکل جادیسبب ا، رانیمخصوصاً ا
 نیا . ااسات  اهاان یرشاد بهتار گ   یبه خاک بارا  هاییافزودنفسفر و  شودیه خارج مزاز حو  یشرسوب و فرسا باكه  یموادی جمله

كاه در   یمعلقا  باار  زانیا ن از مدشا آگااه (. 3151معادنیی و همکااران   ) شاود یخارج م هاراهآبو  یی‎رودخانه یهاانیجر با هاهماد
 (.3151عشوری ) شودیها مرودخانه انیجر در بار معلقحركت  یبا نحوه ییسبب آشنا شودبرده میها رودخانه

هاای مختلاف كاه     ی بررسای (. با درنظرگرفتن نتیجاه 5)جدول  است هشد یمعلق معرف بار  موثر بر انتقال یسنجهتاكنون چندین 
هاایی مارتبط   عاملها را شامل  ن توان آ  بندی كلی می اند، در یک طبقه دانسته ها موثر ‎دهی حوزه‎در رسوبرا  بسیار زیادی هایعامل

هسات   باار معلاق  گیاری  ‎های اندازه‎هایی كه ایستگاه‎ها دانست. در رودخانه وبلندی حوزهشناسی، اقلیم و پستیشناختی، آببا ریخت
گیاری و برداشات   ‎ها به ابازار انادازه  ‎. از طرفی، تجهیز حوزهكردشده بررسی های گفتهاملدهی را با ع‎توان ارتباط وضعیت رسوب‎می

وجو كرد. های نامستقیم را جست آمار باید روشهای بی هزینه و زمان بسیار است. بنابراین برای حوزهصرف های مکرر مستلزم ‎نمونه
 دهی آبخیزها ضروری است.‎تر رسوب‎تر و واقعی‎دقیقهای مناسب برای برآوردكردن ‎ها و مدل‎بدین منظور یافتن روش

 .های گذشتهشده در پژوهشهای بررسیسنجه -1جدول 
 ی مستقلسنجه ی وابستهسنجه پژوهشگر

س و شیب ، میانگین بارش سالانه، ارتفاع بیشینه، ضریب گراولیواختلاف ارتفاع بیشینه و كمینه روزانه بار معلقتولید  (3113)قربانی و همکاران 
 متوسط حوزه

 كل بار معلق (3155)فراهی و همکاران 

ی دهبآ یبیشینهها،  ی اصلی، ارتفاع متوسط، شیب رودخانههای زراعی، شیب رودخانهدرصد زمین
جریان در سال، نسبت اختلاف دهی آب سال، بارندگی متوسط، متوسط 3بازگشت  یدورهروزانه با 

تلاف ارتفاع مطلق، نسبت ها، اخ ی رودخانهوزه، طول همهارتفاع، شیب متوسط حوزه، طول ح
 سالانه آبروانهای پرباران، متوسط  جریان در ماه دهیآب وبلندی، متوسطپستی

 پایه دهیآب آب واوج، ضریب روان دهیآب متوسط، دهیآب آب،حجم  روان بار معلقحجم كل  (3153)وانگ و همکاران 

-های جنگلی، درصد زمینسال، مساحت زمین 51ی بازگشت راه اصلی دبی، دبی با دورهطول آب ار معلقب (3153)ادهمی و همکاران 
 های كشاورزیكشی، درصد سازندهای نفوذپذیر و درصد زمینهای مرتعی، ضریب زه

 راهآبرودی  پییان سالانه، ضریب دهیآب راه اصلی، میانگینمساحت حوزه، شیب ناخالص آب معلقگذر بار  (3151پور  )رمضانی
 اصلی، ضریب گراولیوس راهآب كشیزهاصلی، تراكم 

و  بار معلقحجم كل  (3153)فغفوری و همکاران 
 میزان فرسایش

ها،  راهآبسنگ به فرسایش، بارش متوسط سالانه، طول كل  آب، درصد حساسیتضریب روان
 وسط شیب حوزه، نوع كاربری و درصد لایدرصد مت

 31 بار معلق گذر (3151مکاران )نصرتی و ه
 شناسیوبلندی و آبی حوزه، نفوذپذیری، شیب، پستیاندازه ساله

ی ارتفاع میانگین بارش سالانه، محیط و مساحت حوزه، طول حوزه، بیشینه، متوسط و كمینه بار معلق (3151)گروسو و همکاران، 
 اصلی، راهآب كشیزهتراكم وزه، حوزه، طول رودخانه، میانگین شیب رودخانه، میانگین شیب ح

 بار معلق (3153)خیرفام و مکرم، 
سال، بارش سالانه، ضریب  3ی بازگشت روزانه با دوره دهیآب یمحیط و مساحت حوزه، بیشینه

ی اصلی، كشی، شیب متوسط، طول رودخانهشکل، زمان تمركز، میانگین ارتفاع حوزه، تراكم زه
 طول حوزه، عامل شکل
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تحلیل‏های منطقهی‏ی از جمله روش‏های مناسب برای انتقال داده 
و اطلاعــات، از حوزه‏های دارنده‌ی داده‌هــای کافی به حوزه‏های 
بی‌آمار، به شــرط همگن بودن آن‏ها اســت )ادهمــی و همکاران 
2012(. ســابقه‌ی بررسی علمی انتقال بار  معلق رودخانه‌ها بیش  
از 100 سال اســت )والینگ 1988(. نخستین نمونه‎برداری از بار 
معلــق رودخانه‎ها در 1845 میلادی در رودخانه‌ی میسی‌ســیپی 
انجام شــد. نتیجه‌های خیرفام و وفاخواه )2015( که برای تحلیل 
منطقه‎یی بار  معلق، در آبخیزهاي همگن در جنوب و جنوب شرق 
دریــاي خزر به روش‎های مختلف آزمون گاما، تحلیل خوشــه‎یی، 
تحلیل تابع تشــخیص و منحنی‎هــاي آندرو انجام شــد، برتری 
روش تحلیل خوشــه‎یي و تحلیل تابع تشخیص را در همگن‎سازي 
آبخیز براســاس تولید بار معلق نشــان داد. فغفــوزی و همکاران 
)2017( عامل‌هــای موثر بر میزان فرســایش و تولید بار معلق را 
با روش‎های تحلیل عاملي، مدل وایازی چندمتغیره، پشــتیبان و 
مدل اسكالوگرام درحوزه‌ی سیدآباد اســتان کهگیلویه‌وبویراحمد 
شناسایی کردند. نتیجه‌ها نشان داد که از 15 سنجه، شش سنجه‌ 
موثرترین بود، و عامل‌های نحوه‌ی به‌کاربردن زمین و درصد شیب 
مهم‎ترین و تاثیرگذارترین عامل‌ها بر وضعیت فرسایش خاک حوزه 

و تولید بار معلق دانسته شد.
نتیجه‌هــای دلیر و همکاران )2015( در تعیین عامل‌های موثر در 
تولید بار معلق جاده‎های جنگلی شمال کشور با نقشه‌ی واحدهای 
همگن )شیب دامنه، بارش، جهت دامنه، سطح دامنه‌ی بالادست و 
زمین‎شناسی( همبستگی زیادی میان ارتفاع دیواره‌ی خاک‎برداری 
با تولید بار معلق نشــان داد. آزمون تجزیه‌ی پراش نشــان داد که 
تولید رسوب با افزایش شیب جاده‌ی جنگلی به‌صورت معنی‎داری 
افزایش، و با افزایش ســن جنگل و پوشش گیاهی کاهش می‎یابد. 
رومــان و همــکاران )2012( برای ســاخت مدل‎هــای وایازی 
چندمتغیره‌ی رســوب معلق ســالانه با خصوصیت‌های آبخیز در 
شرق آمریکا نشان دادند که متوسط بار معلق سالانه با متغیرهاي 
مساحت آبخیز، الگوي کاربري زمین، بارش فصلی، خصوصیت‌های 

خاك و اصلاح آب‌شناختی ارتباط دارد.
در این تحقیق ســعی بر آن اســت که روابط پذیرفتنی و منطقی 
بیــن خصوصیت‌های مختلــف آبخیزهای اســتان هرمزگان برای 
تخمین‌زدن و برآوردکردن میزان بار  معلق ساخته شود. شناختن 
عامل‌هــای موثر بر بار معلق در منطقــه نیاز اصلی در تهیه‌ی این 
مدل‎های منطقهی‏ی اســت. با تعیین‌کردن این ســنجه‌ها و ضریب 
بهینــه‌ی آن‏ها می‏توان مدلی بومی منطقهی‏ــی برای برآوردکردن 

رســوب‎دهی آبخیز ســاخت، و با تعیین‌کردن منطقه‌های همگن 
)حوزه‏های همگن(، مــدل مخصوص این حوزه‏ها را تعمیم داد. از 
این‏رو، ســنجه‌ها را با پژوهش‌های پیشین و نظر خبرگان انتخاب‌ 
می‌کننــد. با این مدل‏ها برنامه‎ریزی و سیاســت‎گذاری لازم برای 
تعیین‌کردن اولویت اقدام‌ها برای مهارکردن میزان بار معلق ممکن 
می‌شــود. این تحقیق با هدف شــناختن و تعیین‌کردن عامل‌های 
موثر بر بار معلق در حوزه‎های استان هرمزگان و ساختن مدل‏های 
منطقهی‏ــی برای برآوردکردن بار معلق این اســتان انجام شــد. با 
تعمیم‌دادن ایــن مدل‏ها در منطقه‌های بی‌آمار امکان تخمین‌زدن 

اندازه‌های بار  معلق فراهم می‌شود.

