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ABSTRACT 

Lake Urmia, as one of the most important lakes in the country, has an inappropriate environmental condition 

due to excessive consumption of water and climate change. The study of climate change and rainfall distribution 

in this area can improve water management in this basin. In this study, the information of 65 weather stations 

in the period of 1997-2016 were used for precipitation zoning of Urmia lake basin. For this purpose, the data 

of each month were standardized and arranged in a matrix with dimensions of (n*m) in which n is the number 

of stations (65) and m is the number of months (12). Principal Component Analysis (PCA) was performed on 

data matrix and the main components were determined according to their Eigen values greater than one. Then 

the principal component score (PCS) values were calculated for the selected components. These values were 

used as inputs in the Ward cluster analysis method. Then, the Procrustes method was used to determine the 

index stations. The results showed that the first two main components incorporated more than 87% of the all 

data variances. Based on the selected components, six distinct precipitation regions were identified throughout 

the basin. Moreover, it was found that four stations located in different points of the Urmia lake basin namely 

Mehmandar, Sarab, Babaroud and Santeh can be considered as indicator stations. These stations incorporated 

more than 84% of the all data variances of basin stations. The Mann-Kendall trend test showed that the rainfall 

in the autumn season has a significant increase trend, while annual precipitation has only a significant increase 

trend in one of the clusters. 
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های های شاخص با روشدرياچه اروميه و انتخاب ايستگاهمکانی بارش حوضه -بندی زمانیتحليل روند و پهنه

 آماری چند متغيره

 3پژوهو يعقوب دين 2زاده، محمد عيسی*1بهروز سبحانی

 ایران. ،، اردبیلگروه آب و هواشناسی، دانشکده انسانی، دانشگاه محقق اردبیلی ،دانشیار .1

 ، تبریز، ایران.دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریزگروه علوم و مهندسی آب، دانشجوي دکتري مهندسی منابع آب،  .2

 ، تبریز، ایران.دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریزگروه علوم و مهندسی آب،  ،دانشیار .3

 (3/1/1398تاریخ تصویب:  -16/9/1397تاریخ بازنگري:  -13/8/1397)تاریخ دریافت:  

 چکيده

هاي کشور به علت مصرف بیش از حد آب و تغییر اقلیم داراي وضعیت ترین دریاچهیکی از مهمدریاچه ارومیه به عنوان 

تواند در جهت مدیریت . بررسی تغییرات اقلیمی و نحوه توزیع بارش در این منطقه میشده استمحیطی نامناسب زیست

ایستگاه  65رش حوضه دریاچه ارومیه از اطلاعات بندي نواحی باپهنه در این مطالعه، برايرود.  به کاربهتر این حوضه آبریز 

و در ماتریس  شده استهاي هر ماه استاندارد استفاده شد. براي این منظور، داده 1376-1395هواشناسی در دوره آماري 

 (PCA)صلی ا هايمؤلفه ( است، نوشته شدند. تجزیه12ا )ههتعداد ما m( و 65ها )تعداد ایستگاه nکه در آن  (n*m)با ابعاد 

اصلی انتخاب شدند. آنگاه  هايمؤلفهها انجام شد و با توجه به معیار دارا بودن مقدار ویژه بالاي یک، روي ماتریس داده

عنوان ورودي روش تجزیه منتخب محاسبه شد. این مقادیر به هايمؤلفهبراي  (PCS)اصلی  هايمؤلفهمقادیر امتیازات 

نتایج نشان . شد استفاده پروکراستس روش از شاخص هايایستگاه تعیین دند. سپس جهتاي با روش وارد استفاده شخوشه

منتخب، در کل حوضه،  هايمؤلفهکنند. براساس ها را توجیه میدرصد واریانس کل داده 87اصلی اول،  مؤلفهدو  داد که

شش ناحیه بارشی متمایز تشخیص داده شد. همچنین معلوم شد که چهار ایستگاه واقع در نقاط مختلف حوضه آبریز 

هاي شاخص در نظر گرفته شوند. این عنوان ایستگاهتوانند بهدریاچه ارومیه شامل مهماندار، سراب، بابارود و سنته می

کندال نشان داد که -بر داشتند. آزمون روند من هاي حوضه را درهاي ایستگاهس کل دادهواریان 84% بیش از هاایستگاه

ها داراي روند که بارش سالانه فقط در یکی از خوشهباشد، درحالیدار میبارش در فصل پاییز داراي روند افزایشی معنی

 باشد.دار میافزایشی معنی

 کندال-هاي چند متغیره، مناي، دریاچه ارومیه، روشتجزیه خوشه اصلی، هايمؤلفهتجزیه به  های کليدی:واژه
 

