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چکیده 

مدیریت آبخیزها نیازمند درک شرایط آبخیزها در حوضه هاي دارای آمار و فاقد آمار است. شناسایی زیرحوضه های همگن 
به منظور اجراي هماهنگ عملیات آبخیزداری و کنترل سیلاب و نیز اولویت دادن به زیرحوضه ها از اهمیت بسزایی برخوردار 
است. در این پژوهش به منظور خوشه بندی زیرحوضه هاي آبخیز کرخه از شاخص های مکانی و فیزیکی )شامل خصوصیات 
توپوگرافی، مورفولوژیکی، خاک و کاربری اراضی( استفاده شد و تعداد 53 شاخص برای زیرحوضه های کرخه استخراج 
گردید. برای کاهش تعداد متغیرها تحلیل عاملی به طور جداگانه برای هر گروه از شاخص ها انجام شد. نتایج تحلیل عاملی نشان 
داد که از بین 53 شاخص فیزیکی-مکانی، 9 شاخص )4 شاخص مورفولوژیکی، 3 شاخص کاربری اراضی و 2 پارامتر خاک( 
دارای بار عاملی بیشتر نسبت به سایر شاخص ها هستند. بنابراین، از بین شاخص مورفولوژیکی، شاخص های سطح حوضه، 
کشیدگی حوضه، میانگین طول زهکش ها و کل پستی و بلندی؛ از بین شاخص کاربری اراضی، شاخص  های درصد سطح 
مراتع، درصد سطح اراضی کشاورزی و درصد سطح اراضی بایر و از بین پارامترهای خاک، شاخص ظرفیت آب موجود در 
لایه خاک و شاخص هدایت هیدرولیکی اشباع شده به عنوان شاخص های نهایی جهت گروه بندی زیرحوضه ها انتخاب شدند. 
با استفاده از روش فازی )FCM(5 38 زیرحوضه مطالعاتی در سه گروه همگن قرار گرفتند. تعداد خوشه های بهینه از طریق 
سعی و خطا و توابع ارزیابی ضریب افزار و آنتروپی افزار تعیین شدند. نتایج نشان داد که گروه های سه گانه شامل زیرحوضه های 
مناطق شمال شرقی و بخش هایی از مناطق مرکزی حوضه کرخه )گروه 1(، مناطق شمال غربی- جنوب شرقی به همراه مناطق 
جنوبی حوضه کرخه )گروه 2( و مناطق مرکزی و بخش هایی از مناطق جنوب غربی حوضه کرخه )گروه 3( را در برمی گیرند. 
تفکیك یك حوضه به زیرحوضه ها و گروه بندي آنها در دسته هاي مشابه از نظر خصوصیات مشابه مي تواند به عنوان روشي در 

جهت اجراي عملیات آبخیزداری، کنترل سیلاب و اولویت قائل شدن براي زیرحوضه هاي بحراني به کار گرفته شود. 

واژه های کلیدی: حوضه آبخیز کرخه، خوشه بندي فازي، زیرحوضه هاي همگن، متغیرهاي فیزیکی-مکانی.
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1- مقدمه
برای  پراهمیت  جغرافیایی  واحد  یک  آبخیز  حوضه 
 (Omernik and Griffith, برنامه های کاربردی در زمینه اکولوژی
آلودگی های  اثر  و   ،(Graf, 1999) احیا  و  مهندسی   ،1991)

 (He and DeMarchi, 2010) آب  کیفیت  روی  بر  غیرنقطه ای 
فرآیندهای  تفسیر  در  آن  خوشه بندی  که  می شود  اطلاق 
هیدرولوژیک، تحلیل منطقه ای آبدهی، کنترل و احیاء آبخیز 
بارش،  شامل  هیدرولوژیکی  فرآیندهای  می باشد.  ضروری 
رواناب، ذخیره و هدررفت آب منجر به تشکیل اشکال زمین 
آبراهه ها، دشت های سیلابی و عارضه های فرسایش  شامل 
می شود. محدودیت های بسیار زیادی در مفهوم حوضه آبخیز 
وجود دارد. به عنوان مثال مرز محدوده آب های زیرزمینی با مرز 
 (Feinstein et al., متفاوت است  توپوگرافی  آب های سطحی و 
(2010. همچنین Omernik and Bailey )1997( بیان می کنند که 

مرز تعیین شده توسط توپوگرافی به تنهایی ممکن است بهترین 
واحد برای مدیریت اکوسیستم نباشد و مفهوم بومسار1 را به 
عنوان یک واحد جغرافیایی جایگزین برای تجزیه و تحلیل 
پیشنهاد می نمایند. محدودیت مهم و نهایی، بخصوص که برای 
پیش بینی در حوضه های فاقد آمار مرتبط است، عدم وجود یک 

 .(Kult, 2013) سیستم یکپارچه خوشه بندی حوضه است
از  بسیاری  بررسی  به   )2007( همکاران  و   Wagener  
یا  هیدرولوژیکی  شباهت  تعریف  برای  موجود  روش های 
ابراز  ایشان  پرداختند.  ابداع سیستم های خوشه بندی حوضه 
کردند که به عنوان یک علم نسبتاً جوان، هیدرولوژی هنوز به 
توسعه یک سیستم یکپارچه خوشه بندی حوضه نیازمند است. 
حوضه  خوشه بندی  یکپارچه  سیستم  یک  به  نیاز  هم اکنون 
زیادی  تحقیقات  و   ،(Wagener et al., 2007) می شود  احساس 
 (Sawicz et al., جهت رسیدن به این هدف صورت گرفته است
2011; Sivakumar and Singh, 2012; Winter, 2001; Wolock et al., 2004).