مواد و روش‎ها
معرفی منطقه‎ی بررسی‌شده

 اســتان هرمزگان )شــکل 1( در جنــوب ایران بیــن مختصات
 ˊ24 ˚25 تــا ˊ57 ˚28 عرض شــمالی و ˊ41 ˚53 تا ˊ15 ˚59 
طول شــرقی اســت، و حدود 69700 یکلومتر مربع وسعت دارد. 
از شــمال و شمال شــرقی با اســتان کرمان، غرب و شمال غربی 
با اســتان‎های فارس و بوشــهر، و از شرق با سیستان و بلوچستان 
همســایه است، و از جنوب با خلیج فارس و دریای عمان مرزی به 
طول 900 یکلومتر دارد. به‌طور کلی آب و هوای این اســتان گرم 
و خشــک، و رطوبت نسبی در همه‌ی سال در ناحیهی ساحلی آن 
زیاد است، و با فاصله‌گرفتن از ساحل به طرف کوهستان از رطوبت 

هوا کاسته می‌شود.

بررسی آمار، انتخاب ایستگاه‎ها و آماده‎سازی داده‎ها
نمودار جریانی روش این پژوهش در شکل 2 نمایش داده شد. آمار 
بار معلق روزانه‌ی 29 ایســتگاه آب‌سنجی در رودخانه‎های استان 
هرمزگان بررســی و ایســتگاه‎های با پراکنش مناسب جغرافیایی، 
طول دوره‌ی داده‌برداری مناســب، تنوع مســاحت و تنوع شرایط 
فیزیکی انتخاب شــد. بنابراین 22 ایستگاه آب‌سنجی )جدول 2(، 
که طول دوره‌ی مشــترک آماری آنها 21 ســال )1370-1390( 
 Arc ها برنامه‌ی پیوســت‎بود انتخاب شــد. برای تعیین زیرحوزه
hydro، برای بررســی داده‌ها و حذف‌کــردن داده‎های ناهمگن 
آزمون داده‎های پــرت و روش Grubbs  )گرابز 1969(، و برای 
بازســازی‌کردن نقص‌ داده‎ها روش همبســتگی بین ایســتگاه‎ها 

به‌کاربرده شد.

تحلیل منطقه‎یی برآورد بار  معلق سالانه با به‌کارگرفتن...
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دوره‌ی 32، شماره‌ی 4، شماره‌ی پیاپی 125، زمستان 1398

( بود 5231-5231سال ) 35 هامشترک آماری آن یدوره(، كه طول 3)جدول  سنجیآبایستگاه  33فیزیکی انتخاب شد. بنابراین 
نااهمگن آزماون    هاای  داده كاردن هاا و حاذف  بارای بررسای داده   ،Arc hydroپیوست  یها برنامه برای تعیین زیرحوزهانتخاب شد. 

 شد. كاربردهبهها  ها روش همبستگی بین ایستگاه داده نقص كردنبرای بازسازی ، و(5303)گرابز   Grubbsهای پرت و روش  داده
 

  
 .های استان هرمزگان شده و رودخانهی بررسیمحدوده -1شکل 

 

 
 نمودار جریانی روش پژوهش. -2شکل 

 
  

 .استاندر انتخابی  سنجیآب های مشخصات ایستگاه -2جدول 

 یشماره ایستگاه ردیف (m2مساحت ) ی تمابشماره ایستگاه ردیف
 (m2مساحت ) تماب

 15/51553 33-153 برنطین میناب 53 11/3431 31-115 دژگان 5
 31/513 33-521 دزک 52 11/3335 30-152 دراشکفت 3
 11/5342 33-132 شمیل 54 21/2411 30-151 قلات پایین 2
 45/5401 33-134 تنگه زندان 51 23/4333 30-123 كهورستان 4
 23/312 33-214 سلوبلم 50 03/3343 30-513 تنگه ده شیخ 1
 10/521 33-314 سیخوران 53 11/32215 30-315 حاجی آباد 0
 25/4451 31-111 یی لیره 51 11/3335 30-321 درآگاه 3
 43/003 31-155 مازابی 53 11/5103 33-112 سرمقسم 1
 31/5313 31-153 جیفری 31 11/2341 33-111 سركم 3
 11/5331 31-152 گرو 35 11/0510 33-155 آبنما 51
 32/023 31-315 قلات رستم 33 01/2335 33-151 برنطین جغین 55

 
 

 تحلیل عاملی و انتخاب تاثیرگذارترین متغیر مستقل
ارتبااط و   یو بررس كشفی اكتشاف یعامل لیتحل دادنهدف از انجام .شود یم میتقس یدییتأ وی اكتشاف یبه دو دسته یعامل لیتحل
 یفرضیه)بی استها(  عامل با رهایمدل )در مورد ارتباط متغ یبرا هیساختار و فرض كردنوضعبی شده،مشاهده یرهایمتغ یبستگهم
 تواناد  شود، و می  ی داده میقبل هایپژوهش و نظرین دانش كاربردبه یبه محقق اجازه ی،دییتأی عامل لیكه در تحل ی. در حال(هیاول

 یمقداردادن صیتخص ایمدل  یها‎تعداد عامل كردننیی)مانند تعبگیرد در نظر  مدلی رهایمتغ نیارتباط ب یمشخص را برا ییالگو
 پاراش و ناوع   مقدار ها، برحسب عامل كردناستخراج برایهای مختلفی  روشكند.  شیرا آزما هیفرض نیو ا ،ها(سنجه یثابت به برخ

 زانیم ،یآزمون آمار دادنروش با انجام نی. در ااست 5یینما‏درست یها روش بیشینهآن از یکی. هست مدل در هر عامل رهاییمتغ
تعاداد   ،نكارد لیتحل از پیش بیترتنیابه(. 5333كالم ‎)توكر و مک شود یآزموده م شدهاستخراج یها از نظر تعداد عامل مدل اعتبار
شاود،   تار شیبی از مقدار بحران 3مجذور كای یمقدار آماره اگر. شودمی یها بررس‎تعداد عامل تیكفا سپس و ن،ییتعمدل  یها عامل
 .شود‎یها رد م‎بودن تعداد عاملمناسب یهیفرض
طور كلی به ها‎عامل اندنچرخ .شود‎یده مها چرخان‎ها، عامل‎آن بهتر ریو تفس هیاول یها‎و عامل رهایمتغ نیب یهرابط دادنبهبود برای

 و تار ‎كوچاک  یای باه مجموعاه   رهاا یتعاداد متغ  دادنكاهش اگر هدف شود.‎می میبسته( تقس)هم 4رمتعامدیو غ 3متعامد روشدو به 
 رمتعاماد یروش غدار باشد،   معنی ینظردیدگاهاز عاملِ چند آوردندستهدف به اگر شود، اما كاربرده میبه مستقل باشد روش متعامد

-می را حفظ شدهاستخراجهای ‎عامل انیكه استقلال ماست متعامد  اندنهای چرخ‎روش نیتر‎از متداول 1ماكسی. واراستتر  صحیح
و جماع  داده،  لیا تعداد تقل نیتر‎تر به كم‎بزرگ عاملی بار با رهاییروش متغ نیدر ا .دهددست میبهها ‎از عامل یروشن ریو تصو كند

اسات كاه    ییهاا ‎دست آوردن عامال كه هدف به ودر‎می كاربه یزمان روش نیا .شود‎یم كرده عاملی بیشینه چارچوب در بارها پراش
 (.3111)وانگ  باشندداشته بار كم  گرید رهاییو روی متغ ،ادیز بار رهایروی برخی از متغ

                                                           
1- Max likelihood 
2- Chi-square statistic 
3- Orthogonal 
4- Oblique 
5- Varimax 
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تحلیل عاملی و انتخاب تاثیرگذارترین متغیر مستقل
تحلیل عاملی به دو دســته‌ی اکتشافی و تأییدی تقسیم می‏شود. 
هدف از انجام‌دادن تحلیل عاملی اکتشافی کشف و بررسی ارتباط 
و هم‌بســتگی متغیرهای مشاهده‌شــده، بی‌وضع‌کردن ساختار و 
فرضیه برای مــدل )در مورد ارتباط متغیرها با عامل‏ها( اســت 
)بی-فرضیه‌ی اولیــه(. در حالی‌ که در تحلیــل عاملی تأییدی، 
به محقق اجازه‌ی به‌کاربردن دانــش نظری و پژوهش‌های قبلی 
داده می‎‏شــود، و می‎تواند الگویی مشــخص را برای ارتباط بین 
متغیرهای مدل در نظر بگیرد )مانند تعیین‌کردن تعداد عامل‎های 
مدل یا تخصیص دادن مقداری ثابت به برخی ســنجه‌ها(، و این 
فرضیه را آزمایش کند. روش‏هاي مختلفي برای اســتخراج‌کردن 
عامل‏ها، برحسب مقدار و نوع پراش متغیرهاي هر عامل در مدل 
هســت. یکی از ‌آن‌ها روش بیشینه‌ی درســت‏نمایی1  است. در 
این روش با انجام‌دادن آزمــون آماری، میزان اعتبار مدل از نظر 
تعداد عامل‏های استخراج‌شــده آزموده می‏شود )توکر و مک‎کالم 
1997(. به‌این‌ترتیب پیش از تحلیل‌کردن، تعداد عامل‏های مدل 
تعیین، و سپس کفایت تعداد عامل‎ها بررسی می‌شود. اگر مقدار 
آمــاره‌ی مجذور کای2  از مقدار بحرانی بیش‌تر شــود، فرضیه‌ی 

