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تعیین مناطق همگن هیدرولوژيکی در غرب حوضه 
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 چکیده
ها هالعمل مشابه حوضشده از چگونگی عکستشابه هیدرولوژیکی استخراج 

ها برای انتقال اطلاعات، بندی حوضهنسبت به ورودی بارش، اساس طبقه
 ثیرات بالقوه تغییراتبردن به تأدرک و فهم هیدرولوژیکی و همچنین پی

ای هباشد. خصوصیات گسترده هیدرولوژیکی در دسترس )دادهمحیطی می
توانند برای ها( مییزیوگرافی حوضهبارش، دما، جریان و مشخصات ف

های مشابه هیدرولوژیکی مورد استفاده قرار گیرند. در این استخراج حوضه
ک ای به عنوان یبندی در روش تحلیل خوشهتحقیق از یک الگوریتم خوشه

های آبخیز به چندین گروه یا بندی حوضهروش جدید و کارامد، برای گروه
ویژگی  79درک تشابه هیدرولوژیکی از  خوشه استفاده شد. به منظور

اراضی مربوط  گر( موقعیت جغرافیایی، فیزیوگرافی، اقلیمی و کاربری)توصیف
-حوضه با خصوصیات ناهمگن واقع در بخش غربی حوضه هامون 11به 

با استفاده از الگوریتم  RStudioافزار جازموریان استفاده شد. در محیط نرم
PCA با  های بهینهی اصلی تعیین، سپس تعداد خوشههاها و ویژگیلفهمؤ

ها به حوضه k-meansبولدین مشخص و با الگوریتم -معیار دیویس
 هایبندی گردیدند. نتایج نشان داد که ویژگیهای همگن خوشهکلاس

عرض جغرافیایی مرکزثقل، مساحت، طول رودخانه اصلی، ارتفاع ایستگاه 
از  های اصلییر به عنوان ویژگیآبسنجی، شیب و درصد مساحت مراتع فق

بولدین برای تعداد -باشند، همچنین معیار دیویسویژگی می 79بین 
ها در بدست آمد که مبین تعداد خوشه 48/7، مقدار 3های برابر با خوشه

ها مشخص گردید که بندی حوضهباشد. پس از خوشهمی k-meansالگوریتم 
ن از نظر مکانی در مجاورت های یکساهای موجود در خوشهاکثر حوضه

یکدیگر قرار دارند. نتایج حاصل از این تحقیق ما را قادر به تفسیر رفتار 
دهی جریان در هیدرولوژیکی منطقه مطالعاتی برای اهدافی نظیر تعمیم

 ازد. سای سیلاب میهای فاقد آمار این منطقه و تحلیل فراوانی منطقهحوضه
، معیار PCA، الگوریتم k-meansیتم بندی، الگورخوشه :كلمات كلیدی
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Abstract 
Extracted hydrological similarity, derived from the 
catchments’ similar reaction to the input rainfall, is the basis 
for classification of catchments for the transfer of information, 
hydrological understanding and as well as understanding the 
potential impacts of environmental changes. Extensive 
available hydrological characteristics (precipitation, 
temperature, streamflow data and physiographic attributes of 
catchments) can be used to extract hydrological similar 
catchments. In this research cluster analysis, as a new and 
effective method, was used for grouping catchments into 
several groups or clusters. In order to understand the 
hydrologic similarity, 28 characteristics (descriptors) of 
location, physiographic, climatic, and land use of 15 
catchments with heterogeneous characteristics located in the 
western part of the Hamoun-Jazmourian river basin were used. 
Selection of characteristics was done based on the hydrological 
response specification which provided insight into the 
hydrologic performance of the catchments. The components 
and main characteristics were extracted in RStudio software, 
using PCA algorithm and then the number of optimum clusters 
was determined against the Davies-Bouldin criterion and the 
clustering of the catchments into homogenous classes was 
performed using k-means algorithm. The results showed that 
the latitude of gravity center, area, length of main river, height 
of hydrometric gauge, slope and percentage of poor rangelands 
are the main attributes out of 28 attributes. Also, the Davies-
Bouldin criterion was 2.46 for the number of clusters equal to 
3, which indicated the number of clusters in the k-means 
algorithm. After clustering the catchments, it was determined 
that most of the catchments in the same clusters are located in 
the vicinity of each other. The results of this study enable us to 
interpret the hydrologic behavior in the study area for purposes 
such as streamflow regionalization in ungauged catchments of 
this region and regional flood frequency analysis. 
 

Keywords: Clustering, K-means Algorithm, PCA Algorithm, 
Davies-Bouldin Criterion. 
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 مقدمه  -0

ثر در ابع اطلاعاتی یکی از راهکارهای مؤبندی اطلاعات و منخوشه
 بندیفرآیندهای خوشهآید. با انجام ساماندهی اطلاعات به شمار می

های مدون و های پراکنده در گروهای از دادهاطلاعات، حیطه گسترده
های متعدد ایجاد شده، با روهــگیرند. گسازمان یافته قرار می

های مشترک درون هر گروه، دارای ارتباط برخورداری از ویژگی
 Mohammadalipour and) ارگانیک و ساختاری با یکدیگر هستند

Doroudi, 2010.) بندی در ثر و سودمند خوشهیکی از کاربردهای مؤ
با وجود  باشد.های آبخیز همگن میهیدرولوژی، استخراج حوضهعلم 

 هدددرجه منحصربفرد بودن و پیچیدگی که هر حوضه آبخیز نشان می
(Beven, 2000،) گردد که برخی سطوح به طور کلی فرض می

بینی رفتار تابعی قابل پیش دهی و در نتیجه یک درجهسازمان
منحصر به فرد  (.Dooge, 1986) )عملکردی( از حوضه وجود دارد

ازد، سدهی هیدرولوژیکی را محدود میها موفقیت در تعمیمبودن حوضه
های آماری در هیدرولوژی پیشنهاد اما استفاده طولانی مدت از روش

شد. در علم باپذیر میکند که برخی از انتقال اطلاعات امکانمی
اد نشده جـبندی مشترک ایک سیستم طبقهــاکنون یــهیدرولوژی ت

دهای ــرای استفاده در واحــه دارای نظم و ساختار بــاست ک
 ;Wagner et al., 2007) یــی ناهمگن در سطوح جهانــمکان

