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 چکیده

منظور انجام تحلیل فراواني به آبخیزهای حوزهبندی های منطقهاز کارآمدترین روشای ای گونههای تحلیل خوشهروش

های مورد مطالعه ر یک از سایتبندی است که در آن هنوعي منطقهبندی فازی، منطقه ند.هستای سیلاب منطقه

های ز الگوریتمای اگونه ،بندی فازیمنظور اجرای منطقهبیش از یک منطقه اختصاص یابد. بهزمان به تواند هم مي

بندی گوریتم خوشهها الترین آنشوند که مرسومکار گرفته ميبندی فازی بههای خوشهنام الگوریتمای بهتحلیل خوشه

های عصبي مصنوعي هستند که یکي از انواع شبکه ،هسازماند خود مشخصههای نگاشت ،است. همچنین c-meansفازی 

بندی ها در تشخیص الگو و خوشهاند. قابلیت این نوع از شبکهپیدا کرده کاربرد قابل توجهي های تشخیص الگودر زمینه

ای از محققان علم هیدرولوژی به آزمودن توانایي این ها موجب شده است که عدههای آنها با استفاده از ویژگيداده

در مطالعه حاضر ای روی آورند. تحلیل فراواني منطقهمنظور اجرای به آبخیزهای حوزهبندی منطقه ها در زمینهنگاشت

 بندی حوزهمنظور منطقهبه c-meansها در الگوریتم فازی خوشه ازمانده برای تعیین مراکز اولیهس های خوداز نگاشت

مورد  هش نشان داد که این روش در حوزهدست آمده در این پژوت. نتایج بهآبخیز سفیدرود بزرگ استفاده شده اس

ای سیلاب با استفاده از های مناسب در تحلیل فراواني منطقهمطالعه، از نظر تشکیل مناطق همگن و ارائه برآورد

بندی فازی های خطي، عملکرد قابل قبولي دارد. افزون بر این، مشاهده شد که استفاده از خوشهالگوریتم گشتاور

بر اساس  ،پذیر کند. همچنینتر امکانهای بازگشت طولانيهای قابل اعتماد سیلاب را برای دورهتواند برآورد مي

ای در دو یا سه منطقه برای اجرای تحلیل فراواني منطقه رسد که تعدادنظر مي بندی فازی بههای صحت خوشهشاخص

 مناسب است. آبخیزاین 
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ها مبتني بر یاد گیرندگي . عملکرد این شبکه(1397
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 Self Organizing Feature Maps (SOFM) 
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بدون نظارت است، یعني هیچ خروجي هدفي برای 

یست. این های موجود مورد نیاز نبندی دادهدسته

وجود های منگاشت داده وسیلهکوشند تا بهها ميشبکه

های ، ساختاری توپولوژیکي در دادهمشخصه بر یک لایه

 ورودی بیابند.

سازمانده  های خودنگاشتهای اخیر در سال

کوهونن خطي نیز  یک بعدی )که شبکه کوهونن با لایه

ندی مورد استفاده بدر مطالعات منطقه شود(خوانده مي

استفاده از Minns (1333 )و  Hall. قرار گرفته است

بندی با اعمال آن بر یک کوهونن را برای منطقه شبکه

های مجهز به تجهیزات تایي از سایت111 نمونه

هیدرومتری در جنوب غربي انگلیس و ولز در انگلستان 

 (7117) و همکاران Hallمورد آزمایش قرار دادند. 

SOFM غربي  یک بعدی را برای سه مجموعه از جنوب

یر جاوه و سوماترا در جزاانگلیس و ولز، ولز و اسکاتلند و 

-گرفتند. این مطالعات در مورد صحتکار اندونزی به

های سنجي مناطق تشکیل شده با استفاده از شاخص

 Hallو  Jingyiناهمگني، چیزی گزارش نکردند. 

معرفي شده توسط های ناهمگني شاخص( 7111)

Hosking  وWallis (1337)  ارزیابي همگني را برای

 98یک بعدی از  SOFMوسیله به مناطق مشخص شده

جیان های جیانگژی و فوایستگاه هیدرومتری در استان

 . چین مورد استفاده قرار دادند

های آماری چند ای از روشای نام گونهتحلیل خوشه

های موجود بندی دادهمنظور دستهمتغیری است که به

گیرند. نقاط های مشابه مورد استفاده قرار ميدر گروه

ها در یک خوشه باید تا حد امکان مشابه و ف دادهمعر

الامکان متفاوت باشند. حتي های مختلفدر خوشه

توانند در دو بندی موجود ميهای خوشهتر الگوریتمشبی

 بندی شوندطبقه 7فازیو   1سختبندی گروهخوشه

(Rao  وSrinivas ،7119.) 

بندی سخت، یک خوشه وسیلهبندی بهدر منطقه

اساس اختصاص یا عدم اختصاص مطلق به یک  سایت بر

ها شود. اما در واقعیت، اکثر سایتبندی ميخوشه دسته

های متعدد هستند. های جزئي به خوشهدارای شباهت

داشتن  بندی فازی به یک سایت اجازهدر مقابل، خوشه

-ها را ميهای جزئي یا توزیعي در تمام خوشهعضویت

                                                           
1
 Hard clustering 

2
 Fuzzy clustering 

زمان به تواند همت ميعبارت دیگر، یک سایدهد. به

بندی فازی به بیش از یک خوشه اختصاص یابد. خوشه

زمان با یک دهد که همه مياجاز 9یک بردار مشخصه

-[ به تمام خوشه1،1] درجه عضویت مشخص در فاصله

 (.Srinivas ،b7118و  Raoها اختصاص یابد )

 های متعددی در زمینهپژوهش ،در هیدرولوژی

هایي همگن صورت گروهی آبخیز بههابندی حوزهمنطقه

های هیدرومتری یا واکنش سیلابي مشابه با از ایستگاه

انجام گرفته است  بندی سختخوشهاستفاده از 

(Tasker ،1397 ؛Burn ،1393 ؛Nathan  وMcMahon ،

، Goelو  Burn؛ Wallis ،1337و  Hosking؛ 1331

-ن حال تلاش(. با ایSrinivas ،a7118و  Rao؛ 7111

بندی بررسي توانایي خوشه های محدودی در زمینه

های آبخیز صورت گرفته بندی حوزهفازی برای منطقه

 است.

بندی فازی موجود، های خوشهدر میان روش

مطرح شده توسط  c-means (FCM)فازی  الگوریتم

Bezdek (1391ساده )ترین روش خوشهترین و رایج-

-الگوریتم خوشه ای ازتوسعه یافته بندی است که گونه

 در چارچوب فازی است.  K-meansبندی سخت 

-( برای منطقه1333) Minnsو  Hallدر این زمینه، 

مشخص  سایت هیدرومتری از دو منطقه 111بندی 

 شده در گزارش مطالعات سیلاب انگلستان از الگوریتم

 Srinivasو  Raoاستفاده کردند.  c-meansفازی 

(b7118منطقه )ای آبخیز با استفاده از هبندی حوزه

را برای ایالت  c-meansبندی فازی الگوریتم خوشه

ها تأثیر این روش را در تشکیل ایندیانا ارائه کردند. آن

-منطقه ،مناطق همگن مثبت ارزیابي کردند. همچنین

کوهونن و  اده از شبکها با استفبندی ایالت ایندیان

توسط بندی فازی ترکیب آن با الگوریتم خوشه

Srinivas ( ارائه شد7119و همکاران )ها از . آن

های ناهمگني اخصبندی و شهای صحت خوشهشاخص

-برای قضاوت در مورد نتایج منطقه هاسکینگ و والیس

از  نیز Burn (7111)و  Sadri بندی استفاده کردند.