 * مقدمه
-یکی از مهم کیلومترمربع 5000دریاچه ارومیه با وسعت بیش از 

منفی کاهش و باشد. اثرات مثبت و هاي کشور میترین دریاچه

افزایش تراز آب این دریاچه، بر اقلیم، اکولوژي، هیدرولوژي و 

باشد. محیط زیست مناطق پیرامون آن بسیار جدي و شدید می

-در چند دهه گذشته به علت افزایش سطح زیرکشت، احداث بی

سطح آب این دریاچه به شدت  غیرهسدها، تغییر اقلیم و  رویه

جهت احیا و مدیریت  مؤثرهاي کاهش یافته است. یکی از گام

بهتر دریاچه ارومیه و حوضه آبریز آن، بررسی و تحلیل بارش و 

باشد. دو مسئله سنجی این حوضه آبریز بسته میهاي بارانایستگاه

مهم و اساسی در بررسی بارش و همچنین مدیریت اقتصادي و 

-هاي همدید حوضه آبریز دریاچه ارومیه مطرح میفنی ایستگاه

د. مسئله اول تعیین مناطقی است که از لحاظ بارش همگن باش
                                                                                                                                                                                                 

 Sobhani@uma.ac.irنویسنده مسئول:  *

ها و گیريتواند در تصمیمهستند که این امر می

کلان حوضه نقش مهمی ایفا کند. مسئله دوم  هايگذاريسیاست

ریزي شبکه که یکی از مسائل مهم و ضروري در مدیریت و برنامه

-خص میهاي شاسنجی است، تعیین ایستگاههاي بارانایستگاه

-ها دربرگیرنده بخش زیادي از اطلاعات ایستگاهباشد. این ایستگاه

توانند هاي شاخص میباشند. ایستگاههاي منطقه مورد بررسی می

 به دلیلاي باشند که بانی پیشرفتهمحل استقرار تجهیزات دیده

-ها، تهیه و نصب این تجهیزات در همه ایستگاهبالا بودن هزینه آن

باشد. در صورتی که موقعیت جغرافیایی ور نمیهاي حوضه مقد

درستی انتخاب نگردد، مواردي مانند وجود ههاي شاخص بایستگاه

اتلاف وقت و انرژي، از دست رفتن اطلاعات مورد نیاز، هدر رفت 

 کلان مورد انتظار خواهد بود.  هايگذاري سرمایه

به  Krzanowski (1987)در این مطالعه از روش پیشنهادي 

mailto:Sobhani@uma.ac.ir
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این روش . استفاده شده است )PA( 1نام روش تجزیه پروکراستس

که  کندرا انتخاب می اياز بین متغیرهاي ورودي، آن مجموعه

. تاکنون .ها را دارا باشدبیشترین اطلاعات کل مجموعه داده

کمی در زمینه کاربرد این روش در هیدرولوژي صورت تحقیقات 

 گردد.مطالعات اشاره میگرفته است. در ادامه به برخی از این 
Dinpashoh et al. (2004) بندي اقلیم بارش جهت پهنه

 77آمده از  به دستمتغیر مرتبط با بارش  57کشور ایران از 
 PAاند. سپس با استفاده از روش ایستگاه هواشناسی استفاده کرده

انتخاب کردند. آنگاه  را از بین همه متغیرهامتغیر مهم  12تعداد 
اي وارد، هفت گروه مشابه و تجزیه خوشه PCAهاي روش با اعمال

اقلیم بارش را در ایران تشخیص دادند. نتایج آزمون همگنی نشان 
 باشد.همگن و یک ناحیه غیر همگن می کاملاًداد که شش ناحیه 

Nam et al. (2015) اي حداکثر بارش سالانه آنالیز فراوانی منطقه
-ایستگاه هواشناسی در کشور کره 67هاي را با استفاده از داده

جنوبی انجام دادند. ایشان با استفاده از روش پروکراستس از کل 
عنوان بهرا متغیر  33متغیر در نظر گرفته شده، تعداد  42

متغیرهاي مهم انتخاب کردند. سپس از این متغیرهاي منتخب و 
تقسیم  براي C-means -بندي وارد و فازيهاي خوشهروش

ها پنج ناحیه همگن را براي که این روش ا استفاده کردندهایستگاه
  جنوبی مشخص نمود.بارش کره
هاي تحلیل چند متغیره در زمینه اخیر تکنیک هايدههدر 

بیشتر مورد استفاده قرار گرفته تشخیص مناطق همگن بارش 

از  Barring )1988(، 2از تحلیل لینکیج Jackson )1972(است. 

هاي تجربی از تابع et alKulkarni) .1992( و( AF) 3فاکتور تجزیه

 Zhang and Hall (2004) ،Wallis et اند.متعامد استفاده کرده

al. (2007) ،Venkatesh and Jose (2007) ،Satyanarayana 

and Srinivas (2008) اي استفاده هاي تحلیل خوشهاز تکنیک
 PAاي، تحلیل خوشهبا استفاده از  Nam et al. (2008)اند. کرده

اند. جنوب کره را تعیین کردهمناطق همگن بارش در  FAو 
Satyanarayana and Srinivas (2011) بندي فازي روش خوشه

را جهت شناسایی مناطق همگن بارش در هند مورد استفاده قرار 
 Chen and Hongو  Garcia-Marin et al. (2011)اند. داده

-مناطق همگن را تشخیص داده PCAبا استفاده ا روش  (2012)

که در است مطالعات مختلفی در این زمینه صورت گرفته  اند.
 گردد.ها اشاره میترین آنادامه به بخشی از مهم

Gocic and Trajkovic (2014) زمانی -الگوهاي مکانی
ایستگاه  29هاي بارش ماهانه بارش صربستان را با استفاده از داده

 هايمؤلفهی قرار دادند. در این تحقیق، تجزیه همدید مورد ارزیاب
بر روي هفت متغیر بارش  4با چرخش واریماکس )PCA(اصلی 

                                                                                                                                                                                                 
1- Procrustes 

2- Linkage 

 به ازايبندي وارد و انجام شد. سپس براساس روش خوشه
بندي صورت اصلی اول و دوم چرخش یافته، خوشه هايمؤلفه

گرفت. در نهایت، صربستان به سه ناحیه همگن بارشی تفکیک 
 دو دههبه تحلیل روند بارش طی   Khalili et al. (2014)گردید.

ایستگاه سینوپتیک با استفاده از دو  140( در 2010-1990)
ها نشان داد که بین کندال و اسپیرمن پرداختند. بررسی-روش من

داري وجود ندارد. نتایج روند با روش نتایج دو روش تفاوت معنی
وترآباد و اردستان در استان کندال نشان داد که در ایستگاه کب-من

-اصفهان هیچ روند مشخصی وجود نداشته است، ولی  در ایستگاه

درصد وجود  5و  1هاي ایزه، بم و زابل روند کاهشی در دو سطح 
جهت شناسایی الگوي بارش  Othman et al. (2015)داشته است. 