McDonell and Woods, 2004) های مشابه بندی حوضهو گروه
ای تئوری هیدرولوژیکی، مشاهدات و هیدرولوژیکی با مفاهیمی بر

 ;Guepta et al., 2008) م آوردــراهــازی را فــسدلــم

McMillan et al., 2010,.) های متعددی برای در این زمینه روش
های آبخیز و یافتن مناطق همگن هیدرولوژیک بندی حوضهمنطقه

 1هاییاند که شباهت بین مناطق را از طریق آزمودن ویژگتوسعه یافته
ای هحوضه مانند مشخصات فیزیوگرافی، موقعیت جغرافیایی، ویژگی

 های سیلاب و غیرهشناسی و ویژگیهواشناسی، مشخصات زمین
ها و بندی مزیتهای منطقهکنند. تمامی روشجست و جو می

های های خاص خود را دارد. با این وجود، به دلیل محدودیتمحدودیت
های ذهنی در انتخاب مشخصات، تاثیر قضاوت ها وناشی از کمبود داده

های فاصله، هیچ معیار قطعی که توسط ها، مقادیر آستانه و شاخصوزن
بندی بتواند به روشنی بیان شود، های منطقهآن برتری هر یک از روش

یک روش  7ای. تحلیل خوشه(Rao and Srinivas, 2008)وجود ندارد 
ندی بر تحقیق، تفسیر و دستهآماری چند متغیره است که به منظو

توانند هایی که میهای مشابه یا خوشههای موجود در گروهداده
یرند. گپوشانی داشته باشند یا نداشته باشند، مورد استفاده قرار میهم

های کمی است، با توجه به این که ای که مبتنی بر دادهتحلیل خوشه
باشند، بنابراین نتیجه به گیری و محاسبه میها قابل اندازهاین داده

تر و از اعتماد بیشتری برخوردار هستند ها، دقیقدست آمده از این روش

(Zareh Chahouki, 2014) ای خوشه. از کاربردهای این نوع تحلیل
وانند تبندی مبتنی بر آن اشاره کرد که میهای منطقهتوان به روشمی

د، لاب مشابهی دارنتولید سیهای همگن که فرآیند در تشخیص گروه
علاوه بر  (.Razavi and Coulibaly, 2013)ثری ایفا کنند نقش مؤ

ها ممکن است به عملیات حفاظتی مشابهی نیاز این، همه زیرحوضه
ء و ها برای احیانداشته باشند، لذا به جای تحلیل تک تک زیرحوضه

های های مشابه در گروههمچنین اقدامات آبخیزداری، زیرحوضه
ی های حفاظتی را برای یکتوان برنامهبندی شده و لذا مین طبقهیکسا

های هم گروه تجویز ها انجام داد و برای سایر زیرحوضهاز زیرحوضه
 بندی(. استفاده از تحلیل خوشهSrinivasa and Nagesh, 2011کرد )

ها بوده در فرآیندهای هیدرولوژی از دیرباز مورد توجه هیدرولوژیست
ه محققان زیادی به بررسی و مطالعه در این زمینه است بطوریک

به شناسایی  Ataei and Shiran (2011)اند از جمله: پرداخته
ویژگی با استفاده  13هیدرولوژیکی همگن با بکارگیری های زیرحوضه

ای پرداختند. نتایج حاکی از آن بود که روش سلسله از تحلیل خوشه
به  Rezaei (2011)نموده است. ها را بهتر تفکیک مراتبی زیرحوضه

در  های مختلفای آبدهی سالانه با دوره بازگشتمنظور تحلیل منطقه
های های سد سفیدرود بر اساس ویژگیتعدادی از زیرحوضه

را انجام  ای سلسله مراتبیفیزیوگرافی و بارندگی سالانه، تحلیل خوشه
 . درباشدیثر نمبندی مؤداد. نتایج نشان داد که انجام عمل خوشه

ای و با استفاده از تحلیل خوشه Shahsavan et al. (2015)تحقیقی 
به استخراج  Rافزار در محیط نرم k-meansبا بکارگیری الگوریتم 

های سدهای رودبار و بختیاری حوضه از حوضه 34نواحی همگن در 
از  Mehri et al. (2016)واقع در استان لرستان پرداختند. در تحقیقی 

، کاربری اراضی، متوسط 3های دبی، دبی پایه، شاخص جریان پایهدهدا
بندی با استفاده از دو بارش و چهار متغیر فیزیکی به منظور خوشه

حوضه در استان  77و سلسله مراتبی  k-meansبندی تکنیک خوشه
جزء  Acreman and Sinclair (1986)اردبیل استفاده کردند. مطالعه 

ور ها به منظباشد. آنبندی در علم هیدرولوژی میاولین مطالعات خوشه
ه بندی چندمتغیرای سیلاب از الگوریتم خوشهتحلیل منطقهانجام 

NORMIX  ویژگی  10حوضه در اسکاتلند با استفاده از  78در
ای سیلاب را استخراج ی همگن برای انجام تحلیل منطقهـواحــن

از هند با استفاده از ای در منطقه Burn and Goel (2000)کردند. 
 k-meansالگوریتم  ،، طول و شیب آبراهه اصلیهای مساحتویژگی

ی امنطقهرا به منظور استخراج مناطقی برای اجرای تحلیل فراوانی 
های روش Jingyi and Hall (2004)سیلاب، بکار بردند. 