ایستگاه  98بندی برای منطقه c-meansالگوریتم 

آلبرتا، ساسکاچوان و ار هیدرومتری در سه ایالت همجو

ای خشکسالي منظور تحلیل فراواني منطقهمانیتوبا به

                                                           
3
 Feature vector 



 c-means  /73  یفاز تمیالگور  و سازمانده خود هاینگاشت بیترک از استفاده با زیآبخ هایحوزه بندیمنطقه

کارگیری ها روشي مبتني بر بهاستفاده کردند. آن

متغیره را برای بررسي ناجوری  های خطي چندگشتاور

های مورد مطالعه و همگني مناطق تشکیل شده سایت

  پیشنهاد کردند.

حاضر، هدف بررسي عملکرد روشي  مطالعهدر 

سازمانده کوهونن و  های خودحاصل از ترکیب نگاشت

بندی منطقهبرای  c-meansبندی فازی الگوریتم خوشه

لیل منظور اجرای تحبهبزرگ سفیدرود  آبخیز حوزه

 ای سیلاب است.فراواني منطقه

 

 هامواد و روش

: های مشخصهسازی بردارآمادهو  هاانتخاب ویژگی

 هضحوسیلابي  پاسخهای مؤثر بر ویژگي گام نخستدر 

ها این ویژگي .شوندانتخاب ميمورد مطالعه  در منطقه

مشخصات فیزیوگرافي، جغرافیایي، از میان  توانندمي

از انتخاب شوند.  هامانند آنو  شناسيهواشناسي، زمین

)مانند میانگین،  1سیلاب ایستگاهيهای درون آماره

های دبي سیلاب( معیار و ضریب تغییرات دادهانحراف 

منظور تحلیل فراواني به ،نباید برای تشکیل مناطق

 در مراحل بعد هااز آن زیراد، استفاده شوسیلاب 

عنوان مبنای یک آزمون مستقل همگني مناطق  به

 (.Srinivas ،7119و  Raoشود )استفاده مي

خنثي  منظوربههای موجود برای هر ویژگي، داده

ها، ها و بزرگي نسبي آنها در واریانسکردن تفاوت

شامل ممکن است  مقیاسغییر ت. یابندمي 7مقیاس غییرت

با استفاده از تابع تبدیل  هاتبدیل مقادیر ویژگيشامل 

دیر تبدیل یافته بر انحراف معیار و و تقسیم مقا مناسب

. هر بردار مشخصه از ها باشدسازی آناستانداردیا 

سایت )بدون بعد( یک  هیافت مقیاستغییر های ویژگي

 شود.تشکیل مي

 پاسخهای مؤثر بر از میان ویژگيدر این پژوهش، 

مورد نظر، با توجه به آمار و  هایدر ایستگاهسیلابي 

و نتایج مطالعات پیشین، طول و  اطلاعات در دسترس

 ،ضریب رواناب، ، مساحت زهکشيعرض جغرافیایي

 برای و ارتفاع از سطح دریاه متوسط بارندگي سالان

در میان . انتخاب شدند ایتحلیل خوشهاستفاده در 

های منتخب در این مطالعه، تنها مساحت ویژگي

                                                           
1
 At-site flood statistics 

2
 Rescaled 

 ها جایگزین شد.ها با لگاریتم آنایستگاهزهکشي 

های نگاشت: خود سازمانده های مشخصهنگاشت

های ترین شبکهیکي از پرکاربردسازمانده  خود مشخصه

عصبي مصنوعي برای تشخیص ساختار توپولوژیک در 

یک ورودی و  دارای یک لایه SOFM. هستند هاداده

گره است.  خروجي است که هر یک شامل تعدادی لایه

برابر ابعاد بردار  SOFM ورودی ها در لایهتعداد گره

 لایهیا  9رقابتي لایهخروجي که  لایهمشخصه است. 

گره است که در  mدارای شود، مي کوهونن نیز خوانده

یک شبکه که معمولاً یک یا دو بعدی است، سازماندهي 

تعداد بیشینه صورت تواند بهمي m شده است. مقدار

، Fausett) ها انتخاب شودمورد نظر برای تشکیل خوشه

1331). 
های مشخصه را بردار SOFMدر حالت یاد گیرنده، 

به  ،هستند آبخیز حوزهدهنده خصوصیات که نمایش

-دهد. اگر گروههای خروجي مختلف اختصاص ميگره

صورت ذاتي در به تعریفهای طبیعي خوشبندی

های ها وجود داشته باشند، برداری دادهمجموعه

های خروجي که کاملاً از یکدیگر جدا مشخصه حول گره

دهد که شوند. این امر نشان مياند، مجتمع ميشده

SOFMصورت خودکار را به هاها تعداد بهینه خوشه

ها یک مزیت SOFMدهند. این ویژگي تشخیص مي

بندی سخت و فازی که تنها های خوشهروش نسبت به

های موجود در تعداد بندی مجموعه دادهقادر به تقسیم

-البته در غیاب الگو ها هستند، است.مشخصي از خوشه

های موجود باشند، تفسیر های قابل تمیز آشکار در داده

، صرف نظر از اندازه و ابعاد SOFMها از خروجي هخوش

پذیر است. با این حال، در چنین ندرت امکانآن، به

روشي مفید  عنوان بهتوانند ها ميSOFMهایي، موقعیت

 .دنبندی منظور شوهای خوشهن الگوریتمبیدر 

یکي از : c-means بندی فازیالگوریتم خوشه

فازی است که مبتني بندی های خوشهترین روشمرسوم

سازی عددی یک تابع هدف فازی برای تقسیم بر بهینه

N  سایت در یک ناحیه بهc فازی است. خوشه 

امین بردار مشخصه که نماینده k، معرف   اگر 

kه در فضای مختصات امین حوضn های بعدی با محور

               مانند           مختصات 

                                                           
3
 Competitive layer 
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 را نشان   در  iمقدار ویژگي     باشد که در آن    

صورت رابطه به    های بردار مشخصهدهد. ویژگيمي

 ند.یابمقیاس مي تغییر( 1)

(1)     
  

  

         

                     
مقیاس تغییر دهنده مقدار نشان     ،که در آن

معرف     ،iویژگي  وزن اختصاص یافته به   ،     هیافت

 Nتابع تبدیل و  نماینده      ،iانحراف معیار ویژگي 

بعدی است.  nهای مشخصه تعداد بردار دهندهنشان

دلیل اختلافات موجود در ها بهغییر مقیاس ویژگيت

ها ضروری است. واریانس، بزرگي نسبي و اهمیت آن

صورت یک تواند بهه ميبردار مشخص Nای از مجموعه

( 7مطابق رابطه ) Xها مانند داده    ماتریس 

 نمایش داده شود.

