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Introduction  

Rainfall is among the most important climatic factors affecting the rainfed cultivation. Thus, in order to 

maintain water consumption in current agriculture, with the view of water resources management, the 

country needs to convert some irrigated land areas to rainfed cultivation in the near future. Indeed, it is 

necessary to conduct an analytical study on rainfed agriculture and identify appropriate areas for rainfed 

agriculture in the country, especially in Urmia Lake basin. Principal component analysis (PCA), K-Means 

and Ward have been already used to assess climate regionalization in different regions such as Spain 

(Diaz and Rodrigo, 2004), Greece (Kitsara et al, 2005), central-northeastern region of Mexico (Pineda-

Martinez et al, 2007), Luanhe basin (Hassan and Ping, 2012) and Iberian Peninsula (Parracho et al, 2015). 

This study was, thus, intended to study the regionalization of the eastern part of Urmia Lake basin on the 

basis of the precipitation and yield of rainfed wheat using PCA, K-Means and Ward methods. To that end, 

the maps were drawn in the GIS environment and three methods of clustering were compared. Finally, 

using the clustering of precipitation and rainfed yield, wheat cultivability was investigated in the eastern 

part of Urmia Lake. To that end, the daily rainfall dataset of 26 rain gauge stations were used and the 

yield of rainfed wheat was considered during the period. Then, PCA, K-Means and Ward clustering were 

performed and the results were compiled. The homogenousity of the resulting clusters were analyzed by 

H and S statistical tests and homogeneous clusters were drawn in the GIS environment. The analytical 

factor coefficients to the main components, through K-Means clustering method, showed that the clusters 

point of view, precipitation and rainfed yield were more consistent and the results were close to each 

other.  

 

Methodology 

The daily rainfall statistical data of 26 rain stations from the years 1992 to 2014 were gathered from 

the eastern part of Urmia Lake. For the regionalization of the eastern part of Urmia Lake, based on the 

precipitation and rainfed yield, wheat was selected as a strategic product and PCA, K-Means and Ward 

methods were used for its yield analysis. PCA is considered as a multivariate statistical method. Thus, 

initial variables were transformed into new and independent variables, as new components were linear 

combinations of the initial variables. The main purpose of PCA was to decrease the number of predictive 

variables and convert them into new variables, called principal components (PC) (Rencher, 2002). 
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However, in the Ward method, each object was considered as a separate cluster. Then, in each step, the 

two objects were merged together. This work was repeated so that a single cluster was formed at the end 

of the process. This method was adopted as it minimized errors in joining the clusters, as recommended 

by many scholars using hierarchical methods (Romero et al., 1999; Raziei, 2017). K-Means method was, 

in turn, the most practical method for data clustering and was first introduced by Macqueen (1967). The 

number of clusters in this method is constant and predetermined. This method is based on minimizing the 

squared error or variance within a group that is equivalent to maximizing the variance between clusters.  

This algorithm was, indeed, intended to obtain parts that minimized the square of the errors with the 

constant number of clusters. There are several tests used for the homogeneity of the clusters in terms of 

hydrology, but with regard to the dependence of most tests on the type of statistical distribution, H 

Hosking (1993) and S statistical tests (Wiltshire, 1986) were utilized in this research. S statistical test is 

based on the coefficient of variation. However, H statistics test operates based on the standardized 

observations of linear momentum based on the artificial data moments derived from the best distribution 

fitted to the observational data. 

 

Results and Discussion 

In this research, the regionalization of precipitation and rainfed yield in the eastern part of Urmia Lake 

basin was investigated using clustering methods such as K-Means, Ward and PCA in the GIS 

environment in two regions. Based on the factor coefficients with K-Means clustering, the first region 

included the northeast, northwest, south and center of the region, while the second region included parts 

of the north, northeast, and west of the study area.  

In Ward clustering based on the factor coefficients of precipitation, the first region covered north, 

northwest, and parts of the northeast, center, and south of the region. However, the second part included 

the south, center and part of the northeast of the region.  

In the regionalization of the rainfed yield based on the factor coefficients with clustering K-Means, the 

first region included parts of the northeast, northwest, west and southwest of the region. The second 

region, however, covered the northeastern and central parts of the region. Based on the factor coefficients, 

Ward clustering included the northeastern, southern, western, and central parts of the study area. In turn, 

the second region covered the northern, northwestern, and southern parts of the study area.  

The regionalization of precipitation and rainfed yield was divided into two regions by Ward and K-

Means methods. In the regionalization of precipitation, the first area covered the western, southwestern, 

and central parts. The second region of the northeast was part of the center and northwest of the study 

area. 

The results of regionalization of the rainfed yield using the Ward method showed that the first region 

covered the northeastern, southern, western and central parts of the study area. The second region covered 

parts of the north, northwest, and northeast of the region. 

In K-Means method, the precipitation regionalization covered the northeastern, central and 

northwestern parts. The second region was part of the north, south, and parts of the northeast and west of 

the region. Regionalization of the rainfed yield by K-Means method included the northeastern, southern, 

western and central parts of the study area. However, the second region covered parts of the north, 

northwest, north-east and south of the region. 

 

Conclusions 

Results showed that, the analytical factor coefficients to the main components, through K means 

clustering method, from the percent of area and average showed that clusters point of view, precipitation 

and rainfed yield were more consistent and the results were close to each other. On the other hand, from 

the place changing point of view, the yield lines were drawn along with the lines having the same 

precipitation. Increasing the crop yields and rainfall in the northwest and center of the study area showed 

results which were consistent with the physical nature of the rainfed yield process. However, some areas 

were found to be heterogeneous in other parts of the region. In effect, the heterogeneous and 

homogeneous areas respectively covered 24.47 percent and 75.53 percent of the study area. Given the 
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importance of the rainfed cultivation, the introduction of such prone areas for optimal water use can play 

a significant role in preserving water resources. 
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 PCAو  -Ward،Means K هايبا روشعملکرد دیم و بارش  براساس منطقه شرق دریاچه اروميهبندي پهنه
 

 4اسماعیل اسدی و 3پژوه، یعقوب دین2فرد، احمد فاخری*1پروا محمدی
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 .تبریز دانشگاه کشاورزی، دانشکده آب، مهندسی گروه استاد، -2