مناسب‌بودن تعداد عامل‎ها رد می‎شود.
برای بهبود‌دادن رابطه‌ی بین متغیرها و عامل‎های اولیه و تفسیر 
بهتر آن‎ها، عامل‎ها چرخانده می‎شــود. چرخاندن عامل‎ها به‌طور 
کلــی به دو روش متعامد3  و غیرمتعامد4  )هم‌بســته( تقســیم 
مي‎شــود. اگر هدف کاهش‌دادن تعــداد متغیرها به مجموعه‌یی 
کوچک‎تر و مستقل باشد روش متعامد به‌کاربرده می‎شود، اما اگر 
هدف به‌دســت‌آوردن چند عاملِ ازدیدگاه‌نظری‌ ‌معني‏‎دار باشد، 
روش غیرمتعامد صحیح‎تر اســت. واریماکــس5  از متداول‎ترین 
روش‎هاي چرخاندن متعامد اســت که استقلال میان عامل‎هاي 
استخراج‌شده را حفظ می‌کند و تصویر روشنی از عامل‎ها به‌دست 
می‌دهد. در این روش متغیرهاي با بار عاملي بزرگ‎تر به کم‎ترین 
تعداد تقلیل داده، و جمع پراش بارها در چارچوب عاملي بیشینه 
کرده می‎شــود. این روش زمانی به‌کار مي‎رود که هدف به‌دست 
آوردن عامل‎هایی است که روي برخي از متغیرها بار زیاد، و روي 

متغیرهاي دیگر بار کم داشته باشند )وانگ 2005(.
برای اطمینان‌یافتن از مناســب‌بودن داده‎ها برای تحلیل عاملی 
ضریب KMO 6 )رابطه‌ی 1( به‌کاربرده شد )این ضریب همواره 
در مقداری بین صفر و یک در نوســان اســت(. اگــر مقدار این 

ضریب بیش‌تر از 0/5 باشــد، داده‏ها برای تحلیل عاملی مناسب 
است. برای بررسی تناسب ساختار اطلاعات در انجام‌دادن تحلیل 
عاملی آزمون کرویت بارتلت )رابطه‌ی 2( به‌کاربرده می‎شود. برای 
نشان‌دادن اهمیت نسبی هر عامل، نسبت پراش درنظرگرفته شده 
برای هر عاملِ چرخانده‌شده )چرخش واریماکس( به‌کاربرده شد. 
هر متغیر که بیش‌ترین مقدار مطلق بار عاملی را داشــت، و این 
از نظر آماری معنی‎دار بود، متغیر تاثیرگذار گرفته شــد. تحلیل 
عاملی و شناســایی‌کردن تاثیرگذارترین متغیرهای مســتقل در 

نرم‎افزار SPSS انجام شد.

)1(

)2(
 a2 و ،j و i ضریب همبســتگی بین متغیرهای r2 ،1 در رابطه‌ی
 n ،2 است. در رابطه‌ی j و i ضریب همبستگی جزئی متغیرهای
تعداد مشاهده‌ها، p تعداد متغیرها، و قدرمطلق R تعیین‌کننده‌ی 

چارچوب همبستگی است.

شاخص‎های آماری برای انتخاب مدل بهینه
براســاس آزمایش‌ها و تجربه‌های مختلف، معادله‌های متعددی 
بــرای برآوردکردن بار معلق در رودخانه تهیه شــده اســت، اما 
اختلاف چشــم‌گیری بین نتیجه‌های آن‌ها هســت. این واقعیت 
ضــرورت تجزیه‌و‌تحلیل اندازه‌های برآورده‌شــده بــا رابطه‎های 
مختلف و ارزیابی آن‎ها در رودخانه را آشکار می‎کند. دو معیاری 
که برای ارزیابی‌کردن مدل‎های آب‌شــناختی کاربرد دارد خطای 
میانگین مربع‌هــا )MSE( )رابطه‌ی 3( بــرای بهنجارکردن، و 

معیار کارآیی نش- ساتکیلف )NSE( )رابطه‌ی 4( است. 

)3(
)4(

 t و  Xo،اندازه‌های برآورده‌شده‌ی متغیر t و Xs در این رابطه‌ها
اندازه‌های مشاهده‌یی، n تعداد نمونه‎ها، μ_0 میانگین داده‎های 
 NSE .های مشاهده‌ی‌شده است‎پراش داده σ2

مشاهده‌ی‌شده و 0
بی‌بعد و از منفی بی‎نهایت تا 1 است )بهترین مدل در اندازه‌ی 1( 

1- Max likelihood
2- Chi-square statistic
3- Orthogonal
4- Oblique
5- Varimax
6- Kaiser Meyer Olkin

كاربرده شد )این ضریب همواره در ( به5 یطه)راب KMO0ها برای تحلیل عاملی ضریب  بودن دادهاز مناسب یافتناطمینان برای
ها برای تحلیل عاملی مناسب است. برای  باشد، داده 1/1تر از مقداری بین صفر و یک در نوسان است(. اگر مقدار این ضریب بیش

دادن ود. برای نشانش كاربرده می( به3 یتحلیل عاملی آزمون كرویت بارتلت )رابطه دادنانجام دربررسی تناسب ساختار اطلاعات 
هر متغیر شد.  كاربردهبهشده )چرخش واریماكس( اهمیت نسبی هر عامل، نسبت پراش درنظرگرفته شده برای هر عاملِ چرخانده

. تحلیل عاملی و دار بود، متغیر تاثیرگذار گرفته شد ترین مقدار مطلق بار عاملی را داشت، و این از نظر آماری معنیكه بیش
 انجام شد. SPSSافزار  تاثیرگذارترین متغیرهای مستقل در نرم نكردشناسایی

(5)     ∑∑    
∑∑      ∑∑    

⁄  

(3)     (        
 )   | |  

 n ،3 یرابطه در. است jو  i متغیرهای جزئی همبستگی ضریب a2و  ،j و i متغیرهای بین همبستگی ضریب r2 ،5 یرابطه در
 .است همبستگی چارچوب یكنندهتعیین R قدرمطلق و متغیرها، تعداد p ها،مشاهده تعداد

 
 های آماری برای انتخاب مدل بهینه شاخص

ف در رودخانه تهیه شده است، اما اختلا معلقهای متعددی برای برآوردكردن بار های مختلف، معادلهو تجربه هابراساس آزمایش
های مختلف و ارزیابی  شده با رابطهبرآورده هایاندازهتحلیل و. این واقعیت ضرورت تجزیهها هستهای آنگیری بین نتیجهچشم

ها كاربرد دارد خطای میانگین مربع شناختیآبهای  مدل كردندو معیاری كه برای ارزیابیكند.  ها در رودخانه را آشکار می آن
(MSEبر2 ی( )رابطه )ی نشآیای بهنجاركردن، و معیار كار- ( ساتکیلفNSEاست. 4 ی( )رابطه ) 
 (2)      

 ∑              
     

(4)       ∑              
   
∑            
   

      
   

  

های  میانگین داده   ها،  تعداد نمونه nیی، های مشاهدهاندازه tو   Xoمتغیر، یشدههای برآوردهاندازه tو  Xsها ر این رابطهد
 (5 ی)بهترین مدل در اندازهاست  5نهایت تا  بعد و از منفی بیبی NSEاست.  شدهیمشاهدههای  پراش داده    و  شدهیمشاهده
  شود. بینی وابسته است و از صفر شروع می د متغیرهای پیشبه واح MSEكه خطای متوسط درحالی

 
 تعیین مناطق همگن

ها،  های آنها و صحت و كفایت داده است. با افزایش تعداد ایستگاه بار معلقیی  كردن منطقهکی از كاربردهای مناطق همگن تحلیلی
در های آبخیز و مناطق مختلف هست.  آزمون همگنی حوزههای متعددی برای  یابد. روش افزایش می بار معلقهای برآورد  دقت مدل

 های آماری ی از روشی خوشه یهیتجزشد.  كاربرده اقلیدسی به یو معکوس فاصله Wardمراتبی این پژوهش روش سلسه
در مباحث  عمدتاً افتهیانجام  قاتیتحق و بر اساس رود یكار مهمجموعه ب کی اعضای نیشباهت ب افتنیاست كه برای  رهیمتغچند

 .شناختی كاربرد داردو آب یمهندس مرتبط با مسائل
شود. در روش تجمعی ابتدا هر فرد گروهی مجزا تشکیل  تشکیل میبا دو روش تجمعی و تقسیم ها  گروهمراتبی در روش سلسله

بندی  گروهگیرند. گروه جا میافراد در یک  یهمهشوند. در پایان  تدریج تركیب میهای نزدیک به یکدیگر به و سپس گروه دهدمی
طبقاتی  هایاست و رابطه مراتبیسلسلهبه صورت نمودار  مراتبیسلسله. خروجی روش عکس روش تجمعی است در روش تقسیم

 تلفات دادنكاهش برای(، Ward) یبند خوشه روش نیا در(. 5323تریون شود ) ها نمایش داده می چند فرد بر اساس شباهت آن
در این  .شودبرده میكار هب یمعیار جدید ،هابین خوشه یشباهتبی كردنهمحاسب در (Outlier) دورافتادهپرت و  یها داده از یناش
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كاربرده شد )این ضریب همواره در ( به5 یطه)راب KMO0ها برای تحلیل عاملی ضریب  بودن دادهاز مناسب یافتناطمینان برای
ها برای تحلیل عاملی مناسب است. برای  باشد، داده 1/1تر از مقداری بین صفر و یک در نوسان است(. اگر مقدار این ضریب بیش

دادن ود. برای نشانش كاربرده می( به3 یتحلیل عاملی آزمون كرویت بارتلت )رابطه دادنانجام دربررسی تناسب ساختار اطلاعات 
هر متغیر شد.  كاربردهبهشده )چرخش واریماكس( اهمیت نسبی هر عامل، نسبت پراش درنظرگرفته شده برای هر عاملِ چرخانده