Winter (2001)  مفهوم مناظر2 هیدرولوژیکی را به عنوان یک 

چارچوب برای مفهوم عینی حرکت آب زیرزمینی، آب های 

1-. Ecoregion
2- Landscapes

سطحی و آب اتمسفر جهت خوشه بندی انواع مختلف زمین 
ارائه کرده است. پس از آن،Wolock  و همکاران )2004(  
آماری  روش های  و  جغرافیایی  اطلاعات  سیستم های  از 
متحده  ایالات  در  آبخیز کوچک  جهت گروه بندی 43931 
به 20 منطقه هیدرولوژیکی براساس شباهت در شکل زمین، 
همکاران  و   Sawicz کردند.  استفاده  اقلیم  و  زمین شناسی 
آبخیز  حوضه های  برای  خوشه بندی  طرح  یک   )2011(
آماری  تحلیل  و  تجزیه  اساس  بر  متحده  ایالات  شرق  در 
کردند.  ارائه  هیدرولوژیکی  شاخص های  از  مجموعه ای 
تلاش در خوشه بندی حوضه باید طیف وسیعی از متغیرهای 
استفاده  پوشش گیاهی،  هوا،  و  آب  شود.  شامل  را  حوضه 
از زمین، پوشش زمین، خاک، زمین شناسی، نقشه برداری و 
تغییرات انسان در طبیعت همگی ویژگی های فیزیکی مؤثر 
.(Kult, 2013) بر فرآیندهای بارش-رواناب در حوضه ها هستند
مختلف  اهداف  برای  آبخیز  حوضه های  خوشه بندی 
ثبت  و  پیش بینی  در  مثال  به عنوان  است.  نیاز  مورد 
خصوصیات جریان مانند سیل یا خشکسالی در حوضه فاقد 
آنالیز   ،(Cavadias et al., 2001; Nathan and McMahon1990) آمار 
 (Rao and Srinivas,2006; Castellarin et al., فرکانس منطقه ای سیل
 (Sawicz et al., 2011) 2008، تعمیم درک سیستم هیدرولوژیکی)

آمار  فاقد  برآورد جریان رودخانه در حوضه های  و جهت 
(Chiang et al., 2002a,2002b; Kahya et al., 2008) استفاده می شود. 

فرآیند   ،)1995(  Blöschl and Sivapalan مطالعات  طبق  بر 
تعمیم )روند انتقال اطلاعات هیدرولوژیکی از حوضه های 
دارای آمار به فاقد آمار(، در صورت مشابه بودن حوضه ها 
اگر  که  است  درحالی  این  بود،  خواهد  رضایت بخش 
می باشد.  خطا  مستعد  فرآیند  این  نباشند  مشابه  حوضه ها 
در  آن  کاربرد  حوضه ها  خوشه بندی  اصلی  مزیت  بنابراین 
 (Razavi and Coulibaly, است  کردن  منطقه ای  و  تعمیم سازی 
(2013. در واقع، در صورتی که تعمیم سازی برای حوضه های 

شد.  خواهد  حاصل  دقیق تری  نتایج  شود  استفاده  مشابه 
بطور کلی خوشه بندی آبخیز ممکن است تعمیم پارامترهای 
که   ،(Hundecha et al., 2008) کند  حمایت  را  رواناب  بارش- 
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این موضوع در هیدرولوژی بسیار مهم بوده، بخصوص که 
 (Prediction آمار  فاقد  حوضه های  در  پیش بینی  مشکلات  با 
 (Bardossy, 2007; Yadav et al., است  مرتبط   in Ungauged Basins)

حوضه  خوشه بندی  همچنین   .2007; Castiglioni et al., 2010)

مثال  به عنوان  کند،  کمک  مدیریت  کارشناسان  به  می تواند 
آبخیز  مدیریت  سیاست های  می تواند  خوشه بندی ها  این 
کند  تسهیل  را  دارند  مؤثر  اجتماعی  و  محیطی  شرایط  که 
کلی  بطور  حوضه ها  خوشه بندی   .(Wardrop et al., 2007)

هیدرولوژیکی  رفتار  یا  فیزیوگرافی  خصوصیات  براساس 
برای  فیزیوگرافی  حوضه ها صورت می پذیرد. خصوصیات 
خوشه بندی حوضه های فاقد آمار مناسب است، در حالیکه 
فاقد  حوضه های  خوشه بندی  جهت  هیدرولوژیکی  رفتار 

.(Razavi and Coulibaly, 2013) آمار مناسب نیست
در  را  حوضه   127  )2005( همکاران  و   McIntyre

بارش  حوضه،  سطح  خصوصیات  از  استفاده  با  انگلستان 
سالیانه و گروه های هیدرولوژیکی خاک خوشه بندی کردند. 
تلوري و اسلامی )1382(، طی تحقیقی بر روی حوضه های 
مهمترین  انتخاب  با  خزری(  )ناحیه  کشور  شمال  آبخیز 
پارامترهای فیزیوگرافی و اقلیمی مربوط به 90 حوضه آبخیز 
دو  در  غربی  خزر  آبخیز  حوضه   29 و  شرقی  خزر  ناحیه 
اساس  بر  اول  روش  کردند.  همگن بندی  را  آن ها  روش، 
متغیر مساحت حوضه و متغیر هیدرولوژیکی دبی ویژه دو 
به سه گروه همگن  ناحیه  این صورت هر دو  ساله که در 
مستقل  متغیرهای  اساس  بر  دوم  روش  شدند.  تقسیم بندی 
تراکم  ارتفاع متوسط،  یعنی مساحت، شیب متوسط وزنی، 
ناحیه  برای  حوضه،  سالیانه  متوسط  بارندگی  و  زهکشی 
متوسط  اصلی، شیب  آبراهه  خزر شرقی و مساحت، طول 
حوضه،  سالیانه  متوسط  بارندگی  و  زهکشی  تراکم  وزنی، 
این  در  گرفت.  انجام  همگن بندی  غربی  خزر  ناحیه  برای 
مورد هر دو ناحیه به چهار گروه همگن تقسیم بندی شدند. 
غیاثي و همکاران )1383( از ویژگي هاي هندسي حوضه ها 
نظیر مساحت، محیط، طول و شیب آبراهه اصلي براي تعیین 
نتایج  کردند،  استفاده  شمالي  البرز  در  حوضه   40 همگني 