ایستگاه در کشور مالزي و روش  89هاي بارش روزانه، از داده
اول با  مؤلفهاستفاده کردند. شش  (PCA)اصلی  هايمؤلفهتجزیه 

اصلی  هايمؤلفهدرصد واریانس کل، توسط روش تجزیه  43/53
اول و دوم، مناطق  هايمؤلفهانتخاب گردیدند. نتایج نشان داد که 

بادهاي موسمی  تأثیرشمال شرقی و جنوب غربی را که تحت 
 گردند. هستند را شامل می

Fallahi et al. (2012) ایستگاه  60هاي داده به ازاي
هاي روزانه شمال غرب ایران را با بندي بارشهواشناسی، پهنه
-اند. روشانجام داده PCA، وارد و K-meansهاي استفاده از روش

به دو، دو و نه  به ترتیبهاي ذکر شده منطقه مورد مطالعه را 
به  PCAش اند. نتایج نشان داد که رومنطقه همگن تقسیم کرده

کند، ها را روي محورهاي اصلی تصویر میاینکه فضاي داده دلیل
هاي حاصل از تر از خوشههاي حاصل از آن واقعیدر نتیجه خوشه

بندي بر باشد. اما از نظر گسترش اطلاعات خوشهها میسایر روش
بندي سلسله مراتبی بر سایر هاي خوشهمبناي همگنی، روش

روند بارش  Fathian and Morid (2012)ها ارجحیت دارند. روش
کندال مورد -ارومیه را با استفاده از روش منحوضه دریاچه 

هاي اند. نتایج این تحقیق نشان داد که بارشبررسی قرار داده
 8که در  طوريه اند، بسالانه و ماهانه رفتارهاي متفاوتی داشته

ها روند درصد از ایستگاه 14و ها روند افزایشی درصد از ایستگاه
 کاهشی ملاحظه گردیده است.

Mirabassi and Dinpashoh  (2013) روند بارش ایستگاه-

گذشته با استفاده از سه  قرنمینهاي شمال غرب ایران را در 

اند. نتایج کندال مورد بررسی قرار داده -ختلف روش منویرایش م

هاي شمال غرب کشور در اکثر نشان داد که بارش سالانه ایستگاه

باشند. در مقیاس ماهانه نیز تعداد موارد داراي روند کاهشی می

-هاي با روند مثبت میهاي با روند منفی بیشتر از  تعداد ماهماه

هاي حوضه این تحقیق ایستگاهباشند. لازم به ذکر است طبق 

3- Factor Analysis 

4- Varimax  

http://jise.scu.ac.ir/?_action=article&au=14738&_au=Yaghoob++Dinpazhooh
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دریاچه ارومیه )تبریز و ارومیه( در اکثر موارد داراي روند کاهشی 

 باشند. بارش می

Nadi and Khalili (2013) درازمدتهاي با استفاده از داده 

اند. سپس متغیر ترکیبی را محاسبه کرده 98ایستگاه همدید،  81

متغیر جهت تحلیل انتخاب گردید که این  39با روش حذف پسرو 

ش تحلیل عاملی به شش متغیر کاهش یافت. مجموعه نیز با رو

بندي بندي امتیازات عاملی با الگوریتم خوشهدر نهایت، گروه

سلسله مراتبی وارد انجام شد و شش ناحیه اقلیم بارش در گستره 

هاي روند بارش Ahmadi et al. (2015)کشور ایران نتیجه گردید. 

ا مورد بررسی هاي شمال کشور رماهانه، فصلی و سالانه ایستگاه

ها درصد ایستگاه 44قرار دادند. نتایج روند سالانه نشان داد که 

ها داراي روند درصد ایستگاه 34دار، داراي روند کاهشی معنی

ها داراي روند افزایشی درصد ایستگاه 22دار و کاهشی غیر معنی

هاي با روند دار هستند. در مقیاس ماهانه نیز تعداد ماهغیر معنی

 هاي با روند افزایشی هستند. برابر تعداد ماه 3/1ی، کاهش

Fazel et al. (2015)  50هاي بارش روزانه دادهاز با استفاده 
دریاچه  بندي بارش روزانه حوضهسنجی، کلاسایستگاه باران

 هايمؤلفه هاي تجزیه. در این تحقیق روشارومیه را انجام دادند
ها و روش کاهش تعداد ورودي براياصلی و چرخش واریماکس 

بندي بارش بکار گرفته شده است. پهنه بندي وارد برايخوشه
درصد واریانس کل  89اصلی اول  مؤلفهنتایج نشان داد که سه 

سنجی هاي بارانشوند. در نهایت ایستگاهها را شامل میداده
 Nazeriحوضه دریاچه ارومیه در سه کلاس مجزا قرار گرفتند. 

Tahroudi et al. (2017)  روند بارش حوضه دریاچه ارومیه در
ایستگاه  42هاي را با استفاده از داده 1363-1392دوره آماري 

اند. روند کاهشی کندال بررسی کرده-سنجی و روش منباران
هاي غربی و جنوب غربی بوده و روند بیشتر مربوط به ایستگاه

شمال شرقی دریاچه افزایشی نیز بیشتر مربوط به مناطق جنوبی و 
هاي اردیبهشت، خرداد، باشد. همچنین روند افزایشی در ماهمی

 شود.تیر، مرداد، شهریور و بهمن بیشتر دیده می

   Ghaderpour et al. (2017) 37روند مکانی بارش 
با استفاده از را  1359-1388سنجی در دوره آماري ایستگاه باران

اند. نتایج این تحقیق دادهکندال مورد بررسی قرار -آزمون من
ها در مقیاس فصلی و سالانه داراي ایستگاه عموماًنشان داد که 

باشند. همچنین ایشان نشان دادند که در بیشتر دار نمیروند معنی
هاي تابستان و زمستان داراي روند مثبت ها بارش فصلایستگاه

ها داراي روند هاي بهار و پاییز در بیشتر ایستگاهبوده و بارش فصل
تحلیل روند  Nazeri Tahroudi et al. (2016)منفی بوده است. 

اخیر کشور ایران را  قرننیماي بارش تغییرات ایستگاهی و منطقه
ایستگاه سینوپتیک انجام دادند. جهت  31هاي با استفاده از داده

بندي فازي اي، از روش خوشهبررسی روند در مقیاس منطقه
هاي کشور به پنج خوشه اصلی که طی آن ایستگاه استفاده گردیده

اي، بیشترین روند کاهشی تقسیم شده است. آماره کندال منطقه
 بارش را در مناطق شمال غرب کشور تشخیص داده است. 