(7)   [

       

   
       

] 

یک دهنده نشان            افزون بر این، اگر 

ها مرکز باشد، که هر یک از آن هاتایي از نمونهcگروه 

 FCMکند. الگوریتم خوشه را توصیف مي  cیکي از

سازی تابع هدفي که در را از طریق کمینه Xماتریس 

مجموعه )یا خوشه( زیر cشود، به ( معرفي مي9رابطه )

 کند.پوشاني تقسیم ميدارای هم

(9)          ∑ ∑     
          

 

   

 

   

 

 ( است.5( و )1) سازی تابع هدف، تابع روابطکمینه

(1) ∑   

 

   

                   

(5)   ∑    

 

   

                   

امین kعضویت  درجه           ها،که در آن

در خوشه فازی    ه یافتمقیاس  تغییر بردار مشخصه

iدهد، ام را نشان ميU  ماتریس افراز فازی مطابق رابطه

های ( است که شامل عضویت هر یک از بردار8)

 .فازی است هه در هر خوشیافتمقیاس  تغییرمشخصه 

 (8)   

[
 
 
 
 
               

                                        
               

                                        
               ]

 
 
 
 

   

 

وان وزني برای هر ت مربوط به        پارامتر 

امین بردار kفاصله بین            است،عضویت فازی 

ام  i خوشه تا مرکز    مقیاس یافته تغییرمشخصه 

 است.

( میزان فازی بودن 9در رابطه )  توان وزني 

کند. این پارامتر مقدار عضویت ها را مشخص ميخوشه

کند. در های فازی را کنترل ميمشترک بین خوشه

    ،FCM جواب  در تئوری بهK-means  همگرا

به یک میل کند،   عبارت دیگر، هنگامي که شود. بهمي

کنند. برای یا صفر میل مي یکبه  مقادیر عضویت

 cهای مشخصه به عضویت برابر در تمام ، بردار∞  

عضویت  هکنند. بنابراین درجخوشه گرایش پیدا مي

kهدر خوش    همقیاس یافتتغییر  هامین بردار مشخص 

مراحل  کند.میل مي    به     ام، یعني iفازی 

صورت خلاصه به این صورت به FCMالگوریتم عددی 

 .هستند

)یا ماتریس مراکز  Uافراز فازی  هماتریس اولی گام اول(

اعداد  هکنند ( با استفاده از یک تولیدVهای فازی خوشه

 شود.تصادفي ایجاد مي

 Uبا ماتریس افراز فازی  FCMاگر الگوریتم  دوم( گام

   ه های اولیآغاز شده است، عضویت
   مربوط به      

منظور ( به7با استفاده از رابطه ) i همتعلق به خوش

 شود.( اصلاح مي1ارضای رابطه )

(7)     
   

    

∑    
     

   

                  

های با ماتریس مراکز خوشه FCMاگر الگوریتم 

  فازی  همرکز خوش c)شامل  Vفازی 
         

     )

متعلق به    مربوط به     های آغاز شده است، عضویت

  ( با جایگزین کردن 9با استفاده از رابطه ) i هخوش
      

 د.شوتعیین مي   با 

(9) 

    
(

 
         

)
      ⁄

∑ (
 

         
)

      ⁄
 
   

 

                         
 هوسیلبه          برای    مرکز فازی  گام سوم(

 شود.( محاسبه مي3رابطه )

(3)    
∑      

   
 
   

∑    
     

   

 

( 9با استفاده از رابطه )    عضویت فازی گام چهارم( 

 شود.هنگام ميبه

ها گام آخر تا زماني که تغییر در مقادیر عضویتدو 

قدر کافي کوچک شود، تکرار  بین دو تکرار متوالي به
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وش سنتي (. در این نقطه، رBezdek ،1391د )شونمي

فازی کردن ماتریس افراز ای فازی، غیرتحلیل خوشه

های مشخصه به را برای اختصاص نهایي بردار Uفازی 

این روش هر سایت تنها به  کند. درها توصیه ميخوشه

ترین میزان عضویت یابد که بالاای اختصاص ميخوشه

های حاصل از سایت مربوط به آن خوشه است. خوشه

ها در عضویت سایت هدر نهایت از نظر نحو ،این روش

های سخت هستند و مشابهت صورت خوشهها بهآن

-Kدست آمده از الگوریتم های بهبسیاری با خوشه

means  دارند. در مقابل، اختصاص نهایي فازی وجود

-فازی با در برگرفتن سایت هدارد که در آن، یک خوش

 هها در آن خوشه از مقدار آستانهایي که عضویت آن

گیرد. عموماً انتخاب یک کند، شکل ميمعیني تجاوز مي

های فازی تا حدی مقدار آستانه برای تشکیل خوشه

های ترین افراز، عضویتزیاختیاری و ذهني است. در فا

خواهد     ها برابر یک بردار مشخصه در تمام خوشه

عنوان یک انتخاب قابل قبول  به    رو مقدار  بود. از این

و  Raoشود. )برای عضویت فازی آستانه شناخته مي

Srinivas ،7119) 

و تعیین تعداد  بندیهای صحت خوشهشاخص

برای ارزیابي و ارزیابي صحت روشي : مناطق هبهین

-دست آمده از یک الگوریتم خوشههای بهخوشه همقایس

 هها یا مقایسهای متفاوت پارامتربندی برای انتخاب

بندی مختلف های خوشههای حاصل از الگوریتمخوشه

های تشکیل شده با استفاده از خوشه ،است. همچنین

برای تعیین تعداد  1بندیخوشههای صحت شاخص

حاضر از میان  هشوند. در مطالعمناطق تفسیر مي هبهین

 ، شاخصسخت بندیهای سنجش صحت خوشهشاخص

دلیل عملکرد قابل قبول در به silhouette عرض

مطالعات پیشین انتخاب شده است. این شاخص برای 

i نشان داده شده و      امین بردار مشخصه در خوشه با

 شود.( تعریف مي11مطابق رابطه )

(11)      
         

              
 

ام i همتوسط بردار مشخص هفاصل      ،که در آن

دیگر موجود در خوشه  ههای مشخصتمام بردار نسبت به

ام نسبت iی متوسط بردار مشخصه هفاصل کمینه     و 

دیگر است. بر اساس  هخوش هتمام بردارهای مشخص به

                                                           
1
 Cluster Validity Measures 

 .         (، خواهیم داشت  11رابطه )

توان این باشد، مي یکنزدیک به       اگر مقدار 

ای ام در خوشهi هگیری کرد که بردار مشخصطور نتیجه

چه مقدار مناسب جای گرفته است. از سوی دیگر چنان

توان این گونه استنتاج کرد نزدیک باشد، مي -1به      

مناسبي تعلق نیافته  امین بردار مشخصه به خوشهiکه 

برای قضاوت کلي در      است. از میانگین تمام مقادیر 

و  Raoشود )بندی انجام گرفته استفاده مي خوشهمورد 

Srinivas ،7119.) 
ای فازی، ارزیابي صحت با استفاده در تحلیل خوشه

شود که بندی فازی اجرا ميهای صحت خوشهاز شاخص

-استفاده از الگوریتم خوشهمتفاوت از تابع هدفي که با 

 شوند.شود، در نظر گرفته مي يمبندی فازی بهینه 

هایي که در ارزیابي و انتخاب خوشه در نظر معیار

ها. خوشهفشردگي و جدایي  عبارتند از ،شوندگرفته مي

منظور از فشردگي این است که اعضای یک خوشه 

از  یکدیگر نزدیک باشند و مقصود الامکان بهحتي

ها از یکدیگر و تر خوشهایي فاصله داشتن هر چه بیشجد

های ها در فضا است. در ادامه برخي شاخصگسترش آن

که در ادبیات پژوهشي رایج  بندیمختلف صحت خوشه

 شوند.طور خلاصه توصیف ميهستند، به

منظور سنجش مقدار این شاخص به :7ضریب افراز  -

( طرح شد 11)صورت رابطه ها بهپوشاني بین خوشههم

(Bezdek ،1391.) 

