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  دانشگاه صنعتي شاهرود
  

  مهندسي كشاورزيدانشكده 
  آب و خاكگروه 

  
  علي آهني پايان نامه كارشناسي ارشد آقاي

ها بر تحليل هاي آبريز و تأثير آندر منطقه بندي حوضه ايهاي تحليل خوشهارزيابي عملكرد روش :تحت عنوان
  اي سيلابفراواني منطقه

مورد هاي آبي سازه -مهندسي كشاورزيتوسط كميته تخصصي زير جهت اخذ مدرك كارشناسي ارشد  25/6/1392در تاريخ 
  .مورد پذيرش قرار گرفت عاليارزيابي و با درجه 
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  ،ی ସ୍مଘ خاৗوادهৎقد৤م 

 ଒ودओیوਟ ඼ෙय़ یਚّتشان ূج॥ی اਙঀپایان ا.  



 

 ه 
 

  تشكر و قدرداني
هاي آبي در مقطع كارشناسي سازه -ي مهندسي كشاورزيي رشتهنامهنخستين پايانكه  پژوهشاين 

كه ناشي از كمبود دانش و  هايي استشك دچار كاستيارشد دانشگاه صنعتي شاهرود است، بي

اما  با عنايت پروردگار يكتا، گامي هر چند ناچيز،وارم با اين حال اميد. ي آن استپشتكار نگارنده

  .تر با دانش روز مهندسي آب برداشته باشيمصحيح در مسير آشنايي بيش

زاده كه مسئوليت راهنمايي دكتر صمد امامقليمراتب سپاس خود را از  دانم كهبر خود وظيفه مي

همچنين بدين  .دارمابراز  پذيرفتند،ي صدر مشكلات موجود در مسير، با سعهبا وجود نامه را اين پايان

حاصل  ،پژوهش حاضري دكتر سيد سعيد موسوي ندوشني كه بخش عمدهدريغ زحمات بيوسيله از 

از سپاسگزاري خويش را در پايان  .نمايم، قدرداني مياست ايشان يمشفقانه و هاي آگاهانهراهنمايي

هاي نامه همواره از همكاري و مشورتاژدري نيز كه در زمان تهيه و تدوين اين پاياندكتر خليل 

  .كنماعلام ميايشان بهره بردم، 

هاي دانش در مسير رسيدن به مرزاين مرز و بوم  خداوند متعال، پژوهشگران اميد است با عنايت

  .تر از پيش گام بردارندتر و استوارهر روز پويا

  

  علي آهني

  1392شهريور 
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 مهندسي كشاورزيدانشكده  هاي آبيسازه - مهندسي كشاورزيرشته  كارشناسي ارشددانشجوي دوره  علي آهنياينجانب 

هاي آبريز و اي در منطقه بندي حوضههاي تحليل خوشهارزيابي عملكرد روش دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامه

دكتر سيد سعيد موسوي و  زادهدكتر صمد امامقلي يتحت راهنماي اي سيلابها بر تحليل فراواني منطقهتأثير آن

  :شوممتعهد مي ندوشني

 توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است تحقيقات در اين پايان نامه.  

 مورد استفاده استناد شده استهاي محققان ديگر به مرجع در استفاده از نتايج پژوهش. 

 تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هيچ جا ارائه  مطالب مندرج در پايان نامه

 .نشده است

  دانشگاه صنعتي «باشد و مقالات مستخرج با نام كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي

 .به چاپ خواهد رسيد» Shahrood  University  of  Technology«يا  و» شاهرود

 پايان نامه اند در مقالات مستخرج ازتأثيرگذار بوده اصلي پايان نامه جينتان حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمد 

 .گرددرعايت مي

  ضوابط و اصول  ،استفاده شده است) ها آنهاي يا بافت(در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه از موجود زنده

 .اخلاقي رعايت شده است

 يا استفاده شده است  در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته

 .، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده استاصل رازداري

 

  25/6/1392: يان نامهتاريخ جلسه دفاع از پا

  :امضاي دانشجو

  

  

  

  

  .ان نامه وجود داشته باشديپاهاي تكثير شده متن اين صفحه نيز بايد در ابتداي نسخه*  

 نامهتعهد

 مالكيت نتايج و حق نشر

  ها و افزاراي، نرمهاي رايانهمقالات مستخرج، كتاب، برنامه(كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن
در اين مطلب بايد به نحو مقتضي . باشدمتعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي) تجهيزات ساخته شده

 .مربوطه ذكر شودتوليدات علمي 

 باشدبدون ذكر مرجع مجاز نمي استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه. 



 

 ز 
 

  چكيده
هاي هيـدرومتري  ايستگاهاي سيلاب، اختصاص ها در فرآيند تحليل فراواني منطقهيكي از نخستين گام

هـا داراي  هـاي هيـدرومتري موجـود در آن   رود ايسـتگاه مورد بررسي به مناطقي است كـه انتظـار مـي   

هـاي  روش. شـود بنـدي شـناخته مـي   اين فرآيند به عنوان منطقـه . مكانيزم توليد سيلاب مشابه باشند

هايي كه فرآيند توليـد  ايستگاههاي توانند در تشخيص گروهاي ميبندي مبتني بر تحليل خوشهمنطقه

هـاي تحليـل   عملكـرد انـواع روش  در ايـن پـژوهش   . سيلاب مشابهي دارند، نقش مؤثري را ايفا كننـد 

و نيـز   c-means فـازي  الگـوريتم بندي فازي با اسـتفاده از  خوشه، تركيبيبندي خوشه اي مانندخوشه

ي آبريز سفيدرود حوضهبندي در منطقهنن سازمانده كوهوهاي خودنگاشتگيري از بندي با بهرهخوشه

همچنـين   .مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت     اي سـيلاب  به منظور اجراي تحليل فراواني منطقه بزرگ

اي بـا اسـتفاده از الگـوريتم    وضعيت همگني مناطق حاصـل و اجـراي تحليـل فراوانـي منطقـه      ارزيابي

-هاي خوشـه در ميان الگوريتمكه  دادنشان به دست آمده نتايج  . گشتاورهاي خطي انجام گرفته است

. باشـد  گزينـه تـرين  مناسـب توانـد  مـي  K-meansبا الگـوريتم   Wardتركيب الگوريتم بندي تركيبي، 

نتـايج حاصـل حـاكي از آن     c-means فازي الگوريتمبندي فازي با استفاده از همچنين در مورد خوشه

هـاي  ي بـرآورد از نظر تشكيل منـاطق همگـن و ارائـه   ي مورد مطالعه، كه اين الگوريتم در حوضه است

هـاي خطـي، عملكـرد قابـل     اي سيلاب با استفاده از الگوريتم گشتاورمناسب در تحليل فراواني منطقه

هاي قابل اعتماد تواند برآوردبندي فازي ميافزون بر اين، مشاهده شد كه استفاده از خوشه. قبولي دارد

 هـاي خودسـازمانده  نگاشـت در مـورد   .پـذير كنـد  تـر امكـان  زگشت طولانيهاي باسيلاب را براي دوره

هاي صحت شاخصنظر اين روش، هم از از  اي حاصلمنطقه 3مشاهده شد كه مناطق مربوط به حالت 

  .دارا هستندوضعيت مطلوبي را تشكيل شده همگني مناطق بندي و هم از جهت خوشه

بندي تركيبي، اي، خوشهبندي، تحليل خوشه، منطقهلابسي ايتحليل فراواني منطقه :واژگان كليدي

  هاي خطيهاي خودسازمانده، گشتاوربندي فازي، نگاشتخوشه
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  فهرست مقالات مستخرج از پايان نامه
 »بنـدي   هـاي خوشـه   بندي حوضه آبريز سفيدرود بزرگ بـا اسـتفاده از روش   منطقه

، دانشـگاه سيسـتان و   1392؛ هفتمين كنگره ملـي مهندسـي عمـران، ارديبهشـت     »تركيبي

 ).هيپذيرش و ارائه شده در بخش مقالات شفا(بلوچستان 

 »هاي آبريز با استفاده از الگوريتم  بندي فازي حوضه منطقهc-means  به منظور انجام

پژوهشـي مهندسـي    -؛ ارسال شـده بـراي مجلـه علمـي    »اي سيلاب تحليل فراواني منطقه

 .1391اسفند در ) در حال داوري(آب آبياري و 

 »؛ ارسـال شـده   »سازمانده هاي خود هاي آبريز با استفاده از نگاشت بندي حوضه منطقه

 .1392در فروردين ) در حال داوري( پژوهشي عمران مدرس -براي مجله علمي

 »  اي تركيبـي و   اي سـيلاب بـا اسـتفاده از تحليـل خوشـه      تحليل فراوانـي منطقـه

در حـال  (پژوهشي مديريت حوزه آبخيز  -ه علمي؛ ارسال شده براي مجل»هاي خطي گشتاور

 .1392در ارديبهشت ) داوري
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  150  گيري نهايي و پيشنهاداتنتيجه: مپنجفصل 

  151  گيري نهاييتحليل نتايج و نتيجه - 1- 7

  156  پيشنهادات - 2- 7

  R 158نويسي زبان برنامه: الف پيوست

  159  مقدمه -1- الف

  160  توابع مورد استفاده در اين مطالعه -2 - الف

  160  ماتريس فاصله -1-2- الف

  160  مراتبيبندي سلسلهخوشه -2-2- الف

  K-means  161بندي با استفاده از الگوريتم خوشه -3-2- الف

  silhouette  162شاخص عرض  -4-2- الف

  162  هاي دادههاي چندگانهي مجموعههاي نمونهگشتاور -5-2- الف

  163  ايبراي تحليل فراواني منطقه Zو  D ،Hهاي آزمون ها و آمارهي شاخصمحاسبه - 6- 2- الف

  164  هاي خطياي گشتاوروزني منطقه) متوسط(ميانگين  -7-2- الف

  164  ايبرازش يك توزيع فراواني منطقه -8-2- الف

  165  ايها و توابع چندك يك توزيع فراواني منطقهچندك -9-2- الف

  165  رسم نمودار تابع - 10-2- الف

  165  ها در يك منطقهها و توابع چندك منحصر به فرد سايتچندك - 11-2- الف

  c-means  166بندي فازي با استفاده از الگوريتم خوشه - 12-2- الف

  167  بندي فازيهاي صحت خوشهشاخص - 13-2- الف

  167  سازمانده كوهوننهاي خودنگاشت - 14-2- الف

  169  منابع و مراجع

  



 

 ن 
 

   هافهرست شكل

بندي هاي خوشهدر الگوريتمبين دو خوشه ) يا اختلاف(ترسيم تعريف فاصله ) 1-3(شكل 

  كنندهي متراكممراتب سلسله
28  

  48  ي خود سازمانده كوهوننطرح نمادين نگاشت مشخصه) 2-3(شكل 

) ب(ي مربعي، شبكه) الف(؛ SOFMي كوهونن شبكه (D)طرح نمادين قطر ) 3-3(شكل 

  ي مستطيليشبكه
51  

  64  سفيدرود بزرگي آبريز ي جغرافيايي حوضهنمايش محدوده) 4-3(شكل 

ي هاي هيدرومتري مورد مطالعه در حوضهنمايش موقعيت جغرافيايي ايستگاه) 5-3(شكل 

  آبريز سفيدرود بزرگ
65  

نمايش تغيير اختلاف بين دو ميانگين تجمعي متوالي شاخص ميانگين عرض ) 1-4(شكل 

silhouette  ي الگوريتم انتخاب تصادفي مراكز اوليه 50درK-means  
76  

 50در  (F)نمايش تغيير اختلاف بين دو ميانگين تجمعي متوالي تابع هدف ) 2-4(شكل 

  K-meansي الگوريتم انتخاب تصادفي مراكز اوليه
77  

- اي براي الگوريتمخوشه 5تا  2تر در حالات ايستگاه يا كم 5تعداد مناطق شامل ) 3-4(شكل 

  بنديهاي مختلف خوشه
79  

-هاي مختلف خوشهاي براي روشخوشه 5تا  2در حالات  (F)مقادير تابع هدف ) 4-4(شكل 

  بندي
82  

اي براي خوشه 5تا  2در حالات  silhouetteمقادير شاخص ميانگين عرض ) 5-4(شكل 

  بنديهاي مختلف خوشهروش
83  

 38براي  WAKMدر مناطق حاصل از الگوريتم  Hهاي ناهمگني مقادير شاخص) 6-4(شكل 

  ايستگاه هيدرومتري
85  



 

 س 
 

 37براي WAKMدر مناطق حاصل از الگوريتم  Hهاي ناهمگني مقادير شاخص) 7-4(شكل 

  ايستگاه هيدرومتري
85  

اي خوشه 5تا  2هاي هيدرومتري در هر يك از مناطق در حالات تعداد ايستگاه) 8- 4(شكل 

  WAKMبراي الگوريتم 
86  

اي خوشه 5تا  2موجود در هر يك از مناطق در حالات هاي آماري تعداد داده) 9-4(شكل 

  WAKMبراي الگوريتم 
87  

هاي هيدرومتري مورد مطالعه در مناطق حالت دو توزيع جغرافيايي ايستگاه) 10- 4(شكل 

  ايمنطقه
88  

  89  ايهاي هيدرومتري در مناطق حالت سه منطقهتوزيع جغرافيايي ايستگاه) 11-4(شكل 

ي اول در برابر احتمال عدم تجاوز منطقه (q)اي هاي سيلاب منطقهچندك) 12-4(شكل 

  (F(x))متناظر 
92  

ي دوم در برابر احتمال عدم تجاوز منطقه (q)اي هاي سيلاب منطقهچندك) 13-4(شكل 

  (F(x))متناظر 
92  

براي سال 100و  50، 25، 10هاي بازگشت ي سيلاب با دورهمقادير برآورد شده) 14-4(شكل 

  ي اولهاي هيدرومتري موجود در منطقهايستگاه
94  

سال براي  50و  25، 10هاي بازگشت ي سيلاب با دورهمقادير برآورد شده) 15-4(شكل 

  ي دومهاي هيدرومتري موجود در منطقهايستگاه
95  

با تغيير در تعداد  c-meansبندي تغييرات مقدار تابع هدف الگوريتم خوشه) 16- 4(شكل 

  ߤها و مقدار خوشه
97  

ሺتغييرات مقدار ضريب افراز ) 17- 4(شكل  ௉ܸ஼ሻ  براي  3تا  1/1ي در فاصله ߤبا تغيير مقدار

 خوشه 5تا  2تعداد 
99  



 

 ع 
 

ሺتغييرات مقدار انتروپي افراز ) 18-4(شكل  ௉ܸாሻ  براي  3تا  1/1ي در فاصله ߤبا تغيير مقدار

  خوشه 5تا  2تعداد 
99  

ሺتغييرات مقدار شاخص عملكرد فازي ) 19- 4(شكل  ிܸ௉ூሻ  1/1ي در فاصله ߤبا تغيير مقدار 

  خوشه 5تا  2براي  3تا 
100  

ሺتغييرات مقدار شاخص فوكوياما و سوگنو ) 20- 4(شكل  ிܸௌሻ  تا  1/1ي در فاصله ߤبا تغيير

  خوشه 5تا  2براي  3
101  

ሺبني توسعه يافته  -تغييرات شاخص ژي) 21-4(شكل  ௑ܸ஻,௠ሻ  تا  1/1ي در فاصله ߤبا تغيير

  خوشه 5تا  2براي  3
102  

ሺتغييرات مقدار شاخص كوان ) 22- 4(شكل  ௄ܸሻ  براي  3تا  1/1ي در فاصله ߤبا تغيير مقدار

  خوشه 5تا  2تعداد 
102  

ها در حالت دو به هر يك از خوشههاي هيدرومتري متعلق تعداد ايستگاه) 23-4(شكل 

  ايخوشه
105  

ها در حالت سه هاي هيدرومتري متعلق به هر يك از خوشهتعداد ايستگاه) 24-4(شكل 

  ايخوشه
105  

ها در حالت چهار هاي هيدرومتري متعلق به هر يك از خوشهتعداد ايستگاه) 25-4(شكل 

  ايخوشه
107  

ها در حالت پنج هيدرومتري متعلق به هر يك از خوشههاي تعداد ايستگاه) 26-4(شكل 

  ايخوشه
107  

ها در هاي هيدرومتري اختصاص يافته به كل خوشهحاصل جمع تعداد ايستگاه) 27-4(شكل 

1.1ي اي در محدودهخوشه 5تا  2هر يك از حالات  ൑ ߤ ൑ 3.0  
108  

  110اي به براي مناطق تشكيل شده در حالت دو خوشه H1مقادير شاخص ناهمگني ) 28-4(شكل 



 

 ف 
 

  c-meansي الگوريتم وسيله

اي به در مناطق تشكيل شده در حالت سه خوشه H1مقادير شاخص ناهمگني ) 29-4(شكل 

  c-meansي الگوريتم وسيله
110  

اي براي مناطق تشكيل شده در حالت چهار خوشه H1مقادير شاخص ناهمگني ) 30-4(شكل 

  c-meansي الگوريتم ه وسيلهب
112  

اي براي مناطق تشكيل شده در حالت پنج خوشه H1مقادير شاخص ناهمگني ) 31-4(شكل 

  c-meansي الگوريتم به وسيله
113  

  114  هاي آماري سه حالت برگزيدهتعداد داده) 32-4(شكل 

 (F(x))در برابر احتمال عدم تجاوز متناظر  (q)اي هاي سيلاب منطقهچندك) 33-4(شكل 

  ايبراي حالت سه منطقه
117  

 (F(x))در برابر احتمال عدم تجاوز متناظر  (q)اي هاي سيلاب منطقهچندك) 34-4(شكل 

 ايبراي حالت چهار منطقه
118  

 (F(x))در برابر احتمال عدم تجاوز متناظر  (q)اي هاي سيلاب منطقهچندك) 35-4(شكل 

 ايبراي حالت پنج منطقه
119  

هاي سال براي تمام ايستگاه 10ي بازگشت ي سيلاب با دورهمقادير برآورد شده) 36-4(شكل 

  هيدرومتري مورد مطالعه در سه حالت برگزيده
121  

هاي سال براي تمام ايستگاه 25ي بازگشت ي سيلاب با دورهمقادير برآورد شده) 37- 4(شكل 

  مطالعه در سه حالت برگزيدههيدرومتري مورد 
122  

ايستگاه  26سال براي  50ي بازگشت ي سيلاب با دورهمقادير برآورد شده) 38- 4(شكل 

  هيدرومتري در سه حالت برگزيده
123  

هاي سال براي ايستگاه 100ي بازگشت ي سيلاب با دورهمقادير برآورد شده) 39- 4(شكل 

ߤاي با سه منطقه ي اول حالتهيدرومتري متعلق به منطقه ൌ 1.8  
124  



 

 ص 
 

هاي سال براي ايستگاه 100ي بازگشت ي سيلاب با دورهمقادير برآورد شده) 40- 4(شكل 

ߤاي با ي دوم حالت پنج منطقههيدرومتري متعلق به منطقه ൌ 2.8  
125  

  126  ي خروجيبين دو گره لايه ي هيدرومتريهاتوزيع ايستگاه )41-4(شكل 

  127  ي خروجيي دو گره لايههاي تجديد مقياس شدهمتوسط ويژگيوضعيت ) 42-4(شكل 

  128  ي خروجيهاي هيدرومتري بين سه گره لايهتوزيع ايستگاه) 43-4(شكل 

  128  ي خروجيي سه گره لايههاي تجديد مقياس شدهوضعيت متوسط ويژگي) 44-4(شكل 

  129  ي خروجيلايههاي هيدرومتري بين چهار گره توزيع ايستگاه) 45-4(شكل 

  129  ي خروجيي چهار گره لايههاي تجديد مقياس شدهوضعيت متوسط ويژگي) 46-4(شكل 

  130  ي خروجيهاي هيدرومتري بين پنج گره لايهتوزيع ايستگاه) 47-4(شكل 

  131  ي خروجيي پنج گره لايههاي تجديد مقياس شدهوضعيت متوسط ويژگي) 48-4(شكل 

براي   silhouetteبندي ميانگين عرضمقادير متوسط شاخص صحت خوشه)  49-4(شكل 

  ايخوشه 5تا  2هاي حالت
132  

- براي مناطق تشكيل شده با استفاده از نگاشت Hهاي ناهمگني مقادير شاخص) 50-4(شكل 

ي آبريز ايستگاه هيدرومتري مورد مطالعه در حوضه 37هاي خودسازمانده كوهونن براي 

  سفيدرود بزرگ

133  

 (F(x))در برابر احتمال عدم تجاوز متناظر  (q)اي هاي سيلاب منطقهچندك) 51-4(شكل 

  سازماندههاي خودي تشكيل شده با استفاده از نگاشتسه منطقه يبرا
135  

- سال براي ايستگاه 25و  10هاي بازگشت ي سيلاب با دورهمقادير برآورد شده) 52-4(شكل 

  هاي خودسازماندهي نگاشتاول تشكيل شده به وسيلهي هاي هيدرومتري منطقه
137  

سال براي  50و  25، 10هاي بازگشت ي سيلاب با دورهمقادير برآورد شده) 53-4(شكل 

  هاي خودسازماندهي نگاشتي دوم تشكيل شده به وسيلههاي هيدرومتري منطقهايستگاه
137  

  138سال  100و  50، 25، 10هاي بازگشت ي سيلاب با دورهمقادير برآورد شده) 54-4(شكل 



 

 ق 
 

هاي ي نگاشتي سوم تشكيل شده به وسيلههاي هيدرومتري منطقهبراي ايستگاه

  خودسازمانده

اي با دوره ي سيلاب با استفاده از تحليل فراواني نقطهبرآورد شدهمقادير ) 55-4(شكل 

  يدرود بزرگي آبريز سفهاي هيدرومتري حوضهسال براي ايستگاه 10بازگشت 
140  

اي با هاي تحليل فراواني منطقهي سيلاب با استفاده از روشمقادير برآورد شده) 56-4(شكل 

  ي آبريز سفيدرود بزرگهاي هيدرومتري حوضهسال براي ايستگاه 10دوره بازگشت 
142  

ي نهايي ترين برآورد حاصل از پنج گزينهترين و كوچكاختلاف نسبي بزرگ) 57- 4(شكل 

  ايستگاه هيدرومتري مورد مطالعه 37اي براي هر يك از تحليل فراواني منطقه
143  

اي و ي دبي حداكثر سيلاب با استفاده از تحليل فراواني نقطهمقادير برآورد شده) 58- 4(شكل 

ي نهايي تحليل ي دبي حداكثر سيلاب با استفاده از پنج گزينهميانگين مقادير برآورد شده

  سال 10اي براي دوره بازگشت هفراواني منطق

144  

اي و ميانگين ساله با استفاده از تحليل فراواني نقطه 10نسبي برآورد سيلاب ) 59-4(شكل 

  ايي تحليل فراواني منطقهي پنج گزينهساله برآورد شده به وسيله 10هاي سيلاب دبي
145  

هاي دبي سيلاب با دوره برآوردهاي بين مقادير ميانگين قدر مطلق اختلاف) 60- 4(شكل 

هاي اي و برآوردهاي نهايي تحليل منطقهسال به دست آمده از هر يك از گزينه 10بازگشت 

  ايساله در تحليل نقطه 10سيلاب 

147  

هاي دبي سيلاب با هاي نسبي بين برآوردمقادير ميانگين قدر مطلق اختلاف) 61-4(شكل 

- اي و برآوردهاي نهايي تحليل منطقهاز هر يك از گزينه سال به دست آمده 10دوره بازگشت 

  ايساله در تحليل نقطه 10هاي سيلاب 

147  

سال  10هاي دبي سيلاب با دوره بازگشت بين برآورد مقادير ميانگين اختلاف) 62-4(شكل 

در ساله  10هاي سيلاب اي و برآوردهاي نهايي تحليل منطقهبه دست آمده از هر يك از گزينه

  ايتحليل نقطه

148  



 

 ر 
 

هاي دبي سيلاب با دوره بازگشت هاي نسبي بين برآوردمقادير ميانگين اختلاف) 63-4(شكل 

هاي سيلاب اي و برآوردهاي نهايي تحليل منطقهسال به دست آمده از هر يك از گزينه 10

  ايساله در تحليل نقطه 10

149  
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   فهرست جداول

هاي ها يا برداري بين مراكز خوشهي فاصلههاي اختلاف براي محاسبهشاخص) 1- 3(جدول 

  مشخصه
19  

  ௜  57ܦمقادير بحراني شاخص ناجوري ) 2- 3(جدول 

هاي هيدرومتري مورد مشخصات جغرافيايي، فيزيوگرافيك و هواشناسي ايستگاه) 3-3(جدول 

  مطالعه
67  

اول، ضريب تغييرات خطي، چولگي خطي و مقادير گشتاور خطي مرتبه ) 1-4(جدول 

  هاي هيدرومتري مورد مطالعهكشيدگي خطي محاسبه شده براي ايستگاه
71  

هاي هيدرومتري مورد براي ايستگاه Dي شاخص ناجوري مقادير محاسبه شده) 2-4(جدول 

  مطالعه
73  

-داد خوشهو تع silhouetteمقادير ميانگين تابع هدف، شاخص ميانگين عرض ) 3- 4(جدول 

 2بندي در حالات هاي مختلف خوشهتر براي الگوريتمايستگاه هيدرومتري يا كم 5هاي شامل 

  ايخوشه 5تا 

84  

هاي مورد آزمايش در هر يك از براي توزيع Zمقدار شاخص نكويي برازش ) 4-4(جدول 

  ايمناطق حالت دو منطقه
90  

  91  ايي منطقههاي برگزيدهتوزيعهاي ي پارامترمقادير برآورد شده) 5- 4(جدول 

ي در هر يك از مناطق سه حالت برگزيده Zمقادير شاخص نكويي برازش ) 6- 4(جدول 

  بندي فازيمنطقه
115  

ي اي براي سه حالت برگزيدههاي منطقههاي توزيعي پارامترمقادير برآورد شده) 7-4(جدول 

  بندي فازيمنطقه
116  

  134اي ايجاد منطقه 3در هر يك از مناطق حالت  Zمقادير شاخص نكويي برازش ) 8- 4(جدول 



 