 .تبریز دانشگاه کشاورزی، دانشکده آب، مهندسی گروه دانشیار ، -3

 .تبریز دانشگاه کشاورزی، دانشکده آب، مهندسی گروه استادیار، -4
 

 9/10/1396پذیرش:    5/10/1396 بازنگری:   12/7/1395 دریافت:

 چکيده
یژه حوضه وهتعیین اراضی مستعد دیم در کشور ب. شودترین عامل محسوب میمهم ندگیبارثر برای کشت دیم، ؤم اقلیمیدر بین عوامل 

ی رسبربرای  عملکرد دیم و بارش براساس هبندی منطقه شرق دریاچه ارومیپهنه منظوربه. باشدآبریز دریاچه ارومیه امری ضروری می

طالعه گیاه مدر این . کار گرفته شدبه 139۲تا  1370برای دوره آماری  سنجیبارانایستگاه  ۲6 آمار بارش روزانهقابلیت کشت دیم، 

کارگیری به سپس با ید.استفاده گردطی دوره مذکور دیم گندم آمار عملکرد از  و و عنوان یک محصول استراتژیک، انتخاب شدگندم، به

ی آماری هادست آمده با آزمونههای بانجام گرفت. همگنی خوشه بندیخوشهوارد  و K- Means ،های اصلیمؤلفهتجزیه به های روش

H  وS های همگن در محیط خوشه بررسی شد وGIS لی با های اصمؤلفههای تجزیه به رسم گردید. نتایج نشان داد که ضرایب عامل

ارند دباهم  یشده بارش و عملکرد دیم همخوانی بیشترهای حاصلاز نظر درصد مساحت و درصد میانگین خوشه K- Meansبندی هخوش

. نتایج بارش رسم شدعملکرد توام با خطوط همخطوط هم ،از طرفی دیگر، از نقطه نظر تغییرات مکانیو نتایج به هم نزدیک است. 

د وند عملکرررا نشان داد که با ماهیت فیزیکی غرب و مرکز منطقه مورد مطالعه بارش در شمال و ولسو برای عملکرد محصافزایشی هم

گن درصد و مناطق ناهم 47/۲4همگن  مناطق های دیگر منطقه برخی مناطق ناهمگن مشاهده شد.؛ اما در بخشدیم همخوانی دارد

 درصد مساحت منطقه مورد مطالعه را در برگرفت.  53/75

 

 .بندی، عملکرد دیمبندی، خوشهبارش، پهنه: هاواژهکلید 

 

 مقدمه
برای حفظ آب مصرفی در کشاورزی فعلی با دیدگاه مدیریت 

به  آبی منابع آب کشور نیاز به تبدیل بخشی از اراضی تحت کشت
. لذا مطالعه داشتینده بسیار نزدیک وجود خواهد آکشت دیم در 

ویژه حوضه آبریز هم در کشور بتحلیلی دیم و تعیین اراضی مستعد دی
باشد. کاهش نزولات جوی از یک دریاچه ارومیه امری ضروری می

طرف و فروکشی منابع آب زیرزمینی و آب سطحی از طرف دیگر 
بندی مناطق برای پهنه کند.مدیریت هوشمندانه منابع آبی را طلب می

 ستفادها PCAبندی وارد و همگن اقلیمی در اسپانیا از دو روش خوشه
بهار و چهار  با استفاده از روش وارد سه خوشه در زمستان وشد که 

 گردیدخوشه در تابستان و پاییز معرفی 

 (Diaz. and Rodrigo, 2004) .تعیین مناطق همگن  رایب
، بارندگی و تبخیر و تعرق پارامترهایاقلیمی در یونان بر مبنای 

های عداد خوشهآوردن ت دستبهبرای  صورت گرفت کهبندی خوشه

. نتایج شداستفاده  واردبندی سلسله مراتبی مناسب از روش خوشه
 ,.Kitsara et al) نشان داد که پنج منطقه همگن وجود دارد

برای مشخص کردن نواحی اقلیمی بخشی از  PCAروش از  .(2005
اول  مؤلفه. نتایج نشان داد که دو ه شداستفاد کزیکشمال شرقی م

با استفاده از روش  و کندنس کل را توصیف میدرصد از واریا 85
 مدآ دستبهیابی کریجینگ، شش ناحیه همگن اقلیمی درون

(Pineda-Martinez et al., 2007) .شناخت  به منظور 

های بندی طبیعی ایستگاههای شدت، الگوی بارش و گروهکلاس
 . نتایج نشان داد کهشداستفاده  K- Means سنجی از روش باران

 کلاس متمایز برای شدت بارش در منطقه وجود دارد جپن

 (Pelczer and Cisneros-Iturbe, 2008) . روشPCA  برای

اسی برای ایستگاه هواشن 75بارش ماهانه میانگین مقادیر بندی خوشه
و نتایج نشان داد  ه شدکار گرفتواقع در یونان مرکزی به ناحیه تسالی

 کندانس کل را توصیف مید از واریدرص 7/87اصلی  مؤلفهدو 
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(Stathis and Myronidis, 2009) .هایبا هدف کاربرد روش 
ای جهت تعیین الگوی بارش و تحلیل خوشهگشتاورهای خطی 

. در شدهای بارش سالانه استفاده لانحی از داده هضای در حومنطقه
، هفت ناحیه واردای از طریق رسم دندروگرام در روش تحلیل خوشه

همگنی بر روی  آزمونکه بعد از انجام  ده شدشخیص دابارشی ت
 در نهایت چهار ناحیه همگن را مشخص کردند، هاخوشه

 (Hassan and Ping, 2012).  تناسب اراضی کشاورزی منطقه
مورد  AHPو  GIS ویوسوفلی در شهر آرتوین ترکیه، با استفاده از

قه مورد درصد منط08/0. نتایج نشان داد که ارزیابی قرار گرفت
 55/1که حالیدر ،مطالعه برای تولیدات کشاورزی بسیار مستعد بوده

ای و درصد در پهنه حاشیه 3/6مستعد و نیمهاراضی در منطقه درصد 
نتایج ارزیابی در  .(Akinci et al., 2013)د غیرمستعد قرار داشتن