(11)        
 

 
∑ ∑     

 

 

   

 

   

 

 cانتروپي افراز برای یک افراز  :9انتروپي افراز -

 شود.( تعریف مي17شکل رابطه ) ای فازی بهخوشه

(17)         
 

 
[∑ ∑             

 

   

 

   

] 

 (. Bezdek ،1391است )         ،که در آن

یا مقدار      هبهینه، متناظر با مقدار بیشینافراز 

ها پوشاني بین خوشههم کمینهاست که بر      هکمین

در محدوده     تغییرات  هکند. دامندلالت مي
   ⁄              هدر باز    که است، در حالي    

 یکبرابر     گیرد. برای یک افراز سخت، جای مي

 مساوی صفر است.    که است، در حالي

                                                           
2
 Partition Coefficient (PC) 

3
 Partition Entropy (PE) 
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های مشخصه در تمام گاه عضویت هر یک از بردارهر

⁄       ها برابر باشد خوشه -که در فازی         

    و  ⁄  برابر     دهد، مقدار روی مي cترین افراز 

    و     ضعف  هنقط خواهد شد.        مساوی 

ها ارتباط این است که با هیچ یک از مشخصات داده

 مستقیمي ندارند. 

شاخص پیشنهادی  :1بني-ژی صحتشاخص  -

ها و داده ه( تابعي از مجموع1331) Beniو  Xieتوسط 

( تعریف 19صورت رابطه )به که ها استمراکز خوشه

 .شودمي

(19)            
∑ ∑       ‖     ‖  

   
 
   

    
   

‖     ‖  

عبارت صورت کسر مجموع مجذورات  ،که در آن

 های مشخصه از مرکز هر خوشهبردار انحراف هر یک از

این عبارت با افزایش در فشردگي  هفازی است. انداز

 کمینهکه  یابد. عبارت مخرج کسرها کاهش ميخوشه

-سنجد، برای خوشهها را ميجدایي بین مراکز خوشه

تری از یکدیگر جدا هستند، مقدار بزرگ هایي که کاملاً

مبین یک افراز خوب     مقدار  کمینهخواهد داشت. 

هایي فشرده و کاملاً جدا از هم است که متناظر با خوشه

Beni (1331 )و  Xie(. Beni ،1331و  Xieاست )

     جایگزیني 
     با   

( هنگامي 19) رابطهرا در   

 Bezdek، پیشنهاد کردند.    ( 9) رابطهکه در 

بني توسعه -شاخص ژی عنوان به( به این مورد 1397)

 صورتهکه ب         c-meansالگوریتم فازی  هیافت

 .، اشاره کردشودحاصل مي (11رابطه )

(11)              
∑ ∑       ‖     ‖  

   
 
   

    
   

‖     ‖  

یکنواخت با افزایش تعداد صورت به    مقدار 

رطرف کردن این بیابد. برای ها، کاهش ميخوشه

( یک شاخص جدید صحت 1339) Kwonمشکل، 

ارائه کرد که در  (15مطابق رابطه )    بندیخوشه

 اضافه است. صورت کسر دارای یک جمله

   
∑ ∑       ‖     ‖  

   
 
    

 
 
∑ ‖    ̅‖  

   

   
   

‖     ‖ 
 

(15) 

ای تا زماني برآورد سیلاب در تحلیل فراواني منطقه

های آمار موجود در قابل اعتماد است که تعداد سال

                                                           
1
 Xie-Beni Validity Measure 

تر یا مساوی پنج برابر های یک منطقه بزرگایستگاه

 Rao) برآورد سیلاب باشد براینظر بازگشت مورد  هدور

های موجود رو تعداد سایت از این .(Srinivas ،7119و 

های آماری موجود برای هر یک از منطقه و سالدر هر 

 ها است.در انتخاب تعداد خوشه مهمها عاملي آن

بندی های صحت خوشهاغلب از شاخص ،همچنین

-داده هها در یک مجموعخوشه هبرای تعیین تعداد بهین

-های صحت خوشهشود. در مورد شاخصها استفاده مي

 هکه کلی یند نیازمند آن استابندی فازی، این فر

، cها جز تعداد خوشهبندی بههای الگوریتم خوشهپارامتر

تا یک  یکاز  cثابت نگاه داشته شوند. سپس پارامتر 

 کند.های یک واحدی تغییر ميمقدار بیشینه در افزایش

های ها و سالدر این پژوهش، با توجه به تعداد سایت

-یتمالگورعملکرد مورد مطالعه،  هآماری موجود در ناحی

تا  دو، در تشکیل تعداد بندی مورد مطالعههای خوشه

 است.  مورد بررسي قرار گرفتهمنطقه  پنج

ای سیلاب با استفاده از تحلیل فراوانی منطقه

یند پس از اجرای فرا: های خطیالگوریتم گشتاور

ای سیلاب با یند تحلیل فراواني منطقهابندی، فرمنطقه

 Wallisو  Hoskingاستفاده از روش معرفي شده توسط 

( که مبتني بر استفاده از گشتاورهای خطي 1337)

 شود. است، اجرا مي
ها غربال کردن دادهیند که انخست این فر هدر مرحل

 صورتبه که است هایي سایت تشخیص هدف است،

 ، مجموعه یک عنوان به هاتیسا از يگروه با يفاحش

برای    بدین منظور شاخص ناجوری  .هستند ناجور

شود و های مورد مطالعه محاسبه ميتمامي سایت

که برای  بحراني مقدار از سایت یک    مقدار چهچنان

 سایت آن ،کند تجاوز است سهسایت برابر  11بیش از 

یند تحلیل افر هشود و از ادامگرفته مي نظر در ناجور

 .(Wallis ،1337و  Hosking)شود فراواني حذف مي

همگني مناطق حاصل از عملیات در گام بعدی، 

مورد  Hهای ناهمگني بندی، با استفاده از شاخصخوشه

و    ،   ناهمگني  د. سه شاخصگیرميارزیابي قرار 

شوند. در هر های خطي تعریف ميبر اساس گشتاور   

منطقه همگن، اگر آن باشد،     منطقه اگر 

    باشد، منطقه نسبتاً ناهمگن و اگر       

جا که در باشد، منطقه کاملاً ناهمگن است. از آن

ای، های تحلیل خوشهبندی با استفاده از روشمنطقه
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تری دارد، لذا اهمیت و قابلیت اعتماد بیش   شاخص 

ني مناطق حاصل، توجه و تأکید در بررسي همگ

شود. مناطقي که شاخص معطوف ميتری به این بیش

منظور بهبود به حالت ناهمگني نزدیک هستند، بهتر بیش

جایي بهجایا توانند با حذف شان ميوضعیت همگني

تری در افزایش ه تأثیر بیشک سایتمحدود یک یا چند 

مناطق در صورت نیاز،  یفباز تعریا و ناهمگني دارند 

 (.Wallis ،1337و  Hosking) اصلاح شوند

یک توزیع  ، بایدایتحلیل فراواني منطقه هادامدر 

دقیقي را برای هر  های چندکفراواني واحد که برآورد

-بر داده ایعنوان توزیع منطقه کند، بهسایت حاصل مي

 های متعدد برازش داده شود.دست آمده از سایتهای به

توان از یک شاخص ميشناسایي چنین توزیعي منظور به

شاخصي است که       نکویي برازش استفاده کرد. 