 ت 
 

  سازماندههاي خودشده با استفاده از نگاشت

اي در هر يك از مناطق حالت هاي منطقههاي توزيعي پارامترمقادير برآورد شده) 9-4(جدول 

  سازماندههاي خوداي ايجاد شده با استفاده از نگاشتمنطقه 3
134  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 ث 
 

   نامههاي اختصاري به كار رفته در پايانفهرست علائم و نشانه

௜ݕبعدي مانند  nام در يك فضاي iي بردار مشخصه ൌ ሾݕ௜ଵ, … , ௜௡ሿݕ א |ܴ௡  ݕ௜ 
i امين بردار تجديد مقياس شده در فضاي ويژگيn  ݔ(بعدي௜ ൌ ሾݔ௜ଵ, … , ௜௡ሿݔ א |ܴ௡(  ݔ௜ 

 ௜௝ݕ  ௜ݕبعدي  nي در بردار مشخصه  jمقدار ويژگي 
 ௜௝ݔ  ௜ݔبعدي  nي ي تجديد مقياس شدهدر بردار مشخصه  jمقدار ويژگي 

 ௝ߪ  امjانحراف معيار ويژگي 
 K-means Fبندي مقدار تابع هدف الگوريتم خوشه

.ሺ݀  ي اقليدسييك شاخص فاصله، مانند شاخص فاصله ሻ 
 Ward  Wتابع هدف در الگوريتم 
 ሺ݅ሻݏ  silhouetteبندي عرض شاخص صحت خوشه

 ௜௞ݑ  امiي فازي در خوشه ௞ݔي تجديد مقياس شده امين بردار مشخصهkي عضويت درجه
 ܬ  c-meansبندي فازي مقدار تابع هدف الگوريتم خوشه

  ضريب افراز
௉ܸ஼ 

  انتروپي افراز
௉ܸா 

  شاخص عملكرد فازي
ிܸ௉ூ 

  بندي نرمال شدهدستهانتروپي 
ேܸ஼ா 

  شاخص فوكوياما و سوگنو
ிܸௌ 

  بني -شاخص ژي
௑ܸ஻ 

 ௑ܸ஻,௠  بني توسعه يافته -شاخص ژي
  شاخص كوان

௄ܸ 
 ௝ݓ  ي وروديهاي لايهو گره jبردار وزن بين گره خروجي 



 

 خ 
 

 ߱  ي خروجي برندهگره
 ሻݐሺߟ tگيرندگي براي تكرار عددي پارامتر ميزان ياد 2

 ሻݐ௝݄,ఠሺ  ߱تابع همسايگي حول گره برنده 
 ఠ,௝݀  ي خروجيي آن در لايههمسايه  jو گره  ߱ي ي بين گره برندهفاصله

 ఠݎ  ߱ي موقعيت گره برنده
 ௝ݎ   jموقعيت گره 

 ሻݐሺߪ  tدر گام زماني  ሻݐ௝݄,ఠሺعرض مؤثر همسايگي توپولوژيك 
 ௣,௥,௦ܯ  ي وزني احتمال هاگشتاور

 ௥ߙ  ଵ,଴,௥ܯوزني احتمال  گشتاور

 ௥ߚ  ଵ,௥,଴ܯوزني احتمال  گشتاور

 ௥ߣ rخطي مرتبه  گشتاور

 ߬  (L-CV)ضريب تغييرات خطي 

 r ߬௥نسبت گشتاور خطي مرتبه 

 ଵߣ  ي اول يا موقعيت خطيگشتاور خطي مرتبه

 ଶߣ  ي دوم يا مقياس خطيگشتاور خطي مرتبه

 ଷ߬  چولگي خطي

 ସ߬  كشيدگي خطي

 ௥  ܾ௥ߚبرآوردگر نااريب 

 ௥  ݈௥ߣبرآوردگر نااريب 

 ݐ  نمونه (L-CV) ضريب تغييرات خطي

 ௥ݐ  نمونه rگشتاور خطي مرتبه   نسبت

 ଵ݈  برآوردگر موقعيت خطي نمونه



 

 ذ 
 

 ଶ݈  برآوردگر مقياس خطي نمونه

 ଷݐ  چولگي خطي نمونه

 ସݐ  كشيدگي خطي نمونه
 ෤௥ߙ  ௥ߙ احتمال تجربيبرآوردگر 

 ሚ௥ߣ  ௥ߣ احتمال تجربيبرآوردگر 

 ௥  ߬̃௥߬ احتمال تجربيبرآوردگر 

 ௜ܦ iشاخص ناجوري سايت 

 ሺ௜ሻݐ  iنمونه سايت  (L-CV) ضريب تغييرات خطي

ଷݐ i چولگي خطي نمونه سايت
ሺ௜ሻ 

ସݐ  iكشيدگي خطي نمونه سايت 
ሺ௜ሻ 

 ோݐ  ايمنطقه) متوسط(ميانگين ضريب تغييرات خطي 

ଷݐ  ايمنطقه) متوسط(چولگي خطي ميانگين 
ோ 

ସݐ  ايمنطقه) متوسط(كشيدگي خطي ميانگين 
ோ 

 ܸ  سايتيي درونهاي نمونه L-CV انحراف معيار وزني

 ௏ߤ  Vمقدار  ௦ܰ௜௠ميانگين 

 ௏ߪ  Vمقدار  ௦ܰ௜௠انحراف معيار 

 ܪ  شاخص ناهمگني منطقه

 כܪ  شاخص ناهمگني جايگزين

ସݐاريب 
ோ  ܤସ 

ସݐانحراف معيار 
ோ  ߪସ 

 DIST(  ܼ஽ூௌ்(شاخص نكويي برازش توزيع 

 ௜ߤ  عامل مقياس وابسته به سايت يا سيلاب نمايه



 

 ض 
 

పෝߤ  iبرآورد عامل مقياس در سايت   

 ሻܨi  ܳ௜ሺتابع چندك توزيع فراواني در سايت 

 ሻܨሻ  ෠ܳ௜ሺܨ௜ሺܳبرآورد 

 ሻܨሺݍ  ايمنطقه) بي بعد(منحني رشد 

 ሻܨොሺݍ  ሻܨሺݍبرآورد 

 GLO ي اختصاري توزيع لجستيك تعميم يافتهنشانه
 GEV ي اختصاري توزيع مقادير حدي تعميم يافتهنشانه
 PE3 3ي اختصاري توزيع پيرسون نوع نشانه
 GNO ي اختصاري توزيع نرمال تعميم يافتهنشانه

 GPA پرتوي تعميم يافته ي اختصاري توزيعنشانه

 WAK  ويكبيي اختصاري توزيع نشانه
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  تعريف مسئله و ضرورت تحقيق -1-1
هاي طراحي سازه. آورندهاي مختلف دنيا به بار ميها خسارات مالي و جاني بسياري را در بخشسيلاب

ريـزي و  هاي حفاظت در برابر سيلاب، برنامـه كنترل سيلاب، مديريت مخازن، ارزشيابي اقتصادي پروژه

هـا وابسـته   ي سيلاب، همگي به آگاهي از بزرگي و تواتر سـيلاب اراضي و ارزيابي بيمهمديريت كاربري 

، ي مـورد نظـر  نقطهي سيلاب در هاي ثبت شدهاغلب برآورد اين اطلاعات به دليل كمبود داده. هستند

و  هـاي كـافي  ي مورد نظر اساساً فاقـد داده شود كه نقطهدر بسياري از موارد مشاهده مي. ساده نيست

  .اي و برآورد سيلاب استبراي اجراي تحليل فراواني نقطهمناسب 

را از طريـق بـه    نقطهاي سيلاب، امكان برآورد توزيع فراواني سيلاب در يك تحليل فراواني منطقه

متعـدد   هاي هيدرومتريمربوط به ايستگاههاي حوضهزيراز كه ي سيلاب هاي ثبت شدهكارگيري داده

 جمع آوري شده مورد نظر هستند ينقطهي آبريز حوضهبه ديگر كه از نظر فرآيند توليد سيلاب شبيه 

. بنـدي اسـت  اي، منطقـه نخستين گام اساسي در اجراي تحليل فراواني منطقـه  .كندرا فراهم مي است

بنـدي  منطقـه هاي مشابه براي جمع آوري اطلاعات جريـان بيشـينه بـه عنـوان     روش تشخيص حوضه

  .شودشناخته مي

هـاي مختلـف   هاي قابل اطمينـان هيـدرومتري در پـروژه   لزوم برآورد سيلاب براي نقاط فاقد داده

اي سيلاب را تا هاي مبتني بر تحليل فراواني منطقهتأمين منابع آب و كنترل سيلاب، استفاده از روش

-بندي كه بتوانند برآوردهاي منطقهاز روش بدين منظور استفاده. نمايدحدود زيادي اجتناب ناپذير مي

. هاي بازگشت مختلف را فراهم كنند، امري مهم و ضروري اسـت هاي مناسبي از مقادير سيلاب با دوره

بندي براي شناسايي نقاط قوت و ضعف هـر يـك از   هاي مختلف منطقهاز اين رو بررسي عملكرد روش

  .اي داردنظور استفاده در نواحي مختلف اهميت ويژهها و همچنين انتخاب روش بهينه به ماين روش

بنـدي هسـتند   هاي مورد استفاده در منطقهاي از روشاي، دستههاي مبتني بر تحليل خوشهروش

تواند ميزان كارآمـدي منـاطق حاصـل از    هاي آبريز ميبندي حوضهها در منطقهكه بررسي عملكرد آن
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  .سيلاب مشخص نمايداي ها را در تحليل فراواني منطقهآن

-هـاي مختلـف منطقـه   ي ارزيابي عملكرد روشدر زمينه هاييپژوهش ي اخيردر طول چهار دهه

هـاي  يافتـه  بـه طـور مـداوم   ه اسـت و  انجام گرفت هابندي و شناسايي نقاط قوت و ضعف هر يك از آن

ها باهت بين سايتاند كه شبندي توسعه يافتههاي متعددي براي منطقهروش .اندشدهجديدي گزارش 

هـاي  ، ويژگيهاي حوضه مانند مشخصات فيزيوگرافيك، موقعيت جغرافياييرا از طريق آزمودن ويژگي

هاي درون سايتي سـيلاب جسـت و جـو    و آماره هاي هواشناسيهواشناسي، مشخصات زهكشي، معيار

  .اي هستندهاي مبتني بر تحليل خوشهها، روشيك گروه از اين روش .كنندمي

 سفيدرود بزرگي آبريز بندي حوضهاي در منطقههاي تحليل خوشهدر اين پژوهش، عملكرد روش

اي سيلاب در اين حوضـه مـورد بررسـي    ها بر اجراي تحليل فراواني منطقهو اثرات هر يك از اين روش

  .قرار گرفته است

  

  فرضيات تحقيق -1-2

هـايي كـه   هـاي حوضـه  توانند در تشـخيص گـروه  يم ايبندي مبتني بر تحليل خوشههاي منطقهروش

هاي اي از روشاي نام گونهتحليل خوشه. فرآيند توليد سيلاب مشابهي دارند، نقش مؤثري را ايفا كنند

هـاي  هاي موجـود در گـروه  آماري چند متغيري است كه به منظور تحقيق، تفسير، و دسته بندي داده

هـا در يـك   نقاط داده. پوشاني داشته باشند يا نداشته باشندتوانند همهايي است كه ميمشابه يا خوشه

هاي مختلف بايد حتي الامكـان متفـاوت   ها در خوشهخوشه بايد تا حد امكان مشابه باشند و نقاط داده

هاي ذهني و تلاش مورد نياز براي دهد قضاوتها نشان ميپژوهش .)2008، 2و سرينيواس 1رائو( باشند

بنـدي  هاي خوشههاي معمول، با به كارگيري شيوههاي آبريز با استفاده از روشههاي حوضتعيين گروه

-ها در منطقـه رود استفاده از اين روشبنابراين انتظار مي .يابدمد به شكل چشم گيري كاهش ميكارآ

                                                            
1 Rao A. R. 
2 Srinavas V. V. 
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 ي آبريز سفيدرود بزرگ نيز بتواند نتايج مناسـبي را اي سيلاب در حوضهبندي و تحليل فراواني منطقه

  .فراهم كند

هـاي  بندي اجـرا شـده توسـط روش   بنا بر نتايج به دست آمده در مطالعات پيشين، كيفيت خوشه

ي منـاطق تشـكيل شـده، مقـادير توابـع      هايي چون انـدازه تواند بر اساس معياربندي ميمختلف خوشه

ها يـا  دادههمچنين به منظور شناخت . بندي مورد قضاوت قرار گيردهاي صحت خوشههدف و شاخص

ي كلـي ناسـازگار   ها به عنوان يـك مجموعـه  هاي هيدرومتري كه از نظر آماري با ساير ايستگاهايستگاه

هـاي  ، براي بررسي همگنـي منـاطق تشـكيل شـده از شـاخص     D 1ناجوري از شاخصتوان ميهستند، 

نكـويي  اي از شـاخص  ي منطقـه و جهت سنجش نكويي برازش و انتخـاب توزيـع بهينـه    H 2ناهمگني

  .استفاده كرد Z 3برازش

 

  اهداف تحقيق -1-3
هاي آبريـز و بـه   بندي حوضهاي در منطقههاي تحليل خوشههدف از اين مطالعه ارزيابي عملكرد روش

ي مـوردي در نظـر گرفتـه شـده     ي آبريز سفيدرود بزرگ است كه به عنوان مطالعـه طور خاص، حوضه

ها شده و تر مزايا و معايب هر يك از اين روششناخت هر چه بيشتواند منجر به اين ارزيابي مي. است

اي سيلاب در مطالعات بندي به منظور تحليل فراواني منطقهدر انتخاب روش بهينه براي اجراي منطقه

تـري  هـاي جديـد  همچنين معرفي روش. مفيد واقع شود هاي عمراني و زيست و محيطيآينده و پروژه

ي توانـد گشـاينده  بندي مـي هاي عصبي مصنوعي در منطقهاستفاده از شبكه بندي فازي وچون منطقه

  .بندي باشدي مطالعات منطقههايي نوين در زمينهراه

هـاي مختلـف در سـنجش    توان به بررسي كـاربرد شـاخص  ، ميپژوهشاز جمله ديگر اهداف اين 

افـزون بـر   . ها با مسائلي چون همگني مناطق تشكيل شده اشاره كـرد ي و ارتباط آنبندكيفيت خوشه

                                                            
1 discordancy measure 
2 heterogeneity measure 
3 goodness of fit measure 
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بنـدي نيـز از   بنـدي يـا منطقـه   هاي منتخب مورد استفاده در خوشهاين، بررسي چگونگي تأثير ويژگي

  .اهداف جنبي اين مطالعه است

  

  نامهسازماندهي متن پايان -1-4
، در كه در ايـن فصـل ارائـه شـد     تحقيقمسئله و ضرورت بررسي آن، فرضيات و اهداف پس از معرفي 

هاي مـورد  روشمواد و در فصل سوم به . شده است پيشين ارائه مطالعاتكليات و مروري بر فصل دوم 

محاسبات و ارائه نتايج و فصل چهارم اين مطالعه به بررسي . شده استپرداخته  استفاده در اين مطالعه

 ارائهو  نهايي گيريي نتيجهم دربرگيرندهپنجفصل يت در نها. اختصاص يافته است هابحث در مورد آن

  .پيشنهاداتي به منظور استفاده در مطالعات آتي در اين زمينه است

هاي ايستگاه يا سايت به تنهايي بـه كـار   نامه، هر كجا واژهنوشتار اين پايانشايان ذكر است كه در 

همچنـين در  . است) مساحت سطح زهكشي آنبا در نظر گرفتن (اند، مقصود ايستگاه هيدرومتري رفته

  .ي آبريز استي حوضه به تنهايي ظاهر شده است، منظور همان حوضهمواردي كه واژه
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  :دومفصل 

  كليات و مروري بر مطالعات پيشين
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  بندي براي تحليل فراواني سيلابمنطقه -2-1
هـاي مختلـف   هـاي حـدي هيـدرولوژيك در طراحـي سـازه     تعيين بزرگي محتمل و فراواني اين رويداد

زيـادي اسـت كـه    مدت . ها ضروري استها و سدها، آب بندها، پلها، كالورتكنترل جريان مانند گوره

هـا بـا فراوانـي    هاي تحليل فراواني سيلاب به منظور مرتبط كردن بزرگي سـيلاب در هيدرولوژي، روش

هاي سنتي تحليـل فراوانـي اطلاعـات هيـدرولوژيك     در روش. گيرندها مورد استفاده قرار ميرخداد آن

هاي فراتر از آسـتانه  وجهاي اي سالانه يا سريهاي شدت جريان بيشينهبه صورت سري 1درون سايتي

بـراي مقابلـه بـا ايـن وضـعيت،      . براي برآورد پتانسيل وقوع سيلاب در سايت مورد نظر مورد نياز است

هاي اي كه مبتني بر جمع آوري اطلاعات از حوضههاي تحليل فراواني منطقهها از روشهيدرولوژيست

-گروهي از سايت. كنندارند، استفاده ميآبريز متعددي كه فرآيند توليد سيلاب مشابه با سايت هدف د

ي همگن يا گروه ادغام شده بـراي تحليـل   هاي توليد سيلاب، يك منطقهيندآها با همگني كافي در فر

  .شودبندي ناميده ميو روش تعيين مناطق همگن منطقه دهنداي سيلاب را تشكيل ميمنطقهفراواني 

 5Tي سال بايستي حداقل بـه انـدازه   Tي بازگشت يك منطقه براي تحليل فراواني سيلاب با دوره

هاي تحليل فراوانـي درون  انتخاب بين روش. )1999و همكاران،  2ريد( آمار مقادير دبي اوج فراهم كند

ي بازگشـت  اي هم به طول آمار ثبت شده در سايت هدف و هم به دورهسايتي و تحليل فراواني منطقه

روي هـاي فاضـلاب  هـا، مسـيل  ها، پلنترل سيلاب نظير كالورتهاي كطراحي سازه. هدف بستگي دارد

هاي سيلاب متناظر بـا  هايي از چندكهاي كوچك ممكن است نيازمند برآوردها و سدشهري، فرودگاه

هـاي متوسـط تـا بـزرگ     هـا و سـد  هاي اطراف شهرطراحي گوره. سال باشند 100تا  50فواصل تكرار 

 3چـاو ( سال احتياج داشته باشد 200تا  100ناظر با فواصل تكرار هاي چندك متممكن است به برآورد

سـال يـا    500هاي سيلابي متنـاظر بـا   رو براي رويدادهاي سيلابكانال. )409، ص 1988و همكاران، 

بندي بـه منظـور   هاي گوناگون منطقهدر گذشته روش. شوندتر طراحي ميي بازگشت بزرگحتي دوره
                                                            
1 at-site 
2 Reed D. W. 
3 Chow V. T. 
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هـاي سـيلاب   چنـدك اطلاعات مورد نياز براي برآورد قابـل اعتمـاد   يع شكل دادن مناطقي جهت تجم

  .اندسال توسعه يافته Tي بازگشت متناظر با دوره

  

  بنديهاي منطقهروش -2-2
-شوند كـه گـروه  اي انتخاب مياي سيلاب اغلب به گونهمناطق مورد استفاده در تحليل فراواني منطقه

جغرافيايي بر اساس مرزهاي سياسي، اداري، يا فيزيوگرافيك به وجود هاي مجاور از نظر هايي از حوضه

با اين حال، اين روش مورد انتقاد است، چرا كه طراحي مناطق با استفاده از اين عوامـل همگنـي   . آيند

انـد كـه   بندي توسعه يافتـه هاي متعددي براي منطقهدر نتيجه روش. كندهيدرولوژيك را تضمين نمي

هاي حوضه مانند مشخصـات فيزيوگرافيـك، موقعيـت    ها را از طريق آزمودن ويژگيشباهت بين سايت

  .كنندهاي درون سايتي سيلاب جست و جو ميجغرافيايي و آماره

تحليـل همبسـتگي   ، 1هـا  مانـده  يباقروش  :بندي عبارتند ازهاي منطقهروشبرخي از كارآمدترين 

تحليـل  ي تـأثير، و  بسـط آن در چـارچوب منطقـه    و 4روش سلسله مراتبـي ، 3ي تأثيرمنطقه، 2دوسويه

با ايـن حـال، بـه دليـل     . هاي خاص خود را داردها و محدوديتبندي برتريهر روش منطقه .5ايخوشه

هـا، مقـادير   هاي ذهني در انتخاب مشخصات، وزنها و تأثير قضاوتهاي ناشي از كمبود دادهمحدوديت

بنـدي  هاي منطقـه عي كه توسط آن برتري هر يك از روشهاي فاصله، هيچ معيار قطآستانه و شاخص

  .بتواند به روشني بيان شود، وجود ندارد

 هـاي هيـدروكليماتيك  تفاده از دادهرسد، اخيراً افزايش توجه و آگـاهي نسـبت بـه اس ـ   به نظر مي

فرآيندهاي هايي كه اي از متغيرهاي گونههاي دادهنهادهاي متعددي را به حركت در جهت ايجاد بانك

ها در هاي دادهي مؤثر از آرشيوبراي استفاده. دهند، سوق داده استهيدرولوژيك را تحت تأثير قرار مي

                                                            
1 method of residuals (MOR) 
2 canonical correlation analysis (CCA) 
3 region of influence (ROI) 
4 hierarchical approach 
5 cluster analysis 
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كه براي تشخيص و تفسـير الگوهـاي ذاتـي در    ه هاي بالقوي روشبندي، نياز به توسعهمطالعات منطقه

بنـدي كـه در   هـاي خوشـه  ريتمبـه ايـن منظـور، الگـو    . هاي هيدرولوژيك مؤثر هستند، وجود داردداده

شوند، مؤثر هاي بزرگ و كوچك اميدوار كننده ظاهر ميالگوهاي تشخيصي در هر دو نوع مجموعه داده

 . )2008رائو و سرينيواس، ( هستند

  

  بندياي در منطقهتحليل خوشه -2-3
تفسـير، و   هاي آماري چند متغيري است كـه بـه منظـور تحقيـق،    اي از روشاي نام گونهتحليل خوشه

پوشـاني داشـته   توانند هـم هايي است كه ميهاي مشابه يا خوشههاي موجود در گروهدسته بندي داده

هـا در  ها در يك خوشه بايد تا حد امكان مشـابه باشـند و نقـاط داده   نقاط داده. باشند يا نداشته باشند

  .هاي مختلف بايد حتي الامكان متفاوت باشندخوشه

  

  بنديورد استفاده در منطقههاي مويژگي -2-4
هـا يـا   يك بردار مشخصه از ويژگي. شودتري بردار مشخصه تشكيل مييك خوشه از يك يا تعداد بيش

-هـاي آبريـز اسـتفاده مـي    بندي حوضههايي كه براي منطقهويژگي. شودمتغيرهاي متعدد تشكيل مي

ترين آبراه جريـان، شـيب   طول طويلهاي فيزيوگرافيك مانند سطح زهكشي، ويژگي :شوند، عبارتند از

هـا،  آبراه جريان اصلي، شيب متوسط حوضه، شاخص ذخيره، نسبتي از سـطح حوضـه كـه بـا درياچـه     

هاي پوشش خاك مانند پتانسيل نفوذ، كسـر رطوبـت مـؤثر    ويژگي اند؛ها پوشيده شدهمخازن و مرداب

زمين مانند نسبتي از سطح حوضـه  هاي مرتبط با الگوي كاربري ويژگي متوسط خاك و ضريب رواناب؛

هاي زهكشـي  ويژگي اي و شهري پوشيده شده است؛هاي كشاورزي، اراضي حومهها، زمينكه با جنگل

هاي موقعيت جغرافيايي مانند طـول و عـرض و ارتفـاع جغرافيـايي     ويژگي حوضه مانند تراكم زهكشي؛

هـاي هواشناسـي ماننـد    ويژگـي  دارد؛ اي كه سايت در آن قـرار هاي هيدرومتري و مركز حوضهايستگاه
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تـر  ها از يك مقدار مشخص كمي تعداد روزهايي كه دماي آنها، ميانگين سالانهجهت رگبار در حوضه

هاي زمين شناسي حوضـه ماننـد نسـبتي از سـطح     ويژگي ؛)2006و همكاران،  1اواردا(تر است يا بيش

يك شـاخص   ؛)1990، 3ماهونو مك 2ناتان(ها پوشيده شده است هاي مختلف سنگحوضه كه با گونه

؛ )1987، 5كنرو فـا  4پـاتر (زمان واكنش حوضه، مانند زمان تأخير يا زمان رسيدن به دبـي اوج حوضـه   

و فراوانـي   )1993، 8فيشـر ؛ 1972، 7مارديـا ( سوييهاي مانند آماره 6هاي فصلي سيلابتوصيف كننده

؛ b2002، 13و بــرن 12كانــدرليك؛ 2000، 11؛ لــس1997، 10و وريتــي 9بلــك(نســبي رويــداد ســيلاب 

هـايي كـه زمـان متوسـط رويـداد      شـامل شـاخص   سوييهاي آماره. )a,b2004كاندرليك و همكاران، 

كننـد،  ها را توصيف مـي پذيري آن در حوضه و تأخير ميانگين بين بارندگي و سيلابها و تغييرسيلاب

هـاي شـكل   شـاخص ؛ )a2004؛ كاندرليك و همكاران، a2002كاندرليك و برن، ؛ 1997برن، (هستند 

توانند بـه  اي نيز ميكشيدگي، نسبت دايره) ضريب(حوضه، مانند عامل شكل، ضريب فشردگي، نسبت 

 .هايي براي شكل دادن مناطق جهت تحليل فراواني سيلاب مورد استفاده قرار گيرندعنوان ويژگي

بنـدي بـه   هايي براي منطقـه سايتي به عنوان ويژگيهاي سيلاب درون همچنين در گذشته، آماره

هـاي سـيلاب سـالانه،    توان به ميانگين، ضريب تغييرات و چـولگي سـري  براي نمونه مي. رفتندكار مي

بـرن،  (هـاي سـيلاب سـالانه    شـده از سـري   يابي ـ دروني ساله Tبرآورد احتمال تجربي رويداد سيلاب 

  .اشاره كرد )1980، 14تاسكر(سال  Tي بازگشت ه، و بزرگي سيلاب متناظر با يك دور)1990

هـاي سـيلاب   با استفاده از آمـاره  ،بندييك روش منطقه يبه وسيلههمگني مناطق شكل گرفته 

                                                            
1 Ouarda T. B. M. J. 
2 Nathan R. J. 
3 McMahon T. A. 
4 Potter K. W. 
5 Faulkner E. B. 
6 flood seasonality descriptors 
7 Mardia K. V. 
8 Fisher N. I. 
9 Black A. R. 
10 Werritty A. 
11 Lecce S. A. 
12 Cunderlik J. M. 
13 Burn D. H. 
14 Tasker G. D. 
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دهـي منـاطق توصـيه    هايي براي شكلها به عنوان ويژگيبنابراين استفاده از اين آماره. شودآزموده مي

هايي براي تشكيل مناطق ايـن اسـت   سيلاب به عنوان ويژگي هاييك پيامد استفاده از آماره. شودنمي

اي كه مناطق حاصل ممكن است به صورت همگن ظاهر شوند، اما لزوماً براي تحليـل فراوانـي منطقـه   

هـاي سـيلاب در تشـكيل    افزون بر اين استفاده از آماره .)1997برن و همكاران، ( سيلاب مؤثر نباشند

هـاي  ب مانع استفاده از مناطق تشكيل شده به منظور برآورد چنـدك مناطق براي تحليل فراواني سيلا

دهي به طور مشابه شكل. شودي مورد مطالعه ميهاي فاقد آمار هيدرومتري در ناحيهسيلاب در سايت

هاي ها باشد، زيرا شباهت صرف در ويژگيهاي فيزيوگرافيك حوضهمناطق نبايد صرفاً بر اساس ويژگي

بنـابراين در تشـكيل منـاطق،    . كنـد لزوماً بر شباهت واكنش هيـدرولوژيك دلالـت نمـي   فيزيوگرافيك 

كه  ها استفاده شودگيري شده و برآورد شده در سايتهاي اندازهمنطقي است كه از چندين نوع ويژگي

   .)1997، 2و واليس 1هاسكينگ(ها همبستگي بالايي با مقادير سيلاب متناظر خود ندارند اين شاخص

1997(.   