. تحلیل عاملی و دار بود، متغیر تاثیرگذار گرفته شد ترین مقدار مطلق بار عاملی را داشت، و این از نظر آماری معنیكه بیش
 انجام شد. SPSSافزار  تاثیرگذارترین متغیرهای مستقل در نرم نكردشناسایی

(5)     ∑∑    
∑∑      ∑∑    

⁄  

(3)     (        
 )   | |  

 n ،3 یرابطه در. است jو  i متغیرهای جزئی همبستگی ضریب a2و  ،j و i متغیرهای بین همبستگی ضریب r2 ،5 یرابطه در
 .است همبستگی چارچوب یكنندهتعیین R قدرمطلق و متغیرها، تعداد p ها،مشاهده تعداد

 
 های آماری برای انتخاب مدل بهینه شاخص

ف در رودخانه تهیه شده است، اما اختلا معلقهای متعددی برای برآوردكردن بار های مختلف، معادلهو تجربه هابراساس آزمایش
های مختلف و ارزیابی  شده با رابطهبرآورده هایاندازهتحلیل و. این واقعیت ضرورت تجزیهها هستهای آنگیری بین نتیجهچشم

ها كاربرد دارد خطای میانگین مربع شناختیآبهای  مدل كردندو معیاری كه برای ارزیابیكند.  ها در رودخانه را آشکار می آن
(MSEبر2 ی( )رابطه )ی نشآیای بهنجاركردن، و معیار كار- ( ساتکیلفNSEاست. 4 ی( )رابطه ) 
 (2)      

 ∑              
     

(4)       ∑              
   
∑            
   

      
   

  

های  میانگین داده   ها،  تعداد نمونه nیی، های مشاهدهاندازه tو   Xoمتغیر، یشدههای برآوردهاندازه tو  Xsها ر این رابطهد
 (5 ی)بهترین مدل در اندازهاست  5نهایت تا  بعد و از منفی بیبی NSEاست.  شدهیمشاهدههای  پراش داده    و  شدهیمشاهده
  شود. بینی وابسته است و از صفر شروع می د متغیرهای پیشبه واح MSEكه خطای متوسط درحالی

 
 تعیین مناطق همگن

ها،  های آنها و صحت و كفایت داده است. با افزایش تعداد ایستگاه بار معلقیی  كردن منطقهکی از كاربردهای مناطق همگن تحلیلی
در های آبخیز و مناطق مختلف هست.  آزمون همگنی حوزههای متعددی برای  یابد. روش افزایش می بار معلقهای برآورد  دقت مدل

 های آماری ی از روشی خوشه یهیتجزشد.  كاربرده اقلیدسی به یو معکوس فاصله Wardمراتبی این پژوهش روش سلسه
در مباحث  عمدتاً افتهیانجام  قاتیتحق و بر اساس رود یكار مهمجموعه ب کی اعضای نیشباهت ب افتنیاست كه برای  رهیمتغچند

 .شناختی كاربرد داردو آب یمهندس مرتبط با مسائل
شود. در روش تجمعی ابتدا هر فرد گروهی مجزا تشکیل  تشکیل میبا دو روش تجمعی و تقسیم ها  گروهمراتبی در روش سلسله

بندی  گروهگیرند. گروه جا میافراد در یک  یهمهشوند. در پایان  تدریج تركیب میهای نزدیک به یکدیگر به و سپس گروه دهدمی
طبقاتی  هایاست و رابطه مراتبیسلسلهبه صورت نمودار  مراتبیسلسله. خروجی روش عکس روش تجمعی است در روش تقسیم

 تلفات دادنكاهش برای(، Ward) یبند خوشه روش نیا در(. 5323تریون شود ) ها نمایش داده می چند فرد بر اساس شباهت آن
در این  .شودبرده میكار هب یمعیار جدید ،هابین خوشه یشباهتبی كردنهمحاسب در (Outlier) دورافتادهپرت و  یها داده از یناش
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تحلیل منطقه‎یی برآورد بار  معلق سالانه با به‌کارگرفتن...
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درحالی‌که خطای متوسط MSE به واحد متغیرهای پیش‌‎بینی 
وابسته است و از صفر شروع می‎شود. 

تعیین مناطق همگن
یکــی از کاربردهای مناطق همگن تحلیل‌کــردن منطقهی‏ی بار 
معلق است. با افزایش تعداد ایستگاه‏ها و صحت و کفایت داده‌های 
آن‏ها، دقت مدل‏های برآورد بار معلق افزایش میی‏ابد. روش‏های 
متعددی برای آزمون همگنی حوزه‎های آبخیز و مناطق مختلف 
هست. در این پژوهش روش سلســه‌مراتبی Ward و معکوس 
فاصله‌ی اقلیدسی به‌کاربرده ‎شد. تجزیه‌ی خوشه‎یي از روش‎هاي 
آماري چندمتغیره است که براي یافتن شباهت بین اعضاي یک 
مجموعه به‌کار می‎رود و بر اســاس تحقیقات انجام یافته عمدتاً 
در مباحث مرتبط با مسائل مهندسی و آب‌شناختی کاربرد دارد.

در روش سلســله‌مراتبی گروه‎ها با دو روش تجمعی و تقســیم 
تشــکیل می‎شــود. در روش تجمعی ابتدا هر فرد گروهی مجزا 
تشــکیل می‌دهد و سپس گروه‏های نزدیک به یکدیگر به‌تدریج 
تریکب می‎شوند. در پایان همه‌ی افراد در یک گروه جا می‌گیرند. 
گروه‎بندی در روش تقسیم عکس روش تجمعی است. خروجی 
روش سلســله‌مراتبی به صورت نمودار سلســله‌مراتبی است و 
رابطه‌های طبقاتی چند فرد بر اساس شباهت آن‎ها نمایش داده 
 ،)Ward( در این روش خوشه‏بندی .)می‏شــود )تریون 1939
برای کاهش‌دادن تلفات ناشــی از داده‏های پــرت و دورافتاده 
)Outlier( در محاســبه‌کردن بی‌شباهتی بين خوشه‌ها، معيار 
جديدی به‌کار برده می‌شــود. در ایــن روش مجموع مربع‌های 
تفاضل هر داده از یک خوشه با بردار میانگین آن خوشه معیاری 
برای سنجش خوشه می‎شود. الگوریتم زیر را می‎توان برای روش 

Ward در نظر گرفت )هی 1999(.
الف( ابتدا هر داده يک خوشه گرفته مي‌شود.

ب( بــه ازای همه‌ی جفت‌خوشــه‌هاي ممکــن از مجموعه‌ی 
خوشه‌ها، آن دو خوشه‌یي که مجموع مربع‌های تفاضل داده‌هاي 
خوشه‌ی به‌دست‌آمده از اجتماع آن‎ها با بردار ميانگين خوشه‌ی 

به‌دست‌آمده کمينه باشد، انتخاب مي‌شود.
ج( دو خوشه‎ی انتخاب‌شده با هم ترکيب مي‌شود.

د( تا زماني که تعداد خوشــه‌ها به تعداد دل‌خواه نرسيده است، 
مرحله‌های الف، ب و ج، تکرار مي‌شود.

خوشه‎بندی منطقه‎ی بررسی‌شده در این پژوهش بر اساس سه 
حالتِ متغیرهای موثر، اندازه‌های بار معلق و همه‌ی سنجه‌ها، با 

روش سلسله‌مراتبی Ward انجام شد.

شاخص‌‎های اندازه‏‏گیری اعتبار روش‎های خوشه‎بندی
شاخص‎های اعتبارســنجی خوشه‎بندی بر اســاس نتیجه‌های 
الگوریتم منطقه‎بندی عمل می‎کند و برای تعیین‌کردن بهترین 
تعــداد خوشــه‎ها به‌کار مــی‎رود. در این پژوهش دو شــاخص 
ســیلهوته7 و دان8 به‌کاربرده شد، و مناسب‎ترین تعداد خوشه‎ها 

باتوجه به ضریب )رابطه‎ی 5 و 6( تعیین شد.
سیلهوته

	)5(

در این رابطه )a(i نمایانگر تشابه‌نداشتن هر نمونه با نمونه‎های 
دیگر در خوشه، و )b(i نمایانگر تشابه‌نداشتن هر نمونه با همه‌ی 
نمونه‎های خوشــهی‏ی دیگر )نزدیک‎ترین خوشه‎ها( است. مقدار 
شاخص‎های اعتبارسنجی سیلهوته بین 1 و 1- متغیر است؛ اگر 
این شاخص 1 باشد نمایانگر این است که به‌‌درستی خوشه‎بندی 

شده است.
دان

	)6(

 Xj، (Xi) و Xi ی‎ی بیرونی بین خوشه‎بیانگر فاصله δ(XiXj(
D نماینده‎ی فاصله‎ی درونی بین خوشه، و K تعداد خوشه‎ها در 
محدوده‎ی U اســت. هدف این روش، بیشینه‎کردن فاصله های 
بیرونی و کمینه‎کردن فاصله های درونی اســت )راجو 2010(. 
 Ginkgo افزار‎ها در نرم‎بندی و اعتبارسنجی خوشــه‎خوشــه

انجام شد.

