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  چکیده:
 ای رواناب و استفاده از آن برای تخمین آبدهی نیاز تحلیل منطقهها پیشهای آبخیز با توجه به عوامل اقلیمی و خصوصیات فیزیوگرافی حوضهبندی حوضهگروه

های آبخیز و با روش های دبی، متوسط بارش سالانه و خصوصیات فیزیوگرافی حوضههای فاقد ایستگاه سنجش دبی است. در این تحقیق با استفاده از دادهحوضه
های آبخیز واقع در استان اردبیل به مناطق همگن هیدرولوژیکی تفکیک شدند. به علت تعدد زیاد پارامترها ابتدا با ، حوضه k-meansبندی سلسله مراتبی وارد و خوشه

ها به کمک روش ای انتخاب شدند. سپس تعداد بهینه خوشهدرصد واریانس کل، به عنوان ورودی تحلیل خوشه 6/38اول با تبیین های اصلی، چهار مؤلفه تحلیل مؤلفه
بندی نهایی انجام شد. در ادامه با به کارگیری آزمون یکنواختی دالریمپل، خوشه k-meansسلسله مراتبی وارد و رسم نمودار درختی، تعیین و در نهایت با روش 

های واقع کردند، شناسایی شدند. نتایج آزمون یکنواختی نشان داد که با کنار گذاشتن ایستگاههایی که از لحاظ هیدرولوژیکی از یک فرآیند آبدهی پیروی میزیرحوضه
اسی با یکدیگر شباهت داشتند در یک خوشه قرار های که از نظر آبدهی سالانه و سایر پارامترهای فیزیوگرافی و هواشندر خارج از محدوده اطمینان هر خوشه، زیرحوضه

ای به منظور برآورد تواند در تحلیل منطقهحوضه بوده است که می 9و  9، 4، 3به ترتیب برابر  4و  8، 2، 1های های واقع در خوشهگیرند. بنابراین تعداد زیرحوضهمی
 .مورد استفاده قرار گیردهای دبی سنجی، های آبخیز فاقد دادهرواناب و سیلاب در حوضه

 

 بندی؛ مناطق همگن های اصلی؛ خوشه آبدهی؛ تحلیل مؤلفه :ها واژه کلید

 

 مقدمه

شناخت نواحی همگن هیدرولوژیکی یکی از نیازهای 

ای به منظور برآورد رواناب اولیه در تحلیل فراوانی منطقه

های هیدرومتری در بسیاری است. به دلیل تعداد کم ایستگاه

ای جهت تعمیم نتایج های آبخیز، از تحلیل منطقهاز حوضه

شود در مناطق فاقد ایستگاه هیدرومتری، استفاده می

ای آبدهی ه(. استفاده از داده1332نیا، فرسادنیا و مقدم)

های فاقد های هیدرومتری در تخمین رواناب حوضهایستگاه

ایستگاه، در صورت عدم همگنی هیدرولوژیکی مناطق 

دهد، بنابراین مورد نظر، خطای برآورد دبی را افزایش می

ای ها برای انجام تحلیل منطقهاطمینان از همگنی حوضه

(. در گذشته روش Hosking & Wallis, 1996الزامی است )
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بندی مشخصی برای شناسایی نواحی همگن طبقه

های هیدرولوژیکی وجود نداشته است و عموماً حوضه

ها آبخیز براساس دید کارشناسی و موقعیت جغرافیایی آن

های کاربردی، شدند. در ادامه پژوهشبندی میطبقه

تری بر پایه های مطمئنها از روشهیدرولوژیست

های ی توزیع فراوانی سیل یا ویژگیخصوصیات آمار

(. تحلیل Wiltshire, 1986ها استفاده کردند )فیزیکی حوضه

های تفکیک مناطق همگن ای یکی از روشخوشه

گران را در هیدرولوژیکی است که توجه بسیاری از پژوهش

 Abdolhay etهای اخیر به خود اختصاص داده است )سال

al., 2012روش آماری چند متغیره ای یک (. تحلیل خوشه

های مشابه را های مربوط به هریک از گروهاست که داده

دهد. با توجه به این که بندی قرار میمورد تفسیر و دسته

های کمی است از این رو نتایج به این روش مبتنی بر داده

تر و از اطمینان بیشتری برخوردار است دست آمده، دقیق

یین نواحی همگن، شباهت (. در تع1383زارع چاهوکی، )

های ها با محاسبه فاصله ثقل خصوصیات حوضهبین حوضه

آبخیز )نظیر خصوصیات فیزیوگرافی، هیدرولوژیک، اقلیمی 

(. به 1331جهانشاهی و همکاران، شود )و ...( تبیین می

علت تعداد زیاد پارامترهای فیزیوگرافی و هواشناسی در 

بل از انجام تحلیل توان قهای آبخیز میهریک از حوضه

ای، خصوصیات مستقل و مؤثر در رواناب خروجی خوشه

های موجود از جمله روش ها را با استفاده از روشحوضه

های اصلی، انتخاب و به عنوان تجزیه و تحلیل مؤلفه

بیابانکی و اسلامیان، ای به کار برد )ورودی تحلیل خوشه

1383 .) 

با استفاده از روش در ارتباط با شناسایی نواحی همگن 

ها، ای و بررسی همگنی هیدرولوژیکی خوشهتحلیل خوشه

المللی صورت گرفته  مطالعات زیادی در سطح ملی و بین

ها اشاره است که در ادامه به تعدادی از جدیدترین پژوهش

با تحلیل عاملی، پنج ( 1383شود. بیابانکی و اسلامیان )می

وگرافی مستقل معرفی عنوان پارامترهای فیزی عامل را به

 بندی واردکردند و سپس با استفاده از الگوریتم خوشه

(Ward)ها را به دو گروه همگن تقسیم و با تحلیل ، حوضه

بندی را ارزیابی ، نحوه گروهAndrewهای ممیزی و منحنی

حوضه به دو  41نتایج حاصل نشان داد که تقسیم کردند. 