ای روش تجزیه و تحلیل خوشه ،1بندی وارد، روش خوشه4جغرافیایی
منطقه، در جنوب  98را برای  8وش شبکه عصبی کوهوننفازی و ر

ها به این نتیجه رسیدند که روش شبکه عصبی چین استفاده کردند. آن
ا هکوهونن نتیجه بهتری را در تعیین مناطق همگن نسبت به بقیه روش
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بندی برای طبقه Srinivasa and Nagesh (2011)دهد. ارائه می
 بندی تجزیه واز سه تکنیک طبقههواشناسی در هند  هایایستگاه

ای به روش چند ای فازی، تجزیه و تحلیل خوشهتحلیل خوشه
ی ردند. در تحقیقــمیانگینی و شبکه عصبی کوهونن استفاده ک

Segane et al. (2012)  به منظور مقایسه عملکرد چهار گروه متغیر
شامل جغرافیایی، هیپسومتری، متغیرهای مبتنی بر بعضی 

های انتخابی و متغیرهای مبتنی بر تحلیل مولفه اساسی در الگوریتم
 k-meansمنطقه میانی آتلانتیک در آمریکا را با استفاده الگوریتم 

دهی به منظور تعمیم Razavi (2014)بندی کردند. در تحقیقی خوشه
نتاریو کانادا را با وحوضه در ا 80های فاقد آمار تعداد جریان در حوضه

، 1ج شاخص نسبت رواناب، شیب منحنی تداوم جریاناستفاده از پن
و نسبت روز برفی را که توسط  8، الاستیسیته آبراهه9شاخص آب پایه

Swicz et al. (2011) اند را با استفاده از الگوریتم پیشنهاد شدهk-

means  بندی کردند. در تحقیقی خوشهو تحلیل مولفه اساسیLi et 

al. (2018) ن رفتار هیدرولوژیکی با هدف تعمیمبه منظور نشان داد-

 10تسهحوضه در دو منطقه یانگ 11بندی دهی جریان اقدام به خوشه
 means-kها با استفاده از روش در چین کردند. آن 11و روخانه زرد

بندی کردند و نتایج مناطق مورد مطالعه را به چهار خوشه همگن دسته
یکسان دارای نتایج های های موجود در خوشهنشان داد که حوضه

 باشند. های فاقد آمار میدهی جریان در حوضهنزدیک به هم در تعمیم
 

 باشد کهجازموریان می-منطقه مورد مطالعه بخش غربی حوضه هامون
ایستگاه آبسنجی فعال بوده و در استان کرمان واقع شده  11دارای 

و  یاست. این منطقه به علت وسعت زیاد جهت اجرای عملیات حفاظت
ی آب و خاک، نیازمند اعتبارات لازم و صرف زمان زیادی اصلاح

الا و بباشد. همچنین دیگر مشکل این منطقه با توجه به وسعت می
خیز بودن )حوضه جیرفت(، نبود تعداد کافی ایستکاه آبسنجی سیل
ای هبندی زیرحوضهباشد. بنابراین هدف از تحقیق حاضر همگنمی

ز هایی که اباشد، بطوریکه بتوان زیرحوضهموجود در این منطقه می
ها به هم شباهت ذاتی دارند را با استفاده از نظر برخی از ویژگی

ایی هبندی کرد. از این رو حوضههای مشابه طبقههایی در گروهتکنیک
های استفاده شده در گیرند، از نظر ویژگیکه در یک گروه قرار می

ها وجود ندارد. به این ترتیب ن آنداری بیبندی، اختلاف معنیگروه
توان عملیات حفاظتی و آبخیزداری و هر گونه عملیات اصلاحی را می

تری را نسبت به دیگر ها که شرایط نامناسبدر یکی از زیرحوضه
های ها دارند، انجام داد و در نهایت این عملیات را به زیرحوضهحوضه

ها، سبب جم دادههم گروه تجویز کرد که این کار سبب کاهش ح
های اجرای عملیات اصلاحی در این جویی در زمان و هزینهصرفه

تواند همچنین نتایج حاصل از این تحقیق می .گرددمنطقه می
های فاقد آمار دهی جریان در حوضهکاربردهای دیگری از جمله تعمیم

)فاقد ایستگاه آبسنجی( و همچنین تحلیل فراوانی سیل داشته باشد. از 
ن رو، در این تحقیق اقدام به استخراج مناطق همگن هیدرولوژیکی ای

مربوط ویژگی  79از طریق  k-meansبندی با استفاده الگوریتم خوشه
جازموریان واقع -زیرحوضه موجود در بخش غربی حوضه هامون 11به 

و در  حوضه ای تاکنون در ایندر استان کرمان گردید که چنین مطالعه
 نشده است.  این استان انجام

 

 هامواد و روش -0

 منطقه مورد مطالعه -0-0

 9/88314جازموریان با وسعتی حدود -حوضه آبخیز هامون
باشد که بین مختصات های مرکزی میکیلومترمربع یکی از حوضه

´11 o18  73´الی o81  97´طول شرقی و o78  30´الی o78  عرض
ان سیستان و بلوچست شمالی در جنوب کشور از دریاچه هامون در استان

های هزار تا قسمت غربی استان کرمان واقع شده است. تا رشته کوه
 11بخش غربی این حوضه که در استان کرمان واقع شده است دارای 

ها به تالاب باشد و خروجی این حوضهآبسنجی فعال میایستگاه 
 ها به ترتیبریزند. حداکثر و حداقل ارتفاع این حوضهجازموریان می

باشد، مساحت ارتفاعات و دشت به متر از سطح دریا می 140و  7480
دهند. این حوضه درصد این منطقه را تشکیل می 1/44و  3/11ترتیب 

باشد. میانگین بارش سالانه در خشک میدارای دو اقلیم خشک و نیمه
در  8/738از مقدار  1384-81تا  1384-81ساله از سال  30دوره 

در ایستگاه سینوپتیک ایرانشهر  1/117بافت تا  ایستگاه سینوپتیک
(. Water Resources Investigation, 2016باشد )متفاوت می

های حاصلخیز و وسیع در این محدوده حوضه جیرفت یکی از حوضه
باشد که شهر جیرفت در آن واقع شده است، این حوضه طی دو می

است  های زیادی از سیلاب را متحمل شدهدهه اخیر خسارت
(Sarhadi, 2008 Sarhadi et al., 2011; شکل .)موقعیت این  1

های دهد. دادهجازموریان را نشان می-ها در غرب حوضه هامونحوضه
از  های اقلیمیباشند که دادهمورد استفاده در این تحقیق دو دسته می

ای، اداره هواشناسی کرمان و شرکت شرکت سهامی آب منطقه
ای هیران تهیه، خصوصیات فیزیوگرافی از نقشهمدیریت منابع آب ا

ها و کاربری مربوط به مرز حوضه GISهای با فرمت توپوگرافی و نقشه
اراضی از نقشه کاربری اراضی )استخراج شده توسط سازمان فضایی 