 داد نشان ذرت سیلویی کشت جهت فارس استان مرکزی منطقه

 36/7تنها  و مناسب بسیار مورد مطالعه اراضی ازرصد د 47/73که
 Houshyar) را دارند محصول این تولید برای تناسب ضعیفدرصد 

et al., 2014). شدانجام جزیره ایبری بارش برای شبه بندیپهنه .
بندی برای خوشه K- Meansمراتبی سلسلهاز روش تحلیل غیر

میزان بارش سالانه متمایز در چهار منطقه  نتایج نشان داد. دشاستفاد 
بندی بارش غرب و پهنه. (Parracho et al., 2016) باشندمی

که  گرفتانجام وارد ای غرب ایران به روش تحلیل خوشهشمال
برحسب مقدار و زمان دریافت بارش در منطقه مورد مطالعه سه ناحیه 

در  .(Masoodian et al., 2011) شتبارشی متمایز وجود دا
بندی خوشهکه برای  صورت گرفتبندی بارش در ایران هنهپتحقیقی 

 .شد ای استفادهو خوشه PCAبارش ماهانه ایران به نواحی همگن از 
بندی شده ناحیه مختلف پهنهشش  کشور ایران بهکه نتایج نشان داد 

-در مطالعه. (Shirvani and Nazem al-Sadat, 2012) است

و شمال غرب ایران با استفاده از بندی آب و هوایی شمال پهنهبه ای 
ناحیه  10 نتایج نشان داد .شد انجامای تحلیل عاملی و تحلیل خوشه

اقلیمی در بخش شمال و شمال غرب ایران شناسایی گردیده 
بندی شمال هنهپ .(Nazmfar and Goldoost, 2013)است

غرب کشور براساس نسبت بارش بر تبخیر و تعرق در جهت بررسی 
های اصلی و وارد مؤلفههای تجزیه به ت دیم با روشقابلیت کش

 شد بررسیتست  Sبا روش آماره ها همگنی خوشه وشد انجام 
(Sattari et al., 2014). را خاك آلی رگرسیونی برآورد کربن مدل 

 Babaei etتوسط   خشکنیمه منطقه در واقع دیم زارهایکشت در

al.,  2015 خاك هایویژگی و گرافیتوپو هایشاخص از با استفاده 

های فصلی بر عملکرد دیم در شرق تاثیر بارش بندیپهنهه شد. یارا
شد. نتایج نشان داد  انجام K- Meansدریاچه ارومیه با روش وارد و

های شمال غربی، مرکز قسمت پاییز و زمستان، دربهار، فصل  سهدر 
کرد عمل وبارش و جنوب منطقه مورد مطالعه رابطه مستقیم بین 

قابل  ها در میزان عملکرد سالانه دیماثر بارشوجود دارد. سالانه دیم 

هدف این پژوهش . (Mohammadi et al., 2017)باشد توجه می
گندم بر مبنای بارش و عملکرد بندی منطقه شرق دریاچه ارومیه پهنه
ها در نقشه که باشدمیوارد  و PCA ، K- Means هایبا روشدیم 

بندی انجام و مقایسه سه روش خوشه یم گردیدترس GISمحیط 
 ،بندی بارش و عملکرد دیمگرفت. در نهایت، با استفاده از خوشه

  قابلیت کشت گندم در منطقه شرق دریاچه ارومیه بررسی شد.  

 

 هامواد و روش
ارومیه از  سنجی شرق دریاچهایستگاه باران 26 بارشآمار روزانه 

ب انتخا آذربایجان شرقی اخذ گردید وای استان سازمان آب منطقه
جام شد. ان 1370 -1392ها با توجه به دوره مشترك آماری ایستگاه

 (ندر محیط فرتر) کدنویسیاز های گمشده جهت بازسازی داده
 سیونرگر ،رنشده به زبان فرتاساس کار برنامه استفادهشد. استفاده

بدین ترتیب  .باشدیها برای کلیه متغیرها اقلیمی مخطی بین ایستگاه
شده اه گمها برای پر کردن داده ایستگتک تک ایستگاه ،که برنامه

داشته  بالاترین ضریب همبستگیکه کند و ایستگاهی را جستجو می
ین اند. در کهای گمشده خود انتخاب میپر کردن داده منظوربهباشد 

 نوانبه عاست رگرسیون خطی ایستگاه هدف که دارای داده گمشده 
در  .کندمی عملایستگاه مبنا  عنوان شده به پاسخ و ایستگاه انتخاب

شد  نتخاباعنوان یک محصول استراتژیک، این مطالعه گیاه گندم، به
ز جهاد اسال استان آذربایجان شرقی  23دیم گندم آمار عملکرد  و

تان ، بسکشاورزی استان اخذ گردید که ده ایستگاه )آذرشهر، اسکو
ه حدودم ( درتبریز، سراب، شبستر، مراغه، ملکان و هریسآباد، بناب، 

 26ین در بتیسن بندی پلیگونمنطقه مطالعاتی قرار داشت که با 
 .بندی تقسیم شدایستگاه برای خوشه

 
 تجزیه به مؤلفه هاي اصلي

ت. ره اسهای آماری چند متغیهای اصلی از روشتجزیه به مؤلفه
ز قل امست به متغیرهای جدید و با اعمال این روش، متغیرهای اولیه

 ل دیگر )با ضریب همبستگی صفر برای هر دو مؤلفه( تبدییک

 ولیهرهای اهای جدید ایجادشده ترکیبی خطی از متغیشوند. مؤلفهمی
استفاده  طور مستقیم موردهستند. در این روش متغیرهای اولیه به

ن س ایند، سپوشهایی تبدیل میگیرند. بلکه ابتدا به مؤلفهقرار نمی
نین چون در چشوند. همها به جای متغیرهای اولیه استفاده میمؤلفه

دف هرو ناز ایگردد ها از تمام متغیرها استفاده میتشکیل مؤلفه
وسط تهای کاهش ابعاد با کمترین تلفات اصلی تجزیه به مؤلفه

 ا روی تعدادهشود. این هدف با تصویر دادهاصل ارائه میحهای مؤلفه
خراج می شوند ها به هم استکمی بُعد )محور( که از طریق ارتباط داده

 . (Rencher, 2002)گرددحاصل می
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Fig 1. Geographical location of the study area 