  

  بنديهاي خوشهبندي الگوريتمطبقه -2-5
-بنـدي سلسـله  خوشه: دي شوندبنتوانند در دو گروه طبقهبندي موجود ميهاي خوشهتر الگوريتمبيش

-ي تو در تو از تقسـيم ، يك دنبالهمراتبيبندي سلسلههاي خوشهروش. 4بندي افرازيو خوشه 3مراتبي

هـا را  بنـدي منفـرد از داده  هاي افرازي يك تقسـيم كنند، در حالي كه روشها را ايجاد ميبنديتقسيم

  .كنندها ارائه ميبندي طبيعي در دادهبراي بازيابي گروه

 5كنندهمتراكم: گروه تقسيم شوندرتوانند به دو زيمراتبي خود ميبندي سلسلههاي خوشهالگوريتم

مراتبـي  بندي سلسـله هاي خوشهبردار مشخصه، روش Nبراي يك مجموعه از . 1كنندهو تقسيم 5كننده

                                                            
1 Hosking J. R. M. 
2 Wallis J. R. 
3 hierarchical clustering 
4 partitional clustering 
5 agglomerative 
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هايي هسـتند كـه تنهـا از يـك     هاي تكي، خوشهخوشه. شوندي تكي آغاز ميخوشه Nكننده با متراكم

ي اقليدسي براي ارزيابي تفاوت بين هر يك شاخص فاصله مانند فاصله. شوندبردار مشخصه تشكيل مي

-مـي  ادغامهم  ند، يافت شده و باترين تفاوت را با هم دارهايي كه كمخوشه. شوددو خوشه انتخاب مي

فرآيند تشـخيص  . شودي تكي و يك خوشه با دو بردار مشخصه ايجاد ميخوشه N-2 گامدر اين . شوند

از . شـود ها حاصـل شـود، تكـرار مـي    تر تا زماني كه تعداد مطلوبي از خوشهي نزديكدو خوشه دغامو ا

بردار مشخصه تشكيل  Nي واحد كه از خوشهكننده با يك مراتبي تقسيمهاي سلسلهسوي ديگر، روش

ي خوشـه  هاي مشخصـه ترين اختلاف را با ساير برداراي كه بيشبردار مشخصه. شوندشود، آغاز ميمي

سـپس مقـادير   . ي مجـزا را تشـكيل دهـد   شود تـا يـك خوشـه   دارد، مشخص شده و از خوشه جدا مي

شوند تـا چنانچـه لـزوم و امكـان     ي آزموده ميي اصلي باقي مانده در خوشههاي مشخصهاختلاف بردار

اين مرحله . ي مجزا وجود دارد، تشخيص داده شودهاي مشخصه به خوشهافزوده شدن هر يك از بردار

تر به ي بزرگي بعد بر روي خوشهفرآيند فوق در مرحله. كندي اصلي را به دو بخش تقسيم ميخوشه

  .گرددها حاصل شود، متوقف مياد مطلوبي از خوشهالگوريتم هنگامي كه تعد. آيداجرا در مي

-ها را هم الحاق كرده و خوشهكننده همواره خوشهمراتبي متراكمبندي سلسلههاي خوشهالگوريتم

كننـده،  مراتبـي تقسـيم  بنـدي سلسـله  هـاي خوشـه  در مقابل، الگوريتم. كنندتري ايجاد ميهاي بزرگ

-بنـدي سلسـله  هاي خوشهپيامد الگوريتم. كنندتر تقسيم ميهاي كوچكها را به خوشههميشه خوشه

اي كه در مراحـل  هاي مشخصههاي حاصل معمولاً بهينه نيستند، زيرا بردارمراتبي اين است كه خوشه

  .ي ديگري منتقل شوندتوانند به خوشهگيرند، نميابتدايي به يك خوشه تعلق مي

هـا  هـا و مراكـز خوشـه   اوليه در مورد تعداد خوشـه بندي افرازي به يك حدس هاي خوشهالگوريتم

-ي خوشهي به كار رفته براي تعيين شرايط اوليهتوانند بر اساس شيوهها مياين روش. نيازمند هستند

تـرين  در رايـج . بندي شـوند هايي كه براي آن قابل كاربرد است، طبقهبندي، و نوع دادهها، معيار خوشه

  .شودي خوشه در نظر گرفته ميوشه به عنوان نمايندهها، مركز خي اين روشدسته

                                                                                                                                                                              
1 divisive 
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گيرنـد،  مراتبي تحت تأثير تعيين شرايط اوليه قرار نمـي بندي سلسلههاي خوشهدر حالي كه روش

بنـدي افـرازي در   هـاي خوشـه  روش. شـوند هاي اوليه متأثر مـي بندي افرازي از حدسهاي خوشهروش

سـازي تـابع هـدف    ي ديگـر بـراي كمينـه   خوشه به خوشـه  هاي مشخصه بتوانند از يكحدي كه بردار

ي تعلق گرفتـه بـه   هاي مشخصهمراتبي، بردارهاي سلسلهدر مقابل در روش. حركت كنند، پويا هستند

  .ي ديگري انتقال يابندتوانند به خوشهيك خوشه در مراحل ابتدايي، نمي

مراتبـي و افـرازي و كـاهش    سلسلهبندي سخت به منظور استفاده از نقاط قوت هر دو روش خوشه

حاصـل   1بندي تركيبـي هاي خوشه، الگوريتمروشاين دو نوع تركيب  با ،تأثير نقاط ضعف اين دو روش

بنـدي  هـاي حاصـل از يـك الگـوريتم خوشـه     بندي تركيبي، مراكز خوشـه در الگوريتم خوشه. شوندمي

رائـو و  ( شـوند ي افـرازي اسـتفاده مـي   بنـد ي الگـوريتم خوشـه  مراتبي براي تعيين شرايط اوليهسلسله

بندي تركيبي را در هاي خوشه، عملكرد انواع الگوريتم)a2006(رائو و سرينيواس  .)a2006سرينيواس، 

-Kو  Wardهـاي  تركيب الگـوريتم  و سايت در ايالت اينديانا مورد بررسي قرار دارند 245بندي منطقه

means بهترين گزينـه  3سازي تابع هدفو توانايي كمينه 2بنديهاي صحت خوشهرا بر اساس شاخص ،

  .ي مورد مطالعه معرفي كردندناحيه بنديبراي منطقه

 5بنـدي فـازي  و خوشه 4بندي سختتوانند به صورت خوشهميبندي همچنين هاي خوشهالگوريتم

عضـويت  ي ها با يك درجهبندي سخت، هر بردار مشخصه به يكي از خوشهدر خوشه. بندي شوندطبقه

هـاي مشخصـه   بندي بر اساس اين فرض است كه برداراين نوع خوشه. شودبرابر يك اختصاص داده مي

شـود، تقسـيم   ها تعريـف مـي  هاي بدون هم پوشاني با مرزهايي كه به خوبي بين آنتوانند به خوشهمي

راتبـي و  مهـاي سلسـله  بندي عمده به دو گـروه روش بندي سخت در يك دستههاي خوشهروش. شوند

هاي اين حالت براي گروه. ها توضيح داده شدتر به اختصار در مورد آنشوند كه پيشافرازي تقسيم مي

هـاي  هاي واقعي، بـردار با اين وجود، در بسياري از موقعيت. ها طبيعي استفشرده و كاملاً مجزاي داده
                                                            
1 hybrid clustering 
2 clustering validity measures 
3 objective function 
4 hard clustering 
5 fuzzy clustering 
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توان يك بردار مشخصه را كاملاً هاي متعدد دارند و از اين رو نميهاي نسبي با خوشهمشخصه مشابهت

راهـي طبيعـي    )1965، 1زاده(ي فازي ي مجموعهنظريه. ي ديگر اختصاص دادبه يك خوشه يا خوشه

دهـد كـه   بندي فازي به يك بـردار مشخصـه اجـازه مـي    خوشه. براي نشان دادن چنين موقعيتي است

-روش. ها تعلق داشته باشـد خوشهبه تمام  ]0,1[ي ي عضويت مشخص در فاصلهبا يك درجه زمان هم

گيرند به دو گونه ها به كار ميتوانند بر اساس راهبردي كه براي تقسيم دادهبندي فازي ميهاي خوشه

كنند؛ بندي فازي استفاده ميي فازي را براي اجراي خوشهاول، گروهي كه يك رابطه: شوندتقسيم مي

) b2006(رائـو و سـرينيواس    .گيرنـد فازي به كار مي بنديو ديگر گروهي كه تابع هدف را براي خوشه

هاي هيـدرومتري ايالـت اينـديانا    بندي سايترا به منظور منطقه c-meansبندي فازي الگوريتم خوشه

 36بنـدي  براي منطقه c-meansاز الگوريتم ) 2011(همچنين صدري و برن  .مورد استفاده قرار دادند

بـه منظـور تحليـل فراوانـي      همجوار آلبرتـا، ساسـكاچوان و مانيتوبـا   ايستگاه هيدرومتري در سه ايالت 

هاي خطي چند متغيـره  كارگيري گشتاورها روشي مبتني بر بهآن. استفاده كردند اي خشكساليمنطقه

  .هاي مورد مطالعه و همگني مناطق تشكيل شده پيشنهاد كردندرا براي بررسي ناجوري سايت

-خـود  هاي مشخصـه نگاشتهاي عصبي مصنوعي كه ص از شبكهي خاي اخير، يك دستهدر دهه

با اين . اندبندي به كار گرفته شدهنام دارند، به عنوان تكنيك و ابزاري براي خوشه) SOFM( 2سازمانده

بـه نـدرت قابـل     SOFMهـاي حاصـل از يـك    بندي نيست، زيرا خوشهيك روش خوشه SOFMحال، 

  . )2008رائو و سرينيواس، (تفسير هستند 

  

  ايي تحليل خوشهبندي به وسيلهمراحل منطقه -2-6
  :بندي عبارتند ازهاي آبريز از طريق خوشهبندي حوضهمراحل مختلف اجراي منطقه

-هاي مختلف بـراي تعيـين ويژگـي   هاي متغيرهدف اين مرحله، تحليل داده: هاانتخاب ويژگي - 1

                                                            
1 Zadeh L. A. 
2 self-organizing feature maps (SOFM) 
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 .ي مورد مطالعه استهاي مؤثر بر واكنش سيلابي حوضه در منطقه

هـا  هاي موجود براي هر ويژگي، براي خنثي كردن تفاوتداده: 1هاي مشخصهسازي بردارآماده - 2

مقيـاس ممكـن اسـت    تجديـد  . شـوند مقياس مـي تجديد ها، ها و بزرگي نسبي آندر واريانس

و تقسـيم  ) ماننـد تبـديل لگـاريتمي   (تابع تبديل مناسب ها با استفاده از تبديل مقادير ويژگي

تجديـد  هـاي  هر بردار مشخصه از ويژگي. مقادير تبديل يافته بر انحراف معيار، را به كار بگيرد

 .شودي آبريز تشكيل مييك حوضه) بدون بعد(ي مقياس شده

هـاي  داربنـدي بـراي بـر   اين مرحله شامل انتخاب يـك الگـوريتم خوشـه   : هادهي خوشهشكل - 3

. اسـت ) پوشانيداراي هم(هاي مجزا يا متداخل در خوشه 2ي ي آماده شده در مرحلهمشخصه

شـوند، يـك   ي بردارهاي مشخصـه معرفـي مـي   هاي آبريزي كه در يك خوشه به وسيلهحوضه

به طور كلـي، شـاخص فاصـله و يـك     . دهندمنطقه را براي تحليل فراواني سيلاب تشكيل مي

 .كندبندي را مشخص و معرفي مييك الگوريتم خوشه بندي،معيار خوشه

به صورت بصري و با اسـتفاده از   3ي هاي تشكيل شده در مرحلهخوشه: انتخاب تعداد مناطق - 4

 .شوندي مناطق تفسير ميسنجي خوشه براي تعيين تعداد بهينههاي صحتشاخص

هاي همگني آمـاري  آزمونبا استفاده از  4مناطق تعيين شده در گام : آزمودن همگني مناطق - 5

 .شونداز نظر همگني آزموده مي

 تر به حالت همگني نزديك هستند، به منظـور بهبـود  مناطقي كه بيش: اصلاح مناطق ناهمگن - 6

 .شوندوضعيت همگنيشان اصلاح مي

اي بـراي  هاي نكويي برازش منطقههدف اين مرحله اجراي آزمون: هاي سيلاببرآورد چندك  - 7

هـا در يـك   هـاي سـيلاب سـايت   توزيع فراواني سيلاب مناسب بر داده تشخيص و برازش يك

توزيع برازش يافته، در نهايت براي به دست آوردن برآوردهـاي چنـدك سـيلاب    . منطقه است

  ).2008رائو و سرينيواس، (شوند احي هيدرولوژيك استفاده ميبراي طر

                                                            
1 feature vector 
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  بندي تركيبيخوشه -3-1

  اي تركيبيمعرفي تحليل خوشه -3-1-1
بنـدي سلسـله   از طريق تركيب دو نوع الگوريتم خوشـه  ها، خوشهبندي تركيبيهاي خوشهالگوريتمدر 

  .ندشوبندي افرازي، تشكيل ميمراتبي و خوشه

هـاي بـدون   ي مورد نظر بـه خوشـه  هاي آبريز را در ناحيهبندي سخت، حوضههاي خوشهالگوريتم

هـا  چنانچه خوشه. گيردها قرار ميدر يكي از خوشه سايتبه طوري كه هر  ،كنندپوشاني تقسيم ميهم

در اي بندي سخت به صـورت گسـترده  هاي خوشهالگوريتم. خواهد بود مناسبكاملاً مجزا باشند، نتايج 

  .شونداي استفاده ميهيدرولوژي براي تحليل منطقه

  

  بندي سختهاي خوشهبندي الگوريتمطبقه -3-1-2
-و افـرازي طبقـه   يسلسله مراتب ـبندي هاي خوشهبندي سخت به صورت الگوريتمهاي خوشهالگوريتم

ي متـوالي از تقسـيمات را فـراهم    يك دنبالـه  يسلسله مراتببندي هاي خوشهيتمالگور. شوندبندي مي

  .كنندميايجاد ها را بندي افرازي يك افراز واحد از دادههاي خوشهكنند، در حالي كه الگوريتممي

: بنـدي شـوند  توانند به دو دسـته طبقـه  به طور عمده مي يسلسله مراتببندي هاي خوشهالگوريتم

  .كنندهكننده و تقسيممتراكم

) هاي شامل يك بردار مشخصهخوشه(هاي تكي كننده با خوشهمتراكم يسلسله مراتببندي خوشه

در . رود يم ـتـر پـيش   هـاي بـزرگ  تر و ايجاد خوشههاي كوچكشود و به تدريج با ادغام خوشهآغاز مي

هـاي  متشكل از تمام بـردار ي بزرگ كننده با يك خوشهتقسيم يسلسله مراتببندي سوي ديگر، خوشه

  .يابدتر ادامه ميهاي كوچكبه خوشهها شود و با تقسيم آنمشخصه آغاز مي

هـا  هـا و مراكـز خوشـه   بندي افرازي به يك حدس اوليه در مورد تعداد خوشـه هاي خوشهالگوريتم

هـا، معيـار   خوشـه توانند بر اساس روش به كار رفته براي تعيين شرايط اوليه ها ميآن. نيازمند هستند
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-Kالگـوريتم  . شـوند بنـدي مـي  ، طبقـه هايي كه براي آن قابل استفاده هسـتند بندي، و نوع دادهخوشه

means بنـدي در هيـدرولوژي   متراكم كننده بـراي منطقـه   يسلسله مراتببندي هاي خوشهو الگوريتم

  .اندها به كار گرفته شدهبيش از ساير روش

  

  يسلسله مراتببندي هاي خوشهروش -3-1-2-1

  كنندهمتراكم يسلسله مراتببندي خوشه -الف-3-1-2-1

-خوشه Nبا متراكم كننده  يسلسله مراتببندي خوشههاي روشبردار مشخصه،  Nاي از براي مجموعه

نشان داده شده اسـت بـراي    )1-3(يك معيار فاصله مانند مواردي كه در جدول . شوندي تكي آغاز مي

تـرين  هـايي كـه كـم   خوشه. شودارزيابي اختلاف بين هر دو مركز خوشه و يا بردار مشخصه انتخاب مي

ي خوشـه  N-2اين امر منجر بـه تشـكيل   . پيوندنداختلاف را با يكديگر دارند مشخص شده و به هم مي

هـم   ي نزديك بهدو خوشه ادغامفرآيند تشخيص و . شودبردار مشخصه مي 2تكي و يك خوشه شامل 

بـه طـور   . را تشكيل دهنـد ي واحد يك خوشهها به هم بپيوندند و تمام خوشهشود تا آن قدر تكرار مي

تواند به صورت يـك  كل فرآيند مي .است N-nبرابر  دغاممرتبه ا nهاي موجود پس از كلي تعداد خوشه

هاي تشكيل شده در مراحل چگونگي ارتباط خوشهشود و خوانده مي dendogramزنجيره تو در تو كه 

  .)2008رائو و سرينيواس، ( دهد، ارائه شودمختلف فرآيند را نشان مي

: بندي سلسله مراتبي متراكم كننـده هسـتند، عبارتنـد از   ي روش خوشههايي كه نمايندهالگوريتم

 Ward، پيوند متوسط، و الگـوريتم  2ترين همسايهپيوند يا دور ، تمام1ترين همسايهپيوند يا نزديك تك

  .كنندترين همسايه به يك خوشه استفاده ميها در راهبردي است كه براي تعريف نزديكآنتفاوت كه 

هـاي  ترين جفت از بـردار ي بين نزديكي بين دو خوشه برابر فاصلهدر الگوريتم تك پيوند، فاصله

اين الگوريتم به تشـكيل  . مورد نظر تعلق دارد يها به يكي از دو خوشهمشخصه است كه هر يك از آن

                                                            
1 nearest neighbor 
2 furthest neighbor 



 

19 

 

هـاي  هـاي پـرت كـوچكي در حاشـيه    ها خوشهبه همراه آني بزرگ تمايل دارد كه تعداد اندكي خوشه

مانند و بعيد است كه منجر به تشكيل مناطق مناسبي بـراي تحليـل فراوانـي    ها باقي ميفضاي ويژگي

  ).a2006؛ رائو و سرينيواس 1997هاسكينگ و واليس، (اي سيلاب شود منطقه

هـاي  تـرين جفـت از بـردار   ي بـين دور ي بين دو خوشه برابر فاصلهدر الگوريتم تمام پيوند، فاصله

اين الگـوريتم تمايـل بـه    . ي مورد نظر تعلق داردها به يكي از دو خوشهمشخصه است كه هر يك از آن

هـاي بـزرگ   معمولاً براي اعمال بـر مجموعـه  اين روش . هاي كوچك نزديك به هم داردتشكيل خوشه

  .)2008رائو و سرينيواس، ( ها مناسب نيستداده
  

  هاي مشخصهها يا برداري بين مراكز خوشهي فاصلههاي اختلاف براي محاسبهشاخص) 1-3(جدول 

  معادله  شاخص فاصله

௜௞ݔඩ෍൫  اقليدسي െ ௝௞൯ݔ
ଶ

௡

௞ୀଵ

 

௜௞ݔ෍൫  اقليدسي مربع െ ௝௞൯ݔ
ଶ

௡

௞ୀଵ

 

௜௞ݔ෍ห  منهتن െ ௝௞หݔ

௡

௞ୀଵ

 

෍  كانبرا
หݔ௜௞ െ ௝௞หݔ

|௜௞ݔ| ൅ หݔ௝௞ห

௡

௞ୀଵ

 

max  چبيشف
ଵஸ௞ஸ௡

หݔ௜௞ െ  ௝௞หݔ

1  كسينوسي െ
∑ ௝௞ݔ௜௞ݔ

௡
௞ୀଵ

ට∑ ௜௞ݔ
ଶ௡

௞ୀଵ ∑ ௝௞ݔ
ଶ௡

௞ୀଵ

 

௜௞ݔ൭෍ห  مينكوفسكي െ ௝௞หݔ
௧

௡

௞ୀଵ

൱

ଵ ௧⁄

 

n :ݔها؛ تعداد ويژگي௜௞ : ويژگيkݔي ام بردار مشخصه௜ ݔي اول؛ در خوشه௝௞ : ويژگيkݔي ام بردار مشخصه௝ در خوشه-

  .ي مينكوفسكي استي فاصلهمعرف مرتبه tي دوم؛ 
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هـا تعريـف   ي متوسط بـين آن ي بين دو خوشه به صورت فاصلهدر الگوريتم پيوند متوسط، فاصله

 .ي متوسط وجود داردي فاصلههاي مختلفي براي محاسبهروش. شودمي

در هيـدرولوژي و   بنـدي كـاربرد بـراي مطالعـات منطقـه    روشي پر )1963، 1وارد( Wardالگوريتم 

؛ هاسـكينگ و  1990مـاهون  ؛ ناتان و مـك 1986، 3و سينكلر 2ايكرمن :براي نمونه(كليماتولوژي است 

اين الگوريتم مبتني بر اين فرض است كه اگر دو خوشـه بـه هـم بپيوندنـد، تغييـر در       ).1997واليس، 

هـا بسـتگي   ي بين اين دو خوشه وابسته است و به روابط با ديگر خوشهدف، تنها به رابطهمقدار تابع ه

  .ارائه شده است هاي بعديدر بخش Wardي حاكم و توضيح دقيق الگوريتم معادله. ندارد

بندي سلسـله مراتبـي متـراكم    خوشه )1981( 4موزلياي سيلاب، ه تحليل فراواني منطقهدر زمين

هـاي  بنـدي حوضـه  بـراي منطقـه   )1975، 5ديكسون( BMDP2Mكننده موجود در برنامه كامپيوتري 

معرفـي شـده توسـط     تمـام پيونـد  الگـوريتم  ) 1982( تاسـكر . بريز در نيوزلند مورد استفاده قـرار داد آ

  .ايالات متحده به كار گرفتهاي آريزونا در بندي حوضهبراي منطقه )1963( 7و اسنيث 6سوكال

از  Wardهاي تك پيوند، تمام پيوند، پيوند متوسط و عملكرد الگوريتم )1990(ماهون ناتان و مك

ي آمـاري مطالعـات   ي موجود در بسـته بندي سلسله مراتبي متراكم كنندههاي خوشهي روشمجموعه

، 10، اقليدسـي مربـع  9ياقليدس ـي هـاي فاصـله  شـاخص . را مقايسه كردنـد  )SPSS ،1988( 8اجتماعي

 )1997( بـرن و همكـاران   .در اين مطالعـه در نظـر گرفتـه شـدند     13و كسينوسي 12، چبيشف11منهتن

در  .هاي آبريـز كانـادا بـه كـار گرفتنـد     بندي حوضهبندي سلسله مراتبي را براي منطقهالگوريتم خوشه