ایستگاه آبسنجی وجود دارد  18ایران( استخراج گردیدند. در این منطقه 
باشند و در این تحقیق مورد فعال میایستگاه  11که از این تعداد، 

ه های مورد مطالعها و حوضهاستفاده قرار گرفتند. مشخصات ایستگاه
 ارائه شده است. 1در جدول 
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Table 1- Characteristics of the investigated catchments and streamflow gauges 

 های آبسنجی مورد بررسیها و ايستگاهحوضهمشخصات  -0جدول 
Area 

)2(Km 
Long Lat Code of gauge Code of plain River Catchment Streamflow gauge Row 

189.18 57-40 28-55 44-027 

4503 

Dalfard 

Jiroft 

Koldan 1 

350.55 57-47 28-54 44-029 Saghdar Zarin 2 

1265.86 57-45 28-51 44-009 Shour Dehroud 3 

379.65 57-32 28-47 44-007 

Halil 

Hosseinabad 4 

4612.15 57-46 28-18 44-011 Kahnak 5 

853.09 57-14 28-52 44-115 4505 
Ramoon 

Kenarouieh 6 

277.9 57-24 28-55 44-107 4504 Ramoon Ghalehrigi 7 

206.66 57-04 29-17 44-375 

4512 

Sarmoshk 

Sarab 

Bonboland 8 

518.14 57-03 29-14 44-253 
Morteza 

Kavoosabad 9 

680.92 57-00 29-10 44-111 Meidan 10 

80.19 56-52 29-18 45-105 
4511 

Rabor 
Rabor 

Cheshmeharoos 11 

228.55 56-57 29-15 44-053 Roodar Hanjan 12 

269.34 56-37 29-14 45-001 4508 Baft Baft Polbaft 13 

48.65 58-17 28-25 44-035 4501 Aghin Roodbar Tighsiah 14 

881.73 56-32 29-05 45-003 4510 Soltani Soltani Soltani 15 

 

 
Fig. 1- Location of Hamoun-Jazmourian river basin in Iran 

 جازموريان در ايران -موقعیت حوضه هامون -0شکل 

 

 روش تحقیق -0-0

ی تفکیک شده هامربوط به مرز دشت GISهای با فرمت نقشهدر ابتدا 
رمان ای کمبتنی بر مرزبندی وزارت نیرو، از شرکت سهامی آب منطقه

(. سپس تمامی Ministry of Energy, 2002تهیه گردید )

ویژگی(  11ویژگی( و فیزیوگرافی ) 7های موقعیت جغرافیایی )ویژگی
ها استخراج گردید. در مرحله بعد پس از اخذ آمار و از این نقشه

 1های اقلیمی )های مذکور، ویژگیاسی از سازماناطلاعات هواشن
های دبی، بارش، دما و تبخیر و تعرق مربوط به ویژگی( از داده
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-81ساله )از سال  30ها در طی دوره های موجود در حوضهایستگاه
ویژگی( از  8های کاربری اراضی )( تعیین، ویژگی1384-81تا  1384

( و همچنین Iran Space Agency, 2016نقشه کاربری اراضی )
ای هویژگی میانگین تعداد روزهای فاقد جریان بدست آمدند. ویژگی

 17حوضه محاسبه و استخراج و سپس استاندارد 11موردنظر برای هر 
های مورد مطالعه ویژگی 7گردد. در جدول شدند که در ادامه تشریح می

 ویژگیشش  PCAارائه شده است. در ادامه با استفاده از الگوریتم 
-ها از معیار دیویساصلی استخراج گردید. پس از تعیین این ویژگی

ها استفاده گردید سپس بولین برای تعیین تعداد بهینه خوشه
بر اساس شش ویژگی صورت گرفت.  k-meansبندی آماری خوشه

 انجام گردید. 4.1.1 نسخه RStudioافزار تمامی این مراحل در نرم
 

 بندیمناسب برای خوشهتعیین الگوريتم  -0-2

ای و روش ای دو روش جزء به جزء یا تجزیهدر تحلیل خوشه
رود. در این تحقیق از روش جزء به جزء استفاده مراتبی به کار میسلسله

شود تا در تکرار و روش به اجزا اجازه داده می شده است که در این
روش  مراحل مختلف به داخل یا خارج از گروه حرکت کنند. در این

های نها از میانگیتعدادی هسته اولیه با کمترین مجموع مربعات فاصله
ه ترین خوشگیرد سپس هر مشاهده به نزدیکای شکل میدرون خوشه

یابد، این هسته دوباره در تکرارهای بعدی بر موقتی اختصاص می
اساس میانگین خوشه موقتی جایگزین شده تا جایی که میانگین 

 Acreman and Sinclair, 1986 Rao and)کند ها تغییر نخوشه

Srinivas, 2008;) در این تحقیق از الگوریتم .k-means  روش جزء(
برای  (Hartigan and Wong, 1979)مراتبی( به جزء یا سلسله

 شده است. استفاده PCAتشخیص مرزهای نمرات 
 

 (PCAهای اصلی )لفهتحلیل مؤ -0-1

 ایباشد که مجموعهچند متغیره می های آماریاین روش یکی از روش
ای خطی متفاوت از از متغیرهای دارای همبستگی را به مجموعه

 MacQueen, 1967کند )اند، تبدیل میهایی که ناهمبستهمولفه
Haykin, 1998; Ghabaei Sough et al., 2017; .)در این روش 

ل یباشد. تحللفه اصلی ترکیبی خطی از متغیرهای اصلی میهر مؤ
های اصلی از طریق تجزیه بردار ویژه ماتریس کوواریانس مولفه

شود. متغیرهای پنهان بدست آمده بر اساس متغیرهای اصلی انجام می
د لفه اصلی بزرگترین بعشوند. تحلیل مؤبندی میمقدار ویژه رتبه

باشد می 1 معادلهبه صورت  xی تشریح شده با ماتریس ــمکان
(Aguado et al., 2008): 
 (1                                                                )X = TPT + E 

 ظرفیت  :Pهای اصلی(، ریس )مرکب از مولفهـــ: نمره ماتTکه در آن 

: ماتریس خطا E)مرکب از بردارهای ویژه ماتریس کوواریانس( و 
ل تحلی باشند. در این مطالعه)واریانسی در مدل وارد نشده است( می