نتایج و بحث
همــه‌ی داده‎هــای به‌کاررفتــه شــامل 21 متغیــر مســتقل 
ریخت‌شناختی و اقلیمی )جدول 4( و متغیر وابسته‌ی اندازه‌های 
بار  معلق ســالانه برای 22 ایستگاه انتخاب‌‌شده با طول دوره‌ی 
داده‌برداری مشترک 21 سال بود. بر اساس پژوهش‌های پیشین 
و نظــر خبرگان 23 معیــار برای تحلیل منطقه‎یــی برآورد بار  
معلق انتخاب و شناســایی شد. سنجه‌ها با بهره‎گیری از نقشه‌ی 
رقومی ارتفاعی )DEM( منطقه بــا قدرت تفکیک مکانی 30 
متر، و استخراج محدوده‌ی همه‌ی آبخیزها با سامانه‌‌ی اطلاعات 
مکانی محاســبه شد. ســنجه‌های آماری نیز با داده‎های آماری 
و آب‌شــناختی محاسبه شــد )ســازمان آب منطقه‎یی استان 
هرمــزگان 1396( )جــدول 4(. بهنجاربــودن داده‎ها با آزمون 
کولموگروف-اســمیرنف بررسی، و تاثیرگذارترین متغیر مستقل 
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شود. الگوریتم زیر ‎تفاضل هر داده از یک خوشه با بردار میانگین آن خوشه معیاری برای سنجش خوشه می هایروش مجموع مربع
 (.5333)هی  در نظر گرفت Wardتوان برای روش  را می
 .شودابتدا هر داده یک خوشه گرفته میالف( 
 یههای خوشهای تفاضل دادهی كه مجموع مربعیآن دو خوشه ،هاخوشه یههای ممکن از مجموعخوشهی جفتهمه یبه ازاب( 

 .شودكمینه باشد، انتخاب می آمدهدستبه یهها با بردار میانگین خوش‎از اجتماع آن آمدهدستبه
 .شودشده با هم تركیب میانتخاب ی‎هدو خوش ج(
 شود.تکرار می الف، ب و ج،های نرسیده است، مرحله خواهدلها به تعداد تا زمانی كه تعداد خوشهد( 

، با روش هاسنجهی همهو  بار معلق هایاندازهِ متغیرهای موثر، حالتبر اساس سه در این پژوهش  شدهبررسیی  بندی منطقه خوشه
 انجام شد. Ward مراتبیلهسلس

 
 بندی های خوشه گیری اعتبار روش  های اندازه شاخص
تعداد  نیبهتر كردننییتع برای و كند یعمل م یبند منطقه تمیالگور هاینتیجه بر اساس یبند خوشه یاعتبارسنج یها شاخص
به ضریب  توجهها با تعداد خوشه نیتر مناسب و ،دكاربرده شبه 1دان و 3سیلهوته پژوهش دو شاخصاین . در رود یكار مها به خوشه
 شد. نییتع( 0 و 1ی  )رابطه
 سیلهوته 

(1)                 
                

ی نداشتن هر نمونه با همهنمایانگر تشابه )b(iهای دیگر در خوشه، و  نداشتن هر نمونه با نمونهنمایانگر تشابه )a(iدر این رابطه 
متغیر است؛ اگر این  -5و  5بین سیلهوته های اعتبارسنجی  . مقدار شاخصاستها(  ترین خوشه یی دیگر )نزدیک شههای خو نمونه

 بندی شده است. درستی خوشهباشد نمایانگر این است كه به 5شاخص 
 دان 

(0) D(U)= min{min[δ(XiXj(/max(Δ(Xk((]} 

δ(XiXj) ی  ی بیرونی بین خوشه بیانگر فاصلهXi  وXj ،(Xi )D ی درونی بین خوشه، و ی فاصله نماینده K ها در  تعداد خوشه
(. 3151درونی است )راجو  هایكردن فاصله بیرونی و كمینه هایكردن فاصله است. هدف این روش، بیشینه Uی  محدوده

 انجام شد. Ginkgoافزار  ها در نرم بندی و اعتبارسنجی خوشه خوشه
 نتایج و بحث

معلق  بار های اندازه ی( و متغیر وابسته4)جدول  و اقلیمی شناختیمتغیر مستقل ریخت 35شامل  كاررفتهبههای  ی دادههمه
های پیشین و نظر خبرگان بر اساس پژوهش .بودسال  35برداری مشترک ی دادهبا طول دوره شدهایستگاه انتخاب 33سالانه برای 

( DEMرقومی ارتفاعی ) یگیری از نقشه ها با بهرهانتخاب و شناسایی شد. سنجه قمعل بار یی برآورد  منطقه لیتحلمعیار برای  32
ی هاسنجهاطلاعات مکانی محاسبه شد.  یسامانهآبخیزها با  یهمه یمتر، و استخراج محدوده 21منطقه با قدرت تفکیک مکانی 

بهنجاربودن  (.4)جدول  (5230 هرمزگان استان یی منطقه آب سازمان) شدمحاسبه  شناختیآبهای آماری و  آماری نیز با داده
 .تحلیل شدیی  و خوشه ،انتخابتاثیرگذارترین متغیر مستقل اسمیرنف بررسی، و -ها با آزمون كولموگروف داده

آورده شد.  2و آزمون بارتلت برای بررسی كفایت و تناسب ساختار اطلاعات برای تحلیل عاملی در جدول  KMOهای شاخص نتیجه
 هاینتیجهها برای تحلیل عاملی كافی است. با توجه به  است، بنابراین تعداد داده 1/1تر از بیشKMO ها نشان داد كه مقدار هنتیج
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شود. الگوریتم زیر ‎تفاضل هر داده از یک خوشه با بردار میانگین آن خوشه معیاری برای سنجش خوشه می هایروش مجموع مربع
 (.5333)هی  در نظر گرفت Wardتوان برای روش  را می
 .شودابتدا هر داده یک خوشه گرفته میالف( 
 یههای خوشهای تفاضل دادهی كه مجموع مربعیآن دو خوشه ،هاخوشه یههای ممکن از مجموعخوشهی جفتهمه یبه ازاب( 

 .شودكمینه باشد، انتخاب می آمدهدستبه یهها با بردار میانگین خوش‎از اجتماع آن آمدهدستبه
 .شودشده با هم تركیب میانتخاب ی‎هدو خوش ج(
 شود.تکرار می الف، ب و ج،های نرسیده است، مرحله خواهدلها به تعداد تا زمانی كه تعداد خوشهد( 

، با روش هاسنجهی همهو  بار معلق هایاندازهِ متغیرهای موثر، حالتبر اساس سه در این پژوهش  شدهبررسیی  بندی منطقه خوشه
 انجام شد. Ward مراتبیلهسلس

 
 بندی های خوشه گیری اعتبار روش  های اندازه شاخص
تعداد  نیبهتر كردننییتع برای و كند یعمل م یبند منطقه تمیالگور هاینتیجه بر اساس یبند خوشه یاعتبارسنج یها شاخص
به ضریب  توجهها با تعداد خوشه نیتر مناسب و ،دكاربرده شبه 1دان و 3سیلهوته پژوهش دو شاخصاین . در رود یكار مها به خوشه
 شد. نییتع( 0 و 1ی  )رابطه
 سیلهوته 

(1)                 
                

ی نداشتن هر نمونه با همهنمایانگر تشابه )b(iهای دیگر در خوشه، و  نداشتن هر نمونه با نمونهنمایانگر تشابه )a(iدر این رابطه 
متغیر است؛ اگر این  -5و  5بین سیلهوته های اعتبارسنجی  . مقدار شاخصاستها(  ترین خوشه یی دیگر )نزدیک شههای خو نمونه

 بندی شده است. درستی خوشهباشد نمایانگر این است كه به 5شاخص 
 دان 

(0) D(U)= min{min[δ(XiXj(/max(Δ(Xk((]} 

δ(XiXj) ی  ی بیرونی بین خوشه بیانگر فاصلهXi  وXj ،(Xi )D ی درونی بین خوشه، و ی فاصله نماینده K ها در  تعداد خوشه
(. 3151درونی است )راجو  هایكردن فاصله بیرونی و كمینه هایكردن فاصله است. هدف این روش، بیشینه Uی  محدوده

 انجام شد. Ginkgoافزار  ها در نرم بندی و اعتبارسنجی خوشه خوشه
 نتایج و بحث

معلق  بار های اندازه ی( و متغیر وابسته4)جدول  و اقلیمی شناختیمتغیر مستقل ریخت 35شامل  كاررفتهبههای  ی دادههمه
های پیشین و نظر خبرگان بر اساس پژوهش .بودسال  35برداری مشترک ی دادهبا طول دوره شدهایستگاه انتخاب 33سالانه برای 

( DEMرقومی ارتفاعی ) یگیری از نقشه ها با بهرهانتخاب و شناسایی شد. سنجه قمعل بار یی برآورد  منطقه لیتحلمعیار برای  32
ی هاسنجهاطلاعات مکانی محاسبه شد.  یسامانهآبخیزها با  یهمه یمتر، و استخراج محدوده 21منطقه با قدرت تفکیک مکانی 

بهنجاربودن  (.4)جدول  (5230 هرمزگان استان یی منطقه آب سازمان) شدمحاسبه  شناختیآبهای آماری و  آماری نیز با داده
 .تحلیل شدیی  و خوشه ،انتخابتاثیرگذارترین متغیر مستقل اسمیرنف بررسی، و -ها با آزمون كولموگروف داده

آورده شد.  2و آزمون بارتلت برای بررسی كفایت و تناسب ساختار اطلاعات برای تحلیل عاملی در جدول  KMOهای شاخص نتیجه
 هاینتیجهها برای تحلیل عاملی كافی است. با توجه به  است، بنابراین تعداد داده 1/1تر از بیشKMO ها نشان داد كه مقدار هنتیج