در . معرف نوع توزیع است( DIST) چنین کارکردی دارد

|     |اگر برازش یک توزیع بر یک منطقه،         

. هر چه مقدار توانیم برازش را مناسب بدانیممي ،باشد
 خواهد بود. تر باشد، برازش بهتربه صفر نزدیک |     |

ي محتمل های سه پارامتری منطقای از توزیعمجموعه

، شامل لجستیک تعمیم یافته، مقادیر حدی تعمیم یافته

تیپ و پیرسون تعمیم یافته  نرمال، رتوی تعمیم یافتهاپ

III ای های گشتاور خطي متوسط منطقهبر نسبت

ای با اعمال ضریبي منطقهتوزیع . شودداده ميبرازش 

هر سایت سیلاب تواند دبي متوسط ميه کمشخص 

 Hosking)د شوآن سایت مي هباشد، تبدیل به توزیع ویژ

 .(Wallis ،1337و 

 آبخیز هحوز: سفیدرود بزرگ آبخیز هحوزمعرفی 

 منابع و متفاوت های اقلیم وجود خاطرسفیدرود بزرگ به

است.  برخوردار خاصي اهمیت از خاک و آب غني

 باشد مي مربع کیلومتر 89315 آبخیز هحوز این مساحت

 مرکزی و زاگرس البرز، های کوه تلاقي رشته محل در و

 ای رودخانه هشاخ دو از آبخیز هحوز این است. شده واقع

 در که استشده  تشکیل شاهرود و اوزنقزل نامبه اصلي

 سفیدرود رودخانه و پیوندند مي همب سفیدرود سد محل

ایستگاه  93تعداد  پژوهشدر این دهند.  مي تشکیل را

مورد  که دارای اطلاعات آبخیز هحوزاین در هیدرومتری 

بندی و تحلیل فراواني اجرای عملیات خوشه براینیاز 

 بودند، انتخاب شدند.ای سیلاب منطقه

برای اجرای در این مطالعه، : Rنویسی زبان برنامه 

تحلیل بندی و خوشهمحاسبات و عملیات مربوط به 

زبان برنامه نویسي افزاری نرمای از محیط فراواني منطقه

های محاسباتي بستهو ( 9.1.7 )نسخه Rآماری 

kohonen_2.0.11، cluster_1.14.4 ،e1071_1.6-1  و

lmomRFA_2.5 .استفاده شده است 
 

 نتایج و بحث
های شاخص ناجوری برای ایستگاه هبا محاسب

سایت  دوسایت،  93هیدرومتری مورد مطالعه، از میان 

ناجور تشخیص داده شدند از ، Dکه بر اساس شاخص 

 یند تحلیل کنار گذاشته شدند. افر ادامه

ایستگاه هیدرومتری  97بندی خوشهدر گام بعد، 

 پنجتا  دوهای کوهونن با مورد نظر با استفاده از شبکه

ای هخوش پنجتا  دوهای خروجي برای حالت هگره در لای

یافته های اختصاص د ایستگاه، تعدا1شکل در  اجرا شد.

های دو تا خروجي در حالت های لایهبه هر یک از گره

 شود.ای مشاهده ميپنج خوشه

های ویژگي وزن دهندهنشان ،7شکل  ،همچنین

های اختصاص یافته به هر ایستگاه هیافتمقیاس  غییرت

تشکیل  ایدو تا پنج خوشه هایحالت یا خوشه درگره 

سازمانده است. هر قطاع  های خودنگاشت هوسیلشده به

در هر دایره که با رنگي خاص مشخص شده است، 

های یکي از ویژگي هیافتمقیاس غییر مقدار توزن معرف 

برای بندی در آن خوشه است. مورد استفاده در خوشه

 ایهخوش دوحالت که مربوط به  الف-7نمونه، در شکل 

وزن مثبت دارای )سمت چپ( اول  یاست، خوشه

و عرض  طولبرای مثبت و بزرگ  هشد استانداردمقادیر 

و ضریب رواناب  ، متوسط بارندگي سالانهجغرافیایي

 وزندارای دوم )سمت راست(  هبل خوشو در مقا است

لگاریتم مساحت زهکشي و ارتفاع از برای مثبت و بزرگ 

های سایر حالت در هاویژگي وزن. استریا سطح د

 همین صورت قابل تفسیر است.ه بندی نیز بخوشه
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 ایهای دو تا پنج خوشهسازمانده در حالت های خودنگاشت هوسیلهای تشکیل شده بهبه هر یک از خوشه متعلق هایایستگاهتعداد  -1شکل 

 

 

 

 
های )الف(، )ب(، )ج( و )د( ای؛ شکلهای دو تا پنج خوشهدر حالتهای خروجي های لایهگره همقیاس یافتتغییر های ویژگي زنو -2شکل 

 ای هستند.های دو، سه، چهار و پنج خوشهترتیب معرف حالتبه

 

 بندیشاخص صحت خوشه هدر ادامه با محاسب

های و مقدار میانگین آن برای حالت silhouette عرض

ای مشخص شد که مقدار این شاخص خوشه پنجتا  دو

ها است و ای بیش از سایر حالتخوشه سهدر حالت 

 هبهین حالتتوان، را مي ایمنطقهحالت سه لذا 

از  سازماندههای خودبا استفاده از نگاشت بندیمنطقه

مقادیر  1ل ی دانست. در جدوبندنظر وضعیت خوشه

 برای  silhouetteعرض میانگین محاسبه شده شاخص

 .شودمشاهده ميهای مختلف تعداد خوشه

برای  H1ناهمگني  در گام بعد، مقدار شاخص

 پنجتا  دوهای تمامي مناطق تشکیل شده در حالت

-های خودحاصل از استفاده از نگاشتای منطقه

، در شکل دست آمدهبهمحاسبه شد که نتایج سازمانده 

-مشاهده ميطور که در شکل همان ارائه شده است. 9
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ای، تمام مناطق منطقه چهارو  سههای در حالت ،شود

-تشکیل شده همگن هستند، اما در هر یک از حالت

ای برای یک منطقه، شاخص منطقه پنجو  دوهای 

بوده و در نتیجه آن منطقه  یکتر از بیش H1ناهمگني 

 ناهمگن است.

های تشکیل شده پس از این مراحل، مراکز خوشه

عنوان مراکز ، بهسازمانده خودهای نگاشت هوسیلبه

-cبندی با استفاده از الگوریتم ها در خوشهخوشه هاولی

means .تعیین شدند 
 

بندی ادیر میانگین شاخص صحت خوشهمق -1جدول 

 ایخوشه پنجتا  دوهای برای حالت  silhouetteعرض

 5 1 9 7 هاتعداد خوشه

 silhouette 11/1 13/1 17/1 11/1میانگین عرض 

 

 
برای مناطق تشکیل شده  H1ناهمگني  مقادیر شاخص -3شکل 

ایستگاه  97سازمانده برای  های خودبا استفاده از نگاشت

 یز سفیدرود بزرگزه آبخلعه در حوهیدرومتری مورد مطا

 

 هدر فاصل  کننده فازی برای مقادیر مختلف عامل

تغییر نمود،  1/1که در هر گام به اندازه  [1.1,2.5]