                                                            
1 Ward J. H. Jr. 
2 Acreman A. C. 
3 Sinclair C. D. 
4 Mosley M. P. 
5 Dixon W. J. 
6 Sokal R. R. 
7 Sneath P. H. A. 
8 Statistical Package for the Social Sciences 
9 Euclidean 
10 Squared Euclidean 
11 Manhatan 
12 Chebychev 
13 Cosine 
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استخراج شده بود اسـتفاده   )1972( 2و باروف 1وبستركه از تحقيق  يها از شاخص اختلافي آنمطالعه

  .شد

شوند و ترتيب پديـده  كه زمان متوسط رويداد وقايع سيلابي خوانده مي هاي فصلي حوضهشاخص

هـاي مـورد اسـتفاده در    بـه عنـوان ويژگـي    )1997( برن و همكاراندر هر ايستگاه هيدرومتري توسط 

فصلي مبتني بر وضعيت فصلي سيلاب  هايشاخص. مورد استفاده قرار گرفتند 3شاخص اختلاف كانبرا

-وضعيت فصلي سـيلابي قـوي را نشـان نمـي    ي مورد نظر ها در ناحيهممكن است در زماني كه حوضه

  .هاي مفيدي نباشندها وضعيت فصلي سيلابي مشابهي داشته باشند، ويژگيي آندهند يا چنانچه همه

  

  تقسيم كنندهبندي سلسله مراتبي خوشه -ب-3-1-2-1

بـردار   Nي واحـد كـه شـامل هـر     يـا يـك خوشـه    تقسيم كنندهبندي سلسله مراتبي هاي خوشهروش

هـاي  ترين اخـتلاف را بـا ديگـر بـردار    اي كه بيشدر ادامه بردار مشخصه. شوندمشخصه است، آغاز مي

هـاي  سپس مقادير اختلاف بردار .شودمجزا جدا مي گروهخوشه دارد مشخص شده و براي تشكيل يك 

شوند تا چنانچه بردار ديگري بايـد بـه گـروه مجـزا     ي اصلي آزموده ميي باقي مانده در خوشهمشخصه

اين عمليـات در  . كندي اصلي را به دو قسمت تقسيم مياين مرحله، خوشه. اضافه شود، مشخص گردد

نـد  مان(اين فرآيند تا زماني كه يـك معيـار توقـف    . شودتر اعمال ميي بزرگي بعد روي خوشهمرحله

اگر هيچ معيار توقفي مشخص نشود، الگـوريتم  . يابدحاصل شود، ادامه مي) هاي مورد نظرتعداد خوشه

. هـاي تكـي باشـند   اي، خوشـه هاي حاصـل از تحليـل خوشـه   رسد كه تمامي خوشهزماني به پايان مي

 4فرتـا موتواند در مطالعـات انجـام گرفتـه توسـط     مي تقسيم كنندهبندي هاي خوشهتوصيف الگوريتم

 هـاي راهبـرد  )2002( و همكـاران  6ساوارسـي . يافـت شـود   )1991( و همكـاران  5گوئنوچهو  )1983(

                                                            
1 Webster R. 
2 Burrough P. A. 
3 Canberra 
4 Murtagh F. 
5 Guenoche A. 
6 Savaresi S. M. 
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. ندبندي تقسيم كننده را مورد بحث قرار دادهاي خوشهبراي جدا شدن در الگوريتمانتخاب يك خوشه 

  .مطالعه استبندي در دست بندي تقسيم كننده همچنان در تحقيقات منطقههاي خوشهعملكرد روش

  

  بندي افرازيهاي خوشهروش -3-1-2-2

هـا از طريـق يـك    بندي طبيعي موجود در دادهشود تا گروه، تلاش ميبندي افرازيهاي خوشهدر روش

 K-medoidsو  K-meansهـاي  گـروه روش ها خود به دو زيراين دسته از روش. افراز واحد بازيابي شود

  .شوندتقسيم مي

هر خوشه توسط مركـز خـود كـه    ) 1967، 3كويين؛ مك1967، 2و هال 1بال( K-meansدر روش 

ايـن روش بـه   . شـود خصه در آن خوشه است، نمايندگي مـي هاي مشبردار )وزنيوزني يا غير(ميانگين 

با ايـن  . هاي عددي مشهور استها با ويژگيهاي بزرگ دادهدليل كارايي خود در خوشه بندي مجموعه

؛ 1995، 4رالامبوندريني(هايي است اي داراي محدوديتهاي رستهشه بندي دادهحال، اين روش در خو

  .هاي پرت حساس استبه علاوه، اين روش نسبت به وجود داده. )2002، 6و انجي 5هوانگ

ايـن كـار   . شـود ي آن در نظر گرفته ميي هر خوشه به عنوان نمايندهميانه K-medoidsدر روش 

اي مـورد  هـاي عـددي و رسـته   تواند براي هر دو نـوع داده ه اين روش مينخست اين ك. دو مزيت دارد

هـاي  بخـش غالـب نقـاط داده   ها توسط موقعيـت  استفاده قرار گيرد، و دوم اين كه انتخاب اين نماينده

هـاي پـرت دارد   تري نسبت بـه حضـور داده  شوند و از اين رو حساسيت كمدرون يك خوشه تعيين مي

-Kهـاي روش  مجموعـه توانند به عنوان زيرهايي كه ميهايي از روشنمونه. )2008، رائو و سرينيواس(

medoids  در نظر گرفته شوند عبارتند ازPAM7 )1990، 9و روسـيوف  8كافمن( ،CLARA1 )  انجـي و

                                                            
1 Ball G. 
2 Hall D. 
3 MacQueen J. 
4 Ralambondrainy H. 
5 Huang Z. 
6 Ng M. K. 
7 Partitioning Around Medoids 
8 Kaufman L. 
9 Rousseeuw P. 
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هاي كوچك براي استفاده در مورد مجموعه PAMها در ميان اين روش. CLARANS3، )1994، 2هان

  .ها مؤثر استداده

بنـدي  را بـراي خوشـه   K-modes، الگوريتم K-meansبا اصلاح الگوريتم  )1998، 1997(هوانگ 

شود و هر خوشه توسط مد يا نماي خود معرفي مي. اي پيشنهاد دادهاي رستههاي بزرگ دادهمجموعه

سـازي تـابع   بندي به منظور كمينهها در فرآيند خوشهروشي مبتني بر فراواني براي به هنگام كردن نما

  .رودبندي به كار ميي خوشههزينه

لوژي مناسـب  بنـدي در هيـدرو  بـراي مطالعـات منطقـه    PAMو  K-meansهـايي چـون   الگوريتم

 5باسـكار ، )1989(برن ، )1986( 4ويلشايري آن توسط و انواع اصلاح شده K-meansالگوريتم . هستند

اي سيلاب مـورد اسـتفاده   حليل فراواني منطقهبراي اجراي ت )2000( 7برن و گولو  )1989( 6و اوكانر

بندي مناسـب يـك   را براي تشخيص گروه K-meansبندي الگوريتم خوشه )1989(برن . اندقرار گرفته

در ايـن مطالعـه   . واقع در كانادا بـه كـار گرفـت   هاي هيدرومتري در مانيتوباي جنوبي شبكه از ايستگاه

هـاي بيشـينه، جريـان ميـانگين سـالانه تقسـيم بـر سـطح         ضريب تغييرات جريـان (هاي سيلاب آماره

هـاي  به عنوان ويژگـي ) هاايستگاه(ها حوضه) طول و عرض جغرافيايي(و موقعيت جغرافيايي ) زهكشي

هاي سيلاب نظير ضريب تغييرات به به طور سنتي، آماره. هاي مشخصه مورد استفاده قرار گرفتندبردار

هاي يكسـان مربـوط بـه    استفاده از متغير. روندت آمده به كار ميمنظور آزمودن همگني مناطق به دس

، منجـر بـه تشـكيل    سيلاب براي تشكيل مناطق و متعاقب آن براي ارزيـابي همگنـي منـاطق حاصـل    

اي سيلاب مفيـد  شود كه اگرچه همگن هستند اما ممكن است براي تحليل فراواني منطقهمناطقي مي

هـاي  هاي بـردار هاي درون سايتي سيلاب به عنوان ويژگيگر ويژگيا. )1997برن و همكاران، (نباشند 

ي همبستگي بالايي با اي اطمينان حاصل كرد كه درجهمشخصه مورد استفاده قرار گيرند، بايد به گونه

                                                                                                                                                                              
1 Clustering Large Applications 
2 Han J. 
3 Clustering Large Applications based on Randomized Search 
4 Wiltshire S. E. 
5 Bhaskar N. R. 
6 O’Connor C. A. 
7 Goel N. K. 
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افزون بر اين استفاده . )2008رائو و سرينيواس، ( دهندهاي سيلاب مورد نظر از خود نشان نميچندك

 بـراي بـرآورد  را استفاده از مناطق به دسـت آمـده   امكان ، ب در يك شاخص اختلافيلاهاي ساز آماره

ي مـورد مطالعـه را   هـاي فاقـد تجهيـزات هيـدرومتري در منطقـه     هاي حدي سيلاب در سايتچندك

  .كندمحدود مي

هاي درون سايتي به عنوان ها باشد، آمارههاي سايتاي مبتني بر ويژگيهنگامي كه تحليل خوشه

. )1997هاسـكينگ و والـيس،   (بناي يك آزمون مستقل همگني مناطق نهايي قابل استفاده هسـتند  م

ها در هند به اي از حوضههاي مجموعههاي سايترا بر ويژگي K-meansالگوريتم  )2000(برن و گول 

مـورد  هـاي  ويژگـي . اي سيلاب، اعمال كردندمنظور حصول مناطقي براي اجراي تحليل فراواني منطقه

اشـكال   .ي اصـلي رودخانـه بودنـد   استفاده در اين مطالعه شامل مساحت حوضه، طول و شـيب آبراهـه  

هـاي  ن اسـت كـه شـباهت ويژگـي    آهاي فيزيوگرافيك براي تشكيل مناطق از ويژگي ي صرفاستفاده

  .)1997برن و همكاران، (كند فيزيوگرافيك لزوماً بر شباهت واكنش هيدرولوژيك حوضه دلالت نمي

  

  بندي تركيبيخوشه -3-1-2-3

 گيرنـد، در حـالي كـه   بندي سلسله مراتبي تحت تأثير تعيين شرايط اوليه قرار نميهاي خوشهالگوريتم

هـا، مراكـز   ي تعداد خوشههاي اوليه دربارهبندي افرازي به شدت تحت تأثير حدسهاي خوشهالگوريتم

تواننـد از يـك   بهاي مشخصه افرازي در حدي كه برداربندي هاي خوشهالگوريتم. هستند... ها و خوشه

-در مقابل، در الگوريتم. سازي تابع هدف انتقال يابند، پويا هستندي ديگر براي كمينهخوشه به خوشه

ي اختصاص يافته به يك خوشه در مراحل ابتدايي، هاي مشخصهبندي سلسله مراتبي، بردارهاي خوشه

هـاي نسـبي اسـتفاده از هـر دو الگـوريتم      مزيت. دني ديگر انتقال يابهد از يك خوشه به خوشنتواننمي

در . بنـدي تركيبـي را بـه وجـود آورد    ي الگوريتم خوشـه بندي سلسله مراتبي و تفكيكي، توسعهخوشه

بـراي تعيـين    يهاي حاصل از يك الگوريتم  سلسـله مراتب ـ بندي تركيبي، مراكز خوشهالگوريتم خوشه

  ).2008رائو و سرينيواس، (گيرند رازي مورد استفاده قرار ميبندي افيتم خوشهي الگورمراكز اوليه
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  آن و ارزيابي عملكرد تركيبي بنديهاي خوشهالگوريتم -3-1-3
ايـن روش،  در . شـود ها ارائـه مـي  بندي حوضهبندي تركيبي براي منطقهدر اين بخش، الگوريتم خوشه

هـاي  ايسـتگاه هـاي  تعيـين كـردن گـروه   براي ) بندي افرازييك الگوريتم خوشه( K-meansالگوريتم 

ي بندي سلسله مراتبي متراكم كنندههاي به دست آمده از الگوريتم خوشهبا اصلاح خوشه هيدرومتري

در ادامـه، شـاخص   . گيردمورد استفاده قرار مي Wardتك پيوند، تمام پيوند، پيوند متوسط و الگوريتم 

-هاي فراهم شده توسط الگـوريتم خوشـه  بندي بهينه حوضهتعيين تقسيمبندي كه براي صحت خوشه

  .است، توصيف شده استبندي تركيبي مفيد 

  

  الگوريتم تركيبي -3-1-3-1

ܻ اگــر ൌ ሼݕ௜|݅ ൌ 1, … , ܰሽ  يــك مجموعــه ازN  ــردار مشخصــه در ماننــد (بعــدي  nفضــاي يــك ب

௜ݕ ൌ ሾݕ௜ଵ, … , ௜௡ሿݕ א |ܴ௡ ( ها يكي از كه هر يك از آنباشدN ݔ و كندسايت را توصيف مي௜ ،i  امـين

௜ݔ(بعدي  nبردار تجديد مقياس شده در فضاي ويژگي  ൌ ሾݔ௜ଵ, … , ௜௡ሿݔ א |ܴ௡ (    به دسـت آمـده بـه

  ، آنگاهدباش) 1-3(ي با استفاده از معادله ௜ݕي تجديد مقياس وسيله
  

௜௝ݔ  )3-1( ൌ
௝ݓ

௝ߪ
ൣ݂൫ݕ௜௝൯൧ :ݎ݋݂ ݆ ൌ 1, … , ݊ 

  

.ሺ݂كه در آن  ሻ ݕباشد؛ ي تابع تبديل مينماينده௜௝ ي مقدار ويژگي نشان دهندهj  ي در بردار مشخصه

n  ݕبعدي௜ ݔ؛௜௝ ݕي معرف مقدار تجديد مقياس شده௜௝ ݓ؛௝   وزن اختصاص يافته به ويژگـيj  ام اسـت؛

اختلافات موجـود بـين   ها ممكن است به علت تجديد مقياس ويژگي. ام استjانحراف معيار ويژگي  ௝ߪ

  .ها لازم باشدي نسبي و اهميت آنواريانس، اندازه

K  گام  درخوشه شكل گرفتهN-K بندي سلسله مراتبي متراكم كننده براي از يك الگوريتم خوشه
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). 1979، 2و وونـگ  1هارتيگـان (گيرند مورد استفاده قرار مي K-meansي الگوريتم تعيين شرايط اوليه

هاي مشخصـه از يـك خوشـه بـه     آن بردار كه در يك روش عددي است K-means (KMA)الگوريتم 

-جـا مـي  بـه جـا ) 2-3(ي تعريف شده در معادله (F)سازي مقدار تابع هدف ي ديگر براي كمينهخوشه

  .شوند
  

ܨ  )3-2( ൌ ෍ ෍ ෍ ݀ଶ൫ݔ௜௝
௞ െ ௝כݔ

௞ ൯

ேೖ

௜ୀଵ

௡

௝ୀଵ

௄

௞ୀଵ

 

  

اسـت؛   kي هاي مشخصه در خوشـه ي تعداد بردارنماينده ௞ܰها است؛ معرف تعداد خوشه Kكه در آن 

௜௝ݔ
௞ ي ويژگـي  ي مقدار تجديد مقياس شدهنشان دهندهj   ي در بـردار مشخصـهi     اختصـاص يافتـه بـه

כݔاست؛  kي خوشه
௞  مقدار ميانگين ويژگيj  ي براي خوشهk      3-3( يمعادلـه اسـت كـه بـه صـورت (

  .شودمحاسبه مي
  

௝כݔ  )3-3(
௞ ൌ

∑ ௜௝ݔ
௞ேೖ

௜ୀଵ

௞ܰ
 

  

اي كه به آن تعلق ي هر بردار مشخصه از مركز خوشه، فاصله)2-3(ي در معادله Fسازي با كمينه

ي مناسب ها با استفاده از يك شاخص فاصلهي كلي خوشهدر مورد شكل يا اندازه. شودميدارد، كمينه 

݀ሺ. ሻرائو و سرينيواس، ( توان تا حدودي قضاوت كردمي... ي اقليدسي و ، مانند فاصلهa2006(.  

ي اسـتفاده شـده   هاي اوليهوابسته به مراكز خوشه Fي حاصل شده توسط تابع هدف مقدار بهينه

ي مراكز هيچ روش خاصي براي تعيين شرايط اوليه كهاز آنجا  .است KMAي براي تعيين شرايط اوليه

، به صورت قطعي تأييد نشـده  Fدف ها براي منتهي شدن به يك مقدار حداقل كلي براي تابع هخوشه

بـه طـور   ) 1986(ويلشـاير  . گيرنـد هاي متعدد تعيين شرايط اوليه مورد استفاده قـرار مـي  است، روش

                                                            
1 Hartigan J. A. 
2 Wong M. A. 
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) 1989(باسـكار و اوكـانر   . بندي افراز كردي الگوريتم خوشهها را براي تعيين شرايط اوليهتصادفي داده

ي حـداقل  اي كـه حـداقل توسـط يـك فاصـله     مشخصـه هـاي  هاي اوليه را به عنوان بردارمراكز خوشه

  .اند در نظر گرفتندمشخص مجزا شده

-اختصـاص مـي  تر است خوشه به آن نزديك Kهر بردار مشخصه به يك مركز خوشه كه در ميان 

ها به هنگام شده و مقدار تـابع  خوشه، مركز هر يك از خوشه Kها به مراكز پس از اختصاص بردار .يابد

 فرآيند. كندرا كامل مي K-meansاين فرآيند يك مرتبه تكرار الگوريتم عددي . شودميهدف محاسبه 

هاي ها و به هنگام كردن مراكز خوشه در هر يك از تكرارترين مراكز خوشهبه نزديكها اختصاص بردار

هاي تكرارالگوريتم در يك نقطه، زماني كه تغيير در مقدار تابع هدف بين . شودانجام مي عددي متوالي

  .)a2006رائو و سرينيواس، ( شودي كافي كوچك شود، متوقف ميعددي متوالي به اندازه

  

  هاي تك پيوند، تمام پيوند و پيوند متوسطالگوريتم -3-1-3-2

ي تجديد مقياس شده هستند، آغاز ي تكي كه هر يك شامل يك بردار مشخصهخوشه Nها با الگوريتم

مشخص شده و بـراي تشـكيل يـك     ௝ݔو  ௜ݔتر ي نزديكي تكي، دو خوشهخوشه Nدر ميان . شوندمي

,௜ݔൣي جديد خوشه   .پيوندندبه هم مي ௝൧ݔ

,௜ݔൣي جديد ي بين خوشهدر الگوريتم تك پيوند، فاصله تـر  كـم ديگر،  ௞ݔي تكي و هر خوشه ௝൧ݔ

تكي از فواصـل   ي غيري بين دو خوشهدر كل، فاصله. است ௞ݔو  ௝ݔ، يا ௞ݔو  ௜ݔي بين فاصلهيا مساوي 

در سوي ديگـر  ). 1-3 شكل(تر است كوچك دو خوشههاي مشخصه در هاي ممكن برداربين تمام زوج

,௜ݔൣي جديد ي بين خوشهدر الگوريتم تمام پيوند، فاصله تـر يـا   ، بـزرگ ௞ݔي تكـي  و هـر خوشـه   ௝൧ݔ

تـر از  تكـي بـزرگ  ي غيري بين دو خوشهدر كل، فاصله. است ௞ݔو  ௝ݔ، يا ௞ݔو  ௜ݔمساوي فواصل بين 

هـر زوج  ). )1-3( شـكل (اسـت   ي ممكـن در دو خوشـه  هاي مشخصههاي بردارفواصل بين تمام جفت

  .)2008رائو و سرينيواس، ( شامل يك بردار مشخصه از هر يك از دو خوشه است
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كننده متراكم يمراتب سلسلهبندي هاي خوشهبين دو خوشه در الگوريتم) اختلافيا (ترسيم تعريف فاصله ) 1-3(شكل 

ها است و خط ي يك بردار مشخصه در يكي از خوشهدهندهها نشانهر يك از ستاره. تمام پيوند) ب(تك پيوند، ) الف(
  )2008رائو و سرينيواس، ( .ها استي بين آنها، معرف فاصلهاتصال بين ستاره

  
-در نتيجه، تعـداد خوشـه  . پيوندندتر شناسايي شده و به هم ميي نزديكمرحله، دو خوشهدر هر 

هـا بـا   اي كه تعـداد خوشـه  ها در مرحلهالگوريتم. تر خواهد شدهاي موجود در هر مرحله، يك عدد كم

  .)2008رائو و سرينيواس، ( يابندبرابر شود، پايان مي Kمقدار معين 

-ها بيان ميي متوسط بين آني بين دو خوشه به صورت فاصله، فاصلهپيوند متوسطدر الگوريتم 

هـاي  هاي مشخصـه يـا ميـانگين   ي فواصل بين بردارتواند به شكل ميانهي متوسط مياين فاصله. شود

  .ي دو خوشه تعريف شودهاي مشخصهوزني فواصل بردارر وزني يا غي

  

  Ward الگوريتم -3-1-3-3

مجمـوع مربعـات انحرافـات    ) 4-3(ي مطـابق معادلـه  ، )1963وارد، ( Wardدر الگوريتم  Wتابع هدف 

  .كندها را كمينه ميهاي متناظر آنهاي مشخصه از مراكز خوشهبردار
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)3-4(  ܹ ൌ ෍ ෍ ෍൫ݔ௜௝
௞ െ ௝כݔ

௞ ൯
ଶ

ேೖ

௜ୀଵ

௡

௝ୀଵ

௄

௞ୀଵ

 

 

هـاي  هـا بـا بـردار   در اين مرحلـه، مراكـز خوشـه   . شودهاي تكي آغاز ميبا خوشه Wardالگوريتم 

در هر مرحله از . اين، مقدار تابع هدف برابر صفر استبربنا. ي موجود در خوشه يكسان هستندمشخصه

اي كه بـه هـم پيوسـتن    ها مورد بررسي قرار گرفته و دو خوشهتحليل، ادغام هر جفت ممكن از خوشه

در اثر  (W)تغيير در مقدار تابع هدف . پيوندندشود، به هم ميمنجر مي Wترين افزايش در ها به كمآن

هـا وابسـته   ي ادغام شده بستگي دارد و به روابط بـا سـاير خوشـه   ي بين دو خوشهادغام، تنها به رابطه

  . )2008رائو و سرينيواس، ( نيست

هـاي كـروي بـا    در بازيابي ساختار خوشه مناسب است و تمايل به تشكيل خوشه Wardالگوريتم 

منـاطق همگـن بـراي    ص شـخي آن را بـراي ت  Wardاين ويژگي الگـوريتم  . ي تقريباً مساوي دارداندازه

هـيچ پـيش    يسلسله مراتب ـبندي هاي خوشهبا اين حال، مانند ساير روش. سازدبندي مفيد ميمنطقه

ي نخسـت  اي كه ممكن است در مرحلههاي مشخصهجايي برداربهبراي جا Wardاي در الگوريتم زمينه

  .)2008رائو و سرينيواس، ( بندي شده باشند، وجود نداردمناسبي دستهدر تحليل به شكل نا

  

  silhouetteعرض بندي صحت خوشه شاخص -3-1-3-4

-اي از دادهها در مجموعـه ي خوشهبندي سخت به منظور تعيين تعداد بهينههاي صحت خوشهشاخص

بندي شامل روش ارزيابي نتايج يك الگوريتم خوشه بنديصحت خوشه. گيرندها مورد استفاده قرار مي

  . است

براي يك بردار مشخصه، شاخصي از ميزان تشـابه آن بـردار   ) 1987روسيوف، ( silhouetteعرض 

-هاي مشخصه در خوشـه ي خودش در مقايسه با برداري ديگر در خوشههاي مشخصهمشخصه با بردار

  به صورت kي امين بردار مشخصه در خوشهiي ، براሺ݅ሻݏ، silhouetteعرض . هاي ديگر است
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ሺ݅ሻݏ  )3-5( ൌ
ܾሺ݅ሻ െ ܽሺ݅ሻ

,ሼܽሺ݅ሻݔܽ݉ ܾሺ݅ሻሽ
 

  

هـاي  ام نسـبت بـه تمـام بـردار    iي ي ميانگين از بردار مشخصـه فاصله ሺ݅ሻܽشود كه در آن تعريف مي

بـه   ام نسـبت iي ي ميانگين از بردار مشخصهحداقل فاصله ሺ݅ሻܾ است؛ kي ي ديگر در خوشهمشخصه

j  ሺ݆ي ي ديگر در خوشههاي مشخصهتمام بردار ൌ 1, … , ;ܭ ݆ ് ݇ሻ از اين رابطه نتيجه مـي . است-

െ1شود كه  ൑ ሺ݅ሻݏ ൑ 1.  