                                                           
7- Silhouette 
8- Dunn 
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انتخاب، و خوشه‎یی تحلیل شد.
نتیجه‌های شــاخص KMO و آزمون بارتلت برای بررسی کفایت 
و تناســب ساختار اطلاعات برای تحلیل عاملی در جدول 3 آورده 
شــد. نتیجه‌ها نشــان داد که مقدار  KMOبیش‌تر از 0/5 است، 
بنابراین تعداد داده‎ها برای تحلیل عاملی کافی اســت. با توجه به 
نتیجه‌های آزمون بارتلت )تراز معنی‎داری کم‌تر از 5%(، فرضیه‌ی 
شناخته‌شــده )همانی بودن( چهارچوب همبســتگی رد شــد، و 
نشان داده شــد که تحلیل عاملی برای شناسایی ساختار مناسب 
اســت و تحلیل عاملی و اســتخراج عامل‎ها را می‎توان به‌کار برد. 
تجزیه-تحلیــل به عامل‎ها با تجزیه به مولفه‎های اصلی و چرخش 
واریماکس و بهنجارکردن کایزر بر عامل موقت انجام شد. از آن‎جا 
که مقدار ویژه در هفت مولفه بزرگ‎تر از 1 بود، و 85% از تغییر بار  
معلق بهعلت آن بود؛ هفت مولفه برای تعیین ســنجه‌های مستقل 

موثر بر میزان بار معلق منطقه بررسی شد )جدول 6(.
از 21 ســنجه‌ی شناخته‌شــده بر اســاس پژوهش‌های گذشته و 

جغرافیای منطقه، طول آب‌راه‌ اصلی، دما، آب‌دهی جریان، متوسط 
بارندگی سالانه، شــیب متوسط حوزه، مســاحت حوزه و درصد 
زمین‌هــای مرتعی، موثرترین ســنجه‌های تاثیرگذار بر بار  معلق 
اســتان هرمزگان شناخته شد. در شــکل 3 تغییر اندازه‌های ویژه 
در ارتباط با عامل‎ها نشان داده شد. این نمودار برای تعیین‌کردن 
تعــداد بهینه‌ی مولفه‎ها به‌کار مــی‎رود. بیش‌ترین تغییر در هفت 
عامل اولیه بود، و خط بعد از آن تمایل به مستقیم‌شــدن داشت. 
هفت عامل اولیه به همراه مقدار پراش در جدول 6 مرتب شده‎ اند. 
منطقه بر اساس ســه حالتِ متغیرهای موثر، اندازه‌های بار معلق 
و همه‌ی ســنجه‌ها، با روش سلسله‌مراتبی Ward خوشه‎بندی، و 
اعتبار خوشه‎بندی با شاخص‎های سیلهوته و دان سنجیده شد. با 
توجه به نتیجه‌های روش سلسله‌مراتبی، منطقه‌ها بر اساس مقدار 
بار معلق )شــکل 4( به 2 خوشــه تقسیم شد )جدول 5(. نقشه‌ی 

مناطق همگن در شکل 5 آورده شد.

شده )همانی بودن( چهارچوب همبستگی رد شد، و نشان داده شد که شناخته ی(، فرضیه%5تر از داری کم معنی ترازآزمون بارتلت )
ها  تحلیل به عامل-تجزیه کار برد.توان به ها را می لتحلیل عاملی و استخراج عام تحلیل عاملی برای شناسایی ساختار مناسب است و

جا که مقدار ویژه در هفت  عامل موقت انجام شد. از آن برهای اصلی و چرخش واریماکس و بهنجارکردن کایزر  با تجزیه به مولفه
 بار معلقهای مستقل موثر بر میزان هفت مولفه برای تعیین سنجه ؛علت آن بودمعلق به بار از تغییر  %55، و بود 1تر از  مولفه بزرگ

 (.6جدول منطقه بررسی شد )
دهی جریان، متوسط اصلی، دما، آب راههای گذشته و جغرافیای منطقه، طول آبشده بر اساس پژوهشی شناختهسنجه 11از 

معلق استان  بار های تاثیرگذار بر های مرتعی، موثرترین سنجهبارندگی سالانه، شیب متوسط حوزه، مساحت حوزه و درصد زمین
تعداد  کردنتعیین برایها نشان داده شد. این نمودار  های ویژه در ارتباط با عاملتغییر اندازه 3هرمزگان شناخته شد. در شکل 

 عامل هفت .داشتشدن بعد از آن تمایل به مستقیمخط ترین تغییر در هفت عامل اولیه بود، و رود. بیش کار میها به مولفه یبهینه
ی همهو  بار معلق هایاندازهمتغیرهای موثر،  حالتِاند. منطقه بر اساس سه   مرتب شده 6در جدول  پراش مقدار همراه به هیاول

با توجه به شد.  دهسنجی های سیلهوته و دان با شاخص بندی خوشه و اعتبار ،بندی خوشه Ward مراتبیسلسله، با روش هاسنجه
مناطق  ی. نقشه(5 جدول) خوشه تقسیم شد 1( به 4)شکل  بار معلقبر اساس مقدار  هاهمراتبی، منطقروش سلسلههای نتیجه

 شد. آورده 5همگن در شکل 
 های آزمون کرویت بارتلت.و نتیجه KMOآزمون  -3جدول 

 KMOها با  سنجش کفایت داده 536/0
 تقریبی کای مجذور 310/640

 آزادی یدرجه 110 کرویت بارتلت
 معناداری 000/0

 
 
 
 

 
 .ها برای تعیین تعداد عامل ییسنگریزهنمودار  -3شکل

  

تحلیل منطقه‎یی برآورد بار  معلق سالانه با به‌کارگرفتن...



پژوهش های آبخیزداری 73

دوره‌ی 32، شماره‌ی 4، شماره‌ی پیاپی 125، زمستان 1398

 
 
 
 
 
 
 

 .بار معلقتخمین  یی منطقههای  مدل یمتغیرهای مستقل در تهیه -4جدول 
 میانگین بیشینه کمینه متغیر  شماره

1 

خت
ری

سی
شنا

 

 31/01 31/111 53/310 (mمحیط حوزه )
 45/511 25/4451 33/5203 (m2مساحت حوزه ) 2
 54/1 21/1 153/1 شیب عمومی حوزه 3
 13/1 134/1 111/1 اصلی راهشیب آب 4
 13/51 105/353 145/14 (mاصلی ) راهطول آب 5
 23 221 10/33 (mعمق جریان ) 6
7 

های ‎درصد كاربری
 مختلف

 51/53 01/23 1 جنگلی
 13/44 03/31 1 تعیمر 8
 00/34 43/33 1 زراعی 9
 12/51 13/44 42/5 سایر 11
11 CN 1/35 1/14 15/33 
 13/3 4/4 54/5 عامل شکل 12
 32/2 11/1 5 هانسبت انشعاب 13
 04/5 00/3 55/3 (km/km2ضریب گراولیوس ) 14
 15/1 33/54 53/5 (km/km2) كشیتراكم زه 15
 133/1 11/1 53/1 (hز )زمان تمرك 16
 44/1 30/3 53/5 (m/s2سرعت جریان ) 17
18 

می
اقلی

 

 30/3 01/3 11/1 شاخص خشکی )دومارتن(
 14/35 41/313 13/503 (mmمتوسط بارندگی سالانه ) 19
 10/30 0/31 1/33 دما 21
 1 51/33 24/3 (m3/s) دهیآب 21

 

 
 .بار معلقر بندی بر اساس مقدا خوشه نمودار -4شکل 

 
 

 .بندی بر اساس سه حالت خوشه Wardبندی با روش  های خوشهنتیجه -5جدول 
 های سنجههمه  بار معلقمقدار  متغیرهای موثر حالت

 4 2 3 4 2 3 4 2 3 ها تعداد خوشه
 423/1 403/1 113/1 024/1 135/1 034/1 131/1 402/1 013/1 شاخص دان

 004/1 015/1 353/1 012/1 014/1 331/1 003/1 014/1 331/1 شاخص سیلهوته
 

 

 یی منطقههای  مدل
دهی مربوط به هر ایستگاه های آبو از اندازه بار معلق یزانه به روش منحنی سنجههای رومتوسط سالانه از اندازه بار معلقبرآورد 

ایستگاه كهورستان  در 131/1ترین ضریب تبیین . بیشها محاسبه شد ایستگاه یدر همه آمدهدستبههای دست آمد. معادلهبه
ها متغیر . در این معادلهبود( 31-111)كد تماب  یی ایستگاه لیره در 130/1ترین ضریب تبیین ( و كم30-123تماب  یشماره)

دهی روزانه در هریک از های آبمعلق سالانه با توجه به اندازه بار  .دهی جریان استمعلق و متغیر مستقل آب بار  یوابسته
روش ترسیم نمودار از  بار معلقهای  داده كردنسازی سنجی برآورد شد. قبل از مدلی آماری آبكل دوره ها و برای ایستگاه

 عاملی. یتجزیه ازموثرترین متغیرهای مستقل  -6جدول 
 پراش متغیر منتخب (٪پراش تجمعی ) (٪پراش ) مقدار ویژه مولفه

 335/1 راهطول آب 350/33 350/33 301/0 5
 301/1 دما 131/42 053/50 135/2 3
 340/1 جریانی دهبآ 133/10 311/53 335/3 2
 301/1 متوسط بارندگی سالانه 323/00 411/51 232/3 4
 133/1 شیب متوسط حوزه 343/34 151/1 142/5 1
 -330/1 مساحت حوزه 145/11 134/1 210/5 0
 121/1 های مرتعیدرصد زمین 340/11 311/4 531/5 3
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مدل‎های منطقه‎یی
برآورد بار معلق متوســط ســالانه از اندازه‌های روزانه به روش 
منحنی ســنجه‌ی بار معلق و از اندازه‌هــای آب‌دهی مربوط به 
هر ایســتگاه به‌دســت آمد. معادله‌های به‌دست‌آمده در همه‌ی 
ایســتگاه‎ها محاسبه شــد. بیش‌ترین ضریب تبیین 0/898 در 
ایســتگاه کهورســتان )شــماره‌ی تماب 037-26( و کم‌ترین 
ضریب تبیین 0/576 در ایستگاه لیره‎یی )کد تماب 28-005( 
بود. در این معادله‌ها متغیر وابسته‌ی بار  معلق و متغیر مستقل 

آب‌دهی جریان اســت. بار  معلق ســالانه با توجه به اندازه‌های 
آب‌دهی روزانه در هریک از ایستگاه‎ها و برای کل دوره‌ی آماری 
آب‌ســنجی برآورد شد. قبل از مدل‎ســازی‌کردن داده‎های بار 
معلق از روش ترســیم نمودار جعبه‎یی، بهنجاربودن‎ آن بررسی 
‌شد. نتیجه‌ها نشان داد که توزیع داده‎ها بهنجار نیست، بنابراین 
برای بهنجارکردن داده‎ها لگاریتم طبیعی آن‎ها بررســی ‌شــد. 
آزمودن مجدد بهنجاری نشــان داد کــه توزیع  داده‎ها بهنجار 

است، بنابراین برای مدل‎سازی نهایی به کاربرده شد.