نشان داد که براي تعیین همگني به روش سلسله مراتبي نیاز 
نیست.  هندسي  پارامترهاي  از  زیادي  تعداد  اندازه گیري  به 
Baidmariam )2012( حوضه آبخیز چموگا در اتیوپی را با 

ایشان  کرد.  خوشه بندی  توپوگرافی  ویژگی های  از  استفاده 
از ارتفاع حداکثر شبکه زهکشی و شیب، جهت استخراج 
 (Beven, کردند  استفاده  حوضه  یک  هیدرولوژیکی  توابع 
(2000. دارابی و همکاران )1391( با به کار بردن تکنیک های 

سلسله مراتبی  روش  و   (KCA) میانگینی  چند  خوشه بندی 
گروه های  در  زیرحوضه   24 طبقه بندی  هدف  با   (HCA)

پارامتر   10 از  شازند  پل دوآب  آبخیز  حوضه  در  همگن، 
میانگینی  چند  روش  نتایج  نمودند.  استفاده  موفورمتریک 
نشان داد تعداد اعضای خوشه 1، 2، 3، 4 و 5 به ترتیب برابر 
با 3، 7، 3، 7 و 4 زیرحوضه می باشد. هم چنین نتایج روش 
سلسله مراتبی نیز نشان داد که تعداد اعضای خوشه های 1، 
2، 3، 4 و 5 به ترتیب برابر با 3، 7، 2، 8 و 4 زیرحوضه 
می باشد. در نهایت مقایسه نتایج دو تکنیک مذکور نشان داد 
به طور  تکنیک  دو  هر  توسط   )%95( یا  زیرحوضه   23 که 
 )2012( همکاران  و   Ssegane است.  شده  بیان  مشترک 
جهت پیش بینی جریان در حوضه های فاقد آمار در امریکا 
آبخیزها  هیپسومتری  و  جغرافیایی  نزدیکی  از خصوصیات 
استفاده کردند و با استفاده از روش تجزیه مؤلفه های اصلی 
تعداد متغیرها را کاهش داده و با کمک الگوریتم خوشه بندی 
k-mean حوضه های مشابه را خوشه بندی کردند. اسلامی و 

همکاران )1393( با استفاده از آزمون تحلیل خوشه ای و با 
توجه به پارامترهای هیدرولوژیکی و مورفومتری، سه گروه 
تحلیل  و  دادند  تشخیص  را  آبخیز  حوضه های  از  همگن 
منطقه ای آبدهی رودخانه های مرکزی ایران را انجام دادند. 
Sellami و همکاران )2014( پارامترهای مدل هیدرولوژیکی 

برآورد کردند.  آمار فرانسه  فاقد  SWAT را در حوضه  های 

فیزیکی  اساس رویکرد شباهت  بر  مدل  پارامترهای  تعمیم 
بود  این  از  حاکی  حاصله  نتایج  شد.  انجام  حوضه  ها  بین 
و  اقلیمی  منطقه  در  که  فیزیکی  مشابه  حوضه  های  که 
جغرافیایی مشابه قرار گرفته اند رفتار هیدرولوژیکی مشابه 
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مشابه  پیش  بینی  قطعیت  عدم  همچنین  و  می دهند  نشان 
در  سیل  مدیریت  جهت   )2014( همکاران  و   Latt دارند. 
و  اصلی  مؤلفه  های  تجزیه  روش  از  آمار  فاقد  حوضه  های 
از  و  همگن  آبخیزهای  تشخیص  منظور  به  خوشه  بندی 
میانمار  برآورد سیل شاخص در  برای  روش شبکه عصبی 
اقلیمی و فیزیوگرافی،  استفاده کردند. بر طبق خصوصیات 
سه مؤلفه توسط تجزیه مؤلفه  های اصلی مشخص گردید که 
از  دادند.  اختصاص  به خود  را  واریانس  در مجموع %79 
منطقه همگن  استفاده و چهار   k-means روش خوشه بندی 
مناطق  از  یک  هر  برای  شد.  داده  تشخیص  هیدرولوژیکی 
همگن سیل شاخص با استفاده از شبکه عصبی و رگرسیون 
برآورد شد. پیش بینی در حوضه های فاقد آمار نیازمند درک 
برای  موارد  این  به  توجه  با  می باشد.  همگن  حوضه های 
تشخیص حوضه های مشابه، در این مقاله فرض می شود که 
شباهت هیدرولوژیکی از رفتار فیزیکی حوضه منتج می شود. 
بنابراین تحقیق حاضر بر روی خصوصیات فیزیکی- مکانی 
حوضه ها )شامل خصوصیات مورفولوژیکی، خاک و کاربری 

اراضی( جهت تشخیص آبخیزهای مشابه تمرکز دارد.

2- مواد و روش ها
2-1- منطقه مورد مطالعه

ایران،  کشور  غرب  در  کرخه  رودخانه  آبخیز  حوضه 
این  میانی و جنوبی کوه های زاگرس قرار دارد.  مناطق  در 
حوضه از نظر تقسیمات کشوری جزء حوضه های درجه دو 
کشور می باشد. مساحت کرخه برابر با 51527 کیلومتر مربع 
است که بین مختصات جغرافیایی  06َ ، 46ْ تا  10َ ، 49ْ 
طول شرقي و َ 58 ،ْ 30 تا َ 56 ،ْ 34 عرض شمالی قرار دارد 
پیوستن رودخانه هاي  به هم  از  )نگاره 1(. رودخانه کرخه 
مي آید  بوجود  کشكان  و  سیمره  قره سو،  گاماسیاب،  اصلي 
که هر یك از آنها به انضمام قسمت سفلي رودخانه کرخه 
داراي حوضه آبخیز هستند که زیر حوضه هاي اصلي کرخه را 
تشكیل مي دهند )وزارت نیرو، 1383(. نگاره 1 موقعیت حوضه 
آبخیز کرخه و زیرحوضه های مورد مطالعه را نشان می دهد. 