-ام به يك خوشهiي توان اين گونه استنتاج كرد كه بردار مشخصهباشد، مي 1نزديك به  ሺ݅ሻݏاگر 

تـوان ايـن طـور    باشد، مي -1نزديك به  ሺ݅ሻݏاز طرف ديگر، وقتي كه . ي مناسب اختصاص يافته است

 ሺ݅ሻݏهنگـامي كـه   . ي مناسبي جاي نگرفتـه اسـت  ام در خوشهiي گيري كرد كه بردار مشخصهنتيجه

به طور مسـاوي دور   امiي ي آن است كه بردار مشخصهدهندهتقريباً برابر صفر است، اين موضوع نشان

هـاي  كلي، برابر ميـانگين عـرض   silhouetteي موجود، عرض خوشه Kبراي . گيرداز دو خوشه قرار مي

silhouette تـرين  افراز داراي بـيش . ها استي دادهي موجود در مجموعههاي مشخصهبراي تمام بردار

  .)2008رائو و سرينيواس، ( شودمتوسط كلي به عنوان افراز بهينه در نظر گرفته مي silhouetteعرض 

  

  بندي فازيهخوش -3-2

  بندي فازيخوشهمعرفي  -3-2-1

اي تركيبي مورد بحـث قـرار   هاي آبريز با استفاده از تحليل خوشهبندي حوضهدر فصل گذشته، منطقه

ي بنـدي بـه وسـيله   در منطقـه . بنـدي سـخت اسـت   اي تركيبي يك روش خوشهتحليل خوشه. گرفت

. شوديبندي مبندي سخت، يك حوضه بر اساس اختصاص يا عدم اختصاص به يك خوشه دستهخوشه

 تـوان از نمـي از اين رو . ندستهاي متعدد هبه خوشه هاي جزئيها داراي شباهتسايتدر واقعيت، اكثر 

بندي فـازي  در مقابل، خوشه. سخن گفتي ديگر را به يك خوشه يا خوشه سايتاختصاص كامل يك 
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بـه عبـارت   . دده ـهـا را مـي  هاي جزئي يا توزيعي در تمام خوشهي داشتن عضويتاجازه سايتبه يك 

بنـابراين  . زمان به بيش از يك خوشه اختصاص يابدتواند هممي بندي فازي، يك سايتديگر، در خوشه

-هاي مشخص بـا مـرز  ها، در برابر خوشههاي مبهم بين آنهايي با مرزاين روش منجر به تعيين خوشه

بندي فـازي بـراي   روش خوشهرود ز اين رو انتظار ميا. شودبندي سخت ميدر مورد خوشه آشكارهاي 

تـري  بندي سخت اطلاعات بيشگيرد، نسبت به خوشهبندي كه در اين فصل مورد بحث قرار ميمنطقه

  .كنددهد و از اين جهت توصيف بهتري از شرايط واقعي را حاصل ميرا ارائه مي

اسـت كـه   هـايي  يك راه طبيعي بـراي توضـيح موقعيـت    )1965زاده ، (ي فازي ي مجموعهنظريه

بندي فازي به يك بـردار  خوشه. هاي متعدد هستندهاي جزئي با خوشهها داراي شباهتهاي دادهبردار

ي مشـخص در فاصـله  ) اختصـاص (ي عضويت يا تعلق زمان با يك درجهدهد كه هممشخصه اجازه مي

را مطرح كـرد   نخستين بار اين ايده )1970، 1969( 1روسپيني. ها اختصاص يابدبه تمام خوشه ]0,1[

  .بندي فازي مورد استفاده قرار گرفتبراي شكل دادن يك روش خوشه )1974( 2دانكه توسط 

ي موجود وجود ي داده به يك خوشهبندي فازي، اختصاص كامل يك نقطههاي خوشهدر الگوريتم

-هاي خوشهتمتري نسبت به الگوريي بيشي حافظهها نيازمند فضاي ذخيرهاز اين رو، اين روش. ندارد

ي گذشـته، توسـعه و   پيشرفت تجهيزات محاسباتي قدرتمنـد طـي سـه دهـه    بندي سخت هستند كه 

ه بندي را در پي داشـت ها، شامل منطقههايي از كاربردبندي فازي براي گونههاي خوشهاستفاده از روش

  .)2008رائو و سرينيواس، ( است

 3بـزدك توسـط   c-means (FCM)فـازي   الگـوريتم بندي فازي موجود، هاي خوشهدر ميان روش

-Kايـن روش، گسترشـي از الگـوريتم سـخت     . بندي استترين روش خوشهترين و رايجساده )1981(

means الگوريتم . در چارچوب فازي استFCM هـا شـامل مهندسـي كشـاورزي،     اي از زمينـه در گونه

هـايي يافتـه   و تشـخيص هـدف كـاربرد    فضانوردي، شيمي، زمين شناسي، تحليل تصوير، علوم پزشكي

                                                            
1 Ruspini E. H. 
2 Dunn J. C. 
3 Bezdek J. C. 
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  .)1987بزدك، (است 

هـاي آبريـز در   اي را براي دسته بنـدي حوضـه  در هيدرولوژي، پژوهشگران بسياري تحليل خوشه

هـاي  بـا ايـن حـال، تـلاش     ،اندهايي كه از نظر واكنش هيدرولوژيك همگن هستند، استفاده كردهگروه

. بنـدي انجـام گرفتـه اسـت    بندي فـازي بـراي منطقـه   بسيار كمي براي جست و جوي پتانسيل خوشه

-را بـراي منطقـه   ISODATAو  Iphigenieبندي فازي، وشهدو روش خ )1998( و همكاران 1بارگايي

بنـدي  را براي منطقه c-meansفازي  استفاده از الگوريتم )1999( 3و مينز 2هال. بندي در نظر گرفتند

ي مشخص شده در گزارش مطالعـات  هيدرومتري از دو منطقهسايت  101با اعمال آن بر يك نمونه از 

ي ، طـول آبراهـه  زهكشـي ي اين مطالعـه، سـطح حوضـه   . آزمودند )NERC ،1975(سيلاب انگلستان 

هـايي بـراي   ي ميانگين و انديس خاك را به عنوان ويژگـي ي اصلي، بارندگي سالانهاصلي، شيب آبراهه

  .تحليل در نظر گرفت

  

 c-means فازيالگوريتم  -3-2-2

رد اسـتفاده  به دنبال آن، معيارهاي مو. شودارائه مي c-meansدر اين بخش توصيفي از الگوريتم فازي 

  .گيرندحاصل از الگوريتم مورد بحث قرار مي بنديبراي ارزيابي صحت خوشه

  

  توصيف الگوريتم -3-2-2-1

پيشنهاد شـده  ) 1974(دان  كه توسط C-Means (FCM)بندي فازي، الگوريتم فازي در ادبيات خوشه

سازي عـددي  اين الگوريتم كه مبتني بر بهينه. گسترش يافته است، رايج است) 1981(بزدك  و توسط

  .ي فازي مفيد استخوشه cدر يك منطقه به  سايت Nيك تابع هدف فازي است، براي تقسيم 

 nامـين حوضـه در فضـاي مختصـات     kي امين بردار مشخصه كه نمايندهk، معرف ௞ݕفرض كنيد 
                                                            
1 Bargaoui Z-K 
2 Hall M. J. 
3 Minns A. W. 
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,ଵݕሺهاي هاي مختصات با نامبعدي با محور … , ௞ݕماننـد   ௡ሻݕ ൌ ሾݕଵ௞, … , ௡௞ሿݕ א ܴ௡    باشـد كـه در

بندي در نظر همنطق توانند برايميهاي مختلفي ويژگي. دهدرا نشان مي ௞ݕدر  iمقدار ويژگي  ௜௞ݕآن 

  :شوندمي تجديد مقياسبه اين صورت  ௞ݕي هاي بردار مشخصهويژگي .شوندگرفته 
  

௜௞ݔ  )3-6( ൌ
௜ݓ

௜ߪ
ሾ݂ሺݕ௜௞ሻሿ    ݂ݎ݋ 1 ൑ ݅ ൑ ݊ , 1 ൑ ݇ ൑ ܰ 

  

وزن اختصاص يافتـه بـه    ௜ݓاست؛  ௜௞ݕي شده تجديد مقياسي مقدار نشان دهنده ௜௞ݔكه در آن 

.ሺ݂است؛  iمعرف انحراف معيار ويژگي  ௜ߪاست؛  iويژگي  ሻ ي تابع تبديل و نمايندهN  ي نشان دهنـده

هـا بـه دليـل اختلافـات موجـود در      ويژگـي  تجديد مقيـاس . بعدي است nي هاي مشخصهتعداد بردار

  .ها ضروري استواريانس، بزرگي نسبي و اهميت آن

݊تواند به صورت يك ماتريس ي ميبردار مشخصه Nاي از مجموعه ൈ نمـايش   Xها مانند داده ܰ

  .داده شود
  

)3-7(  ܺ ൌ ൥
ଵଵݔ ڮ ଵேݔ

ڭ ڰ ڭ
௡ଵݔ ڮ ௡ேݔ

൩ 

  

ܸافزون بر اين، در نظر بگيريد  ൌ ሺݒଵ, … , يي  هـا تـايي از نمونـه   cي يك گـروه  نشان دهنده ௖ሻݒ

را از  Xمـاتريس   FCMالگـوريتم  . كنـد خوشه را توصـيف مـي    cها مركز يكي ازكه هر يك از آن باشد

-داراي هـم ) يـا خوشـه  (مجموعـه  زير cشود، به سازي تابع هدفي كه در ادامه معرفي ميطريق كمينه

  سازيكمينه. كندپوشاني تقسيم مي
  

,ሺܷܬ  )3-8( ܸ: ܺሻ ൌ ෍ ෍ሺݑ௜௞ሻఓ݀ଶሺݔ௞, ௜ሻݒ
ே

௞ୀଵ

௖

௜ୀଵ

 

  

  تابع اين قيود است،
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)3-9(  ෍ ௜௞ݑ

௖

௜ୀଵ

ൌ ݇׊ 1 א ሼ1, … , ܰሽ 

 

)3-10(  0 ൏ ෍ ௜௞ݑ

ே

௞ୀଵ

൏ ܰ ݅׊ א ሼ1, … , ܿሽ 

  

௜௞ݑكه در آن  א ሾ0,1ሿ  ي تعلقيا درجه(عضويت (kݔشـده   تجديد مقياسي امين بردار مشخصه௞  در

هـاي  ماتريس افراز فازي است كه شامل عضويت هر يك از بردار Uدهد، ام را نشان ميiي فازي خوشه

ߤاسـت؛ پـارامتر   ) 11-3(ي ي فـازي معادلـه  شده در هـر خوشـه   تجديد مقياسي مشخصه א ሾ1,∞ሿ 

,௞ݔଶሺ݀اي هر عضويت فازي است؛ مربوط به توان وزني بر ي امـين بـردار مشخصـه   kي بين فاصله ௜ሻݒ

اي مورد اسـتفاده قـرار   هاي نقطههنگامي كه نمونه. ام  استiي تا مركز خوشه ௞ݔشده  تجديد مقياس

  شود،ارائه مي) 12-3(ي گيرند، شكل عمومي معيار فاصله توسط معادلهمي
  

)3-11(  ܷ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
ଵଵݑ ڮ ଵ௞ݑ ڮ ଵேݑ

ڭ             ڭ ڭ
௜ଵݑ ڮ ڮ    ௜௞ݑ ௜ேݑ

ڭ             ڭ ڭ
௖ଵݑ ڮ ௖௞ݑ ڮ ௖ேݑ ے

ۑ
ۑ
ۑ
ې

௖ൈே

 

  

)3-12(  ݀ଶሺݔ௞, ௜ሻݒ ൌ ሺݔ௞ െ ௞ݔ௜ሺܣ௜ሻ்ݒ െ  ௜ሻݒ
  

بـراي  . ام اسـت iي خوشـه  مربـوط بـه  يك ماتريس متقارن معين مثبـت   ௜ܣ) مقياس(كه در آن معيار 

௜ܣ، ௜ݒو  ௞ݔي اقليدسي بين برآورد فاصله ൌ   .يك ماتريس واحد است Iاست، كه در آن   ݅׊   ܫ

ي ورودي منتخـب  نيازمند اين است كه عضويت يك بردار مشخصه) 9-3(ي معادلهيا قيد نخست 

بسيار كوچـك بـه يـك    اختصاص مقادير عضويت . باشد 1ي فازي بايد در مجموع برابر خوشه cدر كل 

اي باشد كه واكـنش هيـدرولوژيك   ي حوضهبردار مشخصه معنادار است، اگر آن بردار مشخصه نماينده

. هاي در نظر گرفته شده براي خوشه بندي باشـد آن كاملاً متفاوت با واكنش هيدرولوژيك ساير حوضه

 1وشه كه مجموعشـان برابـر   خ cهايي از بردار مشخصه در تمام با اين حال، قيد نخست براي عضويت
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از ايـن رو در حـل   . به يك جواب همگرا شوند FCM آيندهاي عددي فردهد تكرارشود، اجازه نمينمي

ز مناطق تعيـين شـده   هاي مشخصي كه در هيچ يك ا، اين امكان وجود دارد كه سايتFCMالگوريتم 

ا داشـته باشـند، بـه طـوري كـه      ه ـ، باز هم مقادير عضويت قابل توجهي در تمام خوشهگيرندجاي نمي

 هاي حاصل را تحـت تـأثير قـرار دهـد    تواند همگني خوشهاين موضوع مي. ها برابر يك شودمجموع آن

هاسـكينگ و والـيس   هـاي اصـلاح   براي كم كردن اثـر ايـن مشـكل، روش   . )2008رائو و سرينيواس، (

  .د مفيد باشدنتوان، ميها اشاره خواهد شدبه آن ي اين فصلادامهكه در  )1997(

ي گذشته، اصلاحات خاصي به منظور غلبه بـر اثـر نـامطلوب مـذكور قيـد نخسـت، بـراي        در دهه

-با اين وجود، ايـن تكنيـك  . )1997، 2و كريشناپورام 1ديو(مرسوم پيشنهاد شده است  FCMالگوريتم 

اي سيلاب طقهاصلاح شده، هنوز به دنبال يافتن كاربردي در تحليل فراواني من FCMبندي هاي خوشه

بندي هنـوز يـك موضـوع در    مرسوم در منطقه FCMها نسبت به هستند و پژوهش در مورد مزيت آن

  .دست تحقيق است

ي فـازي  كند كه مجموع درجات عضويت در يك خوشـه تضمين مي) 10-3(ي معادلهيا قيد دوم 

ي فـازي  در يـك خوشـه  اگر مجموع درجات عضويت . گيردقرار مي Nبردار مشخصه بين صفر تا  Nدر 

در مقابـل،  . شـود برابر صفر باشد، اين مسئله دال بر اين است كه خوشـه هـيچ سـايتي را شـامل نمـي     

رائـو و سـرينيواس،   (باشد  Nهاي مشخصه خواهد بود، اگر مجموع برابر ي فازي شامل تمام بردارخوشه

b2006(.  

اين پـارامتر مقـدار عضـويت    . كنديها را مشخص مميزان فازي بودن خوشه) 8-3(ي در معادله ߤ

ߤدر . كنـد هاي فازي را كنترل ميمشترك بين خوشه ൌ 1  ،FCM     در تئـوري بـه جـوابK-means 

يا صـفر ميـل    1ميل كند، مقادير عضويت  به  1به عبارت ديگر، هنگامي كه  به . شودسنتي همگرا مي

ߤبراي . كنندمي ՜  .كننـد خوشه گرايش پيـدا مـي   cهاي مشخصه به عضويت برابر در تمام ، بردار∞

ي فـازي  در خوشـه  ௞ݔي شده تجديد مقياسي امين بردار مشخصهkي عضويت بنابراين در كل، درجه
                                                            
1 Dave R. N. 
2 Krishnapuram R. 
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i ݑام، يعني௜௞  مشاركت مقادير بـزرگ  ߤافزايش در مقدار . كندميل مي ܿ/1به ،݀ଶሺݔ௞, در تـابع   ௜ሻݒ

ها نسبت بـه ميـانگين مشخصـات    هاي آنهايي كه ويژگيبه بيان ديگر، سايت. دهدهدف را كاهش مي

در . يابنـد تري مـي تري دارد، سهم كمتفاوت بيش) شودها نشان داده ميكه توسط مراكز آن(ها خوشه

  .)b2006رينيواس، رائو و س( يابندتر گرايش ميهاي بيشها به در بر گرفتن سايتنتيجه، خوشه

  .در ادامه به صورت خلاصه آمده است )1981بزدك، ( FCMروش عددي الگوريتم 

با استفاده از يـك توليـد   ) Vهاي فازي يا ماتريس مراكز خوشه( Uي افراز فازي ماتريس اوليه) 1(

  .شودي اعداد تصادفي ايجاد ميكننده

௜௞ݑيهاي اوليهآغاز شده است، عضويت Uبا ماتريس افراز فازي  FCMاگر الگوريتم ) 2(
௜௡௜௧  مربوط

اصـلاح  ) 9-3(ي به منظـور ارضـاي معادلـه   ) 13-3(ي با استفاده از معادله iي متعلق به خوشه ௞ݔبه 

  .دشومي
  

௜௞ݑ  )3-13( ൌ
௜௞ݑ

௜௡௜௧

∑ ௜௞ݑ
௜௡௜௧௖

௜ୀଵ
ݎ݋݂      1 ൑ ݅ ൑ ܿ, 1 ൑ ݇ ൑ ܰ 

 

ي فـازي  مركـز خوشـه   cشـامل  ( Vهـاي فـازي   بـا مـاتريس مراكـز خوشـه     FCMاگر الگـوريتم  

ଵݒ
௜௡௜௧, … , ௖ݒ

௜௡௜௧ (ݑهاي  آغاز شده است، عضويت௜௞  ݔمربوط به௞   ي متعلق بـه خوشـهi    بـا اسـتفاده از

௜ݒبا جايگزين كردن ) 15-3(ي معادله
௜௡௜௧   ݒبا௜  دشوميتعيين.  

݅براي  ௜ݒمركز فازي ) 3( ൌ 1, 2, … ,   .شودميمحاسبه ) 14-3(ي ي معادلهبه وسيله ܿ
  

௜ݒ  )3-14( ൌ
∑ ሺݑ௜௞ሻఓݔ௞

ே
௞ୀଵ

∑ ௜௞ݑ
௜௡௜௧௖

௜ୀଵ
 

  

  .شودميي زير به هنگام با استفاده از معادله ௜௞ݑعضويت فازي ) 4(
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௜௞ݑ  )3-15( ൌ
൬

1
݀ଶሺݔ௞, ௜ሻ൰ݒ

ଵ ሺఓିଵሻ⁄

∑ ൬
1

݀ଶሺݔ௞, ௜ሻ൰ݒ
ଵ ሺఓିଵሻ⁄

௖
௜ୀଵ

ݎ݋݂ 1 ൑ ݅ ൑ ܿ, 1 ൑ ݇ ൑ ܰ 

  

ها بـين دو تكـرار متـوالي بـه قـدر كـافي       تا زماني كه تغيير در مقادير عضويت) 4(و ) 3(هاي گام

اي فـازي، غيـر فـازي كـردن     در اين نقطـه، روش سـنتي تحليـل خوشـه    . شوندميكوچك شود، تكرار 

هـاي  بـراي اختصـاص نهـايي بـردار    را )) 11-3(ي نشان داده شـده در معادلـه  ( Uماتريس افراز فازي 

  .كندها توصيه ميمشخصه به خوشه

-ي نزديـك تواند با استفاده از روش حداكثر عضويت يا طبقه بندي كننـده ماتريس افراز فازي مي

در روش حـداكثر عضـويت مطـابق    . )398، ص 1995، 1راس( ترين مركز، غير فـازي يـا سـخت شـود    

-، يك مقدار عضويت واحد اختصـاص داده مـي  Uه در هر ستون ترين مؤلف، به بزرگ)16-3(ي معادله

به عبارت ديگر، يك بردار . گيردهاي ديگ آن ستون، مقدار عضويت صفر تعلق ميشود و به تمام مؤلفه

از سـوي ديگـر در   . ترين شـباهت را بـه آن داشـته باشـد    گيرد كه بيشاي تعلق ميمشخصه به خوشه

، بـه  ௞ݔشـده،   تجديـد مقيـاس  ي هاي مشخصهركز، هر يك از بردارترين مي نزديكبندي كنندهطبقه

ي ترين فاصله را تا مركز آن بر حسب فاصلهنزديك) 16-3(ي گيرد كه بنا بر معادلهاي تعلق ميخوشه

  .اقليدسي داشته باشد
  

௝௞ݑ  )3-16( ൌ max
ଵஸ௜ஸ௖

ሼݑ௜௞ሽ ൌ ௜௞ݑ  ;1 ൌ 0 ݎ݋݂ ݈݈ܽ ݅ ് ݆ 
  

݂ܫ  )3-17( ௝݀௞ ൌ min
ଵஸ௜ஸ௖

ሼ݀௜௞ሽ ൌ min
ଵஸ௜ஸ௖

ԡݒ௜ െ ௞ԡݔ

݄݊݁ݐ ௝௞ݑ   ൌ ௜௞ݑ  ;1 ൌ 0 ݎ݋݂ ݈݈ܽ ݅ ് ݆ 
  

را بـراي شــكل دادن  ) 17-3(و ) 16-3(ي هـر دو معادلـه   )1999(هـال و مينـز   در هيـدرولوژي،  

رائـو و  نتـايج حاصـل از پـژوهش    . اي فازي مورد استفاده قرار دادندهاي سخت در تحليل خوشهخوشه

                                                            
1 Ross T. J. 
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نشان داد كه تلاش مورد نياز براي تشكيل مناطق همگن بـراي تحليـل فراوانـي     )b2006(سرينيواس 

هـاي سـخت بـا سـخت كـردن      هاي فازي نسبت به تشـكيل خوشـه  اي سيلاب با تشكيل خوشهمنطقه

  .يابدكاهش ميماتريس افراز فازي به صورت چشمگيري 

ي معينـي  ها در خوشه از مقدار آسـتانه هايي كه عضويت آني فازي با اختصاص سايتيك خوشه

هاي فازي تـا  عموماً انتخاب يك مقدار آستانه براي تشكيل خوشه. گيردكند به آن، شكل ميتجاوز مي

هـا  صه در تمام خوشـه هاي يك بردار مشخترين افراز، عضويتدر فازي. حدودي اختياري و ذهني است

به عنوان يك انتخاب قابل قبول براي عضويت فازي آسـتانه   ܿ/1از اين رو مقدار . خواهد بود ܿ/1برابر 

توانند رسيدن به بهترين نتيجـه  ضروري هستند، اما هميشه نمي ياين چنين فرضيات. شودشناخته مي

هـاي ابتكـاري   گذشته، محققـان معيـار   يدر طول دو دهه. )2008رائو و سرينيواس، ( را تضمين كنند

ايـن موضـوع   . اندبندي به منظور رسيدن به موضوع همگرايي توسعه دادهبسياري را براي صحت خوشه

  .مورد بحث قرار گرفته است 3-2-3در بخش 

  

  هاي فازيهاي جديد به خوشهاختصاص سايت -3-2-2-2

براي تحليل فراواني سـيلاب در  ) فاقد آن داراي تجهيزات هيدرومتري يا(هنگامي كه يك سايت جديد 

، با )شودمشخص مي FCMي الگوريتم كه به وسيله(خوشه  cشود، عضويت آن در تمام نظر گرفته مي

هـاي  ي شامل ويژگـي با يك بردار مشخصه ௞ݔشود كه در آن محاسبه مي) 15-3(ي استفاده از معادله

  به بيان رياضي. شودجايگزين مي، ௡௘௪ݔي سايت جديد، شده تجديد مقياس
  

௜ݑ  )3-18(
௡௘௪ ൌ

൬
1

݀ଶሺݔ௡௘௪, ௜ሻ൰ݒ
ଵ ሺఓିଵሻ⁄

∑ ൬
1

݀ଶሺݔ௡௘௪, ௜ሻ൰ݒ
ଵ ሺఓିଵሻ⁄

௖
௜ୀଵ

ݎ݋݂ 1 ൑ ݅ ൑ ܿ 

  

௜ݑكه در آن، 
௡௘௪ ي فازي عضويت سايت جديد در خوشهiي فازي ي مركز خوشهام است و  نمايندهi ام
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هاي استفاده شده براي تشكيل مناطق همگن باشـد  همانند ويژگي هاي سايت جديد بايدويژگي .است

اگـر سـايت جديـد فاقـد تجهيـزات      . شـده باشـد   تجديـد مقيـاس  ) 6-3(ي و بايد با استفاده از معادله

ي پـيش  تر از مقدار آستانهها بزرگهايي كه عضويت آن سايت در آنهيدرومتري باشد، به تمام خوشه

با اين حال، اگـر سـايت   . يابدباشد، اختصاص مي) ܿ/1مانند (بيني شده مشخص عضويت فازي آستانه 

جديد داراي تجهيزات هيدرومتري باشد، پس از اطمينان يافتن از اين كـه افـزودن سـايت جديـد بـه      

يابـد كـه   هـايي اختصـاص مـي   شود، به خوشهها منجر نميافزايش معناداري در ناهمگني آماري خوشه

اشـاره شـد،    فصـل اول همان گونه كـه در  . ي عضويت فازي باشدستانهآتر از ها بزرگعضويتش در آن

ده براي تشكيل مناطق به منظـور  هاي مورد استفاد به عنوان ويژگيهاي درون سايتي سيلاب نبايآماره

زمـون مسـتقل همگنـي    آها به عنـوان مبنـاي يـك    آن زيراتحليل فراواني سيلاب به كار گرفته شوند، 

  .شوندمناطق استفاده مي

تـري از منـاطق مشـترك اسـت،     چندك سيلاب مطلوب براي يك سايت كه بين دو يا تعداد بيش

هاي سيلاب براي آن سايت كـه بـر اسـاس منـاطق     تواند با استفاده از ميانگين وزني مقادير چندكمي

-ي عضويت سـايت در خوشـه  متناسب با درجهتوانند ها ميوزن. فازي برآورد شده است، محاسبه شود

  .)2008رائو و سرينيواس، ( هاي فازي اختصاص يابند

  

  بندي فازيهاي صحت خوشهشاخص -3-2-3
بنـدي  هاي به دست آمده از يك الگوريتم خوشـه ي خوشهارزيابي صحت روشي براي ارزيابي و مقايسه

بندي مختلـف  هاي خوشههاي حاصل از الگوريتمي خوشهها يا مقايسههاي متفاوت پارامتربراي انتخاب

هاي صحت اي فازي، ارزيابي صحت با استفاده از شاخصدر تحليل خوشه. )1981، 2و جين 1بكر(است 

بنـدي فـازي   شود كه متفاوت از تابع هدفي كه با استفاده از الگوريتم خوشهاجرا مي 3بندي فازيخوشه

                                                            
1 Backer E. 
2 Jain A. K. 
3 cluster validity measures 



 

40 

 

  .شوندشود، در نظر گرفته مي يمبهينه 

جـدايي  و  فشـردگي شوند عبارتنـد از  هايي كه در ارزيابي و انتخاب خوشه در نظر گرفته ميمعيار