دهد. ی را ارائه میزیرحوضه نتیجه بهتر 33و  6گروه با 

بندی ( با استفاده از روش خوشه1383خدمتی و همکاران )

های سلسله مراتبی وارد و نه پارامتر فیزیوگرافی، حوضه

-های هیدرومتری واقع در جنوبآبخیز مشرف به ایستگاه

شرق ایران را به مناطق همگن تقسیم کردند. با توجه به 

مورد مطالعه با ای و تابع تشخیص، منطقه منحنی خوشه

فاصله اقلیدسی برابر نه، به سه خوشه همگن تقسیم شد. در 

نهایت پس از بررسی مناطق همگن از نظر هیدرولوژیکی، 

های فاقد آمار، روابطی را برای برآورد دبی سالانه در حوضه

بندی ( برای طبقه1331. دارابی و همکاران )ارائه دادند

شازند در استان دوآب های حوضه آبخیز پلزیرحوضه

مرکزی براساس پارامترهای مورفومتریک، از دو روش 

استفاده کردند  k-meansبندی سلسله مراتبی وارد و خوشه

بولدین، منطقه به پنج -و با توجه به نتایج شاخص دیویس

بندی ناحیه همگن تقسیم شد. بررسی نتایج دو روش خوشه

-روههای گدرصد از زیرحوضه 33حاکی از آن است که 

طور مشترک بیان شده بندی شده توسط هر دو روش به

( جهت تحلیل فراوانی 1331فتحیان و احمدزاده ) است.

های فاقد آمار حوضه آبخیز ای سیلاب در زیرحوضه منطقه

دریاچه ارومیه، از روش گشتاورهای خطی استفاده کردند. 

بندی، منطقه مورد پس از بررسی نتایج حاصل از خوشه

 3، به k-means بندیبا بکارگیری روش خوشهمطالعه 

های خوشه همگن تقسیم شد، سپس با انجام آزمون

های واقع در هر یک از هاسکینگ و والیس همگنی ایستگاه

ها بررسی گردید. در نهایت براساس آزمون نکوئی خوشه

برازش، تابع توزیع مقادیر حدی تعمیم یافته به عنوان 

مامی نواحی همگن انتخاب شد. ترین توزیع برای تمناسب

( به منظور تعیین نواحی همگن در 1333قهرمان و داوری )

های های خراسان شمالی، رضوی و جنوبی، روشاستان

بندی را بررسی کردند. نتایج حاصل از مختلف خوشه
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های سلسله مراتبی و افرازی بندی با استفاده از روشخوشه

لعه به چهار خوشه نشان داد که تقسیم منطقه مورد مطا

 مراتبی وارد و همگن با بکارگیری روش ترکیبی سلسله

k-means دهد. مهری و همکاران نتایج بهتری را ارائه می

بندی سلسله مراتبی های خوشه( با بکار بردن روش1333)

های آبخیز استان بندی زیرحوضهبا هدف گروه k-meansو 

دبی، دبی پایه، های های همگن از دادهاردبیل در گروه

شاخص جریان پایه، کاربری موجود در هر حوضه، متوسط 

بارش سالانه و متغیرهای فیزیکی استفاده کردند. به کمک 

بولدین تعداد سه خوشه به عنوان تعداد بهینه -روش دیویس

های دبی و بندی در دو مرحله با دادهانتخاب و سپس خوشه

شد. نتایج های آبخیز انجام خصوصیات فیزیکی حوضه

-kهای آبخیز با روش بندی زیرحوضهنشان داد که گروه

means  .های مختلف تأثیر روشدارای دقت بیشتری است

سازی ضریب بندی سلسله مراتبی بر دقت مدلخوشه

( 1331جریان در حوضه کرخه توسط کاظمی و پرهمت )

 22های دبی روزانه بررسی شد. برای این منظور از داده

( 1333-1318سنجی با دوره مشترک آماری )آبایستگاه 

پارامتر مؤثر بر  13استفاده و با انجام تحلیل عاملی بر روی 

های ضریب جریان، عوامل مستقل انتخاب و سپس با روش

ترین همسایه، دورترین همسایه، فاصله از مختلف نزدیک

بندی مناطق میانه، فاصله از مرکز ثقل و روش وارد، خوشه

ترین ام شد. نتایج نشان داد که روش نزدیکهمگن انج

همسایه به دلیل دارا بودن حداقل درصد خطای نسبی، 

میانگین مطلق خطا و مجذور میانگین مربعات خطا از سایر 

جوزدانی و همکاران محمدیتر است. ها مناسبروش

اقلیمی در تعیین بهترین توزیع -( تأثیر مناطق هیدرو1338)

حداکثر روزانه را مورد بررسی قرار  هایاحتمالاتی بارش

های ای از روشدادند. برای انجام تجزیه و تحلیل خوشه

های با شش پارامتر حوضه k-meansسلسله مراتبی وارد و

آبخیز در ایران استفاده کردند. نتایج نشان داد که همبستگی 

های آبخیز تفکیک شده به روش سلسله مراتبی بین حوضه

 وارد، بیشتر است.

Raju  وKumar (2011برای طبقه )های بندی حوضه

 10های همگن با توجه به آبخیز در کشور هند به گروه

بندی را با هم مقایسه پارامتر موفولوژیکی، سه روش خوشه

ها به پنج کردند. با توجه به نتایج به دست آمده، حوضه

به عنوان بهترین  k-meansگروه همگن تقسیم و روش 

های همگن انتخاب شد. بندی حوضهشهروش برای خو

Dikbas ( با استفاده از دو روش خوشه2012و همکاران )-

فازی و افرازی، نواحی همگن توزیع بارش  k-meansبندی 

بندی کردند. حوضه آبخیز واقع در ترکیه را طبقه188در 

ها مقادیر چهار شاخص منظور انتخاب بهینه تعداد خوشه به

ایت منطقه به شش خوشه همگن مختلف بررسی و در نه

بندی فازی نتایج حاکی از برتری روش خوشهتقسیم شد. 