موقعيت جغرافيایي منطقه مورد مطالعه -1شکل 
 

 روش وارد 

Ward (1963 )کرد که  هیها ارابندی دادهروشی برای خوشه
باشد. در بندی سلسله مراتبی میهای خوشهن روش یکی از روشای

ای در نظر صورت خوشه جداگانهاین روش ابتدا هریک از اشیا به
شوند. این هم ادغام میشوند. سپس در هر گام دو شی باگرفته می

شود تا در پایان کار، خوشه یکتایی شکل گیرد. در کار آنقدر تکرار می
ام دیده غهای دوتایی ممکن از ادم، همه ترکیباین روش، در هر گا

 SSE: Sum ofخطا ) مربعاتشود و شاخصی به نام مجموع می

Squares Errorشود. هر ترکیبی که خطای کمتری ( محاسبه می
پذیرد. شود و بر پایه آن ادغام انجام میداشته باشد، برگزیده می

یابد. این کار روشن است که هر بار مقدار حداقل خطا افزایش می
-هتایی بهم ادغام شوند و خوشه یکشود تا همه اشیا باآنقدر تکرار می

یاد « کمترین واریانس»با نام روش  وجود آید. گاهی از این روش
 است سازی این روشپایه بهینه ،علت انتخاب روش وارد .شودمی

توسط  که باشدها میشهوطا جهت پیوستن خخکه حداقل نمودن 
 های سلسله مراتبی توصیه شده استسیاری از بین روشمحققان ب

Romero et al., 1999) و(Raziei, 2017  . 
 

 K- Meansروش 
  هابندی دادهترین روش خوشه، کاربردیK- Meansروش 

ه شد. یارا Macqueen (1967)بار توسط این روش اولین باشد. می
. این ه استها در این روش ثابت و از پیش تعیین شدتعداد خوشه

گروهی که کردن مربعات خطا یا واریانس درونحداقلروش بر اساس 
هاست، بنا نهاده شده است. کردن واریانس بین خوشهحداکثرمعادل با 
هایی است آوردن قسمت دستبههدف کلی این الگوریتم  ،بنابراین

 kکند. با توجه به  حداقل مربع خطاها را ،هاکه با تعداد ثابت خوشه
ترین مانده به نزدیکهای باقیوشه اولیه، از طریق تخصیص دادهخ

ها بر اساس تابع مرکز و پس از آن بارها تغییر عضویت در خوشه

 بندی گیرد. این روش برای خوشهصورت میبندی خوشهخطا، 

صورت عددی )کمی( باشند و خوشه هایی طراحی شد که بهداده
 د. در این روش، ابتدا اشیا دارای مرکزی به نام )میانگین( باش

شوند. در گام بعد، فاصله هر خوشه تقسیم می kصورت تصادفی به به
شود. در صورتی که یک از اشیا از مرکز خوشه خود محاسبه می

فاصله شی مورد نظر از میانگین خوشه خود زیاد و به خوشه دیگری 
اص اختص ،تر استیکدزنای که تر باشد، این شی به خوشهنزدیک

تا تابع خطا حداقل شود و یا  شودیابد. این کار آنقدر تکرار میمی
 ها تغییر نیابد. اعضای خوشه

 

 S-Statistics  آزمون

ک وژیچندین آزمون برای بررسی همگنی منطقه از لحاظ هیدرول
زیع ع توه نوبها وجود دارد، ولی با توجه به وابسته بودن اغلب آزمون

 که  S (Wiltshire, 1986)مون آماره آماری، در این تحقیق آز

ن ای تریبرکند، استفاده شده است. اساس ضریب تغییرات عمل میبر
 داردگی نآزمون این است که به نوع توزیع آماری مناسب منطقه بست

(Nosrati et al., 2004). ای مهبرنااز  هاخوشه برای بررسی همگنی
 گردید.  استفادهفرترن  در محیط

 

  H-Statistics  آزمون

 H ها از آمارهدر این تحقیق جهت آزمون همگنی خوشه
(Hosking and Wallis, 1993)  استفاده شده است این آماره 

ی شده بر مبنااساس گشتاورهای خطی مشاهداتی استانداردبر
 ش های مصنوعی حاصل از بهترین توزیع برازگشتاورهای داده

 H-Statisticsآزمون  ،شودد میهای مشاهداتی ایجاشده بر دادهداده
 :انجام شدطی مراحل زیر 
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)ضریب  Skew-L، (t ،یب تغییراترض) CV-Lمقادیر  -الف

برای هر  (4t)ضریب کشیدگی،  Kurtosis-Lو  (3tچولگی،

  شدند. یک خوشه محاسبهواقع در ایستگاه 
 L-Skew (،t: خوشه)ضریب تغییرات برای  L-CV مقادیر -ب

 )ضریب تغییرات Kurtosis-L و (،3t)ضریب چولگی برای خوشه :
 .دیدگرای برای خوشه یا ناحیه محاسبه ناحیه (،4tبرای خوشه :

 ایستگاهینسبی های L-CVمیانگین وزنی انحراف معیار  -پ
 :شدمحاسبه (1) رابطه صورتهب
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طی گشتاورهای خ ،ایستگاه Nبرای یک خوشه یا ناحیه حاوی 
 : تعریف شد (2)رابطه  صورتهای یا گروهی بمیانگین ناحیه
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(2)  

 

)و  inدر آن که  )i

rt و شده های ثبتدادهترتیب طول به

)باشند وام خوشه میiدر ایستگاه  نسبیرهای خطی اوتگش )it، -L

CV  ایستگاهi استام . 