  .هاخوشه

افراز بهينه نيازمند آن است كه اعضاي هر خوشه حتي الامكان بـه يكـديگر نزديـك    : 1فشردگي* 

عنوان معيار اگر تنها فشردگي به . يك شاخص رايج فشردگي واريانس است كه بايد كمينه شود. باشند

آيـد كـه هـر نقطـه داده بـه      صحت سنجي در نظر گرفته شود، آنگاه بهترين افراز هنگامي به دست مي

  .ي مجزا در نظر گرفته شودعنوان يك خوشه

. ها به صورت گسترده در فضا جاي گيرندبراي حصول افراز بهينه لازم است كه خوشه: 2جدايي* 

اگر فقط جـدايي بهينـه بـه عنـوان معيـار صـحت       . يگر دور باشندها بايد از يكدبه عبارت ديگر، خوشه

هـا در يـك   شـود كـه تمـام نقـاط داده    سنجي در نظر گرفته شود، آنگاه بهترين افراز زماني حاصل مي

  .نهايت استترين خوشه بيي جدايي تا نزديكدر اين مورد، فاصله. خوشه جاي بگيرند

ܺهاي يك افراز فازي از مجموعه داده ൌ ሾݔ௞; ݇ ൌ 1, … , ܰሿ   ݒبـا௜ሺ݅ ൌ 1, 2, … , ܿሻ    كـه نشـان

௜௞ሺ݅ݑفـرض كنيـد   . ي مركز هر خوشه هستند در نظر بگيريددهنده ൌ 1, 2, … , ܿ; ݇ ൌ 1, 2, … , ܰሻ 

هـاي مختلـف صـحت    در ادامـه، شـاخص   .اسـت  iي در خوشه kي معرف عضويت فازي بردار مشخصه

هـاي  برخي شـاخص . شوندبه طور خلاصه توصيف ميبندي كه در ادبيات پژوهشي رايج هستند؛ خوشه

برخـي  . دهنـد ها را مورد استفاده قـرار مـي  بندي تنها مقادير عضويت يك افراز فازي دادهصحت خوشه

 5، نمـاي افـراز  )1975بـزدك،  ( 4، انتروپـي افـراز  )a,b1974بـزدك،  ( 3ها عبارتند از ضريب افـراز نمونه

هـاي مشـابه ممكـن    اين مـوارد و شـاخص  . )1982ويندهام، ( 7، تابع داده يكنواخت)1981، 6ويندهام(

  .ها ارتباطي ندارنداست قابل اعتماد نباشند، زيرا به هيچ يك از مشخصات داده

                                                            
1 compactness 
2 separation 
3 partition coefficient 
4 partition entropy 
5 partition exponent 
6 Windham M. P. 
7 uniform data functional 
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پوشـاني بـين   ار همبه منظور سنجش مقد )a,b1974(بزدك اين شاخص توسط : ضريب افراز) 1(

  .ها طرح شدخوشه
  

)3-19(  
௉ܸ஼ሺܷሻ ൌ

1
ܰ

෍ ෍ሺݑ௜௞ሻଶ

ே

௞ୀଵ

௖

௜ୀଵ

 

  

فازي را به ايـن صـورت تعريـف     cانتروپي دسته بندي يك افراز  )1981(بزدك : انتروپي افراز) 2(

  :كرد
  

)3-20(  
௉ܸாሺܷሻ ൌ െ

1
ܰ

൥෍ ෍ ௜௞ݑ log௔ሺݑ௜௞ሻ
ே

௞ୀଵ

௖

௜ୀଵ

൩ 

  

ܽكه در آن مبناي لگاريتمي  א ሺ1,∞ሻ 1هاي شاخص عملكرد فـازي دو شاخص ديگر به نام. است 

ிܸ௉ூ2بندي نرمال شده، و انتروپي دسته ேܸ஼ா  معرفي شدند، بـا اسـتفاده از    )1982( 3روبنزكه توسط

௉ܸ஼  و௉ܸா شوندبه صورت زير تعريف مي.  
  

)3-21(  
ிܸ௉ூሺܷሻ ൌ 1 െ

ܿ ൈ ௉ܸ஼ሺܷሻ െ 1
ܿ െ 1

 
  

)3-22(  
ேܸ஼ாሺܷሻ ൌ ௉ܸாሺܷሻ

log௔ሺܿሻ
 

  

اسـت كـه بـر    ) ேܸ஼ாو  ௉ܸா ،ிܸ௉ூي يا مقدار كمينـه ( ௉ܸ஼ي افراز بهينه متناظر با مقدار بيشينه

ሾ1ي در محـدوده  ௉ܸ஼ي تغييرات دامنه. كندها دلالت ميپوشاني بين خوشهحداقل هم ܿ⁄ , 1ሿ   ،اسـت

,ሾ0ي در گستره ௉ܸாدر حالي كه  log௔ሺܿሻሿ ي تغييـرات  در سوي ديگر، دامنـه . گيردجاي ميிܸ௉ூ  و

ேܸ஼ா  براي يك افراز سـخت،  . است ]0,1[برابر௉ܸ஼   اسـت، در حـالي كـه     1برابـر௉ܸா ،ிܸ௉ூ  وேܸ஼ா 

                                                            
1 fuzziness performance index 
2 normalized classification entropy 
3 Roubens M. 
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  .همگي مساوي صفر هستند

௜௞ݑሺها برابـر باشـد   هاي مشخصه در تمام خوشههر گاه عضويت هر يك از بردار ൌ 1 ܿ⁄ ,݅׊    ݇ሻ 

1برابر  ௉ܸ஼دهد، مقدار روي مياي خوشه cترين افراز كه در فازي   .خواهد شد log௔ሺܿሻو  مساوي  ⁄ܿ

هـا ارتبـاط   اين است كه بـا هـيچ يـك از مشخصـات داده     ேܸ஼ாو  ௉ܸ஼ ،௉ܸா ،ிܸ௉ூي ضعف نقطه

هاي صحت در ادبيات هيدرولوژي مورد اسـتفاده قـرار   هاي اخير، اين شاخصدر سال. مستقيمي ندارند

 ).2000، 2و تاين 1؛ گولر1999مينز، ؛ هال و 1998بارگايي و همكاران، ( اندگرفته

دهـد،  ي فازي، تمايل به كـاهش يكنواخـت را نشـان مـي    با افزايش مقدار درجه ௉ܸ஼در حالي كه 

௉ܸா ،ிܸ௉ூ  وேܸ஼ா   گـذارد گرايش به افزايش يكنواخت را با افزايش مقدار اين پارامتر به نمـايش مـي .

ߤي فازي در مواقعي كـه  نسبت به مقدار درجه ௉ܸாو  ௉ܸ஼افزون بر اين،  ՜ ߤو    1 ՜ حسـاس   ∞

  .)138، ص 2001و همكاران،  3هاكيدي(هستند 

-، را با بهرهிܸௌيك شاخص صحت،  )1989( 6سوگنوو  5فوكوياما: 4شاخص فوكوياما و سوگنو) 3(

كـه   يك افراز بهينـه اسـت  گر بيان ிܸௌمقدار حداقل  .ها ارائه كردندردگي و جدايي خوشهگيري از فش

  .هاي فشرده و كاملاً مجزا استمتناظر خوشه
  

)3-23(  
ிܸௌሺܷ, ܸ: ܺሻ ൌ ෍ ෍ሺݑ௜௞ሻఓԡݒ௜ െ ௞ԡ஺ݔ

ଶ

௖

௜ୀଵ

ே

௞ୀଵ

െ ෍ ෍ሺݑ௜௞ሻఓԡݒ௜ െ ҧԡ஺ݒ
ଶ

௖

௜ୀଵ

ே

௞ୀଵ

 

  

.ԡكه در آن  ԡ  ،ݒمعيار اقليدسي استҧ  بردار ميانگينX است، ) 24-3(ي معادلهA    يـك مـاتريس

ԡܺԡ஺متقارن معين مثبت و  ൌ برابـر مـاتريس    Aهنگامي كه . يك معيار ضرب داخلي است ܺܣ்ܺ√

.ԡي باشد، شاخص فاصله Iواحد  ԡଶ ي اقليدسي خواهد بودمجذور فاصله) 18-3(ي در معادله.  
  

                                                            
1 Güler C. 
2 Thine G. D. 
3 Halkidi M. 
4 Fukuyama and Sugeno index 
5 Fukuyama Y. 
6 Sugeno M. 
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ҧݒ  )3-24( ൌ
1
ܰ

෍ ௞ݔ

ே

௞ୀଵ

 

  

تــابعي از  )1991( 3و بنــي 2ژيشــاخص پيشــنهادي توســط : 1بنــي -ي ژيشــاخص فاصــله) 4(

اين شاخص به صورت نسبت فشردگي كـل بـه جـدايي يـك     . ها استها و مراكز خوشهي دادهمجموعه

تابع صحت به اين صورت تعريـف  . )842، ص 1991ژي و بني، (شود تعريف ميخوشه  cبا افراز فازي 

  شودمي
  

)3-25(  ௑ܸ஻ሺܷ, ܸ: ܺሻ ൌ
∑ ∑ ሺݑ௜௞ሻଶԡݒ௜ െ ௞ԡଶேݔ

௞ୀଵ
௖
௜ୀଵ

ܰ min
௜ஷ௞

ԡݒ௜ െ ௞ԡଶݒ  

  

هـاي مشخصـه   كسـر مجمـوع مجـذورات انحـراف فـازي هـر يـك از بـردار        كه در آن عبـارت صـورت   

௞ ሺ݇ݔ ൌ 1, … , ܰሻ  ݒي فـازي  از مركز هر خوشـه௜ሺ݅ ൌ 1, 2, … , ܿሻ  ي ايـن عبـارت بـا    انـدازه . اسـت

-عبارت مخرج كسر، كه حداقل جدايي بين مراكز خوشه. يابدها كاهش ميافزايش در فشردگي خوشه

. تـري خواهـد داشـت   ايي كه كاملاً از يكديگر جدا هستند، مقـدار بـزرگ  هسنجد، براي خوشهها را مي

. هايي فشرده و كاملاً جدا از هم استمبين يك افراز خوب است كه متناظر با خوشه ௑ܸ஻حداقل مقدار 

هنگـامي كـه در   ) 25-3(ي دلـه ارا در مع ௜௞ሻଶݑሺبـا   ௜௞ሻఓݑሺجايگزيني  )843، ص 1991(ژي و بني 

ߤ) 8-3(ي معادله ് بـه ايـن مـورد بـه عنـوان       )374، ص 1995(و بـزدك   4پال. ، پيشنهاد كردند2

c-means ሺي الگوريتم فازي بني توسعه يافته -ژيشاخص  ௑ܸ஻,௠ሻ شودكه بدين صورت حاصل مي  
  

)3-26(  ௑ܸ஻,௠ሺܷ, ܸ: ܺሻ ൌ
∑ ∑ ሺݑ௜௞ሻఓԡݒ௜ െ ௞ԡଶேݔ

௞ୀଵ
௖
௜ୀଵ

ܰ min
௜ஷ௞

ԡݒ௜ െ ௞ԡଶݒ  

  

بـراي يرطـرف   . يابـد ها، كاهش ميبه صورت يكنواخت با افزايش تعداد خوشه ௑ܸ஻مقدار . اشاره كردند
                                                            
1 Xie-Beni validity measure 
2 Xie X. L. 
3 Beni G. 
4 Pal N. R. 
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ارائه كـرد كـه در صـورت     ௄ܸ بنديخوشهيك شاخص جديد صحت ) 1998( 1كوانكردن اين مشكل، 

  .است اضافهي جملهيك كسر داراي 
  

)3-27(  
௄ܸሺܷ, ܸ: ܺሻ ൌ

∑ ∑ ሺݑ௜௞ሻଶԡݒ௜ െ ௞ԡଶேݔ
௞ୀଵ

௖
௜ୀଵ ൅ 1

ܿ ∑ ԡݒ௜ െ ҧԡଶ௖ݒ
௜ୀଵ

min
௜ஷ௞

ԡݒ௜ െ ௞ԡଶݒ  

  

شود ها استفاده ميي دادهها در يك مجموعهي خوشهصحت خوشه اغلب براي تعيين تعداد بهينه

؛ هاكيـدي و  1999، 5و كوتروبـاس  4؛ تئودوريـديس 1991؛ ژي و بني، 1989، 3و جوا 2گث براي مثال(

بندي به جز تعـداد  الگوريتم خوشهها ي پارامتراين فرآيند نيازمند آن است كه كليه ).2001همكاران، 

هـاي  در افـزايش  ௠௔௫ܥتا يك مقدار بيشـينه   1از  cسپس پارامتر . ، ثابت نگاه داشته شوندcها، خوشه

هـاي بـه   بندي منتخـب كـه بـراي خوشـه    مقادير يك شاخص صحت خوشه. كنديك واحدي تغيير مي

هـا در يـك   ي خوشـه تعيـين تعـداد بهينـه   شوند، به منظور محاسبه مي cدست آمده براي هر انتخاب 

  .)2008رائو و سرينيواس، ( گيرندهاي مورد نظر مورد تحليل قرار ميي دادهمجموعه

  

  هاي خودسازماندهبندي با استفاده از نگاشتخوشه -3-3

   خود سازمانده كوهونن يهاي مشخصهنگاشتمعرفي  -3-3-1
اي توسعه به شكل گسترده 6هاي عصبي مصنوعيشبكههاي مبتني بر ي اخير مدلدر طول دو دهه

. اندهاي بيولوژيك در مغز انسان مورد مطالعه قرار گرفتهيافته و به منظور شبيه سازي رفتار نورون

هاي علوم اي از كاربردها را در گونههاي عصبي مصنوعي آنخطي بودن و انعطاف پذيري شبكهغير

                                                            
1 Kwon S. H. 
2 Gath I. 
3 Geva A. V. 
4 Theodoridis S. 
5 Koutroubas K. 
6 Artificial Neural Networks (ANN) 
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 ASCE Task Committee on Artificial؛ 2000و رائو،  1گووينداراجو(فيزيكي، شامل هيدرولوژي 

Neural Networks in Hydrology ،a,b2000 (در اين فصل، كارايي يك گروه خاص . سازدمفيد مي

بندي براي منطقه (SOFM) 2خود سازمانده كوهونن يهاي مشخصهها به نام نگاشتاز اين شبكه

  .رار گرفته استهاي آبريز مورد بحث قحوضه

اي شوند، به گونههم ناميده مي 3توپولوژي يهنگه دارندهاي كه نگاشت هاي خودسازماندهنگاشت

اين  وها مبتني بر ياد گيرندگي بدون نظارت هستند آن. ي رقابتي تعلق دارندهاي ياد گيرندهاز شبكه

- اين شبكه. موجود مورد نياز نيستهاي بندي دادهمعنا است كه هيچ خروجي هدفي براي دستهبدان 

توان آن هاي موجود بر يك نگاشت مشخصه، كه همچنين ميي نگاشت دادهكوشند تا به وسيلهها مي

هاي ورودي ي خروجي يا فضاي خروجي در نظر گرفت، ساختار توپولوژيكي در دادهرا به عنوان لايه

  .)2008رائو و سرينيواس، ( بيابند

مدل ): 2000، 5و چانگ 4سو(هاي عصبي خود سازمانده وجود دارد كهدو مدل مختلف از شب

مدل نخست ). 1982، 8كوهونن(و مدل كوهونن ) 1976، 7و مالزبرگ 6ويلشاو(در مالزبرگ ون -ويلشاو

به طور ويژه براي نگاشت در جايي كه ابعاد فضاي ورودي با ابعاد فضاي خروجي يكسان است كاربرد 

هاي هاي ورودي با تعداد ابعاد بالا به فضاهايي از فضادوم قادر به توليد نگاشت مدلدارد، در حالي كه 

تصويري از . شوند، استي كوهونن شناخته ميتر كه به عنوان لايهبا تعداد ابعاد پايين يخروج

هاي ها در پژوهشهاي مهندسي آنهاي اخير و كاربردده، شامل پيشرفتهاي خود سازماننگاشت

  .شوديافت مي) 2001( 10و ساينووسكي 9، اوبرماير)1996(و همكاران كوهونن 

SOFM ) ،1982كوهونن (ي يك بعدي با لايه(1-D)  كوهونن)ي كوهونن خطي نيز كه شبكه
                                                            
1 Govindaraju R. S. 
2 Kohonen Self-Organizing Feature Maps (SOFM) 
3 topology-preserving maps 
4 Su M. C. 
5 Chang H. T. 
6 Wilshaw D. J. 
7 Malsburg C. V. 
8 Kohonen T. 
9 Obermayer K. 
10 Sejnowski T. J. 
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؛ 1999، 1998هال و مينز، (بندي مورد استفاده قرار گرفته است در مطالعات منطقه) شودخوانده مي

ي كوهونن همچنان ها در لايهاما انتخاب تعداد گره). 2004و هال،  1؛ جينگيي2002هال و همكاران، 

ي كوهونن را براي استفاده از شبكه) 1999، 1998(هال و مينز . به صورت ذهني باقي مانده است

هاي مجهز به تجهيزات هيدرومتري در تايي از سايت 101ي بندي با اعمال آن بر يك نمونهمنطقه

يك  SOFM) 2002(هال و همكاران . لز در انگلستان مورد آزمايش قرار دادندجنوب غربي انگليس و و

را براي سه مجموعه از جنوب غربي انگليس و ولز، ولز و اسكاتلند و جزاير جاوه و سوماترا  (D-1)بعدي 

اين مطالعات در مورد صحت سنجي مناطق تشكيل شده با استفاده از . در اندونزي به كار گرفتند

هاي شاخص) 2004(با اين حال، جينگيي و هال . ناهمگني، چيزي گزارش نكردندهاي شاخص

ي را براي ارزيابي همگني مناطق مشخص شده به وسيله) 1997(ناهمگني هاسكينگ و واليس 

SOFM  دندكرهاي جيانگژي و فوجيان چين استفاده متري در استانيدروهايستگاه  86يك بعدي از.  

ي آبريز هاي مشخصه را كه نمايش دهنده خصوصيات حوضهبردار SOFMدر حالت ياد گيرنده، 

هاي طبيعي خوش تعريف به بندياگر گروه. دهدهاي خروجي مختلف اختصاص ميهستند به گره

هاي خروجي كه هاي مشخصه حول گرهها وجود داشته باشند، برداري دادهصورت ذاتي در مجموعه

ي ها تعداد بهينهSOFMدهد كه اين امر نشان مي. شوندتمع مياند، مجكاملاً از يكديگر جدا شده

هاي ها يك مزيت نسبت به روشSOFMاين ويژگي . دهندها را به صورت خودكار تشخيص ميخوشه

- ي دادهبندي مجموعهقبل كه تنها قادر به تقسيم هايبخشبندي سخت و فازي مورد بحث در خوشه

  .)2008رائو و سرينيواس، ( ها هستند، استههاي موجود در تعداد مشخصي از خوش

ها از خروجي هاي موجود، تفسير خوشههاي قابل تمييز آشكار در دادهدر غياب الگو اگرچه

SOFMهايي، با اين حال، در چنين موقعيت ،، صرف نظر از اندازه و ابعاد آن، به ندرت امكان پذير است

SOFMدنبندي منظور شوهاي خوشهميان الگوريتمتوانند به عنوان روشي مفيد در ها مي.  

  

                                                            
1 Jingyi Z. 
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  ي خود سازمانده كوهوننالگوريتم نگاشت مشخصه -3-3-2
SOFM ) ،رهاي عصبي مصنوعي براي تشخيص ساختاترين شبكهيكي از پركاربرد )1982كوهونن 

سازي هاي تشخيص الگو، مدلاين نوع شبكه در زمينه. هاي مورد بررسي استتوپولوژيك در داده

كوهونن، (هايي پيدا كرده است كاوي كاربردها، پردازش سيگنال و دادهسازي دادهبيولوژيك، فشرده

ي ورودي داراي يك لايه SOFM. ارائه شده است )2-3(در شكل  SOFMيك طرحواره براي ). 1997

ساوي ي ورودي مها در لايهتعداد گره. ي خروجي است كه هر يك شامل تعدادي گره استو يك لايه

ي ي ورودي به وسيلههر گره در لايه. بندي استهاي در نظر گرفته شده براي منطقهتعداد ويژگي

به همراه هر اتصال، يك توان يا وزن . شودي خروجي متصل ميها لايهاتصالات سيناپتيك به تمام گره

  .اتصال وجود دارد

هاي هاي مختصاتي به ناممحوربعدي با  nامين بردار مشخصه در فضاي k به عنوان ௞ݕ اگر

ሺݕଵ, … , ௞ݕ، كه ௡ሻݕ ൌ ሾݕଵ௞, … , ௡௞ሿݕ א ܴ௡  ݕو௜௞  معرف مقدار ويژگيi  درkي امين بردار مشخصه

n  ݕبعدي௞ ݕي هاي بردار مشخصهويژگي، در نظر گرفته شود، آنگاه است௞ 3(ي به صورت رابطه-

  شوندتجديد مقياس مي) 28
 

௜௞ݔ ൌ
௜ݓ

௜ߪ
ሾ݂ሺݕ௜௞ሻሿ     ݂ݎ݋ 1 ൑ ݅ ൑ ݊, 1 ൑ ݇ ൑ ܰ )3-28( 

  

مبتني بر  iوزن مربوط به ويژگي  ௜ݓ، ௜௞ݕي ي مقدار تجديد مقياس شدهدهندهنشان ௜௞ݔكه در آن 

.ሺ݂است؛  iمعرف انحراف معيار ويژگي  ௜ߪاهميت نسبي آن است؛  ሻ  تابع تبديل تعيين شده را ارائه

ها به دليل تجديد مقياس ويژگي. دهدبعدي را نشان مي nي هاي مشخصهتعداد بردار Nكند؛ و مي

  .هاي موجود در واريانس، اندازه و اهميت نسبي ضروري استتفاوت
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هاي تجديد مقياس ي ورودي شامل ويژگيلايه. ي خود سازمانده كوهوننطرح نمادين نگاشت مشخصه )2-3(شكل 

  )2008رائو و سرينيواس، (. ي آبريز استي حوضهشده
  

௞ݔي تجديد مقياس شده به صورت امين بردار مشخصهkبه طور كلي،  ൌ ሾݔଵ௞, … , . است ௡௞ሿݔ

ܰتواند به صورت ماتريس ي تجديد مقياس شده ميبردار مشخصه Nي مجموعه ൈ  Xهاي داده  ݊

  .نشان داده شود
  

ܺ ൌ ൥
ଵଵݔ ڮ ଵேݔ

ڭ ڰ ڭ
௡ଵݔ ڮ ௡ேݔ

൩ )3-29( 

  

ي خروجي، كه لايه. است nبرابر ابعاد بردار مشخصه، يعني  SOFMي ورودي ها در لايهتعداد گره

گره است كه در يك شبكه كه معمولاً يك يا دو  mشود، داراي مي ي رقابتي يا كوهونن نيز خواندهلايه

حداكثر تواند به صورت مي mمقدار . )2008رائو و سرينيواس، ( دهي شده استبعدي است، سازمان

بندي در ي منطقهدر زمينه). 1994فاست، (ها انتخاب شود تعداد مورد نظر براي تشكيل خوشه

هاي مورد انتظار تر از تعداد خوشهشود كه بزرگاي انتخاب ميعموماً به گونه mهيدرولوژي، مقدار 
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انتخاب  ா௫௣ܥ2داقل را برابر ح mمقدار ) 1999(يك بعدي، هال و مينز  SOFMبراي يك . باشد ா௫௣ܥ

  .در نظر گرفتند ா௫௣ܥ3مقدار آن را حداقل برابر ) 2002(كردند، در حالي كه هال و همكاران 

  :به صورت زير است SOFMالگوريتم 

;௜௝ݓ൛وزن ابتدايي ) يك( ݅ ൌ 1, … , ݊; ݆ ൌ 1, … , ݉ൟ  اتصالات ازn  گره ورودي بهm  گره

ساني ي همهاي تصادفي عموماً از محدودهاين وزن. شودخروجي را به صورت تصادفي تعيين مي

௝ݓ. شوندهاي ورودي انتخاب ميهاي برداراز مقادير به صورت مؤلفه ൌ ൛ݓଵ௝, ,ଶ௝ݓ … ,  ௡௝ൟݓ

. شودي ورودي در نظر گرفته ميهاي لايهو گره jي بردار وزن بين گره خروجي نشان دهنده

ݐتكرار عددي را به صورت  ൌ   .گرددتنظيم مي 0

  .شودجايگزين مي ሖܺبا  ܺ) دو(

با  ௝ݓي آن از ترسيم شده و فاصله) تصادفي بدون جايگزيني( ሖܺاز  ௞ݔيك بردار ورودي ) سه(

) 30-3(ي را ازطريق رابطه ߱ي خروجي برنده گره. گردداستفاده از معيار اقليدسي محاسبه مي

  .شوديافت مي
  

߱ ൌ ݃ݎܽ min
௝

ฮݔ௞ሺݐሻ െ ሻฮݐ௝ሺݓ ݆ ൌ 1,2, … , ݉ )3-30( 

  

  شوندبه هنگام مي) 31-3(ي هاي وزن با استفاده از رابطهبردار) چهار(
  

ݐ௝ሺݓ ൅ 1ሻ ൌ ሻݐ௝ሺݓ ൅ ሻݐሺߟ ௝݄,ఠሺݐሻൣݔ௞ሺݐሻ െ  )ሻ൧ )3-31ݐ௝ሺݓ

  

يك تابع همسايگي  ሻݐ௝݄,ఠሺاست، و  tگيرندگي براي تكرار عددي پارامتر ميزان ياد ሻݐሺߟكه 

انتخاب ) 32- 3(ي به صورت رابطه tبراي كاهش يكنواخت با افزايش مقدار  ሻݐሺߟ. شودناميده مي