هاي ایران با روش تحقیقات دیگري نیز در بعضی استان
توان به بندي وارد صورت گرفته است که از آن میان میخوشه

 Masoudian et al. (2011)، Khorshiddoust andعات مطال

Shirzad (2014)  ،Arvin et al. (2012) ،Jahanbakhsh Asl et 

al. (2015) و  Pansera et al. (2013)  .اشاره نمود 
طور که ذکر شد، تحقیقات گذشته صرفاً به بحث روند همان

بندي اند و یا خوشهسنجی پرداختههاي بارانبارش ایستگاه
اند. با توجه به تصادفی و ها را مورد بررسی قرار دادهایستگاه
طور اي بودن بارش، بررسی روند بارش هر ایستگاه به منطقه

دم یکپارچگی مکانی در افزایش یا کاهش جداگانه باعث ایجاد ع
که شود. درحالیبارش در هر یک از مناطق واقع در حوضه می

بررسی روند بارش هر خوشه )میانگین بارش خوشه( باعث ایجاد 
شود که در یک دید جامع و کلی درباره وضعیت بارش حوضه می

این تحقیق صورت پذیرفته است. درواقع در این روش روند بارش 
باشد، در اند مشابه میهایی که در یک خوشه قرار گرفتهیستگاها

طور جداگانه ها به صورتی که در حالت بررسی روند بارش ایستگاه
توانند داراي روند مثبت یا منفی باشند. هاي هر خوشه میایستگاه

اي در کشور بر روي تعیین لازم به ذکر است که تاکنون مقاله
ام نگردیده است. لذا در این تحقیق براي هاي شاخص انجایستگاه

هاي اولین بار در کشور با استفاده از روش پروکراستس ایستگاه
تحقیق حاضر با استفاده از اند. بنابراین در شاخص تعیین شده

هاي ترکیب روش به ازايهاي همدید و هاي ماهانه ایستگاهبارش
با  (PA)و تجزیه پروکراستس  (PCA)اصلی  هايمؤلفهتجزیه به 

هدف اصلی زیر دنبال  بندي سلسله مراتبی وارد، سهروش خوشه
اصلی میانگین بارش  هايمؤلفه. هدف اول، تعیین شده است

باشد. این ها با روش وارد میبندي ایستگاهماهانه و سپس خوشه
هاي با اقلیم بارش مشابه در حوضه آبریز دریاچه مرحله ایستگاه

دهد. هدف هاي متمایز قرار مییه را مشخص کرده و در خوشهاروم
هاي حاوي حداکثر هاي شاخص )ایستگاهدوم، تعیین ایستگاه

است. هدف سوم،  PAاطلاعات اقلیم بارش( با استفاده از روش 
هاي هم اقلیم بارش تعیین روند بارش متوسط هر یک از خوشه

 در حوضه دریاچه ارومیه است.

 هامواد و روش

 های مورد استفادهمنطقه و داده

دریاچه ارومیه در شمال غرب ایران بیستمین دریاچه جهان از 

دریاچه این د. وسعت حوضه آبریز شولحاظ وسعت محسوب می

https://ijswr.ut.ac.ir/?_action=article&au=195185&_au=Mahdi++Nadi
https://ijswr.ut.ac.ir/?_action=article&au=195185&_au=Mahdi++Nadi
http://geoplanning.tabrizu.ac.ir/?_action=article&au=2888&_au=Ali+mohammad++Khorshiddoust
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 5822 است که از این مقدار حدود لومترمربعیک 52355

با ارتفاع  مستقیماً باشد کهمی کیلومترمربع وسعت خود دریاچه

آب دریاچه رابطه داشته و با افزایش یا کاهش آن تغییر پیدا 

متر است.  1268. تراز کف دریاچه از سطح آزاد دریاها کندمی

و میانگین  گرادسانتیدرجه  11 متوسط درجه حرارت سالیانه آن

متغیر  مترمیلی 500تا  180سالانه بارندگی در این منطقه بین 

از نازلوچاي، باراندوزچاي،  عبارتندمده حوضه هاي عاست. رودخانه

چاي و رود، مهاباد چاي و زولاسیمینه ،رودچاي، زرینهآجی

هاي بخش غربی دریاچه ارومیه مجموعه دیگري از رودخانه

(Mahsafar et al., 2011.) 

سنجی واقع در موقعیت حوضه و ایستگاه باران (1)در شکل 

-تعیین خوشه حقیق به منظوردر این تآن نشان داده شده است. 

 65هاي هاي همگن و روند بارش در حوضه دریاچه ارومیه از داده

)اخذ شده از سنجی و باران ، کلیماتولوژيایستگاه سینوپتیک

ساله  5/19با دوره آماري سازمان هواشناسی و وزارت نیرو( 

 ( استفاده شده است.1395تا شهریور  1376)فروردین 

 

 
 سنجی مورد استفادههای باران. موقعيت منطقه مورد مطالعه و ايستگاه1شکل 

 

 (PCA)اصلی  هایمؤلفهروش تجزيه به 

که اولین  ترین روش چند متغیره باشدشاید قدیمی PCAروش 

توسط  1933در سال  بعداًتوسط پیرسون و  1901بار در سال 

کاهش  PCAایده اصلی  (.Jolliffe, 1986هتلینگ معرفی شد )

هایی است که همبستگی نسبی بالایی )از نظر قدر ابعاد داده

ها به کمک تبدیل این مطلق( با همدیگر دارند. کاهش ابعاد داده

مستقل از هم(  هايمؤلفهها یا PCها به متغیرهاي جدید )داده

اول دربرگیرنده بخش  مؤلفهچند  اولاًگیرد که چنان صورت میآن

اول  مؤلفهتغییرات  ثانیاًها باشند و زیادي از تغییرات کل داده

دوم بیشتر از سوم و ... باشد. محاسبه مقادیر  مؤلفهبیشتر از دوم، 

اصلی  هايمؤلفهاز دیگر امتی به عبارتیا  (PCS)اصلی  هايمؤلفه

براي هر متغیر مستلزم پیدا کردن مقادیر ویژه و بردارهاي ویژه 

 (.Johnson and Hanson, 1995باشد )ماتریس پخشیدگی می

 (PA)روش تجزيه پروکراستس 

هاي چند متغیره را با اگر بخواهیم سیماي کلی یک سري از داده

نشان دهیم  PCAها، مانند هاي کاهش ابعاد دادهیکی از روش
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مشخص شده و سري مقادیر  (k)غالب  هايمؤلفهلازم است تعداد 

PCS  هامؤلفهمحاسبه شوند. مقادیر  هامؤلفهمنتخب در مورد این 

زیاد  pباشند. اگر ( میpترکیب خطی از همه متغیرها )به تعداد 

گذاري و باشد، تعداد ضرایب نیز زیاد خواهد بود. بنابراین، نام

هاي حل این گردد. یکی از راهرو میبا مشکل روبه هامؤلفهتفسیر 

( از بین همه qمشکل، انتخاب تعداد معقولی متغیر )به تعداد 

اطلاعات همه متغیرهاي که  يطوربه باشد، می (p)متغیرها 

طور تقریبی( در بطن متغیرهاي انتخاب شده موجود هکاندیدا )ب

 باشد. 