مرتبه تکرار برای هر یک  1111با  c-meansالگوریتم 

 د.شای اجرا های دو تا پنج خوشهاز حالت

های حاصل که تأثیر انتخاب مراکز خوشه برای این

اکز عنوان مرسازمانده به های خودگیری نگاشتکاراز به

مشخص  c-meansها در الگوریتم فازی خوشه اولیه

سازی تابع هدف در این شرایط با کمینهشود، توانایي 

با مراکز  c-meansوضعیت متوسطي از اجرای الگوریتم 

تصادفي مورد مقایسه قرار گرفت.  ههای اولیخوشه

 همرتبه انتخاب تصادفي مراکز اولی 111بدین منظور با 

-cالگوریتم  ها، مقدار تابع هدف برای اجرایخوشه

means  مرتبه تکرار و برای مقادیر مختلف  1111با

در هر یک از  [1.1,2.5] هدر فاصل  کننده عامل فازی

ای محاسبه شد. سپس های دو تا پنج خوشهحالت

میزان تغییرات نسبي مقدار میانگین تجمعي تابع 

با  c-meansهدف در دفعات متوالي اجرای الگوریتم 

ها مشخص شد. هتصادفي خوش هاستفاده از مراکز اولی

بیشینه شود، مشاهده مي 1طور که در شکل همان

 71با استفاده از  c-meansپس از اجرای الگوریتم 

ها، در خوشه هتصادفي برای انتخاب مراکز اولی هگزین

ای و برای تمام مقادیر های دو تا پنج منطقهتمام حالت

نگین تجمعي ، میزان تغییرات نسبي میا  مورد بررسي

از این  رسد.تر از یک درصد مير تابع هدف به کممقدا

دست آمده برای تابع هدف با مقایسه مقادیر به ،رو

گیری کارهای حاصل از بهمراکز خوشه استفاده از

-خوشه هعنوان مراکز اولیسازمانده به های خودنگاشت

، با میانگین مقادیر تابع c-meansها در الگوریتم فازی 

 111با استفاده از  c-meansهدف در اجرای الگوریتم 

-صورت تصادفي، ميها بهه مراکز خوشهانتخاب اولی

 c-meansتواند تأثیر روش مذکور در کارایي الگوریتم 

 را نشان دهد.

مقادیر محاسبه شده تابع  8و  5های در شکل

های خود سازمانده و هدف در روش ترکیبي نگاشت

در  با میانگین مقادیر تابع هدف c-meansالگوریتم 

انتخاب  111با استفاده از  c-meansاجرای الگوریتم 

 ها مقایسه شده است.خوشه هاولیمراکز تصادفي 

دهنده حالتي است که برای هر یکک  ، نشان5شکل 

،  میانگین مقکدار تکابع   [1.1,2.5]در فاصله   از مقادیر 

ای، هکم بکرای   در چهار حالت دو تا پکنج خوشکه  هدف 

سکازمانده و  هکای خکود   نتایج حاصل از ترکیب نگاشکت 

 111و هکم بکرای نتکایج حاصکل از      c-meansالگوریتم 

 c-meansانتخککاب تصککادفي مراکککز اولیککه الگککوریتم    

-محاسبه شده است. نتایج مندرج در شکل نشکان مکي  

-شده بکه های تشکیل دهد که استفاده از مراکز خوشه

عنوان مراکز اولیکه  سازمانده بههای خود وسیله نگاشت

، [1.1,2.1]در فاصکله   c-meansهکا در الگکوریتم   خوشه

-در کمینکه  c-meansموجب بهبود توانکایي الگکوریتم   

ای ککه  در فاصکله  شکود، اگکر چکه   سازی تابع هدف مي

 𝜇          عملکرد این ترکیب در حکد بسکیار   باشد ،

 از وضعیت متوسط است. تراندکي، ضعیف

مربوط به وضعیتي است که برای هر یکک   8شکل 

ای، میککانگین از حکالات دو، سککه، چهککار و پککنج خوشککه 
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در   مقدار تابع هدف در تمکام مقکادیر مکورد بررسکي     

هکا میکانگین   ، محاسبه شده و بکین آن [1.1,2.5]فاصله 

گرفته شده است. این فرایند هم برای نتکایج حاصکل از   

 c-meansسازمانده و الگوریتم  های خودگاشتترکیب ن

انتخاب تصادفي مراکز  111و هم برای نتایج حاصل از 

 اجرا شده است. c-meansاولیه الگوریتم 
 

 

 
تغییرات نسبي میانگین تجمعي مقدار تابع هدف در  -4شکل 

انتخاب تصادفي مراکز اولیه  111با  c-meansاجرای الگوریتم 

 ایتا پنج خوشه های دوبرای حالت

 
میانگین مقدار تابع هدف چهار حالت دو، سه، چهار و  -5شکل 

معرف روش  SOFMFCM؛  ای در مقادیر مختلف پنج خوشه

و  c-meansسازمانده و الگوریتم فازی  های خودترکیبي نگاشت

FCM (av) هدف الگوریتم فازی  معرف میانگین تجمعي تابعc-

means  انتخاب تصادفي مراکز اولیه است. 111برای 

 

 
در   مقادیر مورد بررسي در میانگین مقدار تابع هدف  -6شکل 

 هابرای تعداد مختلف خوشه [1.1,2.5] هفاصل

 

شود، ترکیب مشاهده مي 8که در شکل چنانآن

، c-meansسازمانده با الگوریتم فازی  های خودنگاشت

ای عملکرد بهتر پنج خوشههای سه، چهار و در حالت

سازی تابع هدف را نسبت به این الگوریتم در کمینه

دنبال به c-meansوضعیت متوسط اجرای الگوریتم 

، عملکرد این ایدر حالت دو خوشه دارد، با این حال

 تر از وضعیت متوسط است.ترکیب تا حدی ضعیف

صحت  هایبعدی، مقادیر شاخص همرحلدر 

افراز، انتروپي افراز، شاخص  یبضر بندی فازیخوشه

های برای حالتتوسعه یافته و شاخص کوان بني -ژی

-های خودترکیب نگاشتای حاصل از منطقه پنجتا  دو

محاسبه شدند که نتایج  c-meansبا الگوریتم  سازمانده

 منعکس شده است.  7در شکل دست آمده به
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 7های موجود در شکل طور که در نمودارهمان

برای  (   )شود، مقدار شاخص ضریب افراز دیده مي

  ای با افزایش مقدار تمامي حالات دو تا پنج خوشه

یابد. این قاعده در مورد بررسي، کاهش مي در محدوده

عکس بوده ، دقیقاً بر(   )مورد شاخص انتروپي افراز 

مورد بررسي، مقدار  هدر محدود  و با افزایش مقدار 

سي در مقابل با برر یابد.این شاخص افزایش مي

بني توسعه یافته -های مربوط به شاخص ژینمودار

رسد که نظر ميبه (  )و شاخص کوان  (     )