های مورد ویژگی( حوضه 79های انتخابی )لفه اصلی بر ویژگیمؤ
مطالعه انجام گرفت. لازم به ذکر است که قبل از استفاده از الگوریتم 

PCAهای مورد بررسی میانگین محور شدند و به منظور ، ابتدا ویژگی
ها و از بین بردن مشکل ناهمگن بودن یکسان نمودن اهمیت آن

بندی شدند. فرمول مورد استفاده به مقیاس 1و  0ها، بین واحدهای آن
تعریف  7ها برای هر ویژگی بصورت رابطه منظور نرمال کردن داده

 شود:می

 (7                                 )𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 (𝑒𝑖) = [
𝑒𝑖−𝐸𝑚𝑖𝑛

𝐸𝑚𝑎𝑥−𝐸𝑚𝑖𝑛
]  

: مقدار حداکثر ویژگی در  Emaxر ویژگی هر حوضه، مقدا eiن که در آ
باشند. بعد از ها می: مقدار حداقل ویژگی در حوضهEminها و حوضه

ها دارای میانگین صفر و واریانس واحد ی، همه ویژگیاستانداردساز
 باشند.می

 

 k-meansای با الگوريتم تحلیل خوشه -0-1

توسعه یافته است و  MacQueen (1967)توسط  k-meansالگوریتم 
هر خوشه توسط مرکز خود که میانگین وزنی یا غیروزنی بردارهای 

 ,.Ahani et al)شود ی موجود در خوشه است، معرفی میمشخصه

ای هبندی مجموعه. این الگوریتم به دلیل کارایی خود در خوشه(2013
مراکز های عددی مشهور است. انتخاب اولیه ها با ویژگیبزرگ داده

ها به صورت بهینه، یکی از مسایل مهم در استفاده از این خوشه
ملکرد الگوریتم ـــع (. نحوهAhani et al., 2013)م است ـــالگوریت

k-means عنوان به نقاطی آوردن باشد، نخست بدستدو مرحله می 
 ره به متعلق نقاط میانگین همان واقع در نقاط این هاخوشه مراکز
 آن که خوشه یک به داده نمونه هر دادن سپس نسبتهستند.  خوشه

 Hoshyarmaneshباشد ) دارا را خوشه آن مرکز تا فاصله کمترین داده

et al., 2013هایخوشه تعداد به ابتدا روش این از ایساده نوع (. در 
 هاادهد در سپس. شودمی انتخاب تصادفی صورت به نقاطی نیاز مورد

 داده تنسب هاخوشه این از یکی به( شباهت) ینزدیک میزان با توجه با
 رارتک با. شودمی حاصل جدیدی هایخوشه ترتیب بدین و شوندمی

 مراکز هاداده از گیریمیانگین با تکرار هر در توانمی روال همین
 جدید هایخوشه به را هاداده مجدادأ و کرد محاسبه هاآن برای جدیدی
 در یتغییر دیگر که کندمی پیدا ادامه زمانی تا روند این. داد نسبت

 به (3زیر )معادله  تابع. (MacQueen, 1967نشود ) حاصل هاداده
 :است مطرح هدف تابع عنوان

(3) J = ∑∑‖xi
(j)

−cj‖
2

n

i=1

k

j=1

 

 مرکز  jcو  امj خوشه مرکز با امi هـــنقط بین فاصله معیار  ||   || که
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 باشند.ام میjخوشه 
 

های انتخاب معیار مناسب به منظور استخراج خوشه -0-8

 همگن

های همگن از ها و خوشهبه منظور تعیین میزان تشابه بین حوضه
بندی استفاده شده است. پر معیارهای مختلفی در مطالعات خوشه
باشد که فاصله معمولی می 13کاربردترین معیار، معیار فاصله اقلیدسی

معادله  آید وقضیه فیثاغورث به دست می بین دو نقطه است و توسط
 باشد:می 4معادله آن به صورت 

(4       )                                           d(a, b) =

√(a1 − b1)2 + (a2 + b2)2 +⋯+ (an + bn)2 =

√∑ (ai − bi)
2n

i=1 
,d(aکه در آن  b)نقطه دهنده فاصله بین دو : نشانa  وb  در فضای
ها( های مورد استفاده حوضهتعداد ابعاد )ویژگی nبعدی و  nاقلیدسی 

ترین باشد. در این تحقیق بر اساس مهمهر نقطه )حوضه( می
به دست آمدند، مشابهت  PCAها که از روش های حوضهویژگی
 K-meansها با استفاده از معیار فاصله اقلیدسی در الگوریتم حوضه

 گردید. اجرا
 

 تعداد بهینه خوشه معیار ارزيابی -0-6

ها در ای از دادهها برای مجموعهبه منظور ارزیابی تعداد بهینه خوشه
استفاده شد. این معیار از شباهت  (DB) 14بولدین-اینجا از معیار دیویس

کند که بر اساس پراکندگی یک خوشه استفاده می (ijR)وضه ین دو حب
(isو عدم شباهت ب ) ین دو خوشه(ijd) شباهت  معمولاً شود.تعریف می

 :شودتعریف می 1بین دو خوشه به صورت معادله 

Rij =
si+sj

dij
(1 )                                                                                   

 شوند:یمحاسبه م 1و  8با استفاده از معادلات  isو  ijdکه در آن 
dij = d(vi, vj) (8 )                                                                                       

si =
1

‖ci‖
∑ d(x, vi)xϵci

(1 )                                                                   

تعریف شباهت بین دو خوشه معیار  با توجه به مطالب بیان شده و
 شود:تعریف می 9معادله بولدین به صورت -دیویس

DB =
1

nc
∑ Ri

nc
i=1 (9)                                                                       

 شود:محاسبه می 8به صورت معادله  iRکه در آن 
Ri = max

j=1…nc,i≠j
(Rij), i = 1…nc (8                                            )  

باشند. این معیار : مرکز خوشه می Cها و: تعداد خوشهnدر این رابطه، 
را  ترین خوشه به آندر واقع میانگین شباهت بین هر خوشه با شبیه

ن معیار ــه مقدار ایــر چــوان دریافت که هــتکند. میمحاسبه می
ده است ـــولید شــای بهتری تــهوشهــد، خــاشــببیشتر 

(Davies and Bouldin, 1979.) 