  شودمي
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ሻݐሺߟ ൌ ݌ݔሺ0ሻ݁ߟ ൬െ
ݐ

߬ଵ
൰ )3-32( 

  

يك  ଵ߬را اختيار كند،  0,1شود كه مقداري نزديك به به صورتي انتخاب مي ሺ0ሻߟكه در آن 

براي مثال (شود تنظيم مي ௠௔௫ݐي تكرار عددي مقدار ثابت است كه نوعاً برابر تعداد بيشينه

1000.(  

- شود، توسط رابطهمتمركزمي ߱، كه حول گره برنده ሻݐ௝݄,ఠሺتابع همسايگي ) 31-3(ي در رابطه

  شودارائه مي) 33-3(ي 
  

௝݄,ఠሺݐሻ ൌ ݌ݔ݁ ቆെ
݀ఠ,௝

ଶ

ሻݐଶሺߪ2
ቇ )3-33( 

  

  ي خروجي است،لايهي آن در همسايه  jو گره  ߱ي ي بين گره برندهفاصله ఠ,௝݀كه در آن 
  

݀ఠ,௝ ൌ ฮݎఠ െ )௝ฮ )3-34ݎ
  

  jموقعيت گره  ௝ݎي و بردار گسسته ߱ي موقعيت گره برنده ఠݎي كه در آن بردار گسسته

  .شوندگيري ميها در فضاي خروجي گسسته اندازهكند، كه هر دو آني آن را تعريف ميهمسايه

  است tدر گام زماني  ሻݐ௝݄,ఠሺعرض مؤثر همسايگي توپولوژيك  ሻݐሺߪ، پارامتر )33-3(ي در رابطه
  

ሻݐሺߪ ൌ ݌ݔሺ0ሻ݁ߪ ൬െ
ݐ

߬ଶ
൰ )3-35( 

  

است؛  يك مقدار ثابت است كه )  )3-3(شكل ( SOFMي خروجي كه  برابر شعاع شبكه در لايه

  .شودبرآورد مي) 36- 3(ي ي رابطهبه وسيله
  

߬ଶ ൌ
௠௔௫ݐ

ln ሺ0ሻߪ
 )3-36( 
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ݐبراي ) 36- 3( و) 35-3(از روابط  ൌ ሻݐሺߪ، 0 ൌ ݐ، است در حالي كه براي ሺ0ሻߪ ൌ ، ௠௔௫ݐ

ሻݐሺߪ ൌ ݐبه عبارت ديگر، در . است 1 ൌ ي خروجي متمركز ها در لايهتقريباً تمام گره 0

هاي عددي، تنها تعداد اندكي شوند، در حالي كه در پايان تكرارروي گره برنده به هنگام مي

) 33- 3(ي افزون بر اين، از رابطه. شوندبه هنگام مي هاي همسايه حول يك گره برندهگره

  .يابد، به صورت نمايي كاهش ميtبا افزايش مقدار  ሻݐ௝݄,ఠሺتوان نتيجه گرفت كه مي

  .شودمراجعه مي) 3(رفته، در غير اين صورت به گام ) 6(خالي است به گام  ሖܺاگر ) پنج(

ݐاگر ) شش( ൒ ݐبه   ݐشود، در غير اين صورتآغاز مي) 7(باشد، گام  ௠௔௫ݐ ൅ افزايش  1

  .يابدده نشود، ادامه ميديتا زماني كه تغيير قابل توجهي در نگاشت مشخصه ) 2(يافته و گام 

j  ሺ݆ي نام گره خروجي برنده ௞ݔبه هر بردار ورودي ) هفت( ൌ 1, … , ݉ሻ  آن با استفاده از

݉گره خروجي برنده  ́݉تعداد . يابداختصاص مي) 31- 3(ي رابطه ൑ ݉ሖ  به عنوان پيش الگو

  .موجود است) 2003( 1هايكين پژوهشدر  SOFMالگوريتم  توصيف دقيق. شوندشناخته مي
  

  
همسايگي . ي مستطيليشبكه) ب(ي مربعي، شبكه) الف(؛ SOFMي كوهونن شبكه (D)طرح نمادين قطر ) 3-3(شكل 

رائو و (. است D/2شود كه برابر به عنوان شعاع شبكه انتخاب مي SOFMبراي  t = 0نورون برنده در تكرار عددي 
  )2008سرينيواس، 

  
                                                            
1 Haykin S. 
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  هاي خطياي سيلاب با استفاده از تئوري گشتاورتحليل فراواني منطقه - 4- 3

  هاي خطيو مروري بر مطالعات مربوط به گشتاور معرفي -3-4-1
تحليل فراواني سيلاب برآوردي است از اين كه يك سيلاب با بزرگي مشخص به طور متوسط هر چنـد  

  .برآورد فراواني رويدادهاي حدي اغلب از اهميت زيادي برخوردار است. افتد يموقت يك بار، اتفاق 

كـه از منـابع جـايگزين يـا      انـد  شـده ي متعددي ابداع ها روشها، براي غلبه بر مشكل كمبود داده

يـك تحليـل   . ي اسـت ا منطقـه تحليـل فراوانـي    هـا  روشيكي از اين . كنند يماستفاده  ها دادهي  اضافه

كه به قدر كافي براي استفاده در بسياري از د شو يميي از چندك منتهي ها برآوردي مناسب به ا منطقه

  .كاربردهاي عملي دقيق هستند

اي كه مدت زمان زيـادي اسـت از آن اسـتفاده    تحليل فراواني منطقهي اهروش نيتر سادهيكي از 

براي اولين بار روش سيلاب نمايه در تحليـل   )1960( 1دالريمپل. باشد يم، روش سيلاب نمايه شود يم

  .ي را معرفي كردا منطقهفراواني 

ي مختلف يك منطقـه مشـابه   ها مكاندر  ها لابيسي كليدي اين روش اين است كه توزيع  هيفرض

ي خواص بارنـدگي و روانـاب در    دهندههستند، به جز براي پارامتر مقياس يا سيلاب نمايه كه انعكاس 

سيل ميـانگين باشـد، اگرچـه هـر پـارامتر محـل از توزيـع         تواند يمسيلاب نمايه . باشند يمهر منطقه 

  .مورد استفاده قرار گيرد تواند يمفراواني 

، امـا  شدند يمي توزيع گامبل مدل  لهيوسريان حداكثر سالانه، اگرچه معمولاً به ي شدت جها داده

 1970ي  دهـه ايـن موضـوع در اوايـل    . اغلب چولگي بالاتري نسبت به مقدار متناسب با توزيع داشتند

هـاي گشـتاوري بـه صـورت     آمـاره . ها را به خـود معطـوف كـرد   ميلادي به شدت توجه هيدرولوژيست

ي فراواني به كار گرفته شـدند، امـا بـراي    ها عيتوزنوان مبنايي براي تشخيص و برازش ي به عا گسترده

حجـم  . ي كوچك نياز بـود ها نمونهدر  ها آنگيري ي نمونهها يژگيو، به دانستن ها آني مؤثر از  استفاده

                                                            
1 Dalrymple T. 
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) 1974(واليس و همكاران  ي شبيه سازي شده توسطها دادهي محاسباتي با استفاده از ها تلاشزيادي 

ي گشـتاوري ماننـد اريـب بـالا و     هـا  آمـاره ي نـامطلوب  هـا  يژگ ـيوبرخـي از   ها تلاشاين . انجام گرفت

ي رسـمي ماننـد حـداكثر    هـا  روشي  لهيوس ـدشـواري بـرآورد بـه    . محدوديت جبـري را آشـكار كـرد   

يي از هـا  و تمايـل بـراي بـه دسـت آوردن بـرآورد      1يي يا روش گشتاورها، ابداع توزيع ويكبـي درستنما

را بـه سـوي ابـداع    ) 1979(و همكـاران   2گرينـوود  هـا، حالت بـه آن  نيتر كينزدپارامترهاي ويكبي با 

گشتاورهاي وزنـي احتمـال بـا عملكـرد مناسـب بـراي سـاير        . گشتاورهاي وزني احتمال رهنمون كرد

؛ هاسـكينگ و والـيس،   1979و همكـاران،   3لنـدور (د دشـوار بـو   هـا  آنيافت شدند، اما تفسير  ها عيتوز

زماني آغاز شد كه او اين ) 1982، 1981(ي نوين از روش سيلاب نمايه توسط واليس  استفاده). 1987

 هـا  چنـدك روش را در تركيب با گشتاورهاي وزني احتمال و توزيع ويكبي به عنوان روشي براي برآورد 

تركيبـات خطـي معينـي از    ) 1990(هاسـكينگ   .ي بـه كـار گرفـت   بالايي توزيع فراوان امتداد كراندر 

 ازي يهـا  شـاخص ناميد، كه به عنـوان  » گشتاورهاي خطي«را  ها آناو . گشتاورهاي وزني احتمال يافت

ي فراواني قابل تفسير بودند و بدين ترتيـب مبنـايي بـراي يـك تئـوري قابـل درك توصـيف،        ها عيتوز

  .شكل گرفت ها عيتوزتشخيص و برآورد 

اي بــر اســاس روشــي را بــراي تحليــل فراوانــي منطقــه) 1997(در نهايــت هاســكينگ و والــيس 

ها، همگني هايي براي بررسي ناجوري آماري سايتدر اين روش شاخص .گشتاورهاي خطي ارائه كردند

  .اي معرفي شدندهاي منطقهمناطق تشكيل شده و نكويي برازش و انتخاب توزيع

  

  سيلاب نمايه دالريمپلروش  -3-4-2
-مراحل روش سيلاب نمايه دالريمپل كه به صورت سنتي در آن از گشتاورهاي معمولي اسـتفاده مـي  

 ـ ليتحل، ناقص آمار يبازسازي، آمار مشترك يدوره انتخابشود، به صورت خلاصه عبارتند از   يفراوان

                                                            
1 Wakeby distribution 
2 Greenwood J. A. 
3 Landwehr J. M. 
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 ريسـا  بـا  لابيس ـ متوسط يدب يرابطه نييتعي، همگن آزمون ي،فراوان عامل از استفاده با تيسا هر در

احتمـالي   آمـار  فاقـد  تيسـا  در لابيس يدب نييتعو  بعد بدون يهايدب يمحاسبه، حوضه هاييژگيو

  .)1386مهدوي، (

  

  ي احتمالها عيتوزي خطي هاگشتاور -3-4-3
 ݎي مفيد گشتاورهاي وزني احتمال مرتبـه  ، موارد ويژهሻݑሺݔبا تابع چندك  ܺبراي يك متغير تصادفي

  .شوندبه صورت زير تعريف مي
  

௥ߙ  )3-37( ൌ න ሻሺ1ݑሺݔ െ ݑሻ௥݀ݑ
ଵ

଴
, ௥ߚ ൌ න ݑ௥݀ݑሻݑሺݔ

ଵ

଴
 

  

اند را تعريف شده) 1990(ها كه توسط هاسكينگ هاي مربوط به آنو نسبت ܺهاي خطي گشتاور

  توان به صورتبر حسب گشتاورهاي وزني احتمال مي
  

ଵߣ ൌ ଴ߙ ൌ  ଴ߚ

ଶߣ ൌ ଴ߙ െ ଵߙ2 ൌ ଵߚ2 െ  ଴ߚ

ଷߣ ൌ ଴ߙ െ ଵߙ6 ൅ ଶߙ6 ൌ ଶߚ6 െ ଵߚ6 ൅  ଴ߚ

ସߣ ൌ ଴ߙ െ ଵߙ12 ൅ ଶߙ30 െ ଷߙ20 ൌ ଷߚ20 െ ଶߚ30 ൅ ଵߚ12 െ  ଴ߚ

)3-38( 

  

  و
  

)3-39(  ߬௥ ൌ ௥ߣ ⁄ଶߣ ݎ   ,  ൌ 3,4, … 
  

هم بـه    3ضريب تغييرات خطي. نامندمي 2را كشيدگي خطي ସ߬و  1را چولگي خطي ଷ߬ تعريف كرد كه

  .شودصورت زير تعريف مي
                                                            
1 L-skewness 
2 L-kurtosis 
3 L-CV 
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)3-40(  ߬ ൌ ଶߣ ⁄ଵߣ  
  

  عضوي، گشتاورهاي خطي به صورت nي براي يك نمونه
  

)3-41(  

݈ଵ ൌ ܾ଴ 

݈ଶ ൌ 2ܾଵ െ ܾ଴ 

݈ଷ ൌ 6ܾଶ െ 6ܾଵ ൅ ܾ଴ 
݈ସ ൌ 20ܾଷ െ 30ܾଶ ൅ 12ܾଵ െ ܾ଴ 

  

  .است ௥ߚيك برآوردگر نااريب  ௥ܾها شوند كه در آنتعريف مي
  

)3-42( ܾ௥ ൌ ݊ିଵ ൬
݊ െ 1

ݎ
൰ ෍ ቀ݆ െ 1

ݎ
ቁ ௝ܺ:௡

௡

௝ୀ௥ାଵ

 

  

  به صورت) ௥߬برآوردگر طبيعي (هاي گشتاور خطي نمونه نسبتهمچنين 
  

௥ݐ  )3-43( ൌ ݈௥ ݈ଶ⁄  
  

  به شكل ) ߬ برآوردگر طبيعي(نمونه  L-CVو 
  

ݐ  )3-44( ൌ ݈ଶ ݈ଵ⁄  
  

  .)1997هاسكينگ و واليس، ( شوندتعريف مي

  

  هاي خطيگشتاورها با استفاده از برآورد پارامتر -3-4-4

ي كوچك و متوسط، روش گشـتاورهاي خطـي   ها نمونهدريافتند كه براي ) 1987(هاسكينگ و واليس 
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كـه اغلـب    شـود  يم ـمنـتج   هـا  چنـدك به برآوردهايي كارآمد و از نظر محاسباتي ساده از پارامترهـا و  

ي سـيلاب نمايـه   هـا  روشدر  ها يژگيورود اين كارآمدتر از روش حداكثر درستنمايي است و انتظار مي

  .ي ادامه يابندا منطقهبراي تحليل فراواني 

  

  ايهاي خطي در تحليل فراواني منطقهاستفاده از گشتاور -3-4-5
در ادامـه  اي با استفاده از روش سيلاب نمايـه  گيري از گشتاورهاي خطي در تحليل فراواني منطقهبهره

  .روش سيلاب نمايه تشريح شده استچگونگي به كارگيري گشتاورهاي خطي در استفاده از 

  

   Dيناجور شاخص و هاداده كردن غربال -3-4-5-1

 يـك  عنـوان  به هاتيسا از يگروه با يفاحش صورت به كه است هايي سايت تشخيص هدف در اين گام

 .هستند ناجور ، مجموعه

 في ـتعر) 45-3( ابطـه ر مطابق i تيسا يناجور شاخص عنوان به ௜ܦسايت،  Nدر يك مجموعه با 

  ،شود يم
  

௜ܦ  )3-45( ൌ
1
3

ܰሺݑ௜ െ ௜ݑଵሺିܣതሻ்ݑ െ  തሻݑ
  

  كه در آن
  

௜ݑ  )3-46( ൌ ሺ௜ሻݐൣ ଷݐ
ሺ௜ሻ ସݐ

ሺ௜ሻ൧
்

, തݑ ൌ ܰିଵ ෍ ௜ݑ

ே

௜ୀଵ

 

  

  و
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ܣ  )3-47( ൌ ෍ሺݑ௜ െ ௜ݑതሻሺݑ െ തሻ்ݑ

ே

௜ୀଵ

 

  

 نـاجور  را آن كند تجاوز) 2-3( جدول در شده هارائ بحراني مقدار از سايت يك ௜ܦ مقدار چنانچه .است

  .گيريممي نظر در

 شاخص نخست در ابتداي تحليل كه. توان در نظر گرفتدو كاربرد را مي ௜ܦبراي شاخص ناجوري 

بـزرگ   يهـا درچنـد منطقـه    ها به كار رود كه تمـامي آن  ايستگاهتواند براي گروه بزرگي از  مي ناجوري

هايشان داراي خطاهـاي فـاحش    كه در دادههايي  ايستگاهمقصود اين است كه . اند جغرافيايي قرارگرفته

 از ايـن رو  .شـوند  هـاي نـاجور مشـخص مـي    ايسـتگاه  هاي ديگر جدا شـده و بـه عنـوان    هستند از داده

اند، بايد به دقت براي يافتن خطاهاي روي  مشخص شده هايي كه در اين مرحله به عنوان ناجور ايستگاه

گيـري   ها مانند يك ايستگاه انـدازه  منابع عدم اطمينان در دادهها يا  برداري از دادهداده در ثبت و نسخه

تحميـل   ايسـتگاه فراوانـي   كه در طول زمان توسط انسان به توزيـع  است، يا تغييراتي جا شده كه جابه

  .)1997هاسكينگ و واليس، ( مورد بررسي قرار گيرند اند، شده

  
  .௜ܦ مقادير بحراني شاخص ناجوري) 2-3(جدول 

  ௜ܦمقدار بحراني   ها در منطقهسايتتعداد 
5 333/1  
6 648/1  
7 917/1  
8 140/2  
9 329/2  
10 491/2  
11 632/2  
12 757/2  
13 869/2  
14 971/2  
15≥ 3  
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طي فرآيند تحليل، هنگامي كه مناطق همگن حداقل به صورت نسبي مشخص شـدند،   پس از آن

 يايستگاهچنانچه . محاسبه شود ،ي مورد نظر در يك منطقه ايستگاهتواند براي هر شاخص ناجوري مي

بـه   ايستگاههاي منطقه به عنوان يك كل واحد ناجور باشد، امكان انتقال آن  ايستگاهدر مقايسه با ساير 

با اين حال اين مسئله بايد اين نكته را مد نظر قرار داد كـه  . بايستي مورد تأمل قرار گيرد مناطق ديگر

هـايي كـه از نظـر     ايسـتگاه است تنها بر حسب تصـادف بـا سـاير     ي يك سايت ممكنگشتاورهاي خط

از  ي هواشناسـي حـدي امـا محـدود     براي مثال، يك پديده. فيزيكي با آن مشابه هستند، متفاوت باشد

در صورتي كـه   .در يك منطقه اثر بگذارد ها ايستگاهتعداد كمي از  نظر مكاني، ممكن است تنها بر روي

ها اثـر بگـذارد،   ايستگاهاي تقريباً به طور مساوي احتمال دارد كه در آينده روي هر يك از هچنين پديد

هـا  ايسـتگاه ي همگن، با وجود ايـن كـه برخـي    ها به عنوان يك منطقهايستگاهآنگاه رفتار با كل گروه 

  .)1997هاسكينگ و واليس، ( ي كلي ناجور باشند، صحيح خواهد بودممكن است نسبت به منطقه

  

  ࡴ تشخيص همگني مناطق و استفاده از شاخص ناهمگني -3-4-5-2

شـاخص  . ارضا كننـد  را يهمگن يطشرايبي طور تقر است كه بههايي  هايي از سايت هدف تشكيل گروه

 كي ـاز هـا را بـا آنچـه كـه     ناهمگني تغييرات بين سايتي در گشتاورهاي خطي نمونه براي گروه سايت

 ܪنـاهمگني   براي ارزيابي همگني منـاطق از شـاخص  . كند ، مقايسه ميرود يانتظار مي همگن منطقه

ܪشود كه اگرتوصيه مي. است معرفي شده) 48-3(شود كه در روابط استفاده مي ൏ باشـد، منطقـه    1

1، اگـر  »داراي همگنـي قابـل قبـول   «به عنـوان   ൑ ܪ ൏ و » نـاهمگن احتمـالي  «باشـد بـه عنـوان     2

ܪاگر ൒   .در نظر گرفته شود» ناهمگن قطعي«باشد به عنوان 2

هـاي   و نسـبت  ௜݊ آن داراي طـول ركـورد   iسـايت كـه سـايت     Nي پيشـنهادي بـا   براي منطقـه 

ଷݐ، ሺ௜ሻݐگشتاورخطي
ሺ௜ሻ  ݐوସ

ሺ௜ሻ  ،استL-CV ،L-skewness  وL-kurtosis   بـه  اي ميانگين وزنـي منطقـه

ଷݐ، ோݐبا ترتيب
ோ ݐوସ

ோ  1997هاسكينگ و واليس، (شوند ميداده نشان(.  
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ଷݐ، ோݐ، 1اي  هاي گشتاور خطي ميانگين منطقه بر نسبت 1با برازش يك توزيع كاپا
ோ  ݐوସ

ோ  به يـك ،

سـايت كـه هريـك داراي     Nي همگن فاقد همبستگي متوالي يـا متقابـل بـا    ، منطقه௦ܰ௜௠مقدار بزرگ

هـا طـول آمـار يكسـاني بـا       سـايت . شودسازي مي شبيه  توزيع كاپا به عنوان توزيع فراواني خود است،

ميانگين و انحـراف  . شودمحاسبه مي V ،شبيه سازي شده يبراي هر منطقه. همتايان واقعي خود دارند

را  Hسپس شاخص ناهمگني . شوندده مينامي ௏ߪو  ௏ߤده و به ترتيب شمحاسبه  Vمقدار  ௦ܰ௜௠معيار 

  .)1997و واليس، هاسكينگ (شود محاسبه مي
  

)3-48(  

ோݐ ൌ ෍ ݊௜ݐሺ௜ሻ

ே

௜ୀଵ

෍ ݊௜

ே

௜ୀଵ

൙  

௥ݐ
ோ ൌ ෍ ݊௜ݐ௥

ሺ௜ሻ
ே

௜ୀଵ

෍ ݊௜

ே

௜ୀଵ

൙ ݎ      , ൌ 3,4, … 

ܸ ൌ ൝෍ ݊௜൫ݐሺ௜ሻ െ ோ൯ݐ
ଶ

ே

௜ୀଵ

෍ ݊௜

ே

௜ୀଵ

൙ ൡ

ଵ/ଶ

 

ܪ ൌ
ሺܸ െ ௏ሻߤ

௏ߪ
 

  

از  ديگـري  هـاي  بـا شـاخص  ) 49-3(موجود در معادله  V ها آنناهمگني كه در  هاي شاخص ايجاد

يك شاخص بـر   ،امكان پذير است است، گشتاورهاي خطي نمونه جايگزين شده سايتي بين پراكندگي

  و چولگي خطي  L-CVمبناي 
  

)3-49(  
ଶܸ ൌ ෍ ݊௜ ൜൫ݐሺ௜ሻ െ ோ൯ݐ

ଶ
൅ ቀݐଷ

ሺ௜ሻ െ ଷݐ
ோቁ

ଶ
ൠ

ଵ/ଶே

௜ୀଵ

෍ ݊௜

ே

௜ୀଵ

൙  

  

  .)1997هاسكينگ و واليس، ( خطي بر مبناي چولگي خطي و كشيدگيديگر و شاخصي 
  

                                                            
1 Kappa distribution 
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)3-50(  
ଷܸ ൌ ෍ ݊௜ ൜ቀݐଷ

ሺ௜ሻ െ ଷݐ
ோቁ

ଶ
൅ ቀݐସ

ሺ௜ሻ െ ସݐ
ோቁ

ଶ
ൠ

ଵ/ଶே

௜ୀଵ

෍ ݊௜

ே

௜ୀଵ

൙  

  

ଶܸ و ଷܸ در  ݐ هـاي  روي گـراف  گروه، بـه ترتيـب   ميانگين وزني ي متوسط وزني از سايت تا فاصله

ي  شـده هاي واقعي و هم براي منـاطق شـبيه سـازي     داده هم براي. هستند ସݐ در برابر ଷݐ ، وଷݐمقابل 

همگـن و   بـين منـاطق   تمـايز  تشخيص براي قدرت كمتري ଷܸ و ଶܸبر  مبتني H هايمصنوعي، آماره

 منتهـي  2از  تـر  بـزرگ  Hبـه نـدرت بـه مقـادير      بسيار ناهمگن، مناطق هاحتي براي آن. ناهمگن دارند

شود  مي اين طور قضاوت اين رو از. بالاتري دارد تمايز تشخيص قدرت Vبر  مبتني H ي آماره .شوند مي

 ي مـورد  گشتاور خطي نمونـه  يها نسبتبين سايتي  ي مقايسه براي ଷܸ و ଶܸبه  به وضوح نسبت Vكه 

در ميـان سـه    بـه همـين جهـت    .)1997هاسكينگ و واليس، (برتراست  نمايه، نياز براي روش سيلاب

ي هاسـكينگ  بنا بر توصيهشوند، تعريف مي ଷܸ و V ،ଶܸكه به ترتيب بر مبناي  ଷܪو  ଶܪ، ଵܪشاخص 

تأكيـد  اي قضاوت در مورد وضعيت همگني منـاطق حاصـل از تحليـل خوشـه     ، براي)1997(و واليس 

  .تري برخوردار هستندوجود دارد و دو شاخص ديگر از اهميت كم H1شاخص نسبت به  تريبيش

  

  ࢀࡿࡵࡰࢆ اي و شاخص نكويي برازشانتخاب يك توزيع فراواني منطقه -3-4-5-3

هاي چندك دقيقي را بـراي هـر سـايت    فراواني واحد كه برآورداي يك توزيع در تحليل فراواني منطقه

  .شودهاي متعدد برازش داده ميهاي به دست آمده از سايتحاصل كند بر داده

كـه   ஽ூௌ்ܼ. توان از يك شاخص نكويي برازش استفاده كـرد به منظور شناسايي چنين توزيعي مي

|஽ூௌ்ܼ|اگـر  . معرفي شده است شاخصي است كـه چنـين كـاركردي دارد   ) 51-3(در روابط  ൑ 1.64 

هـا بـرازش   هاي متعددي به طور مناسـب بـر داده  هنگامي كه توزيع. توانيم برازش را مناسب بدانيممي

به صفر را ارائه كند و  Zترين مقدار نزديكها توزيعي خواهد بود كه يابند، بهترين گزينه از ميان آنمي

چنانچـه منطقـه بـه صـورت قابـل      . هاي چندك خوب داشته باشـد ي برآوردترين توانايي را در ارائهبالا

هـاي فراوانـي   نباشد، استفاده از يك توزيع استوار نسبت به نـاهمگني معتـدل در توزيـع    همگنقبولي 
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  .)1997 هاسكينگ و واليس،( تواند مناسب باشدهاي كاپا و ويكبي، ميدرون سايتي مانند توزيع

، مقـادير  1هاي سه پارامتري منطقي محتمل شـامل لجسـتيك تعمـيم يافتـه    اي از توزيعمجموعه

هـاي  را بـر نسـبت   III 5 تيپو پيرسون  4نرمال تعميم يافته، 3رتوي تعميم يافتها، پ2حدي تعميم يافته

ଷݐ، و ோݐ، 1اي گشتاور خطي متوسط منطقه
ோ كشيدگي خطي توزيع بـرازش داده  . شودبرازش داده مي

ସ߬شده را با 
஽ூௌ் شوند كه در آن نشان داده ميDIST تواند ميGLO ،GEV باشد... و.  