، 2t ،t=1ای ناحیهنسبی با استفاده از گشتاورهای خطی  -ت

3t 4وt  پارامترهای توزیع کاپا یعنی ، ،k و h  شدند.محاسبه 
 :مذکور دارای تابع احتمالاتی تراکمی زیر استتوزیع 
 

 

 
1

1 h
k

F X

1 k X
1 h

α



    
  

   

 
 

(3) 

 
 شرح زیر است: هو تایع چگالی احتمال توزیع کاپا ب

1
1

1

1 1 (
( )

[F(X) 0

)

]

K

h

k X
f x

 








  
  

 



 
 

(4) 

 
 عبارت است از:  و تابع چندك توزیع کاپا
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که هر کدام دارای  )SmN(بسیار زیادی خوشه یا ناحیه  تعداد-ج
N  های ایستگاه هایدادهمساوی با طول  هایدادهایستگاه با طول

با استفاده از توزیع چهارپارامتری کاپا ایجاد ، باشدخوشه واقعی می
  .شد

در  .دششده محاسبه سازیه یا خوشه شبیهبرای هر ناحی S1V -د
راف که میانگین و انح شدحاصل  S1V برایعدد   SmNنتیجه تعداد 

ها یعنی معیار آن
1SV   و

1SV  آمد. دستبه 

 H-Statisticsتحت عنوان  H( گنی)معیار هم مگنیعدد ه -د 
 : شدمحاسبه از طریق رابطه زیر 
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 گنیتوان معیار همباشد. میبرای خوشه واقعی می 1V که در آن

H  را بر مبنای گشتاورهای خطی مراتب بالاتر یعنیL-Skew  وL-

Kurtosis 1جای هصورت بنیز محاسبه نمود که در اینV  دیگر
-Lهای خطی مثل ییرپذیری بین ایستگاهی گشتاورغمعیارهای ت

Skew  وL-CV شوند. کار برده میهها بشده آنسازیو میانگین شبیه 
 آورد: دستبهرا  2Vتوان می Skew-Lو  CV-Lبه ازای 
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خمین ترا از رابطه زیر  3Vتوان می Kurt-Lو  Skew-Lبه ازای 
 :زد
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(8) 

2V شده( فاصله گشتاورهای متوسط وزنی )توزینSkew -CV-L

site -at ای ز گشتاورهای میانگین ناحیها Skew-CV-L 3وV 
 از   L-Skew-Kurt at- site فاصله گشتاورهایمیانگین وزنی 

 ،اینباشد بنابرمی L-Skew-Kurtای گشتاورهای میانگین ناحیه
 :ر تخمین زدتوان از روابط زیرا میمقادیر این 
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 در آن که
2sV   2 سازی از طریقهای شبیهخوشهمیانگینV، 

2sV  2 سازی از طریقهای شبیهخوشهانحراف معیارV، 
3sV 

و  3V سازی از طریقبیههای شخوشهمیانگین 
3sV  انحراف معیار

 atisticsSt-H آزمون .باشندمی ها3V سازی از طریقهای شبیهخوشه
 :دهدیرا انجام م گنیهم یابیارز یربه صورت ز

 کاملا همگن خواهد بود.  یهناح یاباشد خوشه  ≥1H اگر

هد خوا یمملا یهمگن یدارا یهناح یاباشد خوشه  2H≤>1 اگر
 بود. 

 خواهد بود ناهمگنکاملا  یهناح یااشد خوشه ب <2H اگر
(Hosking and Wallis 1993). 

و  )اول فروردین تا آخر مرداد( بندی بارش دوره رشدخوشه
بندی با . برای پهنهشده انجام شدبا سه روش ذکر عملکرد دیم منطقه

 برای  ستفاده شد.ا STATISTICA از نرم افزار PCA روش

 ها ) بردارهای ویژه(مؤلفهرایب دست آوردن مقادیر ویژه و ضهب
مربوط به  23) 23×26ها به ابعاد ماتریس همبستگی بین ایستگاه

. کار گرفته شدبه باشد(مربوط به تعداد ایستگاه می 26تعداد سال و 
 ها(مؤلفهعنوان تابعی از تعداد ای )نمودار مقادیر ویژه بهنمودار صخره

های اصلی غالب با توجه به مقادیر ویژه که بیش از مؤلفه .گردیدرسم 
کان تفکیک بهتر مجهت اای انتخاب شدند. یک بود و نمودار صخره

نواحی از چرخش محورها با روش وریماکس نرمالیزه استفاده شد. 
مورد های اصلی مؤلفهها و ضرایب عامل PCAبندی پهنهبرای 

از  K- Means بندی با روش وارد و برای خوشه قرار گرفتند.استفاده 
 و  S هایاستفاده گردید. سپس با استفاده از آزمونSPSS نرم افزار 

Hبررسی شد. به کمک نرم افزار  هاخوشههمگنی هر یک ازGIS 
 عملکرد دیمو  بارش های حاصل ازها در نقشه پیاده شد و پهنهخوشه

 با هم مقایسه گردید.

 
 نتایج و بحث 

 ،یاصل ایهمؤلفه به هیتجز روش سه از استفاده با مطالعه نیا رد
 منطقه در مید عملکرد و بارش بندیخوشه K- Means و وارد

 یرسبر منظوربه سپس. شد انجام هیاروم اچهیدر شرق یمطالعات
. شد استفاده H و S یهمگن آزمون از شدهذکر هایروش یهمگن
 مید عملکرد و بارش ینامب بر GIS طیمح در روش هر هاینقشه
 شده هیاار ریز در بندیخوشه هایروش به مربوط جینتا. شد میترس

 .است

 هاي اصلي مؤلفهتجزیه به بندي روش نتایج پهنه

پس از چرخش محورها با روش  های اصلیمؤلفهنتایج تجزیه به 
گندم ( مرداد آخر تا نیفرورد اول) بارش دوره رشد وریماکس نرمالیزه

ای شرق دریاچه ارومیه در طول ایستگاه آب منطقه 26برای  ،بهاره
اصلی حدود  مؤلفهنشان داد که پنج  1392تا  1370ری دوره آما

کند و دارای مقادیر می تشریحها را درصد از واریانس کل داده 37/81
مقادیر ویژه و درصد  (1)باشند. جدول ویژه بالاتری از واحد می
دهد. با ماکس نرمالیزه بارش را نشان میواریانس بعد از چرخش وری

درصد از کل واریانس را  56اول به تنهایی  مؤلفه( 1)توجه به جدول 
اول  مؤلفهبه خود اختصاص داده است. این امر نشان دهنده اهمیت 

به نحوی که  است، ها کاسته شدهمؤلفهباشد. به تدریج از اهمیت می
 ها را در بر اریانس دادهدرصد از و 35/4پنجم به تنهایی  مؤلفه

های مؤلفهبندی تجزیه به از یک روش ترکیبی برای خوشه گیرد.می
ها، برای پنج عامل که در آن ضرایب عامل استفاده شد اصلی

کار گرفته شد. در ای بهعنوان ورودی به تجزیه خوشهشده بهانتخاب
به دو خوشه  SPSSدر نرم افزار  K- Means حالت کلی با روش

 K- Meansبندی ها با خوشهکه بر اساس ضرایب عاملتقسیم شد 
ناحیه یک قسمتی از شمال شرقی، شمال غربی، جنوب و مرکز 

شمال از شمال و  هاییناحیه دوم بخشی دهد.منطقه را پوشش می
 بندی بر اساس ضرایب پهنه .را در برگرفته است شرقی و غرب

ناحیه یک شمال، شمال . انجام گرفتبندی وارد ها با خوشهعامل
را پوشش  مرکز و جنوب، هایی از شمال شرقیقسمتو غربی منطقه 

شی از شمال شرقی را خدهد. ناحیه دوم جنوب، مرکز منطقه و بمی
های اصلی عملکرد دیم نشان مؤلفهنتایج تجزیه به  در برگرفته است.