 Krzanowski (1987)هادي در این مطالعه، از روش پیشن

تعداد عناصر زیر مجموعه  تفاده شد. براي این کار لازم استاس

 ثانیاً و  (q<<p)منتخب نسبت به مجموعه مرجع خیلی کم باشد 

اصلی منتخب  هايمؤلفهتعداد این عناصر برابر یا بیشتر از تعداد 

-. در این روش، انتخاب متغیرها براساس روش بهینه(q≥k)باشد 

شود، نمایش داده می "2M"کردن تابع هدف که با با کمینه سازي

( مراحل کلی تجزیه پروکراستس را نشان 2گیرد. شکل )انجام می

 دهد.می

 
 . چرخه انتخاب متغيرها با روش پروکراستس2شکل 

 (Dinpashoh, 2003) 

 
 𝑋هاي استاندارد شده و ماتریس کل داده Xدر این شکل، 

 صورت بهاستاندارد شده پس از حذف متغیرها )هاي ماتریس داده

که بر اساس همه متغیرهاي  Yباشند. ماتریس اي( میمرحله

 Zو ماتریس  1آرایش واقعی اصطلاحاًشود را کاندیدا محاسبه می

باشد را به عنوان آرایش که مبتنی بر متغیرهاي منتخب می

مجموع نامند. تجزیه پروکراستس اختلاف ها میداده 2تقریبی

کند. هرچه مربعات نقاط متناظر این دو آرایش را ارزیابی می

تر انتخاب شوند، این دو آرایش مشابه هم متغیرهاي منتخب دقیق

بوده و تفاوت بین آرایش تقریبی و واقعی کمتر خواهد بود. حاصل 

                                                                                                                                                                                                 
1- True Configuration 

2- Approximate Configuration 

نتایج تجزیه پروکراستس محاسبه اختلاف بین مجموعه مربعات 

-می به دست (1) رابطهباشد که از می دو آرایش تقریبی و واقعی

 آید.

2 (1)رابطه  { ' ' 2 ' '}M Trace Y Y ZZ ZQ Y   
 آید:می به دستاز رابطه زیر  Qکه در آن، 

Q' (2)رابطه  VU 
 3از عملیات تجزیه مقدار منفرد Vو  Uکه در آن، ماتریس 

Z'ماتریس Y به ابعادk k  شود که شکل ریاضی حاصل می

 آن چنین است:

' (3)رابطه  'Z Y U V  

'که در آن روابط  kUU I ،' ' kVV V V I   و

1 2( , ,..., )kdiag     باشند. برقرار میIk  ماتریس

 است. k*kهمانی به ابعاد 

هاي مربوط به مجموعه مرجع براي هر یک از زیر مجموعه

تعیین شد. بهترین  2Mعضو داشتند، کمیت  qمتغیرها که حداقل 

زیر مجموعه مرجع متغیرها چنان انتخاب گردید که کمترین 

,Krzanowski )متعلق به آن زیر مجموعه بود  2Mمقدار کمیت 

براساس  PCAو  PAهاي کلیه محاسبات مربوط به روش(. 1987

 نویسی متلب انجام گرفته است.کدنویسی در محیط برنامه

 بندی سلسله مراتبی واردروش خوشه

-اي با روش حداقل واریانس وارد، یکی از انواع روشتجزیه خوشه

اي سلسله مراتبی است که در هر مرحله از هاي تجزیه خوشه

از یک ها به یکدیگر، امکان جابجایی فرد )ایستگاه( الحاق خوشه

هاي خوشه به خوشه دیگر وجود ندارد. هدف مشترک همه روش

در داخل  ها(اي این است که شباهت افراد )ایستگاهتجزیه خوشه

ها کمینه شود. در هر گام از خوشه بیشینه، ولی در بین گروه

کردن میانگین بندي، هدف کمینهاعمال روش وارد براي خوشه

ها( از میانگین گروه در درون یک مربعات انحراف افراد )ایستگاه

باشد. در درون یک خوشه، عنوان شاخص تشابه میخوشه معین به

W (4)باشد که از رابطه عنوان تابع هدف می)شاخص تشابه( به 

 (:Kalkstein et al., 1987گردد )محاسبه می

2               (4)رابطه 

.

1 1 1

( )
kNK J

ijk jk

k j i

W X X
  

 
  

ام، kام از خوشه iام در فرد jمقدار متغیر  ijkX، 4در فرمول 

kN ها( در خوشه تعداد افراد )ایستگاهk ،امJ  تعداد کل متغیرهاي

میانگین  jkX.باشد. ها میتعداد کل خوشه Kمورد بررسی و 

 ام است. kام از خوشه j( براي متغیر KNها )به تعداد ایستگاه

3- Singular Value Decomposition (SVD) 

X(n p) (n q)

Z(n k)Y(n k)

انتخاب

PCAPCA

پروکراستس
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رد، در روش وا 2به خوشه  1با فرض ملحق شدن خوشه 

) Wتغییر در مقدار  )W  فقط وابسته به رابطه بین دو خوشه

ها بستگی ندارد. باشد و به رابطه بین دیگر خوشهملحق شده می

مشاهده( مقدار 2Nو  1Nبراي دو خوشه )با  (4)با استفاده از رابطه 

W  گردد. محاسبه می (5)از رابطه 

 (5)رابطه 

' 2 2

1 . . . 1 2 . . . 2

1 1

( ) ( )
J J

j j j j

j j

W W W N X X N X X
 

       
 