منظور برآورد حداکثر  بهبندی افرازی است.  نسبت به خوشه

( مناطق 2012و همکاران ) Abdolhayای، سیلاب لحظه

 رود را شناسایی کردند. همگن در حوضه آبخیز گرگان

بارش سالانه و پنج ای، های حداکثر سیلاب لحظهداده

های آبخیز تهیه شد. با پارامتر فیزیوگرافی هر یک از حوضه

های گشتاورهای خطی و بررسی همگنی مناطق با آزمون

های آماره هاسکینگ والیس، مشاهده شد که نتایج روش

و نگاشت  c-meansبندی سلسله مراتبی وارد، فازی خوشه

و همکاران  Farsadniaباشند. ده، مشابه میخودسامان

های خصوصیات فیزیوگرافی و اقلیمی ایستگاه (2014)

هیدرومتری واقع در استان مازندران را تهیه و با یک روش 

 بعلاوه  1دهای که شامل نگاشت خودساماندو مرحله

و  k-meansبندی سلسله مراتبی وارد، های خوشهروش

( بود، مناطق FCMفازی ) c-meansبندی روش خوشه

شناسایی کردند. نتایج نشان داد تقسیم منطقه به  همگن را

چهار خوشه همگن به وسیله روش ترکیبی نگاشت 

 خودسامان ده با روش سلسله مراتبی وارد، نسبت به 

ای به منظور های دیگر عملکرد بهتری دارد. مطالعهروش

زیرحوضه در میانمار به مناطق همگن، توسط  31تقسیم 

Latt ( و2013و همکاران ) با استفاده از روش ترکیبی وارد 
                                                           
1
 Self-Organizing Feature Maps 
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انجام شد. ابتدا ابعاد پارامترهای موثر به کمک  k-meansو 

های اصلی کاهش یافت، سپس با توجه به روش مؤلفه

نمودار دندروگرام حاصل از روش سلسله مراتبی وارد 

-ها انتخاب گردید و در نهایت زیرحوضهتعداد بهینه خوشه

چهار منطقه همگن تقسیم  به k-meansهای آبخیز با روش

های بینی رواناب در حوضهشد. همچنین به منظور پیش

( در کشور 2018و همکاران ) Liفاقد آمار تحقیقی توسط 

های آبخیز ها و اطلاعات حوضهچین انجام شد. داده

های اصلی، منطقه آوری و پس از انجام تحلیل مؤلفه جمع

-kارد و مورد مطالعه به کمک روش سلسله مراتبی و

means  به چهار خوشه همگن تقسیم گردید. در نهایت

برای برآورد رواناب، نمودارهای همبستگی بارش و رواناب 

مربوط به هریک از مناطق همگن ترسیم شدند. برای 

 Rafieiشناسایی مناطق همگن در حوضه آبخیز کرخه 

Sardooi ( از شاخص2013و همکاران ) های سنجش از

، MODISهای از تصاویر ماهواره دور استخراج شده

Landsat  وTerra/ASTER  استفاده کردند و با توجه به

اطلاعات کاربری اراضی، ارتفاع، شیب، شیب نسبی و 

ها با شاخص رطوبت توپوگرافیکی تعداد بهینه خوشه

XBمعیارهای 
FSو  1

ارزیابی شدند. در نهایت با استفاده  2

ضه آبخیز کرخه حو c_meansبندی فازی از روش خوشه

به چهار منطقه همگن تقسیم گردید. شناسایی مناطق همگن 

برزیل با استفاده از  3آراگوایا-بارش در حوزه توکانتینس

-و پارامترهای اقلیمی c_means بندی فازیروش خوشه

فیزیکی همچون طول و عرض جغرافیایی، ارتفاع و مقدار 

م و ( انجا2013و همکاران ) Gomes بارش حوزه توسط

سه ناحیه همگن شناسایی شد. در نهایت با آزمون 

والیس همگنی این مناطق مورد تأیید قرار  -هاسکینگ

 گرفت.

 دهد که برآورد بررسی مطالعات انجام یافته نشان می
 

                                                           
1
 Xie-Beni 

2
 Fukuyama-Sugeno  

3
 Tocantins–Araguaia 

های آبخیز با وسعت و تنوع اقلیمی زیاد رواناب در حوضه

های سنجش دبی، بدون تفکیک و دارای تعداد کم ایستگاه

نواحی همگن هیدرولوژیکی و تبیین روابط مربوط به هر 

ناحیه همگن، عموماً نتایج غیر قابل قبولی را به همراه دارد 

های هیدرومتری موجود به های ایستگاهو تعمیم داده

های فاقد ایستگاه، غالباً غیر مطمئن است. استان حوضه

 اردبیل نیز به دلیل تنوع اقلیمی و خصوصیات فیزیوگرافی

-بندی حوضههای آبخیز آن، نیازمند گروهمتفاوت حوضه

توان با تعیین نواحی همگن های همگن بوده و می

های دقیقی از رواناب خروجی هیدرولوژیکی تخمین

ها به دست آورد. این موضوع در مطالعات پیشین حوضه

مورد توجه قرار نگرفته و در اندک مطالعات انجام یافته نیز 

پذیری قابل قبولی مده از دقت و اطمیناننتایج به دست آ

برخوردار نبوده است. در این راستا و برای بررسی جامع 

های آبخیز استان عوامل تاثیرگذار در تخمین رواناب حوضه

تحقیقی برای شناسایی و تفکیک نواحی همگن اردبیل 

هیدرولوژیکی انجام شد تا با استفاده از نتایج آن بتوان میزان 

های فاقد آمار در داخل هر گروه همگن را هآبدهی حوض

های فیزیوگرافی و اقلیمی همان حوضه با استفاده از داده

برآورد و برای انجام تحلیل فراوانی سیلاب و رواناب 

ها مورد استفاده قرار داد. آزمون همگنی خروجی از حوضه

های همگن های واقع در خوشههیدرولوژیکی ایستگاه

های آبخیز واقع ه هیدرولوژیکی حوضهتضمینی برای تشاب

های همگن منتخب است که در این پژوهش در خوشه

 مورد توجه قرار گرفته است. 