 56/83اول دارای مقادیر ویژه زیاد بوده و حدود  مؤلفهداد که شش 
مقادیر  (2) کنند. جدولمی تشریحها را درصد از واریانس کل داده

ویژه و درصد واریانس بعد از چرخش وریماکس نرمالیزه عملکرد دیم 
 90/48اول به تنهایی  مؤلفه( 2) با توجه به جدول .دهدرا نشان می

درصد از کل واریانس را به خود اختصاص داده است. این امر نشان 
ها کاسته مؤلفهتدریج از اهمیت باشد. بهاول می مؤلفهت دهنده اهمی

درصد از واریانس  95/3دوم به تنهایی  مؤلفهبه نحوی که  است، شده
های اصلی مؤلفهاول به عنوان  مؤلفهشش  .گیردها را در بر میداده

بر اساس  PCAبندی عملکرد دیم با روش غالب انتخاب شدند. پهنه
و وارد منطقه را به دو  K-Meansبندی هها با خوشضرایب عامل

بندی ها با خوشهاساس ضرایب عاملناحیه تفکیک نموده است که بر
K-Means هایی از شمال شرقی، شمال غربی، غرب ناحیه اول بخش

هایی از شود. ناحیه دوم قسمتو بخشی از جنوب غربی را شامل می
ها با بر اساس ضرایب عامل دهد.شمال شرقی و مرکز را پوشش می

بندی وارد ناحیه یک نواحی شمال شرقی، جنوب، غرب و مرکز خوشه
هایی از دهد. ناحیه دوم قسمتمنطقه مورد مطالعه را پوشش می

و  (2) های. در شکلکندمی تشریحرا و جنوب شمال، شمال غرب 
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های اصلی بارش و عملکر دیم پس مؤلفهنواحی همگن تجزیه به  (3)
اساس ضرایب ز چرخش محورها با روش وریماکس نرمالیزه برا

و وارد نشان داده شده  K- Meansبندی ترتیب با خوشهها بهعامل
  .است

 مقادیر ویژه و درصد واریانس بعد از چرخش وریماکس نرماليزه بارش -1جدول 

Table 1- Eigenvalues and percentages of variance after normalized vrimax rotation 
Component Eigenvalues Percentage 

of variance 
Cumulative 

eigenvalues 
Percentage of 

cumulative variance 

1 14.61 56.18 14.61 56.18 

2 2.19 8.44 16.80 64.63 

3 1.71 6.57 18.51 71.2 

4 1.51 5.82 20.03 77.02 

5 1.13 4.35 21.16 81.37 

 

 

 ادیر ویژه و درصد واریانس بعد از چرخش وریماکس نرماليزه عملکرد دیممق -2جدول 

Table 2- Eigenvalues and percentages of variance after Vrimax rotation normalized rainfed yield 
Component Eigenvalues Percentage 

of variance 
Cumulative 

eigenvalues 
Percentage of 

cumulative variance 

1 12.71 48.90 12.71 48.90 

2 3.67 14.12 16.38 63.02 

3 1.65 6.34 18.03 69.39 

4 1.5 5.76 19.54 75.15 

5 1.16 4.46 20.77 79.61 

6 1.03 3.95 21.73 83.56 

 

 

 
A: Rainfall 

 
B: Rainfed Yield 

Fig 2- Homogeneous decomposition zones of principal components after rotation of axes by normalized 

varimax method based on factor coefficients using K-Means method A: Rainfall and B: Rainfed Yield 

 ها باه بر اساس ضرایب عاملهاي اصلي پس از چرخش محورها با روش وریماکس نرماليزمؤلفهنواحي همگن تجزیه به  -2شکل 

 عملکر دیمب: ارش و الف:ب K- Means روش
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 A: Rainfall 
 

B: Rainfed Yield 

 ها باهاي اصلي پس از چرخش محورها با روش وریماکس نرماليزه بر اساس ضرایب عاملمؤلفهنواحي همگن تجزیه به  -3شکل 

 الف:بارش و ب: عملکر دیم هاي واردروش

Fig 3- Homogeneous decomposition zones of principal components after rotation of axes by normalized verimax 

method based on factor coefficients using the following methods: A: Rainfall and B: Rainfed Yield 

 

 A: Rainfall  B: Rainfed Yield 
 الف:بارش و ب: عملکر دیمبر مبناي  مناطق همگن شرق دریاچه با روش وارد -4شکل 

Fig 4. Homogeneous zones of Lake East by Ward method based on A: Rainfall and B: Rainfed Yield 

 

 بندي روش واردنتایج پهنه

ورد ممنطقه  ،با روش وارد و عملکرد دیمبارش بندی خوشهدر 
 ها با بررسی همگنی خوشه تقسیم شد.دو خوشه مطالعه به 

ر دباشد. نشان داد دو خوشه همگن می Sو  H همگنی هایآزمون
شی غرب، جنوب غرب و بخهای قسمتناحیه یک  بندی بارشپهنه

 ییهاشخدهد ناحیه دوم نواحی شمال شرقی، باز مرکز را پوشش می
 تایجست. نا منطقه مورد مطالعه را در برگرفتهو شمال غرب از مرکز 

، ، جنوبناحیه یک شمال شرقیبندی عملکرد دیم نشان داد که پهنه
وم دهد. ناحیه دغرب و مرکز منطقه مورد مطالعه را پوشش می

. ندکرا تشریح میشمال شرقی هایی از شمال، شمال غرب وقسمت
نشان  همگن بارش و عملکرد دیم با روش واردمناطق  (4)در شکل 

 داده شده است.
 