قبل از الحاق و W=W، (5)در رابطه 
'W W  بعد از الحاق

را به  Wهاي با کمترین مقدارباشد. روش وارد، خوشهمی

کند، که شامل مربعات فاصله بین مرکز جدید یکدیگر ملحق می

(. .jX( و دو مرکز اولیه ). 1jX  و. 2jXباشد که با تعداد ( می

 افزارنرمدار شده است. در این تحقیق از ( وزن2Nو  1Nمشاهدات )

SPSS22 بندي وارد استفاده شده است.براي خوشه 

 (MK3)کندال نوع سه -آزمون من

صحیح است که سري  در صورتی MK1محاسبه روند با روش 

 در صورتداري نباشند. لذا ها داراي همبستگی معنیزمانی داده

هاي دیگر همچون دار بایستی از روشوجود همبستگی معنی

MK3  .حذف نکردن اثر همبستگی، میزان  در صورتاستفاده نمود

 Kumar et)د آیمی به دستبیشتر یا کمتر از واقعیت  Zآماره 

al., 2009; Hamed and Rao, 1998) این روش اولین بار .

ارائه گردیده و سپس توسط   Hamed and Rao (1998)توسط

Kumar et al. (2009)  تأثیرتشریح شده است. در این آزمون  

 

( k=1، 2و ...،  n*25/0) krیا  kضرایب خودهمبستگی مرتبه 

-درصد بررسی می 10سطح داري آن در شود و معنیمحاسبه می

-از ضرایب ضریب همبستگی معنی یکهیچکه  در صورتیگردد. 

-و در صورت معنی (MK1)کندال مرسوم -دار نشوند، روند من

ها با محاسبه ها از سري زمانی دادهداري ضرایب همبستگی اثر آن

  Hamed and Rao (1998)شود.واریانس اصلاح شده حذف می

 اند.ارزیابی کرده MK1تر از روش قرا بسیار دقی MK3روش 

 نتايج و بحث

 ماهانه  اصلی متوسط بارش هایمؤلفهتعيين 

اصلی با استفاده از  هايمؤلفهاشاره شد تعیین  قبلاًکه  طوريه ب

هاي میانگین بارش صورت پذیرفته است. براساس داده PCAروش 

هاي هواشناسی، ماتریس هر ماه در کل دوره آماري و کلیه ایستگاه

 (n*m)ایجاد گردید. ابعاد این ماتریس  PCAورودي براي روش 

ردیف  n=65هاي سال( و ستون )به تعداد ماه m=12بود که در آن 

باشند. پس از انجام هاي هواشناسی منتخب( می)به تعداد ایستگاه

PCA اي رسم شد. در این مطالعه، تعدادي از نمودار صخره

عنوان ها بیش از واحد بود بهاصلی اول که مقدار ویژه آن هايمؤلفه

واریانس مربوط  (3)اصلی در نظر گرفته شدند. شکل  هايمؤلفه

درصد واریانس تجمعی  به همراهاصلی،  مؤلفهبه هر یک از دوازده 

اصلی اول  مؤلفهدهد. با توجه به این شکل دو ها را نشان میآن

(2=k با مقدار ویژه )درصد کل واریانس  87از یک، بیش از  تربزرگ

 مؤلفهاین دو  PCSکنند. بنابراین، از مقادیر می تأمینها را داده

 بندي وارد استفاده شد.اصلی در روش خوشه

 
 )بخش اول مطالعه( PCAای حاصل از . نمودار صخره3شکل 

 

هاي بندي ایستگاهاصلی، خوشه هايمؤلفهپس از تعیین 

همدید با استفاده از روش وارد انجام شد. با در نظر گرفتن فاصله 

ها به شش خوشه متمایز تقسیم ، ایستگاه3اي برابر با بین خوشه

ایستگاه است که مناطق  11(. خوشه اول شامل 7شکل )شدند 
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شمال غرب حوضه آبریز اي شمال شرق و بخشی از کوهپایه

ایستگاه  7شوند. خوشه دوم شامل دریاچه ارومیه را شامل می

علیا و هریس، لیقوان، میرکوه حاجی، قوشچی، دریان، چهریق

باشد که در مناطق مرتفع شمال شرقی و غربی دریاچه نظرآباد می

مجموعه  ترینبزرگایستگاه  19واقع هستند. خوشه سوم با 

هاي واقع در لیم را تشکیل داده است. ایستگاههاي هم اقایستگاه

این خوشه مربوط به مناطق شرقی و غربی نزدیک به دریاچه و 

هایی از مناطق جنوبی با ارتفاع نسبی متوسط همچنین بخش

هاي جنوبی، غربی و شرقی دریاچه ترین ایستگاهباشند. نزدیکمی

آباد که و گاگش اند. دو ایستگاه ژارآبادخوشه چهارم را ایجاد کرده

در نقاط مرتفع غرب و جنوب غربی حوضه واقع هستند به تنهایی 

اند. خوشه ششم نیز بیشتر مربوط به خوشه پنجم را تشکیل داده

هایی که باشد. ایستگاههاي جنوبی و جنوب غربی دریاچه میایستگاه

اند، اقلیم مشابهی در میانگین بارش ماهانه در یک خوشه قرار گرفته

-ها، میانگین بارش سالانه هر یک از خوشهرند. جهت مقایسه خوشهدا

 (.4ها محاسبه گردید )شکل ها و همچنین انحراف معیار آن

 

 
 های شش گانههای سالانه خوشه. مقادير ميانگين و انحراف معيار بارش4شکل 

 