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

بین  کیلومتر مربع 11333استان اردبیل با وسعت 

و طول شرقی  33˚42ʹ تا 31˚8ʹعرض شمالی 

غرب ایران واقع شده در شمال 48˚33ʹتا  41˚13ʹ

 است. از 

توان به های دائمی و طولانی این استان میرودخانه
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که به ترتیب از  و بالخلوچای اشاره نمودسو رودخانه قره

. دنگیرسرچشمه میو سبلان )باغرو(  های تالشرشته کوه

ارس، قزل اوزن و بالهارود های مرزی قسمتی از رودخانه

آب و هوای استان اردبیل  کند. استان عبور می این ازنیز 

معتدل کوهستانی بوده و با توجه به تنوع شرایط طبیعی در 

منطقه، میزان دما و بارش در نواحی مختلف آن متفاوت 

است. نواحی جنوبی و غرب استان اردبیل مرتفع و 

 های سرد و پر برف و کوهستانی بوده و زمستان

نواحی شمالی از های معتدلی دارند. همچنین در تابستان

شود و ها کاسته شده و بر میزان دما افزوده میارتفاع کوه

موقعیت  1یابد. شکل مقدار بارش نیز کاهش می

جغرافیایی استان اردبیل )منطقه مورد مطالعه( و گستردگی 

 دهد. های آن را نشان میرودخانه
 

 روش تحقیق

 ای از اطلاعات اولیه و پس از بررسی مجموعه

ای عمومی منطقه در محدوده مطالعاتی، آمار و هنقشه

های هیدرومتری و های دبی و بارش تمام ایستگاهداده

ای استان سنجی موجود از آرشیو شرکت آب منطقهباران

آماری  . با توجه به آمار موجود، دورهاردبیل، تهیه شد

های اولیه، در سال انتخاب و پس از بررسی 23مشترک 

ایستگاه  30ایستگاه هیدرومتری و  30های نهایت داده

سنجی برای ادامه تحقیق مورد استفاده قرار گرفت. باران

های های مشرف به ایستگاهمتوسط بارش سالانه حوضه

و برای  دست آمد بهآمار های زمینروشهیدرومتری، با 

های ها از نقشهمحاسبه پارامترهای فیزیوگرافی حوضه

استفاده گردید.  ArcGIS10.2نرم افزار  توپوگرافی و

های کاربری ها نیز بر اساس نقشهشماره منحنی حوضه

های هیدرولوژیک خاک اراضی، پوشش گیاهی و گروه

ای استان اردبیل( به دست آمد. )آرشیو شرکت آب منطقه

های ای از مشخصات ایستگاهخلاصه 1در جدول 

  هیدرومتری ارائه شده است.

 

 
 . موقعیت منطقه مورد مطالعه1شکل 
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 های هیدرومتری واقع در منطقه مورد مطالعه. خلاصه مشخصات ایستگاه1جدول 

 
 

با توجه تعدد زیاد خصوصیات فیزیوگرافی و 

های های آبخیز، با انجام تحلیل مؤلفههواشناسی زیرحوضه

داری بر رواناب داشتند، اصلی، پارامترهایی که تأثیر معنی

مورد ای انتخاب و به عنوان ورودی تجزیه و تحلیل خوشه

استفاده قرار گرفتند. در نهایت، منطقه مورد مطالعه به 

به مناطق  k-meansبندی وارد و کمک دو روش خوشه

همگنی هیدرولوژیکی این مناطق همگن تقسیم و سپس 

با بکارگیری آزمون یکنواختی مورد بررسی قرار گرفت. 

بندی نواحی های اصلی و خوشهتجزیه و تحلیل مؤلفه

و افزونه  SPSS22افزار دو نرمهمگن در محیط 

XLSTAT افزار نرمEXCEL های انجام شد. تحلیل مولفه

های وارد و ای به روشاصلی، روند انجام تحلیل خوشه

k-means  و همچنین فرآیند انجام آزمون یکنواختی در

 شوند.ادامه تشریح می

 

 های اصلیتحلیل مؤلفه

 یهاروش نیترمتداول ازیکی  یاصل یهامؤلفه لیتحل

توان از آن برای کاهش می که است رهیمتغ چند یآمار

پیچیدگی تحلیل متغیرهای اولیه مسئله در مواردی که 

ها در دسترس است و همچنین برای حجم زیادی از داده

(. از Jolliffe, 2004تفسیر بهتر اطلاعات استفاده نمود )

آنجایی که این روش یک روش آماری ناپارامتری است 

م است امکان استفاده از روش مذکور و نتایج به دست لاز

KMOآمده از آن، به وسیله آزمون 
مورد بررسی قرار  1

 سیماتر یگام بعد در. (Cerny and Kaiser, 1977گیرد )

سپس مقادیر ویژه و بردارهای . شودیم تهیه یهمبستگ

هر  گردد.ویژه مربوطه از ماتریس همبستگی محاسبه می

اطلاعات مربوط به آن )بردارهای ویژه(  مقدار ویژه با

دهد. هر مؤلفه نیز های یک مؤلفه را ارائه میویژگی

 درصدی از اطلاعاتی که توسط متغیرهای اولیه بیان 

گیرد و معادل با بخشی از اطلاعات شود را در بر میمی

مسئله است. اولین مؤلفه، بیشترین واریانس و کمترین 

باشد. انتخاب آخرین مؤلفه میمقدار واریانس مربوط به 

چند مؤلفه اول که بیشترین مقدار واریانس را دارند، به 

نوری و شوند )های اصلی شناخته می عنوان مؤلفه

منظور حداکثر کردن رابطه بین  . به(1381همکاران، 

ها، باید محورها چرخانده شوند. از طریق متغیرها و مؤلفه

                                                           
1
 Kaiser-Meyer-Olkin 

میانگینبیشترین مقدارکمترین مقدارواحدتعریفنماد

Aمساحتkm
212206/747/371250/72

Lb
km178/355/9836/89طول حوضه

FF0/900/090/39-ضریب فرم حوضه

CC3/591/291/96-ضریب گراولیوس

Dd
1/100/260/41-تراکم زهکشی

Ls
km375/528/1063/34طول آبراهه اصلی

Sb
39/223/5613/03%شیب حوضه 

Eارتفاع متوسطm3475/34590/551839/99

Tc
hr49/301/129/41زمان تمرکز

Ss
11/740/373/34%شیب آبراهه اصلی

Pمتوسط بارش سالانهmm453/57246/81350/05

CN82/4464/2273/52-شماره منحنی
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شود. ختار ایجاد میها بهترین ترکیب و ساچرخش مؤلفه

این چرخش به دو نوع دوران عمودی و دوران مایل 

ها را شود. دوران عمودی استقلال میان مؤلفهتقسیم می

ها را از بین کند، امّا دوران مایل استقلال مؤلفهحفظ می

های کند. یکی از روشهم وابسته می ها را بهبرده و آن

گیرد، ار میچرخش عمودی که بیشتر مورد استفاده قر

 است. 1چرخش واریماکس

 