 K- Means بندي روشنتایج پهنه
  K- Meansو عملکرد دیم با روشبندی بارش خوشهنتایج 

های نشان داد که منطقه به دو خوشه تفکیک شده است. در آزمون
ناحیه یک بندی بارش دست آمد. در پهنههمگنی دو خوشه همگن به

را  بخشی از شمال غربیی از شمال شرقی، مرکز منطقه و هاقسمت
هایی از قسمتکند. ناحیه دوم بخشی از شمال، جنوب و تشریح می

بندی عملکرد پهنهناحیه یک .  شودرا شامل می شمال شرقی و غرب
شمال شرقی، جنوب، غرب و مرکز منطقه مورد مطالعه را تشریح  دیم
،شمال شرق و شمال، شمال غرب  هایی ازکند. ناحیه دوم قسمتمی

مناطق همگن بارش و عملکرد  (5). شکل را در برگرفته است جنوب
نتایج مربوط به مقدار  دهد.را نشان می K- Means دیم با روش 
 ترتیب در های همگنی در بارش و عملکرد دیم بهآماره آزمون

 ارائه شده است.  (4)و  (3)های جدول
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A: Rainfall 

 
  B: Rainfed Yield عملکرد دیم

 الف:بارش و ب: عملکر دیمبر مبناي   K- Meansمناطق همگن شرق دریاچه اروميه با روش -5شکل 
Fig 5. Homogeneous zones east of Lake Urmia by K-Means method based on A: Rainfall and B: Rainfed 

Yield 
 

 بارش منطقه مورد مطالعه همگني هايآزمون مقدار آماره -3ل جدو

Table 3- Statistics of precipitation homogeneity tests for the study area 
 

Cluster 

number 

Factor Coefficients 

with K-Means 
 Factor Coefficients 

with Ward 
 K-Means 

 

Ward 

 H S  H S  H S  H S 

1 0.43 18.447  -1.32 8.764  -1.48 16.144  0.27 16.40 
2 -0.84 7.952  0.78 17.818  0.26 6.521  -1.53 6.708 

 

 عملکرد دیم منطقه مورد مطالعه همگني هايآزمون مقدار آماره -4جدول 

Table 4- Statistics of homogeneity performance tests of dryland study area 
 

Cluster 

number 

Factor Coefficients 

with K-Means 
 Factor Coefficients 

with Ward 
 K-Means 

 
Ward 

H S  H S  H S  H S 

1 1.70 28.365  1.70 22.798  -1.98 25.131  0.85 25.553 
2 0.09 8.976  -0.13 5.70  -1.43 8.643  1.43 8.772 

 

 بنديهاي خوشهمقایسه مدل
ه، به شدآمده از سه روش ذکر دستهببا توجه به مناطق همگن 

رش و ها مربوط به بابررسی درصد مساحت و درصد میانگین خوشه
درصد مساحت و درصد عملکرد دیم در هر روش پرداخته شد. 

ش در ها مربوط به بارش و عملکرد دیم در هر رومیانگین خوشه
شد منطقه بندی بارش دوره رپهنه ه شده است.ئارا(  6و  5)ول اجد

طالعه منطقه مورد مK- Means شرق دریاچه ارومیه با روش وارد و 
 67ک یناحیه مساحت در روش وارد کرد که  را به دو ناحیه تفکیک

نگین میا باشد.میدرصد  33ناحیه و ناحیه دوم درصد کل منطقه 
 . آمد ستدبهدرصد  48و  52ترتیب به های این دو ناحیهبارش خوشه

درصد  37ناحیه دوم  ودرصد  63ه یک ناحی K- Meansدر روش 
 51های ناحیه اول میانگین بارش خوشهباشند. میدارا را  مساحت

بندی بارش با روش پهنه حاصل شد.درصد  49درصد و ناحیه دوم 
PCA بندی ها با خوشهاساس ضرایب عاملبرK- Means  و وارد

ضرایب  د که بر اساسکربه دو ناحیه تقسیم  را منطقه مورد مطالعه
ناحیه دوم  ودرصد  67ناحیه یک  K- Meansبندی ها با خوشهعامل

های هر ناحیه آمد. میانگین بارش خوشه دستبهمساحت درصد  33
اساس ضرایب بندی برباشد. پهنهدرصد می 36درصد و  64ترتیب به

و  51 ترتیبیک و دو به بندی وارد مساحت ناحیهها با خوشهعامل
 54یب ترتهای هر ناحیه بهشد. میانگین بارش خوشهبادرصد می 49

 . درصد حاصل شد 46درصد و 
منطقه را به  K- Meansبندی عملکرد دیم با روش وارد و پهنه

 23درصد و ناحیه دوم  77ناحیه اول که دو ناحیه تفکیک نموده است 
های حاصل شده از شود. میانگین خوشهدرصد مساحت را شامل می
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درصد حاصل  22درصد و  78ترتیب برای دو ناحیه بهعملکرد دیم 
درصد و ناحیه  81ناحیه اول  K- Meansروش مناطق همگن با  شد.

-های حاصلدرصد مساحت را تشکیل دادند. میانگین خوشه 19دوم 

درصد  21درصد و  79شده از عملکرد دیم برای دو ناحیه به ترتیب 
اساس بر PCAروش  بندی عملکرد دیم باپهنهدر  .آمد دستبه

و درصد  70ناحیه اول  K- Meansبندی ها با خوشهضرایب عامل
 . میانگین عملکرد دیم در هر خوشه بهآمد دستبهمساحت ناحیه دوم 

ها با اساس ضرایب عاملبر .درصد حاصل شد 38و  62ترتیب 
درصد مساحت  24 درصد و ناحیه دوم 76بندی وارد ناحیه اول خوشه

ترتیب شده برای دو ناحیه بههای حاصلمیانگین خوشه .رفترا در برگ
 .مدآ دستبهدرصد  34درصد و  66

 بندی بارش، درصد مساحت در پهنه نتایج نشان داد که
بندی با خوشه PCAهای های ضرایب عاملهای بارش با روشخوشه

K- Means روش وارد و روش ، K- Meansباشد. هم نزدیک میبه

-های ضرایب عاملهای بارش با روشمیانگین خوشه از نظر درصد

  K- Means بندی وارد، روش وارد و روش با خوشه PCAهای 
های ضرایب بندی عملکرد دیم در روشباشند. در پهنهمشابه می

بندی وارد و روش وارد درصد مساحت هر با خوشه PCAهای عامل
هر خوشه در های درصد میانگینخوشه تقریبا باهم یکسان است. 