2-2- شاخص های مورد استفاده
در این تحقیق جهت تشخیص حوضه های همگن از 35 
شاخص فیزیکی )21 پارامتر مورفولوژیکی، 6 نوع کاربری 
اراضی و 8 نوع پارامتر خاک( استفاده شد. که ذیلًا به آن 

می پردازیم:

2-2-1- شاخص های مورفولوژیکی
سطح  شامل  استفاده  مورد  موفولوژیکی  پارامترهای 
فرم حوضه،  محیط حوضه، طول حوضه، ضریب  حوضه، 
ضریب فشردگی، کرویت حوضه، کشیدگی حوضه، شکل 
زهکشی،  شبکه  طول  میانگین  آبراهه ها،  طول  حوضه، 
پیچان رودی  ضریب  آبراهه ها،  فراوانی  زهکشی،  تراکم 
)سینوزیتی(، نسبت بافت، طول جریان سطحی، تعداد پستی 
پستی  نسبت  بلندی،  و  پستی  کل  تمرکز،  زمان  بلندی،  و 
بلندی، درصد شیب و شاخص رطوبت توپوگرافی هستند. 
جدول 1 جزئیات شاخص های مورفولوژیکی محاسبه شده 

برای زیرحوضه های کرخه را ارائه می کند.

2-2-2- شاخص های کاربری اراضی 
سطحی  درصد  از  مورفولوژیکی  پارامترهای  بر  علاوه 
اراضی  کشاورزی،  مراتع،  )شامل:  مختلف  کاربری های  که 
و  جنگلی  اراضی  شهری،  سطوح  بایر،  اراضی  مرطوب، 
به  نیز  داده اند  اختصاص  خود  به  حوضه  هر  در  بیشه زار( 
استفاده  حوضه ها  خوشه بندی  جهت  شاخص هایی  عنوان 
شد. نقشه کاربری اراضی مورد استفاده از شرکت مدیریت 

منابع آب ایران تهیه گردید. 

2-2-3- شاخص های خاک
در کنار شاخص های مورفولوژیكی و کاربری اراضی، 8 
نوع پارامتر خاک شامل درصد رس، درصد سیلت، درصد 
 ،)mm H2O/mm soil) شن، ظرفیت آب موجود در لایه خاک
محتوی   ،(g/cm³) مرطوب  خاک  ظاهری  مخصوص  جرم 
 کربن آلی خاک (soil weight%)، هدایت هیدرولیكی اشباع 
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پروفیل  در  دوانی  ریشه  عمق  ماکزیمم  و   (mm/hr) شده 
عنوان  به  و  استخراج شده  فائو  نقشه خاک  از   (cm) خاک 

شاخص هایی جهت خوشه بندی حوضه ها استفاده شدند. 

2-3- تحلیل عاملی
تحلیل عاملی از جمله روش های چند متغیره است که 
این  در آن، متغیرهای مستقل و وابسته مطرح نیست؛ زیرا 
روش جزء تكنیك های هم وابسته محسوب می گردد و کلیه 
این  تعیین  اساسی  مسأله  وابسته اند.  هم  به  نسبت  متغیرها 
می توان  را  اصلی  متغیر  زیادی  تعداد  آیا  که  است  مطلب 
به مجموعه کوچكتری از متغیرها، با کمترین میزان ریزش 
عاملی  تحلیل  دیگر،  عبارت  به  کرد؟  تبدیل  اطلاعات 
برحسب  آنها  توصیف  با  را  پیچیده  داده های  می خواهد 
هدف   .(Sewell, 2007) کند  ساده سازی  متغیر  کمتری  تعداد 
در  متغیرها  از  زیادی  تعداد  تلخیص  عاملی  تحلیل  اصلی 
کمترین  که  بطوری  می باشد،  عامل ها  از  محدودی  تعداد 
تحقیق  این  در  دهد.  رخ  اطلاعات  رفتن  دست  از  میزان 

اصلی  مؤلفه های  تجزیه  اساس روش  بر  عامل ها  استخراج 
عامل هایی  در  متغیرها  روش  این  در  است.  بوده   1(PCA)

قرار می گیرند، به طوری که از عامل اول به عامل های بعدی 
درصد واریانس کاهش می یابد، از این رو متغیرهایی که در 
و  داشته  بیشتری  واریانس  می گیرند،  قرار  اولی  عامل های 

تأثیرگذارترین هستند )زارع چاهوکی، 1389(.

2-4- روش خوشه بندی فازی
و  بخش خوشه بندي سخت  دو  به  تفکیکي  روش هاي 
خوشه بندي فازي تقسیم مي شوند. روش خوشه بندي سخت 
منجر به تشکیل نتایج قطعي مي شود و هر داده به یک و فقط 
یک خوشه نسبت داده مي شود که اعضاي درون یک خوشه 
صرفاً به آن خوشه تعلق دارند، در حالي که در خوشه بندي 
فازي، یک تفکیک فازي صورت مي گیرد به این معني که 
هر داده با یک درجه تعلق به هر خوشه متعلق است. نظریه 
استوار  ارزشي(  )چند  فازي  منطق  بر  فازي  مجموعه هاي 
بوده و اساساً به منظور اقدام در شرایط ابهام ارائه گردیده 
1. Principal Component Analysis

نگاره 1: موقعیت حوضه آبخیز 
کرخه و زیرحوضه های مورد 

مطالعه
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جدول 1: لیست شاخص های مورفولوژیکی
واحدتعریف علائمفرمولنام شاخص