 ایتحلیل خوشه

ای روشی آماری است که برای یافتن تحلیل خوشه

-شباهت بین اعضای موجود در یک مجموعه به کار می

رود. در این مطالعه، جهت تعیین نواحی همگن از دو 

بندی مراتبی وارد و خوشهبندی سلسلهروش خوشه

 شوند.استفاده شد که در ادامه تشریح می k-meansافرازی 

بندی وارد، فاصله بین دو خوشه از در روش خوشه

دست طریق مجموع مجذورات اختلافات بین دو خوشه به

مجموع شود. در این روش، آمده از کل متغیرها، تعیین می

از مرکز خوشه مشخصه  هایبردار ت انحرافمربعا

 به حداقل (، 1بطه ای که به آن تعلق دارد )رامربوطه

 .(Ward, 1963) رساندیم

1   ∑∑∑    
     

   

  

   

 

   

 

   

 

 

معرف تعداد  Nkها، بیانگر تعداد خوشه kکه در آن، 

   ام،  k بردارهای مشخصه در خوشه
مقدار  نماینده  

ام iام در بردار مشخصه jشده ویژگی بازتجدید مقیاس

   ام و  kاختصاص داده شده به خوشه 
مقدار میانگین   

 ام است.kام برای خوشه jویژگی 

ابتدا به تعداد  k-means بندی افرازیدر روش خوشه

نقاطی به صورت تصادفی ( kهای مورد نیاز )خوشه

ها با توجه به میزان نزدیکی شوند. سپس دادهانتخاب می

ها نسبت داده شده و )شباهت(، به یکی از این خوشه

پس از شوند. جدیدی حاصل میهای بدین ترتیب خوشه

                                                           
1
 Varimax 

ها، برای هر خوشه یک ها به یکی از خوشهتعلق تمام داده

. شودنقطه جدید به عنوان مرکز خوشه مشخص می

مراحل ذکر شده تا زمانی که هیچ تغییری در مراکز 

 ,.Chang et alشود )ها حاصل نشود، تکرار میخوشه

2008). 

 

 آزمون یکنواختی 

سنجی که در های دبیاز ایستگاه اییکنواختی مجموعه

های گیرند، با روشداخل یک ناحیه همگن قرار می

ها ترین آنشود که یکی از متداولمختلفی بررسی می

( است. در Dalrymple, 1960آزمون یکنواختی دالریمپل )

ها از توزیع احتمالاتی گمبل این روش که بر تبعیت داده

ت دو محدوده بر استوار است، بر روی کاغذ احتمالا

 2اساس سطح اطمینان مورد نظر برای متغیر کوچک شده

شود و پس از پیاده کردن حدود پایین و بالا، تعیین می

ها در منحنی نیمه رابطه دوره بازگشت در مقابل تعداد داده

شود. به منظور ورود نقاط مربوط به لگاریتمی رسم می

های همگن، های هیدرومتری در هر یک از خوشهایستگاه

ساله به دبی میانگین  10ابتدا نسبت دبی با دوره برگشت 

به دست آمده و سپس با محاسبه میانگین آن نسبت در هر 

( که برابر حاصلضرب Qkخوشه همگن، دبی تعدیل شده )

میانگین به دست آمده برای هر خوشه و دبی میانگین 

 آید. آنگاه دوره برگشت دبی تعدیل شدهاست به دست می

بر اساس توزیع منتخب، استخراج و بر روی نمودار 

شود. هر ترسیم شده مربوط به حدود اطمینان پیاده می

ایستگاه که موقعیت آن خارج از حدود اطمینان قرار گیرد، 

در این آزمون مردود شناخته شده و از منطقه همگن 

 .(1332مهدوی، گردد )خارج می

 

 نتایج و بحث
 های اصلیتحلیل مؤلفه

منظور کاهش تعداد  بندی مناطق همگن، بهقبل از خوشه

های اصلی استفاده شد. در پارامترهای ورودی از تحلیل مؤلفه

                                                           
2
 Reduced Variable  
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تشکیل شد که در این  1330مرحله اول ماتریسی به ابعاد 

معرف تعداد پارامترهای فیزیوگرافی و  13ماتریس عدد 

. ها استبیانگر تعداد حوضه 30ها و عدد هواشناسی حوضه

با توجه به این که بعُد هر یک از این متغیرها متفاوت است با 

متغیرها استاندارد شدند. سپس کفایت  ،z-scoreروش 

های اصلی بررسی گردید. با متغیرها جهت انجام آزمون مؤلفه

های داده (،668/0)برابر  KMOتوجه به مقدار به دست آمده 

های اصلی مورد نظر از شرایط خوبی برای تحلیل مؤلفه

های اصلی نمودار برخوردار بودند. پس از انجام تحلیل مؤلفه

 4طور که در شکل ( بدست آمد. همان2اسکری )شکل 

ترتیب  ها بهمقدار واریانس هر یک از مؤلفهشود مشاهده می

است و بنابراین  24/8و  32/13، 04/13، 33/42برابر 

ؤلفه اول بیشترین درصد از واریانس کل، مربوط به چهار م

 باشد.درصد می 6/83با مجموع 

های انتخاب شده به روش پس از چرخش مؤلفه

واریماکس، بهترین ساختار موجود بین متغیرها شناسایی شد. 

نشان داده شده است مساحت،  2طور که در جدول همان

طول حوضه، طول آبراهه اصلی و زمان تمرکز بیشترین سهم 

و عرض جغرافیایی در جهت از مؤلفه اول را در جهت مثبت 

منفی، دارا هستند. در مؤلفه دوم شیب حوضه، شیب آبراهه 

ترتیب بیشترین تأثیر مثبت را دارند.  اصلی و شماره منحنی به

)در جهت مثبت( و طول جغرافیایی )در  متوسط بارش سالانه

جهت منفی( بالاترین سهم از مؤلفه سوم و تأثیرگذارترین 

ؤلفه چهارم، تراکم زهکشی خصوصیت تشکیل دهنده م

 است.