تغییرات این دو شاخص روند خاصي را با تغییرات 

 کند.دنبال نمي  مقدار 

ضریب  بررسي نمودار مربوط به تغییرات شاخص

ترین )بهترین( دهد که بزرگنشان مي (   )افراز 

مربوط            همقادیر این شاخص در فاصل

           های و در فاصلبه حالت سه خوشه

این روند در مورد  ای است.متعلق به حالت دو خوشه

هم تا حدودی مشاهده   (   )شاخص انتروپي افراز 

ترین مقادیر این شاخص که کوچکطوریشود، بهمي

ای و در حالت سه خوشه           هدر محدود

ای در حالت دو خوشه            هدر محدود

 شوند.مشاهده مي

 هبندی در محدودهای صحت خوشهرفتار شاخص

نیز مورد بررسي قرار گرفت که در این         

ها مشاهده صمحدوده تغییر خاصي در رفتار این شاخ

ه این دو یج محاسباطور خلاصه بر اساس نتهنشد. ب

های ، حالت  ازای تمام مقادیر مورد بررسي شاخص به

های ای همواره گزینهای و دو خوشهسه خوشه

 بندی هستند.تری برای اجرای خوشهمناسب

بني -ژی در بررسي نمودار مربوط به شاخص

حالت سه  شود کهمشاهده مي (     )توسعه یافته 

در            های در سراسر گسترخوشه

ترین )بهترین( مقادیر ها کوچکمقایسه با سایر حالت

،           هکند و تنها در بازرا اختیار مي

 گیرد.ای تعلق ميکمترین مقادیر به حالت چهار خوشه

مشابه این وضعیت در بررسي نمودار مربوط به 

 این تفاوت که شود، بانیز دیده مي (  )شاخص کوان 

ای در آن حالت بهینه ای که حالت سه خوشهمحدوده

گسترش           بندی است به بازه خوشه

است که حالت چهار       یابد و تنها در نقطه مي

ای وضعیت بهتری ای نسبت به حالت سه خوشهخوشه

دست آمده کند. همچنین، بررسي نتایج بهپیدا مي

دهد که حالت شاخص نشان ميبرای محاسبه این دو 

کند، ای اگرچه بهترین مقادیر را اختیار نميدو خوشه

ای اما در موارد متعددی پس از حالت سه خوشه

 بندی باشد.تواند بهترین گزینه برای اجرای خوشه مي

 

 
بندی فازی های صحت خوشهنمودار تغییرات شاخص -7شکل 

 هاو تعداد خوشه  با تغییر مقدار    و       ،    ،    
 

های خوشه ها بهسازی اختصاص سایتنهایي

صورت افراز به c-meansگیری الگوریتم کارحاصل از به

هایي که تمام خوشه فازی انجام گرفت و هر سایت به

بود،  c/1 هها بیش از آستانعضویتش در آن هدرج

و   اختصاص یافت. در این حالت، با افزایش مقدار 

ها در ها، حضور برخي سایتخاصیت فازی بودن خوشه

ها و مختلف، موجب افزایش تعداد سایت هچند خوش

شود. اما ها ميهای آماری موجود در آن خوشهداده

تر، ممکن های بیشوجه داشت که افزودن سایتباید ت
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 ناهمگني همراه باشد.است با افزایش میزان 

اختصاص  هایایستگاهمجموع تعداد  9در شکل 

های دو تا پنج حالتمناطق در هر یک از  بهیافته 

مشاهده   ای در هر یک از مقادیر مورد بررسي خوشه

های عضو در هر شود. در این شکل تعداد سایتمي

طور که در این منطقه نیز مشخص شده است. همان

دلیل آن ای بهشود، در حالت دو منطقهشکل دیده مي

عضویت یک ایستگاه همواره تنها در  هکه مقدار درج

عضویت  هتواند بالاتر از میزان آستانیک منطقه مي

  کننده ( باشد، لذا با تغییر مقدار عامل فازی1،5)

های عضو در کل هیچ تغییری در مجموع تعداد سایت

دو گام انتقال  از آید و تنها در دو منطقه پدید نمي

 هتغییراتي در نحو 7،1به  7،9و از  1،9به  1،7

های عضو مناطق و تعداد سایت ها بهاختصاص سایت

-بر خلاف حالت دو خوشهافتد. در هر منطقه اتفاق مي

ای، کاهش های سه، چهار و پنج خوشهای، در حالت

شود که عضویت در مناطق موجب مي همقدار آستان

زمان در بیش از یک صورت همهگاه یک سایت ب

منطقه عضویت داشته باشد که این امر سبب افزایش 

های عضو در مناطق تشکیل شده مجموع تعداد سایت

 شود.در هر حالت مي

، افزایش مجموع 9بر اساس نتایج مندرج در شکل 

ای از مقدار ها در حالت سه منطقهتعداد سایت

مورد بررسي  هآغاز شده و تا انتهای فاصل      

حاصل       که در مقدار طورییابد بهادامه مي

های عضو در کل سه منطقه به عدد جمع تعداد سایت

چهار و پنج های در حالت ،رسد. همچنینمي 19

عضویت، مجموع  هتر آستانای با کاهش بیشمنطقه

ترتیب ، به     های عضو در مناطق در تعداد سایت

 رسد.مي 57و  15به 

-های هیدرومتری یا سایتفزایش تعداد ایستگاها

های عضو در مناطق، یکي از مزایای استفاده از 

بندی سخت بندی فازی در مقایسه با منطقهمنطقه

های است، زیرا این افزایش موجب افزایش تعداد داده

آماری موجود در هر منطقه شده و امکان برآورد 

را فراهم  ترهای بازگشت طولانيسیلاب برای دوره

کند. البته در کنار این ویژگي مثبت این نکته نیز مي

-نظر قرار گیرد که افزایش مجموع تعداد سایتباید مد

های مورد مطالعه گاهي ها، بسته به ناحیه و سایت

 ممکن است با افزایش میزان ناهمگني همراه باشد.

شاخص ناهمگني  همقادیر محاسبه شد ،3در شکل 

H1 ای مشاهده ميهای دو تا پنج منطقهبرای حالت-

چه  ای اگرشوند. مطابق این شکل، در حالت دو منطقه

های عضو در مناطق با تغییر مقدار تعداد مجموع سایت

      که در مقادیر یابد، اما در حاليافزایش نمي  

یکي از مناطق در  H1بر اساس شاخص       و 

اختصاص  هدر نحووضعیت ناهمگن قرار دارد، با تغییر 

تا انتهای       مناطق از مقدار  ها بهسایت

وضعیت همگن مورد بررسي، هر دو منطقه  همحدود

رغم عدم افزایش در مجموع تعداد کنند. لذا به پیدا مي

ای حاصل های عضو در مناطق، حالت دو منطقهسایت

 های خودبندی با استفاده از ترکیب نگاشتاز منطقه

از حیث همگني مناطق  c-meansسازمانده و الگوریتم 

صرف  ای حاصل از استفادهدو منطقه حالت نسبت به

 سازمانده برتری دارد.  های خوداز نگاشت

 های و در فاصلدر حالت سه منطقه

هر سه منطقه  H1، بر اساس شاخص          

 هدر وضعیت همگن قرار دارند، اما در باز

همگن از مناطق در وضعیت نا ، یکي         

ای با وجود گیرد. در حالت چهار منطقهقرار مي

در برخي  H1تغییراتي که بعضاً در مقادیر شاخص 

،           هشود، در فاصلمناطق مشاهده مي

تشکیل شده دارای وضعیت  ههمواره هر چهار منطق

، یکي از           ههمگن هستند. اما در باز

-شود. در حالت پنج منطقههمگني ميمناطق دچار نا

، همواره یکي از           های در سراسر فاصل

 مناطق تشکیل شده دارای وضعیت ناهمگن است.