 های آبخیزهای استخراج شده حوضهويژگی -0-8

های های همگن با استفاده از ویژگیبندی حوضهخوشه
ها انجام ها یا متغیرها( استخراج شده از این حوضهکننده)توصیف

از فرآیندهای ژئومورفولوژیکی و ها انعکاسی شود. این ویژگیمی
هیدرولوژیکی بوده و بطور غیرمستقیم همزمان با دیگر فرآیندهای 
هیدرولوژیکی از قبیل تولید رواناب و تبخیر و ذخیره حوضه عمل 

ات ــــه مطالعـــ(. با توجه بBloschl et al., 2013کنند )می
Chirico et al. (2005)  وJencso et al. (2010)  و 

Jencso and McGlynn (2011) توانند بطور نسبی ها میاین ویژگی
و مطلق و همچنین کمی و کیفی اطلاعات کاملی از ارزیابی 

العمل حوضه به نیروهای اقلیمی را در اختیار ما بگذارند. عکس
ور باشند. بطهای حوضه آبخیز در مطالعات مختلف متفاوت میویژگی
از  Parajka et al. (2005)و  Merz and Bloschl (2004)مثال، 

ای اقلیمی و ــهژگیــین وییقضاوت کارشناسی برای تع
العمل هیدرولوژیکی استفاده کردند. رافی موثر بر عکسـوگــفیزی

Kokkonen et al. (2003) های استخراج شده نشان دادند که ویژگی
باید  11دهی جریانبندی و تعمیمها برای اهداف خوشهاز حوضه

العمل هیدرولوژیکی حوضه استخراج رهایی را که از عکسفاکتو
ای موجود از قبیل شوند را توصیف کنند و باید از منابع دادهمی

اشند. به آسانی در دسترس ب های توپوگرافی، قابل استخراج بوده ونقشه
شده در مطالعات انجام شده های استفاده با مقایسه ساده انواع ویژگی

ری کرد اطلاعات موقعیت جغرافیایی، فیزیوگرافی و گیتوان نتیجهمی
کار دهی ببندی و تعمیمهای هواشناسی اغلب در مطالعات خوشهویژگی

روند. در نهایت با توجه به مروری بر مطالعات انجام شده در این می
گروه شامل  1ها در قالب ویژگی حوضه 79زمینه، در این مطالعه 

( و 1(، اقلیمی )11(، فیزیوگرافیکی )7)های موقعیت جغرافیایی ویژگی
( و هچنین ویژگی تعداد روزهای فاقد جریان، برای 8کاربری اراضی )

 ارائه 7ها در جدول ها استخراج گردید. این ویژگیبندی حوضهخوشه
 است:

 

 نتايج و تحلیل نتايج -2

بندی با الگوريتم ( و خوشهPCAهای اصلی )لفهتحلیل مؤ -2-0
k-means 

های اصلی ورودی الگوریتم دا به منظور تعیین تعداد مولفهابت
ها در نمودار لفهدرصد پراش )واریانس( هر یک از مؤ بندی،خوشه
ر درصد پراش ( رسم گردید. در این نمودار مقدا7ای )شکل ریزهسنگ

ه ها( نشان داده شدلفه )ویژگی مربوط به حوضهتوضیح داده شده هر مؤ
 است.
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بیشترین پراش توسط دو  گرددمشاهده می 7شکل  همانطور که در
تجمعی استخراج شده توسط لفه اول استخراج شده و سهم پراش مؤ

درصد  1/31ها لفهدرصد و بقیه مؤ 1/84( 31/71+3/7) لفهاین دو مؤ
لفه اصلی که قادر به تشریح شند. با توجه به این نمودار دو مؤبامی

باشند برای استفاده در روش ها میدرصد پراش داده 81نزدیک به 
 انتخاب شدند.  k-meansبندی خوشه

 
( رسم گردیدند. 4و  3های )شکل 18در مرحله بعد نمودارهای بای پلات

های اول و دوم و نقاط لفهؤدهنده متغیرها در مبردارها نشان 3در شکل 
دهند همانطور که در این شکل نشان داده شده ها را نشان میحوضه

اع ایستگاه آبسنجی، عرض جغرافیایی مرکز ثقل حوضه و است ارتف
یب جهت مثبت و شلفه اول را در رصد مراتع فقیر بیشترین سهم از مؤد

لفه اول در جهت منفی را دارا هستند. از طرف دیگر بیشترین سهم از مؤ
لفه دوم، مساحت و طول رگذارترین خصوصیات تشکیل دهنده مؤتاث

پلات که نوع دیگری از نمودار بای 4 باشند. شکلآبراهه اصلی می

دهد. این نمودار میزان سهم هر باشد را نشان میمی PCAمتغیرهای 
 1دهد. همچنین شکل بندی نشان میمتغیر در پراش کل را با رنگ

های اول و دوم را نشان لفهها نسبت به مؤمکان قرارگیری حوضه
های اول و دوم لفهها در مودهنده امتیاز آنها نشاندهد، رنگمی
تر به هم هستند مربوط به مشاهداتی باشد، نقاطی که نزدیکمی
های نشان داده شده در نمودار لفهباشند که امتیاز یکسانی در مؤمی

ها( همرنگ و یا با رنگ نسبتا مشابه همچنین دارند. نقاط )حوضه
. در ددر متغیرها دارن باشند که مقادیر مشابهیمربوط به مشاهداتی می

اشند بهایی میهایی که فاصله کمتری بهم دارند آناین نمودار حوضه
که در مقدار متغیر مورد بررسی که در روی آن و یا نزدیک آن قرار 

اند )بردار مربوط به ویژگی( تشابه بیشتری با هم دارند. پس از گرفته
های مورد بررسی در پراش کل، مشخص شدن میزان پراش ویژگی

ی عرض جغرافیایی مرکزثقل، مساحت، طول رودخانه اصلی، هاویژگی
ارتفاع ایستگاه آبسنجی، شیب و درصد مساحت مراتع فقیر به عنوان 

ویژگی استخراج شدند. 79های اصلی از بین ویژگی
 

Table 2- Catchment descriptors used in the catchments of study area for clustering 
 بندیهای منطقه مورد مطالعه برای خوشهمورد استفاده حوضه هایويژگی -0جدول 