)A( سطح حوضه--Km2

)P( محیط حوضه--Km

)Lb( 0.568طول حوضه
b 1.312AL AKm: سطح حوضه=

)Rf( ضریب فرم حوضه∑= 2
bf LARحداکثر طول حوضه :Lb ،سطح حوضه :A-

)CC( ضریب فشردگی
: عدد  ð P: محیط حوضه، A: سطح حوضه، 

نپر

-

)Rc( کرویت حوضه-

)Re( کشیدگی حوضه
A: سطح حوضه، Lb: حداکثر طول حوضه

-

)Bs( شکل حوضه-

)L( طول آبراهه ها∑= lLطول هر آبراهه :lKm

)Lm( میانگین طول شبکه زهکشیNLL m LKm: کل طول آبراهه ها، N: تعداد آبراهه ها=∑

)Dd( تراکم زهکشی∑= ALDdسطح حوضه :A ،کل طول آبراهه ها :LKm-1

)Df( فراوانی آبراهه ها∑= AND fسطح حوضه :A ،تعداد آبراهه ها :NKm-2

)Si( )شاخص پیچان رودی )سینوزیتیbmi LLS Lm: میانگین طول شبکه زهکشی، Lb: حداکثر =

-طول حوضه

)T( نسبت بافت∑= PNTمحیط حوضه :P ،تعداد آبراهه ها :NKm-1

)Lo( طول جریان سطحیdO D5.0L Dd: تراکم زهکشی=
Km

)Rn( تراکم زهکشیتعداد پستی و بلندی :Dd ،کل پستی و بلندی :Tr-

)Tc( زمان تمرکزTc=(0.885* Lb 
3 / Tr) 0.385 حداکثر طول :Lb ،کل پستی و بلندی :Tr

حوضه
hr

)Tr( کل پستی و بلندی
Hmax: ارتفاع حداکثر حوضه، Hmin: ارتفاع 

حداقل حوضه، Lb: حداکثر طول حوضه

m

)Rr( نسبت پستی بلندی-

%--شیب

(TWI) شاخص رطوبت توپوگرافی)Ln(As/tanóTWI : درجه شیب= ð As: مساحت ویژه حوضه، 
-
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طبیعي تر  بسیار  فازي  واقعي خوشه بندي  شرایط  در  است. 
از خوشه بندي سخت است، چون داده هاي موجود در مرز 
خوشه هاي مختلف مجبور به تعلق کامل به یکي از خوشه ها 
نشان دهنده  )که  تا یک  بین صفر  تعلقي  درجه  با  و  نیستند 
تعلق نسبي آنهاست( تفکیک مي شوند )بابایی و فیضی، 1383(. 
 c-mean کاربردي ترین الگوریتم خوشه بندي فازی، الگوریتم
 c داده در  n مي باشد که در این الگوریتم براي خوشه بندي
دسته، یک تابع هدفjm به صورت رابطه )1( تعریف مي شود:

رابطه )1(
    

                
در رابطه )m )1  یك عدد حقیقی بزرگتر از یك است که 
در اکثر موارد برایm  عدد 2 انتخاب می شود. اگر در فرمول 
  cخوشه بندی هدف  تابع  دهیم  قرار  یك  برابر  را    m فوق 
میانگین )کلاسیك( غیرفازی بدست می آید. در فرمول فوق
xk نمونه kام وvi  نماینده یا مرکز خوشهi ام و n تعداد نمونه ها 

می باشد. uik میزان تعلق نمونه i ام در خوشه k ام را نشان 
می دهد. علامت||*||  میزان تشابه )فاصله( نمونه با )از( مرکز 
تشابه  بیانگر  که  تابعی  هر  از  می توان  که  می باشد  خوشه 
نمونه و مرکز خوشه باشد استفاده کرد. از رویuik  می توان 
یك ماتریس U  تعریف کرد که دارای c  سطر و n  ستون 
می باشد و مؤلفه های آن هر مقداری بین 0 تا 1 را می توانند 
اختیار کنند. اگر تمامی مؤلفه های ماتریسU  بصورت 0 و یا 
1 باشند الگوریتم مشابه c  میانگین کلاسیك خواهد بود. با 
اینكه مؤلفه های ماتریس U  می توانند هر مقداری بین 0 تا 1 
را اختیار کنند اما مجموع مؤلفه های هر یك از ستون ها باید 

برابر 1 باشد و داریم:
رابطه )2(                      

معنای این شرط این است که مجموع تعلق هر نمونه به
c  خوشه باید برابر 1 باشد. برای بدست آوردن فرمول های 

مینیمم  را  تابع هدف تعریف شده  باید    viو   uikبه مربوط 
کرد. با استفاده از شرط فوق و برابر صفر قرار دادن مشتق 

تابع هدف روابط 3 و 4 را خواهیم داشت:
رابطه )3(                            

رابطه )4(                                                      

الگوریتم  مراحل  محاسبه شده  فرمول  دو  از  استفاده  با 
خوشه بندی c میانگین فازی بصورت زیر می باشد:

1- مقداردهی اولیه برای m ،c و U0. خوشه های اولیه حدس 
زده می شوند.

2- مراکز خوشه ها محاسبه شوند )محاسبه viها(.
3- محاسبه ماتریس تعلق از روی خوشه های محاسبه شده 

در مرحله 2.
4- اگر  ≤|| Ul+1-Ul || الگوریتم خاتمه می یابد و در غیر 

این صورت از مرحله 2 الگوریتم تكرار می شود.

2-5- استانداردسازی داده ها
عدم  و  اندازه گیري  واحدهاي  تأثیر  از  پرهیز  جهت 
وابستگي به آنها، داده هاي استخراج شده استاندارد مي شوند، 
اندازه گیري  بر  غیرمتجانسي  تأثیر  متغیرها  صورت  این  در 
فاصله نخواهند داشت. بنابراین در این مطالعه متغیرها بین 

صفر و یک استاندارد شدند.