نزدیک به   K- Meansبندی عملکرد دیم در روش وارد و روشپهنه
 های بندی خوشهپهنهدست آمده است. مقایسه نتایج هم به
از نظر درصد مساحت و دهد که شده از سه روش نشان میحاصل

تجزیه به در روش های بارش و عملکرد دیم درصد میانگین خوشه
زدیک ن K- Meansبندی ها با خوشههای اصلی ضرایب عاملمؤلفه

بنابراین روش  . استعملکرد این روش بهتر  و باشندبه هم می
بندی منطقه مورد مطالعه جهت برای خوشه مذکور بهترین روش

 باشد. بررسی قابلیت کشت دیم می

 

 هاي همگن بارش منطقه مورد مطالعهدرصد مساحت و درصد ميانگين خوشه -5جدول 

Table 5- Area percent and average percentage of homogeneous precipitation clusters in the study area 

 

Cluster 

number 

Factor Coefficients 

with K-Means 
 Factor Coefficients 

with Ward 
 K-Means 

 
Ward 

Area 

(%) 
Average 

cluster (%) 
 Area 

(%) 
Average 

cluster (%)  
Area 

(%) 
Average 

cluster (%) 
 Area 

(%) 
Average 

cluster (%) 
1 67 64  51 54  63 51  67 52 
2 33 36  49 46  37 49  33 48 

 

هاي همگن عملکرد دیم منطقه مورد مطالعهدرصد مساحت و درصد ميانگين خوشه -6جدول   

Table 6- Area percent and average percentage of homogeneous dryland yield clusters of the study area 

 

Cluster 

number 

Factor Coefficients 

with K-Means 
 Factor Coefficients 

with Ward 
 K-Means 

 
Ward 

Area 

(%) 
Average 

cluster (%) 
 Area 

(%) 
Average 

cluster (%)  
Area 

(%) 
Average 

cluster (%) 
 Area 

(%) 
Average 

cluster (%) 
1 70 62  76 66  81 79  77 78 
2 30 38  24 34  19 21  23 22 
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 1370 -1392خطوط هم بارش و هم عملکرد شرق دریاچه اروميه طي دوره  -6شکل 

Fig. 6 - Lines of both precipitation and performance east of Lake Urmia during the period 1992-2014 

 

عملکرد توام با خطوط خطوط هم از نقطه نظر تغییرات مکانی
منطقه مورد مطالعه 1370-1392طی دوره آماری بارش هم

سو برای نتایج نشان داد افزایشی هم(. 6رسم شد )شکل 
عملکرد محصول و بارش در شمال غرب و مرکز منطقه مورد 

کند؛ اما در بخشطور است که پدیده ایجاب میمطالعه همان
ق ناهمگن مشاهده شد. بنابراین های دیگر منطقه برخی مناط

این نواحی مناطق مستعدتر کشت دیم در منطقه مورد مطالعه 
همسویی درصد سطح منطقه تحت مطالعه  47/24در  باشد.می

 53/75مشاهده گردید ولی در دیم با عملکرد  میزان بارش
درصد منطقه مورد مطالعه همگونی با عملکرد دیم وجود 

قابل توجه در این مناطق دیم  دریسک عملکر، میزان نداشت
 Kamali هاینتایج حاصل از این پژوهش با پژوهش باشد.می

et al. (2008) ،Faizizadeh et al. (2012) و 
Hasheminasab Khabisi et al. (2014)  ارتباط در

 دیم مطابقت داشت. بارش و عملکرد میان
 

 گيرينتيجه
بارش و بندی پهنه، در این پژوهش به ذکر گردیدطور که همان

با استفاده از . پرداخته شد عملکرد دیم در منطقه شرق دریاچه ارومیه
های مؤلفه، وارد و تجزیه به K-Meansبندی نظیر های خوشهروش

صورت  GISبندی منطقه شرق دریاچه ارومیه در محیط اصلی، پهنه
ی هابا استفاده از روش بندی بارش و عملکرد دیمپهنه نتایج .گرفت

های اصلی ضرایب مؤلفهبندی تجزیه به خوشهکه نشان داد شده یاد

 از نظر درصد مساحت و درصد میانگین  K-Means وها عامل

این بندی در خوشه .دارندو تطابق بیشتری ا هم همخوانی ها بخوشه
حدودیت آب م با توجه به. انددو روش بهتر از روش وارد عمل کرده

مستعدتر مناطق شناسایی  ور حفظ منابع آب،منظبهو  قابـل دسـترس
ای برخوردار است. شناسایی این مناطق برای م از اهمیت ویژهدی

برای . قابل استفاده باشد تواندمی کشاورزیتوسعه و پیشرفت افزایش 
-همخطوط هم عملکرد با خطوط شناسایی مناطق مستعدتر دیم، 

که در نواحی مقایسه نتایج نشان داد  شد. بررسیرسم و بارش 
 بارشعملکرد با میزان خطوط هم ،منطقهمرکزی و شمال غربی 

میزان افزایش بارش  ،بارش در این نواحییابد. خطوط همافزایش می
مرکز و شمال غرب کند که بیانگر پتانسیل دیم در تایید می نیز را

باشد. بنابراین نواحی مرکزی و شمال غرب می منطقه مورد مطالعه
اهمیت باتوجه به  باشند.دیم می تره ارومیه مناطق مستعدشرق دریاچ
تواند در مصرف بهینه آب می ترمناطق مستعداین معرفی  کشت دیم

بهبود  برایع آب منابحفظ  در جهتو  سزایی داشته باشدهنقش ب
 مفید واقع شود.آب،  مصرف بخشیدن

 

 تقدیر و تشکر
 بخاطر  شرقی، انآذربایج ایاز دانشگاه تبریز و شرکت آب منطقه

امکانات لازم جهت انجام این تحقیق و تهیه مقاله مربوطه  تأمین
 .شودتشکر و قدردانی می
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