 
 های اصلی براساس مقادیر ویژه . نمودار اسکری مؤلفه2 شکل

 

 های اصلی پس از چرخش واریماکس . مقادیر مؤلفه2 جدول
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 ایتحلیل خوشه

پس از انتخاب پارامترهای مؤثر که شامل مساحت، 

طول حوضه، طول آبراهه اصلی، زمان تمرکز، تراکم 

زهکشی، شیب حوضه، شیب آبراهه اصلی، متوسط بارش 

سالانه، شماره منحنی، طول و عرض جغرافیایی است، در 

های واقع در زیرحوضهای، از تحلیل خوشهنخستین گام 

فاده از روش سلسله مراتبی وارد، منطقه مورد مطالعه با است

بندی شدند. بنابراین با توجه به نمودار درختی خوشه

( و موقعیت جغرافیایی و اقلیمی منطقه مورد 3 )شکل

 مطالعه، منطقه به چهار خوشه همگن تقسیم شد.

 های برخلاف روش k-meansکه در روش به علت این
 

اولیه و بندی سلسله مراتبی وارد، امکان تصحیح خوشه

ها وجود دارد و نیز به دلیل نتایج قابل تعیین مجدد حوضه

پس از شناسایی اولیه مناطق قبول آن در مطالعات پیشین، 

برای  k-meansبندی وارد، روش همگن به روش خوشه

منطقه در بندی نهایی و شناسایی مناطق همگن خوشه

 3 قرار گرفت که در جدولمورد استفاده مورد مطالعه، 

در نواحی همگن ارائه  آبخیزهای نتیجه تفکیک حوضه

 8، خوشه اول دارای 4شده است. با توجه به نتایج جدول 

ترتیب  های دوم، سوم و چهارم بهزیرحوضه و خوشه

 باشند.زیرحوضه می 3و  3، 4دارای 

 

PC 1PC 2PC 3PC 4پارامترها

0/059-0/163-0/161-0/943مساحت

0/112-0/159-0/15-0/957طول حوضه

0/546-0/5230/275-0/345ضریب فرم حوضه

0/1770/660/427-0/201ضریب گراولیوس

0/040/909-0/0660/096-تراکم زهکشی

0/087-0/161-0/153-0/96طول آبراهه اصلی

0/3040/8480/1730/346-شیب حوضه 

0/047-0/1470/6440/595-ارتفاع متوسط

0/077-0/169-0/189-0/953زمان تمرکز

0/350/8120/210/287-شیب آبراهه اصلی

0/042-0/1790/4770/703-متوسط بارش سالانه

0/197-0/119-0/2940/717شماره منحنی

0/079-0/4630/19-0/782-عرض جغرافیایی

0/8020/094-0/4180/018طول جغرافیایی

6/3592/8572/0891/236مقدار ویژه

42/39619/04413/9248/24درصد واریانس

42/39661/44075/36483/604درصد افزایشی واریانس
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 قلیدسیا فاصلهوارد و  یتمرلگواز ا دهستفاا با بندی شهخواز  حاصل امگرورندد. 3شکل 

 

 k-meansای با روش  . نتایج حاصل از تحلیل خوشه3جدول 

 
 نتایج آزمون همگنی هیدرولوژیکی 

های به منظور بررسی همگنی هیدرولوژیکی ایستگاه

هیدرومتری واقع در نواحی همگن منتخب، ابتدا تحلیل 

های هیدرومتری طی دوره آماری نه ایستگاهفراوانی دبی سالا

مشترک با استفاده از توابع توزیع احتمالی مختلف انجام 

گرفت و در نهایت با استفاده از آزمون نکویی برازش و 

ترین تابع توزیع انتخاب شد و میانگین مربعات خطا، مناسب

ها در رتبه اول با توجه به اینکه توزیع گامبل در اکثر ایستگاه

ها نیز در رتبه دوم قرار توزیع منتخب و در بعضی از آن

داشت لذا به عنوان توزیع غالب مورد پذیرش قرار گرفت. 

های همگن به کمک روش در گام بعدی یکنواختی خوشه

دالریمپل بررسی گردید. بدین ترتیب دبی با دوره برگشت 

سال تعیین و سپس نسبت آن دو محاسبه و  33/2و  10

های واقع در هر خوشه محاسبه و در ایستگاه میانگین آن

( محاسبه و آنگاه بر اساس توزیع Qkسپس دبی تعدیل شده )

منتخب، متغیر کوچک شده و دوره برگشت معادل بدست 

نتایج فرآیند انجام آزمون همگنی برای  1تا  4آمد. در جداول 

های همگن ارائه شده است. در این جداول دبی خوشه

ضرب دبی میانگین و متوسط نسبت اصلتعدیل شده از ح

 4ساله به دبی میانگین به دست آمده است. در شکل  10دبی 

های هیدرومتری واقع در هر خوشه همگن با نیز ایستگاه

های آماری و دوره برگشت مورد نظر، توجه به تعداد سال

شود که در خوشه اول، مشخص شده است. مشاهده می

ر خوشه سوم و چهارم به ترتیب ایستگاه نیر و ویلادره و د

 33ایستگاه آلادیزگه و یامچی خارج از محدوده اطمینان 

های اند. دقت پایین دادهدرصد آزمون دالریمپل قرار گرفته

ای که توسط های هیدرومتری نیر و یامچی در مطالعهایستگاه

( انجام یافته است مورد تاکید قرار گرفته و 1336ارسی )

 نیز تاییدی بر آن است. نتایج این پژوهش

 

 های واقع در خوشه اول های رواناب سالانه )متر مکعب بر ثانیه( برای ایستگاه ج آزمون همگنی داده. نتای4جدول 

 ایستگاه ردیف
دبی میانگین 

(Q2.33) 

ساله  11دبی 

(Q10) 

دبی تعدیل شده 

(Qk) 

متغیر کاهش 

 (yیافته )

برگشت بر دوره 

 (Tحسب سال )