2-6- شاخص های ارزیابی تعداد بهینه خوشه ها
تعداد  انتخاب  خوشه بندي  در  مسایل  مهمترین  از  یکي 
تعداد  بودن  مناسب  شرایط  مي باشد.  مناسب  خوشه هاي 
خوشه ها زمانی ایجاد می شود که نمونه هاي موجود در یک 
خوشه تا حد امکان شبیه به یکدیگر باشند؛ همچنین نمونه هاي 
متعلق به خوشه هاي متفاوت تا حد امکان با یکدیگر نامشابه 
داشته  را  فشردگي  ماکزیمم  باید  )به عبارتی خوشه ها  باشند 

باشند و تا حد امکان جدایي آنها نیز زیاد باشد(. 
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در این مطالعه برای ارزیابی عملکرد بهینه خوشه بندي فازي 
از تابع ارزیابی ضریب افراز1 (VPC) و تابع ارزیابی آنتروپی افزار2 

.)Bezdek, 1974 ،6 استفاده شد )بترتیب روابط 5 و (VPE)

رابطه )5(  

                                          
 

رابطه )6(                              

مقدار تابع VPC بین و 1 می باشد که هر چه این مقدار 
به 1 نزدیکتر باشد خوشه بندی بهتر است. در حالی که مقدار 
تابع VPE بین 0 تا log2c می باشد. نکته قابل توجه در مورد 
دو تابع معرفی شده در بالا این است که زمانی که PC برابر 
1 باشد PE برابر 0 خواهد بود و در این حالت خوشه بندی 
معادل خوشه بندی کلاسیک است. اگر PC برابر  باشد 
PE برابر log2c خواهد بود که در این حالت خوشه بندی در 

فازی ترین حالت خود خواهد بود. از طرف دیگر باید برای 
 PE و  ماکزیمم   PC مطلوب  خوشه بندی  حالت  به  رسیدن 
مینیمم شود. بنابراین در خوشه بندی های فازی سعی می شود 
تا خوشه ها به خوشه های کلاسیک نزدیکتر باشند و نمونه ها 

با تعلق زیاد به خوشه ها نسبت داده شوند.

3- نتایج 
3-1- نتایج تحلیل عاملی

هدف اصلی استفاده از تحلیل عاملی تلخیص تعداد زیادی 
از متغیرها در تعداد محدودی از عامل ها می باشد، بطوریکه 
باشیم.  داشته  را  اطلاعات  رفتن  دست  از  میزان  کمترین 
فرآیند تلخیص داده ها بر روی شاخص های مورفولوژیکی، 
تا  گرفت  صورت  جداگانه  بطور  خاک  و  اراضی  کاربری 
کاربری  مورفولوژیکی،  شاخص های  نوع  سه  هر  از  بتوان 

1-Partition Coefficient
2- Partition Entropy

اراضی و خاک در فرآیند خوشه بندی بهره برد. با توجه به 
اینکه مقادیر آماره KMO برای شاخص های مورفولوژیکی، 
و   0/69  ،0/71 با  برابر  ترتیب  به  خاک  و  اراضی  کاربری 
0/76 شدند، پس داده ها برای تحلیل عاملی مناسب هستند 
(Choubin et al., 2014). برای تعیین تعداد بهینه مؤلفه ها از مقدار 

ویژه3 استفاده شد. عامل هایی که دارای مقدار ویژه بزرگتر از 
یک هستند، به عنوان عوامل مهمی که بیشترین نقش را در 

تبیین واریانس دارند انتخاب شدند. 
مورفولوژیكی  شاخص های  برای  عاملی  تحلیل  نتایج 
)جدول 2( نشان داد که 4 عامل مقادیر ویژه بزرگتر از یك 
به  را  دارا می باشند، که در مجموع 82 درصد واریانس  را 
 Varimax خود اختصاص می دهند. بنابراین بعد از چرخش
از بین شاخص مورفولوژیكی، شاخص های سطح حوضه، 
کشیدگی حوضه، میانگین طول زهكش ها، کل پستی و بلندی 
شاخص هایی بودند که دارای بار عاملی بیشتری بودند و به 

عنوان متغیرهای نهایی از بین شاخص های مورفولوژیكی 
نتایج  انتخاب شدند )جدول 3(. این درحالی است که 
)جدول  اراضی  کاربری  شاخص های  برای  عاملی  تحلیل 
را  یك  از  بزرگتر  ویژه  مقادیر  عامل  سه  که  داد  نشان   )2
دارا می باشند، که در مجموع 78/72 درصد واریانس را به 
اراضی،  کاربری  شاخص  بین  از  می دهند.  اختصاص  خود 
اراضی  سطح  درصد  مراتع،  سطح  درصد  شاخص  های 
عاملی  بار  دارای  بایر  اراضی  سطح  درصد  و  کشاورزی 
بین  از  نهایی  متغیرهای  عنوان  به  نهایتأ  که  بودند،  بیشتری 

شاخص های کاربری اراضی انتخاب شدند )جدول 3(.
خاک  شاخص های  برای  عاملی  تحلیل  نتایج  هم چنین 
از  بزرگتر  ویژه  مقادیر  عامل  دو  که  داد  نشان   )2 )جدول 
واریانس  درصد   82 مجموع  در  که  می باشند،  دارا  را  یک 
بین شاخص های خاک،  از  می دهند.  اختصاص  به خود  را 
شاخص ظرفیت آب موجود در لایه خاک و شاخص هدایت 
هیدرولیکی اشباع شده دارای بار عاملی بیشتری بودند، که 
بین شاخص های خاک  از  نهایی  متغیرهای  به عنوان  نهایتأ 
انتخاب شدند )جدول 3(. بنابراین طبق نتایج تحلیل عاملی 

3- Eigenvalues 
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خاک  و  اراضی  کاربری  مورفولوژیکی،  شاخص های  برای 
مورفولوژیکی،  شاخص  چهار  )شامل  شاخص   9 نهایتاً 
جهت  خاک(  پارامتر  دو  و  اراضی  کاربری  شاخص  سه 
که  انتخاب شدند  کرخه  آبخیز  زیرحوضه های  خوشه بندی 
در جدول 3 مقادیر بار عاملی بعد از چرخش Varimax برای 

این شاخص ها ارائه شده است.