هاي هاي سالانه بین خوشهاقل اختلاف میانگین بارشحد

باشد و همچنین بیشترین متر میمیلی 5سوم و چهارم و برابر با 

 321باشد که برابر هاي اول و پنجم میاختلاف مربوط به خوشه

 نسبتاً ها از لحاظ انحراف معیار نیز تفاوت متر است. خوشهمیلی

هاي مقادیر انحراف معیار بارشاند. قابل توجهی با یکدیگر داشته

مربوط به  به ترتیبباشد که می 120و  44ها بین سالانه خوشه

که مشخص است، دو  طورهمانباشد. هاي دوم و پنجم میخوشه

ها از یکدیگر، اختلاف میانگین بارش و علت اصلی تفکیک خوشه

 ها هستند.انحراف معیار بارش هر یک از خوشه

شاره شد بخش دوم این مطالعه مربوط به ا قبلاًکه ي طوربه

ها هاي شاخص است. جهت دستیابی به این ایستگاهتعیین ایستگاه

 (΄n΄*m)استفاده شده است. ابعاد ماتریس ورودي  PAاز روش 

( ΄m=65هاي هواشناسی )ها شامل ایستگاهاست که در آن ستون

. باشد( میn΄=234ها شامل سري زمانی بارش ماهانه )و ردیف

بر روي این ماتریس، مقدار واریانس و  PCAپس از اعمال روش 

نشان داده  (5)آمد که در شکل  به دستدرصد واریانس تجمعی 

عنوان یک تا چهار به هايمؤلفهشده است. با توجه به این شکل، 

 p=4 به ازاي PAاصلی انتخاب گردیدند. سپس روش  هايمؤلفه

هاي شاخص استفاده شده است. با جهت تعیین ایستگاه q=4و 

به  2MinMبر روي ماتریس ورودي، مقادیر مربوط به  PAاعمال 

گردید تعیین ها در هر مرحله از محاسبات حذف ستون داده ازاي

 (.6)شکل 

هاي غیر مهم در هر یک از پس از حذف هر یک از ایستگاه

مرحله آزمون پروکراستس، چهار ایستگاه همدید مهماندار،  61

هاي شاخص حوضه آبریز عنوان ایستگاهسراب، بابارود و سنته به

هاي ایجاد شده با خوشه (7)دریاچه ارومیه تعیین شدند. شکل 

به هاي شاخص ایستگاه به همراه وارد-PCAاستفاده از روش 

 دهد.را نشان می PAآمده از روش  دست

 کندال-آزمون من

-هاي ششیک از خوشهمیانگین بارش ماهانه، فصلی و سالانه هر 

آمده است.  به دستهاي آماري موجود گانه در هر یک از سال

کندال نوع سه، روند بارش در هر -سپس با استفاده از آزمون من

هاي بهار، پاییز، تابستان و هاي فروردین تا اسفند، فصلیک از ماه

. شدزمستان و همچنین بارش متوسط سالانه هر خوشه محاسبه 

هاي کندال نوع سه بر روي بارش خوشه-از آزمون مننتایج حاصل 

 نشان داده شده است. (1)گانه در جدول شش
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 )بخش دوم مطالعه( PCAای حاصل از . نمودار صخره5شکل 

 

 
 حذف متغيرها در هر مرحله به ازای 2MinM. مقادير 6شکل 

 
 پروکراستس در حوضه درياچه اروميه-PCAهای شاخص حاصل از روش وارد و ايستگاه-PCAآمده از روش  به دستهای يک تا شش . خوشه7شکل 
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 های هفتگانه حوضه درياچه اروميهخوشهمتوسط بارش مربوط به کندال -من. نتايج آزمون 1 جدول
 6خوشه  5خوشه  4خوشه  3خوشه  2خوشه  1خوشه  

 227/0- 324/0 292/0- 227/0 032/0 292/0- فروردین

 162/0- 071/1 000/0 616/0- 422/0 227/0- اردیبهشت

 130/0 *655/1 038/1 487/0 136/1 330/1 خرداد

 168/1- 454/0- 130/0- 227/0- 227/0 935/0 تیر

 *687/1- 195/0 908/0- **174/2- 363/1- 487/0 مرداد

 471/1 622/1 *879/1 292/1 340/1 ***758/2 شهریور

 000/0 329/1 910/0 259/1 015/1 700/0 مهر

 980/0 050/1 910/0 609/1 259/1 560/0 آبان

 471/0 120/1 421/0 560/0 431/0 264/0 آذر

 539/1- 840/0- 259/1- 609/1- 910/0- *679/1- دي

 050/1- 140/0 000/0 350/0 700/0 210/0 بهمن

 840/0 015/1 770/0 539/1 120/1 490/0 اسفند

 210/0- 980/0 140/0- 350/0- 490/0 000/0 بهار

 000/0 245/0 280/0 350/0 770/0 329/1 تابستان

 *749/1 *924/1 **169/2 ***729/2 ***659/2 399/1 پاییز

 *679/1- 420/0 980/0- 175/0 770/0 945/0- زمستان

 070/0 *889/1 824/0 050/1 531/1 830/0 سالانه

 باشند.داری در سطح ده، پنج و يک درصد میدهنده معنیبه ترتيب نشان ***و  **، *های علامتتوجه: 
 

با توجه به جدول بالا، روند افزایشی بارش متوسط در خوشه 

-اول مربوط به ماه شهریور )در سطح یک درصد( است. روند من

دار در سطح ده درصد را معنی کندال در این خوشه روند کاهشی

در ماه دي نشان داده است. بارش پاییز در خوشه دوم داراي روند 

هاي باشد. این خوشه در بارشافزایشی در سطح یک درصد می

داري ندارد. خوشه سوم در ماه مرداد متوسط ماهانه روند معنی

باشد. نتایج دار در سطح پنج درصد میداراي روند کاهشی معنی

ان داد که خوشه سوم در فصل پاییز داراي روند افزایشی بارش نش

باشد و در سایر موارد روند داري یک درصد میدر سطح معنی

داري در این خوشه مشاهده نگردیده است. خوشه چهارم در معنی

دار داراي روند افزایشی معنی به ترتیبماه شهریور و فصل پاییز 

در خوشه پنجم، روند افزایشی باشد. در سطح ده و پنج درصد می

باشد. روند افزایشی بارش مربوط به ماه خرداد و فصل پاییز می

دار بارش سالانه تنها در خوشه پنجم اتفاق افتاده است. روند معنی

دار بارش در خوشه ششم  مربوط به فصل پاییز افزایشی و معنی

تان سطح ده درصد( است. این خوشه در ماه مرداد و فصل زمس )در

 طورهمانباشد. دار در سطح ده درصد میداراي روند منفی معنی

که در جدول نشان داده است، در بین چهار فصل بهار، تابستان، 

دار پاییز و زمستان، تنها بارش متوسط فصل پاییز روند معنی

متوسط  طوربه ها نیز صعودي داشته است. بارش سالانه خوشه

در واقع نتایج دار نیستند. ند که معنیدهروند افزایشی را نشان می

سال گذشته روند کاهشی در بارش  20نشان داده است که در 

سال یا بیشتر  30سالانه وجود ندارد، در صورتی که بارش سالانه 

تواند داراي روند کاهشی باشد. بنابراین مدیریت منابع آبی می

یوسته طور پحوضه دریاچه ارومیه، نبایستی روند بارش را به 

طور که در نتایج نشان داده شد، گرفت، بلکه همان در نظرکاهشی 

ها روند کاهشی یک از خوشهسال گذشته در هیچ 20بارش سالانه 

 وجود نداشته است.