 31/4 48/1 33/0 43/0 18/0 آتشگاه 1

 03/8 02/2 31/0 34/0 16/0 باروق 2

 11/23 23/3 01/1 34/0 31/0 سلطانی پل 3

 33/10 31/2 36/0 31/0 13/0 عموقین 4

چهارم سوم دوم اول

آبگرم اكبرداوود ارباب كندي آتشگاه 1

پل الماس ايريل بوران باروق 2

درو آلاديزگه دوست بيگلو پل سلطانی 3

ساميان حاج احمدكندي مشيران عموقين 4

شمس آباد سولا لاي  5

فيروزآباد نمين نوران 6

كوزه تپراقی ننه كران نير 7

گيلانده هير ويلادرق 8

يامچی سولا 9

خوشه
ردیف
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 31/18 31/2 23/0 21/0 12/0 لای 3

 8/1 33/1 63/0 13/0 31/0 نوران 6

 300 3/6 33/1 38/1 06/1 نیر 1

 32/62 13/4 12/0 1/0 01/0 ویلادره 8

 

 های واقع در خوشه دوم های رواناب سالانه )متر مکعب بر ثانیه( برای ایستگاه . نتایج آزمون همگنی داده5جدول 

 ایستگاه ردیف
دبی میانگین 

(Q2.33) 

ساله  11دبی 

(Q10) 

دبی تعدیل شده 

(Qk) 

متغیر کاهش 

 (yیافته )

دوره برگشت بر 

 (Tسال )حسب 

 06/12 43/2 44/6 41/6 13/2 کندی ارباب 1

 14/11 36/2 68/20 23/21 84/8 بوران 2

 2/13 34/2 11/3 38/8 32/3 بیگلو دوست 3

 33/12 43/2 31/16 83/16 23/1 مشیران 4

 

 در خوشه سومهای واقع  های رواناب سالانه )متر مکعب بر ثانیه( برای ایستگاه . نتایج آزمون همگنی داده6جدول 

 ایستگاه ردیف
دبی میانگین 

(Q2.33) 

ساله  11دبی 

(Q10) 

دبی تعدیل شده 

(Qk) 

متغیر کاهش 

 (yیافته )

دوره برگشت بر 

 (Tحسب سال )

 34/3 61/1 33/0 43/0 16/0 اکبرداوود 1

 03/33 48/3 48/0 40/0 22/0 ایریل 2

 3/111 11/4 43/0 31/0 20/0 آلادیزگه 3

 36/36 33/3 26/0 44/0 13/0 حاج احمدکندی 4

 01/24 16/3 22/0 13/0 10/0 سدنئور 3

 31/21 04/3 23/0 22/0 11/0 سولا 6

 30/18 31/2 16/0 14/0 01/0 نمین 1

 13/16 13/2 13/0 14/0 01/0 کران ننه 8

 40/13 34/2 61/0 33/0 28/0 هیر 3

 

 های واقع در خوشه چهارم مکعب بر ثانیه( برای ایستگاه های رواناب سالانه )متر . نتایج آزمون همگنی داده7جدول 

 ایستگاه ردیف
دبی میانگین 

(Q2.33) 

ساله  11دبی 

(Q10) 

دبی تعدیل شده 

(Qk) 

متغیر کاهش 

 (yیافته )

دوره برگشت بر 

 (Tحسب سال )

 18/28 34/3 30/3 83/4 36/2 آبگرم 1

 33/23 22/3 33/4 14/4 31/1 الماس پل 2

 61/20 00/3 31/1 13/1 33/0 درو 3

 82/13 60/2 22/6 01/6 43/2 سامیان 4

 38/1 36/1 32/0 38/0 13/0 آباد شمس 3

 24/21 03/3 33/1 36/6 20/3 فیروزآباد 6

 20/4 30/1 10/0 24/1 28/0 تپراقی کوزه 1

 80/8 12/2 60/2 32/2 04/1 گیلانده 8

 6000 63/8 32/4 10/2 31/1 یامچی 3
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مراتبی بندی به روش سلسلهبا توجه به نتایج خوشه

 شده با روش وارد و تعدیل نواحی همگن تفکیک

و همچنین آزمون یکنواختی  k-meansبندی خوشه

ها به های واقع در هر یک از خوشههیدرولوژیکی ایستگاه

 روش دالریمپل، مناطق همگن هیدرولوژیکی مشخص و

طور که به دست آمد. همان 3نتایج آن همانند شکل 

شود منطقه مورد مطالعه در نهایت به چهار مشاهده می

های آبخیز واقع در هر ناحیه همگن تفکیک شد و حوضه

 قابل تشخیص بوده و  3ناحیه همگن از طریق شکل 

ای رواناب خروجی و سیلاب منطقهتواند برای تحلیل می

آمار به کار برده شود. نتایج حاصل از های فاقد در حوضه

تفکیک نواحی همگن در تحقیق حاضر با نتایج تحقیق 

( متفاوت بوده 1331انجام یافته توسط مهری و همکاران )

ها نشان داد که عدم تناسب شرایط اقلیمی است. بررسی

های آبخیز در سه خوشه منتخب و همچنین وجود حوضه

های واقع در خوشه هایتفاوت فاحش در مساحت حوضه

در آن تحقیق، دلیل اصلی به وجود آمدن نتایج غیر  2و  1

قابل اطمینان در استفاده از نتایج پژوهش ذکر شده بوده که 

گیری از تحلیل این موضوع در تحقیق حاضر با بهره

های اصلی و شناسایی پارامترهای اثرگذار بر رواناب مولفه

ها در تحلیل خروجی حوضه و سپس دخالت دادن آن

ای برطرف گردید. همچنین در این پژوهش، آزمون خوشه

های های واقع در خوشههمگنی هیدرولوژیکی ایستگاه

با  k-meansمراتبی وارد و حاصل از روش ترکیبی سلسله

استفاده از آزمون همگنی دالریمپل بررسی و مناطق همگن 

نهایی تعیین شدند. از نقاط قوت تحقیق حاضر بررسی 

های منتخب بوده است که مگنی هیدرولوژیکی خوشهه

در مطالعات پیشین به این موضوع توجهی نشده است و 

بندی معمول، نواحی های خوشهتنها بر اساس روش

 اند.همگن تفکیک شده

 