جدول 2: درصد واریانس و مقادیر ویژه عامل های مختلف 
برای شاخص های فیزیکی-مکانی

مقدار مؤلفه هانوع شاخص
ویژه

درصد 
واریانس

درصد واریانس 
تجمعی

مورفولوژیکی

18/3539/7539/75
24/7222/4862/24
32/4911/8574/09
41/667/9282/02

کاربری 
اراضی

11/9632/7532/75
21/6427/2960/04
31/1218/6878/72

13/9048/6948/69خاک
22/6733/3282/02

3-2- نتایج خوشه بندی فازی
پس از مشخص شدن تعداد متغیرهای نهایی، جهت آماده 
سازی داده ها برای خوشه بندی فازی، داده های محاسبه شده 
این متغیرها برای زیرحوضه ها بین 0 تا 1 نرمال شدند. برای 
 Matlab_R2013a افزار  نرم  از   (FCM) فازی  خوشه بندی 
تابع  از  بهینه  خوشه های  تعداد  تعیین  جهت  شد.  استفاده 
 (VPE) و تابع ارزیابی آنتروپی افزار (VPC) ارزیابی ضریب افراز
استفاده شد. برای رسیدن به حالت خوشه بندی مطلوب باید 
PC ماکزیمم و PE مینیمم شود. از طریق سعی و خطا از بین 

10 خوشه مورد بررسی، تعداد بهینه خوشه ها برابر با 3 خوشه 
انتخاب گردید. نگاره های 2 و 3 به ترتیب تابع ارزیابی ضریب 
افراز (VPC) و تابع ارزیابی آنتروپی افزار (VPE) را برای تعیین 
تعداد خوشه بهینه نشان می دهد. همانطور که مشخص است، 
در تعداد خوشه برابر با PC ،3 ماکزیمم و PE مینیمم است 
)به ترتیب برابر با 0/76 و 0/49(. جدول 4 نتایج خوشه بندی 

فازی را در 3 خوشه نشان می دهد. در این جدول دسته بندی 
زیرحوضه ها به همراه درصد تعلق هر یک از زیرحوضه ها به 

دسته مربوطه ارائه شده است. 

نگاره 2: تابع ارزیابی ضریب افراز (PC) برای تعیین تعداد 
خوشه بهینه

نگاره 3: تابع ارزیابی آنتروپی افزار (PE) برای تعیین تعداد 

خوشه بهینه

نگاره 4 پهنه بندي زیرحوضه های کرخه به شیوه تحلیل 
در 3 گروه  را  فیزیكی  متغیرهای  اساس مشابهت  بر  فازي 
مناطق  است  مشخص  که  همانطور  می دهد.  نشان  همگن 
 ،1 گروه  در  مرکزی  مناطق  از  بخش هایی  و  شرقی  شمال 
مناطق شمال غربی- جنوب شرقی به همراه مناطق جنوبی 
مناطق جنوب  از  مناطق مرکزی و بخش هایی  در گروه 2، 
غربی در خوشه 3 قرار گرفته اند. بنابراین با توجه به نگاره4 
)پارامترهای  فیزیكی  خصوصیات  نظر  از  همگن  مناطق 
مورفولوژیكی، نوع کاربری اراضی و خاک( حوضه آبخیز 

کرخه مشخص شد.
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4- بحث و نتیجه گیری
متغیرهاي  کاربرد  تحقیق  این  در  شده  ارائه  رویکرد 
فیزیکی در یک ناحیه وسیع جهت طبقه بندي زیرحوضه هاي 
نوع  مورفولوژیکی،  خصوصیات  است.  بوده  کرخه  آبخیز 
با  و  استخراج شدند  اراضی و خاک در حوضه ها  کاربری 
استفاده از روش فازی 38 زیرحوضه مطالعاتی در سه گروه 

همگن قرار گرفت. 
براي دست یابی به مناطق همگن، از تابع ارزیابی ضریب 
افراز و تابع ارزیابی آنتروپی افزار استفاده شد و تعداد بهینه 
تعیین  ارزیابی  شاخص های  مقادیر  به  توجه  با  خوشه ها 
گردید. در گروه یک، 12 زیرحوضه  )شامل زیرحوضه های 
4، 5، 26، 27، 28، 30، 31، 32، 33، 34، 36، 37 و 38( 
از  بخش هایی  و  شرقی  شمال  مناطق  در  که  گرفتند  قرار 
مناطق مرکزی حوضه کرخه قرار گرفته اند. در گروه دو، 15 
زیرحوضه )شامل زیرحوضه های 1، 2، 7، 8، 9، 10، 11، 
15، 17، 18، 19، 20، 21، 23 و 29( قرار گرفتند که مناطق 
شمال غربی- جنوب شرقی به همراه مناطق جنوبی را شامل 
می شوند. در گروه سه، 11 زیرحوضه )شامل زیرحوضه های 
3، 6، 12، 13، 14، 16، 22، 24، 25، 30 و 35( قرار دارد که 
مناطق مرکزی و بخش هایی از مناطق جنوب غربی حوضه 

کرخه را دربر می گیرند. 

جدول 4: تفکیك زیرحوضه ها به روش فازي در سه خوشه 
متغیرهاي فیزیکی- مکانی

درصد خوشهزیرحوضه
درصد خوشهزیرحوضهتعلق

تعلق
SW120/73SW2020/49
SW220/90SW2120/51
SW330/94SW2230/91
SW410/94SW2320/74
SW510/63SW2430/54
SW630/45SW2530/86
SW720/59SW2610/94
SW820/92SW2710/76
SW920/82SW2810/44
SW1020/58SW2920/57
SW1120/79SW3030/91
SW1230/74SW3110/97
SW1330/68SW3210/81
SW1430/62SW3310/90
SW1520/75SW3410/76
SW1630/88SW3530/90
SW1720/69SW3610/86
SW1820/46SW3710/81
SW1920/64SW3810/91