با توجه به توضیحات پیشین و در نظر گرفتن سه 

بندی، بزرگي مناطق و همگني معیار کیفیت خوشه

-های صحت خوشهترتیب بر اساس شاخصمناطق به

های های عضو در مناطق و شاخصسایتبندی، تعداد 

یند تحلیل فراواني افر ناهمگني، سه گزینه برای ادامه

ای سیلاب انتخاب شدند که عبارتند از: حالت منطقه

ای با ، حالت سه منطقه     ای با دو منطقه

 .     ای با و حالت چهار منطقه      

، Zدر ادامه با استفاده از شاخص نکویي برازش 

تشکیل ای مناسب برای هر یک از مناطق توزیع منطقه

نهایي مشخص شد که  شده در  سه حالت برگزیده
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مشخص  7توزیع منتخب برای هر منطقه در جدول 

های شده است. پس از آن با استفاده از تئوری گشتاور

ای های منطقههای هر یک از توزیعخطي، پارامتر

هر سایت با  هژبرآورد شده و سپس توزیع فراواني وی

استفاده از ضرب عامل شاخص سیلاب که برابر 

آن سایت  هسیلاب سالانبیشینه ای میانگین دبي لحظه

ای مربوطه در توزیع فراواني منطقه ،در نظر گرفته شد

 دست آمد.به

های آماری موجود در اگر چه با توجه به تعداد داده

مناطق تشکیل شده، در بعضي مناطق بزرگ مانند 

ای و منطقه سوم حالت منطقه دوم حالت دو منطقه

های ای، امکان برآورد سیلاب حتي با دورهسه منطقه

-سال نیز وجود دارد، اما به 111تر از بازگشت بزرگ

های سیلاب حاصل از سه گزینه منظور مقایسه برآورد

ترین دوره بازگشتي را که برآورد نهایي باید بزرگ

م مناطق تشکیل شده قابل سیلاب نظیر آن برای تما

شد. این دوره بازگشت تقریباً اعتماد است، برگزیده مي

 سال است. 75برابر 

 
 مربوط به ای برای مناطقمنتخب منطقه هایتوزیع -2جدول 

 نهایي هسه حالت برگزید

 ایتوزیع منطقه منطقه شماره حالت برگزیده

ای دو منطقه

      با 

 نرمال تعمیم یافته 1

 IIIپیرسون تیپ  7

ای سه منطقه

      با 

 مقادیر حدی تعمیم یافته 1

 نرمال تعمیم یافته 7

 IIIپیرسون تیپ  9

ای چهار منطقه

      با 

 مقادیر حدی تعمیم یافته 1

 نرمال تعمیم یافته 7

 IIIپیرسون تیپ  9

 IIIپیرسون تیپ  1

 

 

 
           های و در فاصلهر یک از حالات دو تا پنج خوشه برایهای عضو در کل مناطق مجموع تعداد ایستگاه -8شکل 

 

 
           های و در فاصلدر هر یک از حالات دو تا پنج خوشه H1مقادیر شاخص ناهمگني  -9شکل 

 



 1931، 1، شماره 7جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي11

دبي سیلاب با  همقادیر برآورد شد ،11در شکل 

ها در سه سال برای هر یک از سایت 75بازگشت  هدور

بندی نهایي نشان داده شده است که بر حالت منطقه

ترین های مورد بررسي، بزرگاساس آن در میان سایت

سال  75بازگشت  هدبي سیلاب برآورد شده با دور

تقریبي  هو در محدود 17-199مربوط به ایستگاه 

 مکعب بر ثانیه است. در مقابلمتر 7199تا  7179

ترین دبي سیلاب برآورد شده متعلق به ایستگاه کوچک

مترمکعب بر ثانیه است. بررسي  15و حدود  971-17

جز ایستگاه دهد که بهاین نتایج همچنین نشان مي

-اختلاف نسبي بین برآوردبیشینه که در آن  711-17

 75حدود  بندی بهمنطقه ههای حاصل از سه گزین

ها، میزان این رسد، در هیچ یک از ایستگاهمي درصد

 کند.تجاوز نمي شش درصداختلاف از 

دهد دست آمده در این پژوهش نشان مينتایج به

های خود سازمانده با الگوریتم که ترکیب نگاشت

، از نظر تشکیل مناطق c-meansبندی فازی خوشه

روشي تواند قبول سیلاب، ميهای قابلهمگن و برآورد

ای بندی و تحلیل فراواني منطقهمناسب برای منطقه

این نتیجه با  آبخیز سفیدرود باشد. هسیلاب در حوز

Srinivas (b7118 ،)و  Raoنتایج ارائه شده توسط 

Srinivas ( و 7119و همکاران )Sadri  وBurn 

در این مطالعه مشخص شد که  ( مطابقت دارد.7111)

برای اجرای الگوریتم  هاخوشه هانتخاب مراکز اولی

های تشکیل با استفاده از مراکز خوشه c-meansفازی 

تواند در سازمانده، مي های خودنگاشت هوسیلشده به

اثری مثبت  c-meansسازی تابع هدف الگوریتم کمینه

های استفاده از ترکیب نگاشت ،داشته باشد. همچنین

و اجرای  c-meansسازمانده و الگوریتم فازی  خود

های تواند با افزایش تعداد دادهبندی فازی ميمنطقه

آماری موجود در مناطق تشکیل شده، امکان برآورد 

تر را فراهم های بازگشت طولانيسیلاب برای دوره

کند. این نکته نیز قابل توجه است که در مواردی 

 های در این پژوهش، استفادمانند حالت دو منطقه

سازمانده و الگوریتم فازی  های خودترکیبي از نگاشت

c-means ها در توزیع سایت هتواند با تغییر نحومي

مناطق، موجب تغییر و بهبود احتمالي وضعیت 

 د.شوهمگني مناطق تشکیل شده 

بندی شود در مطالعات آینده منطقهپیشنهاد مي

های دیگر های آبخیز با استفاده از ویژگيحوزه

شناسي، کاربری اراضي، ، زمینفیزیوگرافي، هواشناسي

یند اشناسي و دیگر عوامل احتمالي مؤثر بر فرخاک

تولید سیلاب مورد بررسي قرار گیرد. همچنین 

منظور تر بهمدهایي کارآبرای یافتن روش جوجست

های ها در الگوریتمخوشه تعیین مراکز اولیه

تواند عملکرد مي c-meansو  K-meansبندی  خوشه

های آبخیز بندی حوزهها را در منطقهالگوریتماین 

 بهبود بخشد.
 

 
 بندیهای هیدرومتری مورد مطالعه در سه حالت نهایي منطقهسال برای ایستگاه 75بازگشت  هبرآورد دبي سیلاب با دور -11شکل 
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Abstract 

Cluster analysis methods are one of the most efficient approaches of regionalization of 

watersheds for Regional Flood Frequency Analysis (RFFA). Fuzzy regionalization is a 

kind of regionalization in which each site of interest may be assigned to more than one 

region simultaneously. In order to perform regionalization, a variety of cluster analysis 

algorithms named fuzzy clustering are used that fuzzy c-means algorithm is most well-

known of them. Also Self-Organizing Feature Maps (SOFM) are a special class of 

Artificial Neural Networks (ANN) that has found several applications in the areas of 

pattern recognition. Capability of this class of networks in areas of pattern recognition 

and data clustering using their attributes has make some hydrologist interested in testing 

ability of these maps for regionalization of watersheds in order to perform regional 

flood frequency of analysis. In this study self-organizing feature maps have been used to 

determine initial centroids of clusters in fuzzy c-means algorithm for regionalization of 

Sefidrood watershed. Results of this study showed that this approach has an acceptable 

performance in formation of homogeneous regions and providing suitable estimates in 

regional flood frequency analysis using L-moment algorithm in interested watershed. 

Furthermore it is observed that fuzzy clustering may provide longest reliable flood 

estimates. Also based on fuzzy clustering validity measures it’s seemed that two or three 

regions is appropriate number of regions for regional flood frequency analysis in this 

watershed. 

 

Key words: Artificial neural networks, Cluster analysis, L-moments, Regional flood 

frequency analysis, Regionalization 
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