 گیرینتیجه

 های با توجه به وسعت زیاد و تعداد کم ایستگاه
 

جغرافیایی های واقع در محدوده سنجی در آبراههدبی

استان اردبیل و همچنین کمبود اعتبارات لازم جهت 

های فاقد آمار، تعیین های جدید در حوضهساخت ایستگاه

های دقیق مناطق همگن هیدرولوژیکی براساس روش

برای  آبخیزهای حوضه روانابعلمی به منظور برآورد 

از  داریبرهبهرو  ییزربرنامه ،بیآ تتأسیسا حیاطر

ضروری به نظر و ...  خانههااز رود یگیرآب ،سدها زنمخا

 رسد.می

هایی که از نظر پارامترهای در تحقیق حاضر زیرحوضه

ی و هواشناسی به هم شباهت ذاتی دارند با وگرافیزیف

-در خوشه k-meansبندی وارد و استفاده از روش خوشه

 عواملبندی شدند. با توجه به تعداد زیاد های همگن طبقه

، برای انتخاب پارامترهای مستقل و بر رواناب موثر

های ها از تجزیه و تحلیل مؤلفههمچنین کاهش ابعاد آن

اصلی استفاده شد و با توجه به نتایج، چهار مؤلفه اول با 

ها، انتخاب شدند. درصد از واریانس کل داده 6/83تبیین 

بندی وارد، تعداد با توجه به دندروگرام حاصل از خوشه

خوشه انتخاب گردید و سپس با  4ها برابر خوشه بهینه

بندی نهایی انجام شد. ، خوشه k-meansاستفاده از روش 

 زیرحوضه و  8با توجه به نتایج، خوشه اول دارای 

 3و  3، 4ترتیب دارای  های دوم، سوم و چهارم بهخوشه

شود باشند. همان طور که ملاحظه میزیرحوضه می

یژگیهای هواشناسی و فیزیوگرافی هایی که از نظر وحوضه

مشابه بودند در یک خوشه همگن قرار گرفتند. بررسی 

های واقع در هر خوشه منتخب از نظر همگنی ایستگاه

پارامترهای  دقیق برآوردتضمینی برای  ،هیدرولوژیکی

با استفاده از آزمون لذا  است.ها هیدرولوژیکی حوضه

ها از نظر هیدرولوژیکی یکنواختی دالریمپل همگنی خوشه

 مورد بررسی قرار گرفت و نتایج آن نشان داد که 

های های نیر و ویلادره در خوشه اول و ایستگاهایستگاه

آلادیزگه و یامچی به ترتیب در خوشه سوم و چهارم، 

درصد آزمون دالریمپل قرار  33خارج از محدوده اطمینان 

 شده در های ذکر عدم قرارگیری ایستگاه. گیرندمی
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-های اندازههای همگن، گویای عدم همگنی دادهخوشه

های گیری شده رواناب با شرایط هیدرولوژیکی حوضه

بطو کلی با توجه به ناهمگنی ها است. واقع در خوشه

سنجی و مشاهده موارد های دبیهای برخی از ایستگاهداده

)از جمله ایستگاه یامچی و  مشابه آن در مطالعات گذشته

گیری های اندازهشود دقت ابزارها و روش، پیشنهاد می(نیر

های هیدرومتری مورد نظر بررسی و دبی در ایستگاه

نسبت به رفع مشکلات احتمالی اقدام گردد تا با اصلاح 

 های قابل قبولی از پتانسیل تولید رواناب ها بتوان تحلیلآن

 های آبخیز داشت.حوضه

 

 

 
 

 
 های موجود در خوشه همگن اول تا چهارم . نتایج آزمون همگنی ایستگاه4شکل 
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 . محدوده مناطق همگن هیدرولوژیکی در منطقه مورد مطالعه5 شکل

  استفاده مورد منابع

نامه کارشناسی ارشد یامچی. پایان آبخیز حوزه هیدرولوژیکی خصوصیات روی اقلیم تغییر اثرات . ارزیابی1336ارسی، م.  .1

 رشته مهندسی منابع طبیعی گرایش آبخیزداری، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران.

هیدرولوژیک و ارزیابی آن توسط بندی در تعیین همگنی . استفاده از روش خوشه1383بیابانکی، م. و اسلامیان، س.  .2

  .13-26(: 2) 6در حوضه آبخیز کرخه. مجله کشاورزی،  Andrewهای های تحلیل ممیزی و منحنیروش

. تعیین مناطق همگن هیدرولوژیکی در غرب حوضه 1331نیا، ع. جهانشاهی، ا.، شاهدی، ک.، سلیمانی، ک. و مقدم .3

 .223-233(: 1) 13 جازموریان. تحقیقات منابع آب ایران،-هامون

 فاقد بخیزآ یحوضههادر  سیلابی بید آوردبرو  ی. منطقهبند1383، ح. صدقیزاده، م. و ریحیدم.،  ح.، منشوری،خدمتی  .4

و  نسیستا د،یز ن،کرما یهانستاا) همتغیر چند نگرسیوو ر بسیلا شاخصروش  ترکیب با انیرا قشربجنو رماآ

 .603-333(: 3) 24مشهد، (. نشریه آب و خاک نهرمزگا و نبلوچستا

ها براساس پارامترهای مورفومتریک بندی زیرحوضه. طبقه1331زاده، م. دارابی ح.، سلیمانی، ک.، شاهدی ک. و میریعقوب .3
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Abstract 
 

Grouping of catchments based on their climatic factors and physiographic characteristics is a prerequisite for 

regional analysis of runoff and its use for estimating discharge of catchments without discharge measurement 

station. In this study, catchments located in Ardabil province were separated into homogeneous hydrological 

zones using discharge, mean annual precipitation and physiographic characteristics of catchments and 

hierarchical clustering method. Due to the large number of parameters, by using principal component analysis, 

the first four components with 83.6% of total variance were selected as inputs for cluster analysis. Then, the 

optimal number of clusters was determined by using hierarchical method and drawing the tree diagram, and 

finally the final clustering was done by K-means method. Subsequently, the sub-catchments that followed a 

hydrological process were identified using the Dalrymple uniformity test. The results of the uniformity test 

showed that by excluding stations outside the confidence limits of each cluster, catchments that were similar in 

terms of annual discharge and other physiographic and meteorological parameters were clustered. Therefore, the 

number of sub catchments located in clusters 1, 2, 3 and 4 were 8, 4, 9 and 9 catchments, respectively, which can 

be used in regional analysis to estimate runoff and floods in catchments without discharge measurement data. 
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