جدول 3: مقادیر بار عاملی بعد از چرخش Varimax برای شاخصهای فیزیکی-مکانی

شاخصهای 
بار عاملیعلامتمورفولوژیکی انتخابی

شاخصهای 
کاربری اراضی 

انتخابی
بار علامت

عاملی
شاخصهای خاک 

بار عاملیعلامتانتخابی

درصد سطح A0/954سطح حوضه
مراتع

Range0/992 ظرفیت آب موجود
در لایه خاک

sol_awc0/959

Re0/939کشیدگی حوضه
درصد سطح 

اراضی 
کشاورزی

Agri0/950 هدایت هیدرولیکی
اشباع شده

sol_k0/953

درصد سطح Lm-0/901میانگین طول زهکشها
اراضی بایر

Barren0/902---

------Tr0/895کل پستی و بلندی
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از  پیشین حاکی  تحقیقات  با  مطالعه  این  نتایج  مقایسه 
آن است که مطالعات قبلی بیشتر از روش های خوشه بندي 
به  استفاده کرده اند و کمتر  آبخیز  سخت جهت طبقه بندی 
روش فازي پرداخته شده است. با این حال در راستای این 
پژوهش، تحقیقات پیشین نیز توانستند به طور موفقیت آمیزی 
و  فیزیکی  شاخص های  از  استفاده  با  را  آبخیز  گروه بندی 
روش های خوشه بندی مختلف انجام دهند )دارابی و همکاران، 
 Latt et al., و همکاران، 1393؛ Ssegane et al., 2012؛  اسلامی  1391؛ 

2014(. دارابی و همکاران )1391( با به کار بردن تکنیک های 

با  و  سلسله مراتبی،  روش  و  میانگینی  چند  خوشه بندی 
استفاده از 10 پارامتر موفورمتریک، 24 زیرحوضه از حوضه 
طبقه بندی  همگن  گروه  پنج  در  را  شازند  پل دوآب  آبخیز 
آزمون  از  استفاده  با   )1393( همکاران  و  اسلامی  کردند. 
تحلیل خوشه ای و با توجه به پارامترهای مورفومتری، سه 

نگاره 4: پهنهبندي زیرحوضههای کرخه
به شیوه تحلیل فازي بر اسا� مشابهت

کییکییکی زیزیز یرهای فیرهای ف رهای فیرهای فی یمتغیمتغ

گروه همگن از حوضه های آبخیز را جهت تحلیل منطقه ای 
 Ssegane .آبدهی رودخانه های مرکزی ایران تشخیص دادند
فیزیکی  از خصوصیات  استفاده  با  نیز  و همکاران )2012( 
خوشه بندی  الگوریتم  کمک  با  و  آبخیزها  هیپسومتری  و 
آمریکا  از  منطقه  سه  در  را  مشابه  حوضه های   k-mean

طبق  بر   )2014( همکاران  و   Latt کردند.  خوشه بندی 
خصوصیات فیزیوگرافی و با استفاده از روش خوشه بندی 
k-means چهار منطقه همگن را در میانمار تشخیص دادند. 

درک  آبخیز  حوضه  فیزیکی-مکانی  ویژگی هاي  آنالیز 
می کند.  فراهم  فیزیکی  و  مورفولوژیکی  شرایط  از  بهتری 
این ویژگی ها در حوضه هاي فاقد آمار مهمترین نقش را در 
شباهت  تشخیص  و  تعیین  دارند.  هیدرولوژي  برآوردهاي 
بین زیرحوضه هاي آبخیز فاقد آمار، با ویژگی هاي فیزیکی 
به  و خاک  آب  عملیات حفاظت  که  می کند  مشابه، کمک 
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زیرحوضه ها  بین  در  هماهنگ  اجراي  براي  روشی  عنوان 
و  زیاد  وسعت  علت  به  مطالعه  مورد  منطقه  شود.  انجام 
عملیات  اجراي  جهت  لازم  اعتبارات  کمبود  همچنین 
تحقیق  بنابراین  می باشد.  زیادي  زمان  نیازمند  آبخیزداري، 
بوده است،  آبخیز  با هدف همگن بندي حوضه هاي  حاضر 
پارامترهاي  نظر  از  که  زیرحوضه هایی  بتوان  که  بطوري 
به هم شباهت ذاتی دارند را در گروه هاي مشابه،  فیزیکی 
خوشه بندي کرد. از اینرو حوضه هایی که در یک گروه قرار 
می گیرند، از نظر صفات استفاده شده در گروه بندي اختلاف 
می توان  ترتیب  این  به  ندارد.  وجود  آنها  بین  معنی داري 
عملیات حفاظتی و آبخیزداري را در یکی از زیرحوضه ها 
داد و  انجام  دارد،  نقاط  به دیگر  را نسبت  که شرایط بدي 
در نهایت این عملیات را به زیرحوضه هاي هم گروه تجویز 
کرد. بنابراین انجام چنین کاري ضمن کاهش حجم داده ها، 
مورد  منطقه  در  هزینه ها  و  زمان  در  صرفه جویی  سبب 
مطالعه خواهد شد. از این رو همان طور که عطایی و شیران 
)1390( و دارابی و همکاران )1391( بیان کردند، این نوع 
خوشه بندي موجب اجراي ساده تر و بهتر عملیات مدیریتی 
در  می شود.  مشابه  ویژگی هاي  با  مناطقی  در  حفاظتی  و 
نهایت 3 گروه پیشنهاد شده توسط این مطالعه می تواند به 
منظور اجراي عملیات حفاظتی توسط مدیران و برنامه ریزان 
به  اولویت ها  اساس  بر  تصمیم گیري   و  شده  اولویت بندي 

مرحله اجراء درآید. 
طبقه بندی حوضه شروع و پایان تحقیق در زمینه آبخیز 
اهداف  به  دستیابی  جهت  در  وسیله ای  تنها  بلکه  نیست، 
گسترده تر برنامه ریزی و مدیریت منابع آب، محیط زیست، 
اکوسیستم، و دیگر سیستم های زمین و منابع است. با این 
می کند  فراهم  را  امکان  این  قطعاً  آبخیز  طبقه بندی  وجود، 
تا حوضه مؤثرتر و کارآمدتر مطالعه شود و استراتژی های 
توسعه  موجب  ساده تر  عبارت  به  یابد؛  توسعه  مناسب تر 
در   ارتباطات  بهبود  و  مدل سازی،  روش  در  تعمیم  مدل، 
ممکن  که  آنجا  )تا  رشته ها  سایر  و  هیدرولوژیکی  جامعه 

 .(Sivakumar and Singh, 2012) است( می شود
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