Fathian et al. (2016)  روند بارش سالانه حوضه دریاچه

اند. آورده به دستکندال نوع سه -استفاده از روش منبا ارومیه را 

-این تحقیق نشان داده شده است که بارش سالانه اکثر ایستگاهدر 

باشند. در این دار مثبت یا منفی نمیهاي حوضه داراي روند معنی

تحقیق نیز بارش متوسط سالانه پنج خوشه یک، دو، سه، چهار و 

-دار نداشتهایستگاه هستند، روند بارش معنی 63شش که شامل 

ها، باعث روند بارش در خوشه اند. لازم به ذکر است که بررسی

ایجاد تعادل نسبی و حذف روندهاي مثبت یا منفی برخی 

بارش    Fazel et al. (2015)شود.هاي داخل خوشه میایستگاه

روزانه حوضه دریاچه ارومیه را به سه خوشه تقسیم کرده است. 

-توان تا حدودي خوشههاي این تحقیق میالبته با ترکیب خوشه

آورد. اما  به دسترا  Fazel et al. (2015)وم تحقیق هاي اول و د

اختلاف موجود در دو تحقیق به علت تفاوت در نوع و تعداد ورودي 

)متوسط ماهانه و روزانه( و همچنین افزودن روش واریماکس 
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  Fazel et al. (2015)باشد. لازم به ذکر است که نتایج تحقیقمی

بارش زیاد( در کنار مناطق  به علت قرار دادن مناطق کوهستانی )با

آمده،  به دستپست کنار دریاچه )با بارش کم( در هر سه خوشه 

 باشد.از دقت کمتري نسبت به تحقیق حاضر برخوردار می

Nazeri Tahroudi et al. (2017)  در حالت کلی روند بارش سالانه

اند. علت اختلاف میان حوضه دریاچه ارومیه را منفی ارزیابی کرده

-با تحقیق حاضر در سال Nazeri Tahroudi et al. (2017) نتایج 

 هاي مورد استفادهباشد. شروع دادههاي آماري مورد استفاده می

Nazeri Tahroudi et al. (2017)  از دهه پر باران شصت شروع و

-1388و  1379-1377هاي خشکی شدید پس از طی دوره

1386 (Isazadeh et al., 2016 ) در یابد، ادامه می 1392تا سال

هاي مورد استفاده در تحقیق حاضر از اواسط دهه که داده یحال

ادامه  1395هفتاد )شروع خشکی هواشناسی( شروع و تا سال 

نشان دادند که در حالت کلی   Ghaderpour et al.(2015)یابد. می

هاي حوضه دریاچه ارومیه هاي سالانه و فصلی ایستگاهروند بارش

باشد. این موضوع با نتایج حاصل از تحقیق حاضر دار نمیمعنی

  )به جز فصل پاییز( مطابقت دارد. 

 گيری کلینتيجه
ایستگاه همدید جهت  65هاي بارش ماهانه در این تحقیق، از داده

بندي استفاده شده است. در گام اول، با استفاده از روش خوشه

درصد  87شتن اصلی اول با دا مؤلفهاصلی، دو  هايمؤلفهتجزیه به 

 در نظربندي( عنوان معیارهاي اصلی خوشهها )بهکل واریانس داده

بندي سلسله مراتبی گرفته شدند. سپس با استفاده از روش خوشه

هاي همدید حوضه اصلی اول ذکر شده، ایستگاه مؤلفهوارد و دو 

بندي گردیدند. نتایج نشان داد که با آبریز دریاچه ارومیه خوشه

فتن فاصله اقلیدسی برابر با سه، این حوضه داراي شش در نظر گر

 باشد.خوشه اصلی می

اصلی اول، بیش از  مؤلفهنتایج نشان داد که چهار 

اند. ها را در خود جاي دادهدرصد اطلاعات کل داده هشتادوچهار

بنابراین، با استفاده از روش پروکراستس نیز چهار ایستگاه شاخص 

ي همدید شاخص شامل مهماندار، سراب، هاتعیین گردید. ایستگاه

توانند محل هاي شاخص میباشند. ایستگاهبابارود و سنته می

-ها در کلیه ایستگاهنصب تجهیزات گران قیمتی که استفاده از آن

توان آمده می به دستها مقدور نیست، باشند. با توجه به نتایج 

هاي مناسب جهت شناسایی را به عنوان یکی از روش PAروش 

هاي ورودي، همراه با حداکثر در کاهش حجم داده مؤثرمتغیرهاي 

در نهایت روند بارش  ها معرفی نمود.اطلاعات موجود در کل داده

متوسط هر یک از خوشه در هر دوازده ماه، چهار فصل و سالانه با 

کندال نوع سه محاسبه گردید. نتایج نشان -استفاده از روش من

ها داراي روند افزایشی د که بارش فصل پاییز در این خوشهدا

 20باشد. البته بارش سالانه حوضه دریاچه ارومیه در دار میمعنی

  باشد.دار میسال گذشته داراي روند مثبت، ولی غیر معنی

 گزاریسپاس
تحلیل "از کلیه عوامل دانشگاه محقق اردبیلی که از این پژوهش 

زمانی اقلیم بارش حوضه دریاچه -ندي مکانیبروند بارش و پهنه

-هاي شاخص با استفاده از ترکیب روشارومیه و تعیین ایستگاه

به عنوان طرح  "ايخوشه با روش تحلیل PAو  PCAهاي 

 اند، کمال قدردانی و تشکر را داریم.تحقیقاتی حمایت نموده
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