Reference Min Mean Max Descriptor 
Descriptor 

type 
Row 

Samuel et al. (2011), Ratnam 

et al. (2005) 

56.32 57.24 58.17 Longitude (degree) Geographical 

location 
1 

28.25 28.65 29.05 Latitude (degree) 

Wagener et al. (2007), 
Goswami et al. (2007), 

Razavi and Coulibaly (2016), 

Oudin et al. (2008) 

48.65 722.85 4612.15 )2Area (Km 

Physiographic 2 

0.28 0.55 0.86 Horton Coefficient (-) 
172.2 1271.4 2484 Elevation (m) 
540 1589.67 2460 Gauge El (m) 
9.29 24.72 40.75 Slope (%) 
47.95 165.72 555.42 Length of main river (km) 

Oudin et al. (2008) 
134.63 1933.21 12434.95 Length of catchment (km) 

0.57 0.69 0.81 )1-Drainage Density (Km 

Götzinger 

and Bárdossy (2007) 

0.602 0.624 0.687 El (-) 
0.23 0.405 0.621 RC (-) 
1.116 1.109 1.782 C.C (-) 

Oudin et al. (2008) 

124.5 150.2 236.9 Rain (mm) 

Climatic 3 

87.16 470.79 1414.12 )/s3mMean discharge ( 
7.1 10.41 13.86 C)oTemperature ( 

820.05 1065.28 1591.43 Evap (mm) 
Bulygina et al. (2011), Razavi 

and Coulibaly (2013) 
56.32 57.24 58.17 Base flow (-) 

  Mwakalila (2003), 

Götzinger 
and Bárdossy (2007), Razavi 

and Coulibaly (2013), 

Viviroli and Siebert (2015), 

Razavi and Coulibaly (2016) 

28.25 28.65 29.05 Orchard (%) 

Landuse 4 

4.86 12.72 15.46 Farming (%) 

0.28 0.55 0.86 Forest (%) 
1.72 1.27 2.48 Rock (%) 
-0.18 0.19 0.56 NDVI (%) 
9.29 24.72 40.75 Mid_Rangeland (%) 
14.18 17.13 28.32 Poor_Rangeland (%) 

- 0.4 1.3 Residential (%) 

0.57 0.69 0.81 Shrub (%) 

Ogunkoya (1988) 0.18 2.56 9.65 
Number of days without 

flow (day) 
- 5 
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Fig. 2- Investigated components in extracted Scree 

plot 
ای های مورد بررسی در نمودار سنگريزهلفهمؤ -0شکل 

 استخراج شده

 
Fig. 3- Biplot of principle components 

 های اصلی لفهؤم Biplotنمودار بای پلات  -2شکل 

 
Fig. 4- Biplot graphs of Dim 1 & 2 using PCA 

algorithm 

های اول و دوم به دست آمده لفهنمودار بای پلات، مؤ -1شکل 

  PCAبا الگوريتم 

 
Fig. 5- Location of catchments in Biplot  

 ها در نمودار بای پلاتنحوه قرارگیری حوضه -1شکل 

 

 ولدينب-معیار ديويس -2-0

 بندی ازها جهت خوشهدر ادامه به منظور تعیین تعداد بهینه کلاس
بولدین استفاده شد. کمترین مقدار به دست آمده از این -معیار دیویس
این  8دهد. با توجه شکل ها را نشان میترین تعداد کلاسمعیار، بهینه

هد که درا نشان می 48/7مقدار  3های برابر با معیار برای تعداد خوشه
با  k-meansبندی با الگوریتم کمترین مقدار است. بنابراین خوشه

های بهینه با فلش نشان استفاده از سه خوشه انجام شد. تعداد خوشه
 داده شده است. 

 
Fig. 6- Davies-Bouldin Criterion in k-means 

clustering algorithm  

 وريتمگبندی الهـوشــبولدين در خ-معیار ديويس -8شکل 
k-means  

 

  k-meansبندی با الگوريتم خوشه -2-2

ها با روش آنالیز ویژگی مهم و در دسترس حوضه 79پس از استخراج 
 1/84لفه اصلی که قادر به تشریح بیش از های اصلی، سه مؤلفهمؤ

بندی اده در روش خوشهـــها بودند برای استفد واریانس دادهــدرص
k-means های ها حوضهلفهپس بر اساس این مؤانتخاب شدند. س

ندی به مناطق همگن هیدرولوژیکی تقسیم شدند. در خوشهـــمنطقه ب



 

 

 

 0268، بهار 0تحقیقات منابع آب ايران، سال پانزدهم، شماره 

Volume 15, No. 1, Spring 2019 (IR-WRR) 

731 

 

k-means شوند و های همگن توسط کاربر تعیین میتعداد کلاس
بنابراین برای جلوگیری از هر گونه خطای احتمالی در تعیین تعداد 

بولدین -هینه دیویسهای بها، با استفاده از معیار ارزیابی کلاسکلاس
موقعیت  1بندی درنظر گرفته شد. شکل تعداد سه کلاس برای خوشه

ب انتخا های اصلیها در هر خوشه نسبت به ویژگیقرارگیری حوضه
 Yها و محور حوضه xها محور دهند. در این شکلمیشده را نشان 

 3دهند. همچنین جدول شماره متغیر مورد نظر )ویژگی( را نشان می
ره هر خوشه و مقدار فاصله اقلیدسی برای هر حوضه را نشان شما
 دهد.می

 
های مشابه نشان با رنگ های موجود در هر خوشهحوضه 9در شکل 
های موجود در این شکل اند. با مشاهده موقعیت حوضهداده شده

در  های یکسان اکثراًهای موجود در خوشهتوان دید که حوضهمی
ن ــدهنده اید نشانــوانــترفتند و این میــرار گــمجاورت هم ق

د رفتار واننــته متغیرهای اقلیمی میــد که در واکنش بــاشــمطلب ب

 ;Kokkonen et al., 2003) ود نشان دهندــمشابهی از خ نسبتاً

Parajka et al., 2005; Swicz et al., 2011.)  
 