 
 .بار معلقر بندی بر اساس مقدا خوشه نمودار -4شکل 

 
 

 .بندی بر اساس سه حالت خوشه Wardبندی با روش  های خوشهنتیجه -5جدول 
 های سنجههمه  بار معلقمقدار  متغیرهای موثر حالت

 4 2 3 4 2 3 4 2 3 ها تعداد خوشه
 423/1 403/1 113/1 024/1 135/1 034/1 131/1 402/1 013/1 شاخص دان

 004/1 015/1 353/1 012/1 014/1 331/1 003/1 014/1 331/1 شاخص سیلهوته
 

 

 یی منطقههای  مدل
دهی مربوط به هر ایستگاه های آبو از اندازه بار معلق یزانه به روش منحنی سنجههای رومتوسط سالانه از اندازه بار معلقبرآورد 

ایستگاه كهورستان  در 131/1ترین ضریب تبیین . بیشها محاسبه شد ایستگاه یدر همه آمدهدستبههای دست آمد. معادلهبه
ها متغیر . در این معادلهبود( 31-111)كد تماب  یی ایستگاه لیره در 130/1ترین ضریب تبیین ( و كم30-123تماب  یشماره)

دهی روزانه در هریک از های آبمعلق سالانه با توجه به اندازه بار  .دهی جریان استمعلق و متغیر مستقل آب بار  یوابسته
روش ترسیم نمودار از  بار معلقهای  داده كردنسازی سنجی برآورد شد. قبل از مدلی آماری آبكل دوره ها و برای ایستگاه

 عاملی. یتجزیه ازموثرترین متغیرهای مستقل  -6جدول 
 پراش متغیر منتخب (٪پراش تجمعی ) (٪پراش ) مقدار ویژه مولفه

 335/1 راهطول آب 350/33 350/33 301/0 5
 301/1 دما 131/42 053/50 135/2 3
 340/1 جریانی دهبآ 133/10 311/53 335/3 2
 301/1 متوسط بارندگی سالانه 323/00 411/51 232/3 4
 133/1 شیب متوسط حوزه 343/34 151/1 142/5 1
 -330/1 مساحت حوزه 145/11 134/1 210/5 0
 121/1 های مرتعیدرصد زمین 340/11 311/4 531/5 3

ها لگاریتم  كردن دادهبهنجار برای بنابراین، نیست بهنجارها  نشان داد كه توزیع داده هانتیجه. شدبررسی آن   بودنبهنجار، یی جعبه
-بهسازی نهایی  برای مدل بنابراین ،است بهنجارها  توزیع  داده نشان داد كه بهنجارین مجدد دآزموشد. بررسی ها  طبیعی آن

 .اربرده شدك

 
 همگن. هایهمنطق ینقشه -5شکل 

 
 

ایستگاه است. پس از  51دو  یایستگاه و در خوشه 53یک  یدر خوشه ؛شد كاربردهبهدر منطقه  سنجیآب  ایستگاه 33های  داده
متغیرهای موثر در هر معلق سالانه بر اساس تعداد  بار ترین مدل برآورد  عاملی، مناسب یی اصلی به روش تجزیههاسنجهتعیین 

این روش  با. شدخطی آزمون نا در دو حالت خطی وگام بهگام یچندمتغیره وایازیبا تحلیل  یی منطقههای  . مدلشدخوشه تهیه 
معلق  بار ترین همبستگی را با بیش راهآبطول ی سنجه نیز بر متغیر وابسته سنجیده شد.موثرترین متغیرهای مستقل  اثرهای

 هایزمین. معیار درصد شدساتکیلف  -نشی باعث كاهش ضریب تببین و مقدار وایازهای  اشت، اما با حضور در مدلسالانه د
ی مستقل و هاسنجهترین مدل در هر خوشه بر اساس تعداد  بهینههای بهینه داشت.  ترین حضور را بین تركیب مرتعی نیز كم

كارگرفته شده، تعداد ههای مستقل ببا توجه به تعداد سنجه. (3جدول ) شدهای ارزیابی انتخاب  برترین مدل بر اساس شاخص
)مترمکعب  Qsمعلق سالانه  بار ها، در این معادله .است 41و  41ترتیب به یی منطقههای  یابی به مدلدست برای كاررفتهبههای  داده

متر(، شیب متوسط  )میلی P، متوسط بارندگی سالانه گراد( سانتی ی)درجه T)مترمکعب بر ثانیه(، دما  Qدهی جریان در سال(، آب
 )كیلومتر مربع( است. A)درصد( و مساحت  Sحوزه 
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داده‎های 22 ایســتگاه‎ آب‌ســنجی در منطقه به‌کاربرده شد؛ در 
خوشه‌ی یک 12 ایستگاه و در خوشه‌ی دو 10 ایستگاه است. پس 
از تعیین سنجه‌های اصلی به روش تجزیه‌ی عاملی، مناسب‎ترین 
مدل برآورد بار  معلق ســالانه بر اســاس تعداد متغیرهای موثر 
در هر خوشــه تهیه شــد. مدل‎های منطقه‎یی با تحلیل وایازی 
چندمتغیره‌ی گام‌به‌گام در دو حالت خطی و ناخطی آزمون شد. 
بــا این روش اثرهای موثرترین متغیرهای مســتقل نیز بر متغیر 
وابسته سنجیده شد. سنجه‌ی طول آب‌راه‌ بیش‌ترین همبستگی 
را با بار  معلق سالانه داشت، اما با حضور در مدل‎های وایازی باعث 
کاهش ضریب تببین و مقدار نش- ســاتکیلف شد. معیار درصد 

زمین‌های مرتعی نیز کم‎ترین حضــور را بین تریکب‎های بهینه 
داشــت. بهینه‎ترین مدل در هر خوشه بر اساس تعداد سنجه‌های 
مستقل و برترین مدل بر اساس شاخص‎های ارزیابی انتخاب شد 
)جدول 7(. با توجه به تعداد سنجه‌های مستقل به‌کارگرفته شده، 
تعداد داده‎های به‌کاررفته برای دست‌یابی به مدل‎های منطقه‎یی 
 Qs به‌ترتیب 48 و 40 اســت. در این معادله‌ها، بار  معلق سالانه
)مترمکعب در سال(، آب‌دهی جریان Q )مترمکعب بر ثانیه(، دما 
T )درجه‌ی سانتی‎گراد(، متوسط بارندگی سالانه P )میلی‎متر(، 
شــیب متوسط حوزه S )درصد( و مســاحت A )یکلومتر مربع( 

است.

  
 
 
 
 

 .در استان هرمزگان بار معلقبرآورد  یی منطقههای  مدل -7جدول 
 داده تعداد R2 NSE معادله خوشه
 Log Qs=-0.93+0.15Q+0.71T+0.007P 31/1 14/1 41 یک
 Log Qs= 0.128+Q0.012S-0.011A0.169 14/1 34/1 41 دو

 
 هاگیری و پیشنهاد نتیجه

برداری  نمونهتعداد  بودكمهمیون  هاییعاملشود.  می  به دو گروه بار معلق و بار بستر تقسیم برندمیها  ی كه آب رودخانهبار معلق
ها  در رودخانه معلقتحلیل بار و، تجزیهبرداریهدادهای  سنجی و محدودیت در تعداد سال های رسوب ، تعداد كم ایستگاههادر سیلاب

را در  بار معلق كردنهای مناسب امکان برآورد یابی به مدلمعلق و دست بارتوزیع  یی منطقهتحلیل  رو از اینمشکل كرده است. را 
 53ی اقلیمی و ار سنجهمعلق روزانه چه بار  كردنمستقل این تحقیق برای برآورد هایمتغیرسازد.  فراهم می دادهبیآبخیزهای 

متغیرهای مستقل در  .كمی مشاهده شده است هایپژوهشدر  ییهاسنجهنین وكثرت و تنوع چ. بود شناختیی ریختسنجه
ویژگی، قربانی و  31( 3113ویژگی، رستمی و همکاران ) 53( 5331خانی )‎ویژگی، حکیم 55( 5330) و زرگر خدری عربتحقیقات 
ویژگی و خیرفام و مکرم  50( 3151ویژگی، گروسو و همکاران ) 51( 3151گی، نصرتی و همکاران )ویژ 54( 3113همکاران )