 بندیخلاصه و جمع -1

زیرحوضه  11همگن هیدرولوژیکی در در این تحقیق استخراج مناطق 
جازموریان واقع در استان کرمان با -در بخش غربی حوضه هامون

ای انجام شد. رویکرد ارائه شده در تحقیق استفاده از تحلیل خوشه
های موقعیت جغرافیایی، فیزیوگرافی، اقلیمی و حاضر، کاربرد ویژگی

های رحوضهبندی زیکاربری اراضی در یک ناحیه وسیع جهت طبقه
ندی، بهای مورد استفاده در خوشهپس از تعیین ویژگی باشد.آبخیز می

و سپس با استفاده از روش تحلیل ویژگی انتخاب  79مقادیر مربوط به 
لفه اصلی شش ویژگی اصلی عرض جغرافیایی مرکز ثقل، مساحت، مؤ

طول رودخانه اصلی، ارتفاع ایستگاه آبسنجی، شیب و درصد مساحت 
 فقیر تشخیص و استخراج گردید.مراتع 

 
Fig. 7- Point plot of catchments in three extracted clusters by six descriptors selected by PCA algorithm 

 PCAهای موجود در سه خوشه استخراجی با استفاده از شش ويژگی انتخاب شده با الگوريتم ای حوضهنمودار نقطه -6شکل 

 
Table 3- k-means clustering results (k=3) 

 (k=3)تعداد خوشه  k-meansبندی با الگوريتم نتايج خوشه -2جدول 
8 7 6 5 4 3 2 1 Case 

Bonboland Ghalehrigi Kenarouieh Kahnak Hosseinabad Dehroud Zarin Koldan Catchment 
1 1 2 3 1 2 2 1 Cluster 

1.566 1.531 1.981 1.303 1.517 1.811 1.789 1.506 
Euclidian 
distance 

- 15 14 13 12 11 10 9 Case 

- Soltani Tighsiah Polbaft Hanjan Cheshmeharoos Meidan Kavoosabad Catchment 
- 1 2 1 1 1 1 1 Cluster 

- 1.491 2.013 1.587 1.469 1.472 1.596 1.577 
Euclidian 

distance 
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Fig. 8- Location of catchments in clusters in the study area 

 در منطقه مورد مطالعه هاهای موجود در خوشهحوضهموقعیت  -8شکل 

 
( 48/7 بولدین )برابر با-سپس با توجه به کمترین مقدار معیار دیویس

بدست آمد.  3بندی برابر ها برای انجام این خوشهتعداد بهینه خوشه
انجام و منطقه به سه ناحیه  k-meansبندی با الگوریتم سپس خوشه
 بندی به این صورت بودبندی شد. نتایج حاصل از خوشههمگن خوشه

زیرحوضه، خوشه شماره دو دارای چهار  10که خوشه شماره یک دارای 
باشند. نتایج زیرحوضه و خوشه شماره سه دارای یک زیرحوضه می

های وشههای یکسان )خهای موجود در خوشهنشان داد که اکثر حوضه
های موجود شماره یک و دو( در مجاورت یکدگر قرار دارند. زیرحوضه

های در حوضه جیرفت )کهنک، کلدان، دهرود و زارین( که از دشت
باشد، در سه خوشه مختلف قرار گرفتند که خیز استان کرمان میسیل

بندی کاربردهای باشد. خوشهنشان از ناهمگن بودن این دشت می
توان اظهار داشت که که از کاربردهای حاصل از آن میمتنوعی دارد 

در صورت نیاز به اجرای عملیات اصلاحی و حفاظتی )ساز و کارهای 
ه ای است کمقابله با سیلاب و رسوب( نحوه اجرای عملیات به گونه

های موجود در خوشه مشابه نیاز به عملیات یکسانی خواهند حوضه
، Ataei and Shiran (2011) داشت که بعضی محققان هم از جمله

Darabi et al. (2012) ،Rao and Srinivas (2008) و Razavi 

تر شدن عملیات حفاظتی در نیز بر همین موضوع ساده (2014)
اند. همچنین با های یکسان تاکید کردههای موجود در خوشهحوضه

شمار فاقد آمار در این منطقه از نتایج این های بیتوجه به حوضه

دهی وقایع و رویدادهای سیلابی توان به منظور تعمیمبندی میوشهخ
های فاقد آمار و همچنین های جریان در حوضهبینیبه منظور پیش

ای سیلاب نیز استفاده کرد. با توجه به وسعت تحلیل فراوانی منطقه
جازموریان و عدم وجود و پراکنش نامناسب -زیاد حوضه هامون

گردد که نسبت به تاسیس وصیه میهای آبسنجی تایستگاه
های آبسنجی جدید اقدام شود. همچنین با توجه به پویایی ایستگاه

های از این منطقه، توصیه خیز بودن بخششرایط اقلیمی و سیل
 هایبندی مناطق همگن بر اساس ویژگیگردد نسبت به خوشهمی

 های تاریخی بوقوع پیوسته در این منطقه اقدام گردد.سیلاب

 

 تشکر و قدردانی

نویسندگان این مقاله مراتب سپاس و تشکر خود را از مسئولان محترم 
ای و اداره هواشناسی استان کرمان، شرکت شرکت سهامی آب منطقه

مدیریت منابع آب ایران و شرکت مهندسین مشاور بررسی منابع آب 
(WRI) ار و اطلاعات ــبه جهت همکاری صمیمانه به منظور ارائه آم

ده جناب پروفسور ــای مفید و ارزنــهیــزم و همچنین راهنمایلا
Ralf Merz آبخیز در مرکز تحقیقاتی  در دپارتمان هیدرولوژی حوضه

در چهارچوب دوره فرصت مطالعاتی  (UFZ)هلمهولتس در آلمان 
 دارند.نویسنده مسئول اعلام می
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 هانوشتپی

1- Attributes or Descriptors 

2- Clustering Analysis 

3- BFI 
4- Geographical Approach 

5- Ward's Cluster Method 
6- Kohonen 

7- Flow Duration Curve (FDC) 

8- Base Flow Index (BFI) 

9- Streamflow Elasticity 
10- Yangtze 

11- Yellow River 

12- Standardize 

13- Euclidian Distance 
14- Davies-Bouldin’s Criterion 
15- Streamflow Regionalization 

16- Biplot 
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