شد )والینگ سی ربربا تنها یک یا دو متغیر  بار معلقنیز صرفا ارتباط تغییر تولید  هاپژوهش. در برخی از بود ویژگی 54( 3153)
 راهآبترتیب طول در استان هرمزگان، به بار معلقی موثر در تولید هاسنجههای اصلی  مولفه یهای تجزیه(. بر اساس نتیجه3111

كه  ،مرتعی انتخاب شد هایزمینجریان، متوسط بارندگی سالانه، شیب متوسط حوزه، مساحت حوزه و درصد دهی آب اصلی، دما،
( 3151( و نصرتی و همکاران )3151) پور و همکاران (، رمضانی3153(، ادهمی و همکاران )3151های بینا و همکاران )با نتیجه

 هایعاملعلمی و دقیق  ختبا هدف شنا هاییپژوهش، شدهبررسی یدر منطقه شود كه ، پیشنهاد میهانتیجهمشترک است. با این 
 كردنبندی و خوشه كردن همگن دلیلها به مدل یافزایش دقت تهیهانجام شود.  بار معلقشناسی و اقلیمی موثر بر تولید  زمین
تر و موثرتر، از دیگر  ی مهمهاسنجهیابی به بندی، و دست گوناگون انتخاب برترین الگوی خوشه حالتبر اساس سه  هاهمنطق
بندی، مناطق همگن  ی در قالب چند روش خوشهی ، با محوریت مقایسهكردرویتوان از این  می بنابرایناست.  پژوهشهای این  یافته

 .كرد سازی همگن دلخواهمتفاوت، منطقه را با شرایطی  عاملیهای  حالت باخروجی  هاینتیجه یو با مقایسه ،شناساییرا 
و در  ،ساتکیلف متفاوت انتخاب شد-نشین و معیار یاز میان چندین مدل تركیبی با ضریب تب شدهانتخاب یی منطقههای  مدل 

در  موجب افزایش كارخطی بهره برده شد. این نا حالت خطی ودر دو گام بهگام یچندمتغیره وایازیهای  ها از روش آن یتهیه
كردن بیشینه و ،كردن تعداد متغیرهای مستقلشود كه در این پژوهش به كمک دو تابع هدف كمینه می یی منطقههای  تعداد مدل

. در شد معرفیشناسایی و مختص به هر خوشه  یی منطقههای  ترین مدل ساتکیلف(، بهینه -نشیی مدل )ضریب تبیین و معیار آكار
انسانی، میزان  هایعاملشناختی و  ی زمینهاسنجههمیون  ییهاسنجهو بررسی  هاعاملشود با افزایش تعداد  پیشنهاد می ،پایان

درنظرگرفتن بیمشابه،  هایپژوهشدر  شود منطقه سنجیده شود. پیشنهاد می بار معلقبر فرسایش خاک و  هاسنجهتاثیر سایر 
ص هر منطقه اخ یی منطقههای  و مدل ،های بزرگ آبخیز ایران شناسایی و  ارزیابی حوزه بری تاثیرگذار هاسنجهجغرافیایی،  مرزهای

 هاپژوهش یابتدای هایمرحلهدر  دادهبیدر مناطق بار معلق میزان آورد  ازمناسبی  یتواند دیدگاه اولیه . این بررسی میشود تهیه
 دهد. دستبه
 

 عفهرست مناب

نتیجه‎گیری و پیشنهادها
بــار معلقی کــه آب رودخانه‎ها می‌برند به دو گــروه بار معلق و 
بار بســتر تقســیم‎ می‎شــود. عامل‌هایی همچون کم‌بود تعداد 
نمونه‎برداری در سیلاب‌ها، تعداد کم ایستگاه‎های رسوب‎سنجی 
و محدودیــت در تعداد ســال‎های داده‌بــرداری، تجزیه‌وتحلیل 
بار معلق در رودخانه‎ها را مشــکل کرده اســت. از این‎رو تحلیل 
منطقه‎یی توزیع بار معلق و دست‌یابی به مدل‎های مناسب امکان 
برآوردکردن بار معلق را در آبخیزهای بی‌داده فراهم می‎ســازد. 
متغیرهای مســتقل ایــن تحقیق برای برآوردکــردن بار  معلق 
روزانه چهار سنجه‌ی اقلیمی و 17 سنجه‌ی ریخت‌شناختی بود. 
کثرت و تنوع چونین سنجه‌هایی در پژوهش‌های کمی مشاهده 
شده اســت. متغیرهای مستقل در تحقیقات عرب‎خدری و زرگر 
)1996( 11 ویژگی، حکیم‎خانی )1998( 19 ویژگی، رســتمی 
و همــکاران )2002( 20 ویژگی، قربانــی و همکاران )2009( 
14 ویژگــی، نصرتی و همکاران )2018( 18 ویژگی، گروســو و 
همــکاران )2018( 16 ویژگی و خیرفــام و مکرم )2019( 14 
ویژگــی بود. در برخی از پژوهش‌ها نیز صرفا ارتباط تغییر تولید 
بار معلق با تنها یک یا دو متغیر بررسی شد )والینگ 2008(. بر 
اســاس نتیجه‌های تجزیه‌ی مولفه‎های اصلی سنجه‌های موثر در 
تولید بار معلق در استان هرمزگان، به‌ترتیب طول آب‌راه‌ اصلی، 
دما، آب‌دهی جریان، متوســط بارندگی ســالانه، شیب متوسط 
حوزه، مســاحت حوزه و درصد زمین‌های مرتعی انتخاب شــد، 
کــه با نتیجه‌های بینا و همــکاران )2010(، ادهمی و همکاران 
)2012(، رمضانی‎پــور و همکاران )2015( و نصرتی و همکاران 
)2018( مشترک است. با این نتیجه‌‌ها، پیشنهاد می‎شود که در 
منطقه‌ی بررسی‌شــده، پژوهش‌هایی با هدف شــناخت علمی و 

دقیق عامل‌های زمین‎شناســی و اقلیمی موثر بر تولید بار معلق 
انجام شــود. افزایش دقت تهیه‌ی مدل‎هــا به‌دلیل همگن‎کردن 
و خوشــه‎بندی‌کردن منطقه‌ها بر اســاس ســه حالت گوناگون 
انتخاب برترین الگوی خوشــه‎بندی، و دست‌یابی به سنجه‌های 
مهم‎تر و موثرتر، از دیگر یافته‎های این پژوهش اســت. بنابراین 
می‎تــوان از این روی‌کرد، با محوریت مقایســه‎یی در قالب چند 
روش خوشــه‎بندی، مناطق همگن را شناســایی، و با مقایسه‌ی 
نتیجه‌هــای خروجی با حالت‎های عاملی متفــاوت، منطقه را با 

شرایطی دلخواه همگن‎سازی کرد.
 مدل‎های منطقه‎یی انتخاب‌شده از میان چندین مدل تریکبی با 
ضریب تبیین و معیار نش-ســاتکیلف متفاوت انتخاب شد، و در 
تهیــه‌ی آن‎ها از روش‎های وایازی چندمتغیره‌ی گام‌به‌گام در دو 
حالت خطی و ناخطی بهره برده شد. این کار موجب افزایش‌ در 
تعداد مدل‎های منطقه‎یی می‎شود که در این پژوهش به کمک دو 
تابع هدف کمینه‌کردن تعداد متغیرهای مستقل، و بیشینه‌کردن 
کارآیی مدل )ضریب تبیین و معیار نش- ساتکیلف(، بهینه‎ترین 
مدل‎های منطقه‎یی مختص به هر خوشه شناسایی و معرفی شد. 
در پایان، پیشــنهاد می‎شــود با افزایش تعداد عامل‌ها و بررسی 
ســنجه‌هایی همچون ســنجه‌های زمین‎شــناختی و عامل‌های 
انســانی، میزان تاثیر سایر سنجه‌ها بر فرسایش خاک و بار معلق 
منطقه ســنجیده شود. پیشنهاد می‎شود در پژوهش‌های مشابه، 
بــی درنظرگرفتن مرزهای جغرافیایی، ســنجه‌های تاثیرگذار بر 
حوزه‎هــای بزرگ آبخیز ایران شناســایی و  ارزیابی، و مدل‎های 
منطقه‎یــی خاص هر منطقه تهیه شــود. این بررســی می‎تواند 
دیدگاه اولیه‌ی مناسبی از میزان آورد بار معلق در مناطق بی‌داده 

در مرحله‌های ابتدایی پژوهش‌ها به‌دست دهد.
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Abstract
The present study is aimed at estimating the suspended load discharged from watersheds in 
the Province of Hormozgan. The mean annual suspended loads were considered as the de-
pendent variable and 21 parameters of morphological and climatic factors were selected as 
independent parameters. The data were collected from 19 hydrometry stations for a 21-years 
period (1991–2011). This analysis is presented in two steps; a principal component analysis 
(PCA) was further applied to extract the underlying factors (principal component) and use the 
hierarchical clustering analysis in order to identify homogeneous groups. Multi regression 
was performed to identify the contribution of each variable. Different clustering scenarios 
were considered for selecting the optimal number of homogeneity groups, and their overall 
impacts on cluster validation indices were assessed. These three scenarios include dependent 
variable, independent parameters and the combined variables. The performance of the models 
was evaluated using the coefficient of determination (R2) and the Nash-Sutcliffe model effi-
ciency. The watersheds were divided into two clusters and multiple regression models were 
derived for each homogenous region. Eventually, the models with coefficients of determina-
tion of 0.78 and 0.84 were used to estimate the mean annual suspended load. It is recom-
mended to study more watersheds with different condition to reach the plurality and improve  
the quality of these models for estimation of the suspended load in the ungauged watersheds.
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