ي شـاخص  ي محاسـبه برازش يك توزيع كاپـا و عمليـات شـبيه سـازي را درسـت ماننـد مرحلـه       

ଷݐاي متوسط منطقه ي شبيه سازي شده، چولگي خطيامين منطقهmبراي . شودناهمگني انجام مي
ሾ௠ሿ 

ସݐاي و كشيدگي خطي متوسط منطقه
ሾ௠ሿ در نهايت براي هر توزيع، شاخص نكـويي  . شوندمحاسبه مي

  .)1997هاسكينگ و واليس، ( گرددمحاسبه مي ஽ூௌ்ܼبرازش
  

)3-51(  

ܼ஽ூௌ் ൌ ሺ߬ସ
஽ூௌ் െ ସݐ

ோ ൅  ସߪ/ସሻܤ

ସܤ ൌ ௦ܰ௜௠
ିଵ ෍ ቀݐସ

ሾ௠ሿ െ ସݐ
ோቁ

ேೞ೔೘

௠ୀଵ

 

ସߪ ൌ ቎ሺ ௦ܰ௜௠ െ 1ሻିଵ ቐ ෍ ቀݐସ
ሾ௠ሿ െ ସݐ

ோቁ
ଶ

ேೞ೔೘

௠ୀଵ

െ ௦ܰ௜௠ܤସ
ଶቑ቏

ଵ/ଶ

 

 

  توزيع ويكبي -3-4-5-4

براي توزيـع ويكبـي بـه     ሻܨሺݔ  .است ߜ، ߛ، ߚ، ߙ، ߦاين توزيع يك توزيع پنج پارامتري با پارامترهاي

  .شودشكل زير تعريف مي
  

ሻܨሺݔ  )3-52( ൌ ߦ ൅
ߙ
ߚ

൛1 െ ሺ1 െ ሻఉൟܨ െ
ߛ
ߜ

ሼ1 െ ሺ1 െ  ሻିఋሽܨ

                                                            
1 Generalized Logistic (GLO) 
2 Generalized Extreme Values (GEV) 
3 Generalized Pareto (GPA) 
4 Generalized Normal (GNO) 
5 Pierson type III (PE3) 
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هـاي رايـج   تر است، بنابراين نسبت به توزيعهاي رايج بيشتوزيع ويكبي از اكثر توزيعپارامترهاي 

تري از اشكال توزيعي دست يابد و براي مقادير مناسب پارامترها، قـادر اسـت   ي وسيعتواند به دامنهمي

ߜهنگامي كه . ي پركاربرد را تقليد كندهاي چولههاي بسياري از توزيعشكل ൐ است، توزيع ويكبي  0

هـاي پـرت بـالا انطبـاق     هاي شامل دادههاي دادهتواند بر مجموعهتر دارد و مييك امتداد بالايي طويل

توزيع ويكبي كران پاييني محدودي دارد كه از نظر فيزيكي براي مشاهدات واقعي بسيار منطقـي  . يابد

  .كندتوزيع ويكبي را ساده مي هاي تصادفي ازفرم صريح تابع چندك، شبيه سازي نمونه. است

 نباشد، استفاده از توزيـع  همگناي چنانچه منطقه به صورت قابل قبولي در تحليل فراواني منطقه

  .)1997هاسكينگ و واليس، ( تواند مناسب باشدويكبي، مي

  

  ايالگوريتم گشتاورهاي خطي منطقه -3-4-5-5

، ௜௝ܳي هـاي مشـاهده شـده   ، و داده௜݊داراي طـول آمـار    ݅سايت كـه سـايت    ܰاي داراي براي منطقه

݆ ൌ 1, … , ݊௜  ،ܳاست௜ሺܨሻ 0، كه ൏ ܨ ൏ . در نظر بگيريد ݅، را تابع چندك توزيع فراواني در سايت 1

  :ي همگن داريمبراي يك منطقه
  

)3-53(  ܳ௜ሺܨሻ ൌ  ሻܨሺݍ௜ߤ
  

را برآورد عامل مقياس در سـايت   పෝߤ. عامل مقياس وابسته به سايت يا سيلاب نمايه است ௜ߤكه در آن 

௜௝ݍي بدون بعـد  هاي بازمقياس بندي شدهو داده ݅ ൌ ܳ௜௝/ߤపෝ ،݆ ൌ 1, … , ݊௜ اگـر سـيلاب   . ، هسـتند

 ـ نمايه را ميانگين توزيع فراواني در هر سايت در نظر بگيريم كـه بـه وسـيله    ي درون هي ميـانگين نمون

 1هاي بازمقياس بندي شده براي هر سـايت  شود، آنگاه ميانگين دادهسايتي براي هر سايت برآورد مي

ଵ݈ي داراي ميانگين نمونه ݅سايت . است 1ها برابر اي اين ميانگيناست و از اين رو متوسط منطقه
ሺ௜ሻ و ،

ଷݐ،ሺ௜ሻݐهاي گشتاور خطي نسبت
ሺ௜ሻ  ،ݐସ

ሺ௜ሻ، ...كنيم، تنظيم مي 1اي را برابر نگين متوسط منطقهميا. است
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ଵ݈يعني 
ோ ൌ -، با نسبت...،ଵ،߬ ،߬ଷ ،߬ସߣهاي گشتاور خطي توزيع را از طريق معادل قرار دادن نسبت. 1

ଵ݈اي هاي گشتاور خطي متوسط منطقه
ோ،ݐோ،ݐଷ

ோ  ،ݐସ
ோ،...تابع چنـدك توزيـع فراوانـي    . دهيم، برازش مي

.ොሺݍاي برازش داده شده را با منطقه ሻ اي استكه در واقع برآورد دبي بدون بعد منطقه دهيمنشان مي.  

.ሺݍو  ௜ߤي تركيب برآوردهاي به وسيله ݅برآوردهاي چندك در سايت  ሻ بـرآورد  . آيندبه دست مي

  .)1997هاسكينگ و واليس، ( به صورت زير است ܨچندك با توزيع احتمال عدم تجاوز 
  

)3-54(  ෠ܳ௜ሺܨሻ ൌ ݈ଵ
ሺ௜ሻݍොሺܨሻ 

 

  ي آبريز سفيدرود بزرگحوضه معرفي -3-5
 ،آبيـاري  قابـل  اراضـي  نظـر  از نمك يدرياچه حوضه از بعد يا سفيدرود بزرگ اوزن قزل آبريز يحوضه

ي ي درجـه دو حوضـه  حوضـه ترين زيـر كه بزرگ حوضه اين مساحت. است كشور يحوضه ترينبزرگ

 و متفـاوت  هـاي اقليم وجود خاطره بو  باشديم مربع كيلومتر 63945 ايران است،آبريز درياي خزر در 

 .است برخوردار خاصي اهميت از خاك و آب غني منابع

 هايبنديتقسيم در و شده واقع مركزي و زاگرس البرز، هايكوه رشته تلاقي محل در محدوده اين

 يحوضـه  اين . است گرديده مشخص مطالعاتي اول يمنطقه از سوم يحوضه عنوانه ب آب جامع طرح

 سد محل در كه است يافته تشكيل شاهرود و اوزن قزل هاينام به اصلي ايرودخانهي شاخه دو از آبريز

 شـامل  حوضـه  ايـن  ينفعـان ذ. دهنـد مـي  تشكيل را سفيدرود يرودخانه و پيوندندمي هم به سفيدرود

 شـكل  .دباشنمي همدان و گيلان كردستان، قزوين، زنجان، تهران، اردبيل، شرقي، آذربايجان هاياستان

جمعيـت  . دهـد مي نمايش آن اصلي هايرودخانه مراهه به را اوزن قزل آبريز يحوضه يمحدوده )3-4(

 ايـن  جمعيـت  نسـبي  تراكم 1390 سال در .است نفر 2063585 حدود حوضه ي اينساكن در محدوده

  .است بوده مربع كيلومتر در نفر 35 حوضه،
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  )قزل اوزن، شركت مهندسي مشاور مهاب قدس ي آبريزي مديريت كيفي يكپارچه حوضهنقشه(ي آبريز سفيدرود بزرگ افيايي حوضهي جغرنمايش محدوده )4-3(شكل 
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  ي آبريز سفيدرود بزرگهاي هيدرومتري مورد مطالعه در حوضهنمايش موقعيت جغرافيايي ايستگاه )5-3(شكل 
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گلـبلاغ   طالقان، تهم، سهند، آيدوغموش، هاينام به برداريبهره دست در سد شش موجود وضع در

 4900 حـدود  در آبريـز ي حوضـه  در مصـرفي  آب حجـم  كـل و  دارنـد  وجود حوضه اين در سفيدرود و

 منـابع  از متـر مكعـب   ميليـون  3700 حـدود  در مقـدار  ايـن  از كه باشدمي سال در متر مكعب ميليون

 .گـردد مـي  تـأمين ) زراعـي  فصول در( زيرزميني منابع از متر مكعب ميليون 1200 حدود در و سطحي

 -ريزي منـابع آب رودخانـه قـزل اوزن   ي برنامهاي گيلان، مطالعات يكپارچهشركت سهامي آب منطقه(

  )مطالعاتيي هاي آب شرب و صنعت محدودهسفيدرود، گزارش نياز

هـاي هيـدرومتري موجـود در    ايستگاه هيـدرومتري از ميـان ايسـتگاه    40در تحقيق حاضر تعداد 

اي بندي و تحليـل فراوانـي منطقـه   ي آبريز سفيدرود بزرگ به منظور استفاده در عمليات منطقهحوضه

. شـده اسـت   ارائـه ) 3-3(هـا در جـدول   اند كه مشخصات اين ايسـتگاه سيلاب مورد مطالعه قرار گرفته

نشـان داده شـده   ) 5-3(هاي مـورد مطالعـه در شـكل    همچنين موقعيت جغرافيايي هر يك از ايستگاه

  .است

 يهـاي آمـار  اي تا زماني قابل اعتماد است كه تعداد سـال برآورد سيلاب در تحليل فراواني منطقه

مورد نظر جهت برآورد  ي بازگشتتر يا مساوي پنج برابر دورههاي يك منطقه بزرگموجود در ايستگاه

هـاي موجـود در هـر منطقـه و     ايسـتگاه از اين رو تعداد . )1999ريد و همكاران، ( بزرگي سيلاب باشد

در . هـا اسـت  ها عاملي تعيين كننده در انتخاب تعداد خوشههاي آماري موجود براي هر يك از آنسال

ي آبريز سفيدرود بزرگ جود در حوضههاي موسايتها يا ايستگاهاين تحقيق نتايج حاصل از اختصاص 

اي مـورد ارزيـابي قـرار گرفتـه     هاي مختلف تحليل خوشهخوشه يا منطقه با استفاده از روش 5تا  2به 

   .است

  

  هاي آماري سيلابداده -3-6
-اي سيلاب با استفاده از الگوريتم گشـتاور در اين مطالعه، براي اجراي محاسبات تحليل فراواني منطقه
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اي هـاي حـداكثر لحظـه   گيرد، از آمـار دبـي  بندي انجام ميكه پس از اجراي فرآيند منطقه هاي خطي

هاي هيدرومتري كه توسط شركت مـديريت منـابع آب ايـران ثبـت و گـردآوري شـده اسـت،        ايستگاه

  .استفاده شده است

  
  مطالعه هاي هيدرومتري موردمشخصات جغرافيايي، فيزيوگرافيك و هواشناسي ايستگاه )3-3(جدول 

  كد ايستگاه
طول 

 جغرافيايي
(dd) 

عرض 
 جغرافيايي

(dd) 

سطح 
 زهكشي
(km²) 

بارندگي 
متوسط 

 (mm) سالانه

ضريب 
  رواناب

از  ارتفاع
سطح دريا 

(m)  
001-17  85/47 67/35 5215 278 31/0 1540 

003-17  47/47 18/35 247 325 21/0 1830 

007 -17  85/47 67/35 6525 260 15/0 1650 

009 -17  88/47 17/36 1825 350 21/0 1450 

011-17  95/47 23/36 19719 350 20/0 1410 

013-17  97/47 25/36 2484 301 21/0 1420 

015-17  67/47 75/36 24511 375 11/0 1250 

017-17  45/48 77/36 172 350 52/0 1700 

019-17  88/47 12/37 4577 310 10/0 1150 

021-17  82/47 35/37 33004 295 60/0 1080 

023-17  72/47 38/37 1802 285 33/0 1060 

025-17  62/47 40/37 3526 296 35/0 1100 

027-17  38/47 52/37 1011 336 30/0 1500 

029-17  98/47 52/37 42072 311 25/0 1000 

030-17  53/48 63/36 4577 300 31/0 1650 

033-17  02/49 83/36 49300 184 37/0 320 

035-17  73/50 17/36 848 456 06/1* 1770 

037-17  63/50 18/36 1060 478 80/0 1700 

039-17  45/50 37/36 695 381 21/1* 1350 

041-17  52/49 62/36 4882 187 13/1* 300 

050-17  07/51 17/36 84 726 58/0 2600 

051-17  67/49 02/37 233 1210 76/0 40 

055-17  80/49 13/37 134 1400 92/0 60 

083-17  42/47 28/35 238 279 37/0 1820 

101-17  65/47 53/37 119 300 38/0 1320 

109-17  68/47 45/37 2220 225 37/0 1100 
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 هاي هيدرومتري مورد مطالعهمشخصات جغرافيايي، فيزيوگرافيك و هواشناسي ايستگاه )3-3(ي جدول ادامه

  كد ايستگاه
طول 

 جغرافيايي
(dd) 

 عرض
 جغرافيايي

(dd) 

سطح 
 زهكشي
(km²) 

بارندگي 
متوسط 

 (mm) سالانه

ضريب 
  رواناب

از  ارتفاع
سطح دريا 

(m)  
111 -17  65/49 17/37 82 1275 60/0 40 

133-17  70/48 40/37 153 500 31/0 1600 

150-17  75/47 87/35 1568 350 58/0 1725 

201-17  28/50 45/36 2445 334 47/0 970 

428-17  05/47 38/37 1469 331 53/0 1650 

430-17  85/47 52/37 670 301 35/0 1300 

874-17  07/51 20/36 41 658 93/0 2800 

923-17  93/47 20/35 1050 350 03/0 1850 

925-17  77/47 47/35 2013 275 06/0 1685 

926-17  68/47 43/35 2465 293 22/0 1700 

934 -17  90/50 20/36 64 550 27/0 2100 

965-17  92/50 18/36 98 547 32/1* 2000 

966-17  90/50 18/36 428 547 14/1* 1990 

967-17  57/49 18/37 29 1400 68/0 40 
سـنتز  . (ي مربوط به ايستگاه مربوطـه هسـتند  هاي كارستي در منطقهاحتمالاً ناشي از وجود چشمه 1بالاتر از  مقادير* 

  )هاكشاورزي استاني جامع احياء و توسعه مطالعات
  

 Rنويسي زبان برنامه -3-7

-افزاري نسخهنويسي و محاسبات در فضاي نرمي عمليات مربوط به برنامهنامه بخش عمدهدر اين پايان

، ماننـد  Rهاي محاسباتي تهيه شده در محـيط  در اين راه از برخي بسته. اجرا شده است R 2.15.3ي 

  .نيز استفاده شده است lmomRFAو  cluster ،e1071 ،kohonen هايبسته

آمار دانشـگاه   يدر دانشكده Ross Ihakaو  Robert Gentlemanهاي  توسط دو نفر به نام Rزبان 

Auckland  تحت عنوان  1996در سالR & R  يا به طور خلاصهR،   امـا   .پا به عرصه وجـود گذاشـت

  .دالمللي نگهداري و بسط آن را به عهده دار اكنون يك تيم بين
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R گرا است كـه بسـيار شـبيه     1يك زبان برنامه نويسي رياضي شئS-plus ) افـزاري  ي نـرم  بسـته

  .ي طراحي شده استآمارو براي محاسبات  باشد يم) مشهور آماري

به جاي استفاده از نرم افزارهاي مختلف آمـاري بـه شـرح     Rمزاياي استفاده از زبان برنامه نويسي 

  :زير هستند 

 زبان R   هـاي  وينـدوز    باشـد و روي سيسـتم   رايگان است و كدهاي آن بـاز مـي(Windows)، 

 .شود اجرا مي  (Macintosh)و مكينتاش (Linux) لينوكس ،(Unix)يونيكس 

  زبانR  داراي راهنماي داخلي خوبي است  . 

  زبان R اي استهاي گرافيكي قابل ملاحظه داراي قابليت  . 

 يآمار يتجار نبا اين زبان به منزله آشنايي با زبا آشنايي S-plus  است   . 

  زبانR، آماري فراوانـي   يساخته يادگيري آن ساده است و داراي توابع پيش. زباني قوي است

ها هم رايگان كه آن ،شود بسيار زيادي به آن اضافه مي) packages(هاي بستهدر ضمن . است

 .وجود دارد Rدر محيط نيز  هاامكان ساخت و استفاده از بسته .هستند

 توان توابع مورد نظر كاربر را ساخت در اين زبان به سادگي مي. 

 فراواني ارتقاء اين زبان قابل ملاحظه است.  

  با استفاده از زبانR          كنترل كاربر روي خروجـي و توانـايي بسـط برنامـه يـا نـرم افـزار بـراي

ي هـا  روشو كـاربر بـه    ابدي يمي مورد نظر كاربر افزايش ها تميالگورري و ي جديد آماها روش

 )1391موسوي ندوشني، (. شود ينمكلاسيك آماري محدود 

و برخـي   انـد اضـافه شـده   Rكه در مراحل مختلف انجام كـار بـه    محاسباتيهاي  مشخصات بسته

  .استهاي نوشته شده در بخش پيوست ارائه شده جزئيات دستوري برنامه

                                                            
1 object 
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  :چهارمفصل 

  و بحث نتايج ،محاسبات
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  مقدمه -4-1
اي كه در فصول پيشين معرفي و تشريح شـدند، در  هاي تحليل خوشهدر اين فصل عملكرد انواع روش

  .است بررسي شدهي موردي، موضوع مطالعهي آبريز سفيدرود بزرگ به عنوان بندي حوضهمنطقه

  

  هاي گشتاور خطيهاي خطي و نسبتي گشتاورمحاسبه -4-2
هـاي  مورد اشاره قرار گرفت، مقـادير گشـتاور  ) 6-3(هاي آماري سيلاب كه در بخش با استفاده از داده

   .هاي گشتاور خطي مربوط به هر ايستگاه محاسبه شدخطي و نسبت

 هاي خطي مرتبه اول تا چهـارم، يعنـي  آماري مربوط به هر ايستگاه، مقادير گشتاورهاي براي داده

l1 ،l2 ،l3  وl4 هـاي گشـتاور خطـي    همچنين مقادير مربوط بـه نسـبت  . محاسبه شدندt ،t3 و t4   يعنـي

  . ضريب تغييرات خطي، چولگي خطي و كشيدگي خطي نيز مورد محاسبه قرار گرفتند

مقادير گشتاور خطي مرتبه اول هر ايستگاه به همـراه ضـريب تغييـرات خطـي،     ) 1-4(در جدول 

-، شـبيه Dي شـاخص نـاجوري   در محاسبهاين موارد . ارائه شده استچولگي خطي و كشيدگي خطي 

و برآورد  Zي شاخص نكويي برازش ، محاسبهHهاي ناهمگني ي شاخصسازي مناطق همگن، محاسبه

  .هاي سيلاب كاربرد دارندهاي توزيع و چندكپارامتر

  
مقادير گشتاور خطي مرتبه اول، ضريب تغييرات خطي، چولگي خطي و كشيدگي خطي محاسبه شده  )1-4(جدول 

  مورد مطالعه هيدرومتري هايبراي ايستگاه

گشتاور خطي  كد ايستگاه
 ૚ሻ࢒ሺ مرتبه اول

ضريب تغييرات
  ሻ࢚ሺخطي 

 چولگي خطي
ሺ࢚૜ሻ 

 كشيدگي خطي
ሺ࢚૝ሻ  

001-17  65/209 428/0 328/0 201/0 
003-17  32/27 514/0 375/0 183/0 
007 -17  54/113 488/0 337/0 118/0 
009 -17  01/60 509/0 402/0 258/0 
011-17  27/326 465/0 322/0 190/0 
013-17  80/65 519/0 472/0 282/0 
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خطي، چولگي خطي و كشيدگي خطي محاسبه مقادير گشتاور خطي مرتبه اول، ضريب تغييرات  )1-4(ي جدول ادامه
 مورد مطالعه هيدرومتري هايشده براي ايستگاه

گشتاور خطي  كد ايستگاه
 ૚ሻ࢒ሺ مرتبه اول

ضريب تغييرات
  ሻ࢚ሺخطي 

 چولگي خطي
ሺ࢚૜ሻ 

 كشيدگي خطي
ሺ࢚૝ሻ  

015-17  30/298 432/0 204/0 032/0 
017-17  91/19 481/0 272/0 133/0 
019-17  80/114 507/0 402/0 216/0 
021-17  91/461 428/0 324/0 232/0 
023-17  51/78 475/0 271/0 118/0 
033-17  91/745 359/0 166/0 132/0 
035-17  023/122 245/0 126/0 167/0 
037-17  99/148 270/0 390/0 210/0 
039-17  07/117 352/0 248/0 187/0 
041-17  76/241 283/0 064/0 098/0 
050-17  31/13 314/0 145/0 057/0 
051-17  15/123 298/0 064/0 122/0 
055-17  38/138 302/0 217/0 199/0 
083-17  99/13 468/0 238/0 069/0 
101-17  58/8 392/0 278/0 203/0 
109-17  25/86 391/0 391/0 237/0 
111 -17  68/69 225/0 045/0 028/0- 

133-17  76/13 388/0 137/0 012/0 
150-17  85/120 504/0 357/0 078/0 
201-17  52/217 341/0 169/0 110/0 
428-17  81/124 335/0 107/0 030/0- 
430-17  51/65 460/0 518/0 360/0 
874-17  03/7 319/0 099/0 048/0 
923-17  09/10 506/0 167/0 011/0- 
925-17  08/29 538/0 420/0 247/0 
926-17  08/126 686/0 588/0 412/0 
934 -17  74/17 312/0 079/0 072/0 
965-17  83/20 389/0 395/0 310/0 
966-17  50/62 261/0 077/0 075/0 
967-17  56/42 242/0 320/0 277/0 
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  هاي ناجورو شناسايي ايستگاه Dشاخص  -4-3
هاي مورد مطالعه به شكل قابـل تـوجهي   هايي كه از نظر آماري با ساير ايستگاهبراي شناسايي ايستگاه

 )1-5-4-3(تـر در بخـش   كـه پـيش   Dاختلاف دارند يا در اصطلاح ناجور هستند، از شاخص ناجوري 

در مـورد  ... بـرداري و  ها، نسخهاحتمال وجود خطا در مراحل ثبت داده. معرفي شد، استفاده شده است

. هـاي مـورد مطالعـه اسـت    از سـاير ايسـتگاه   به شكل قابل توجهي بـيش هايي هاي چنين ايستگاهداده

  .درج شده است) 2-4(ايستگاه مورد مطالعه در جدول  40براي  Dي شاخص مقادير محاسبه شده

اين  ايستگاه، از مقدار مجاز 2در  D، مقدار شاخص ناجوري )2-4(بنا بر نتايج ارائه شده در جدول 

مشـخص   17-926و  17-037هاي ايستگاه كه با كداين دو . تر استباشد، بيشمي 3شاخص كه برابر 

-بندي و تحليل فراواني منطقهي فرآيند مطالعه كنار گذاشته شدند و عمليات منطقهشوند، از ادامهمي

  .مانده انجام گرفتايستگاه باقي 38هاي مربوط به اي سيلاب با استفاده از داده

  

  مورد مطالعههيدرومتري هاي براي ايستگاه Dي شاخص ناجوري مقادير محاسبه شده )2-4(جدول 
كد 

 D  ايستگاه
كد

  D  ايستگاه
كد

  D  ايستگاه
كد 

  D  ايستگاه

001-17  08/0 023-17 30/0 050-17  46/0 428-17  25/1 
003-17  37/0 025-17 09/1 051-17  66/1 430-17  60/1 
007 -17  54/0 027-17 33/0 055-17  63/0 874-17  21/0 
009 -17  59/0 029-17 90/0 083-17  52/0 923-17  85/1 
011-17  16/0 030-17 60/2 101-17  18/0 925-17  68/0 
013-17  75/0 033-17 40/0 109-17  73/0 926-17  36/4* 

015-17  67/0 035-17 21/1 111-17  82/1 934 -17  76/0 
017-17  37/0 037-17 06/4*133-17  67/0 965-17  00/1 
019-17  36/0 039-17 22/0 150-17  50/1 966-17  78/0 
021-17  29/0 041-17 15/1 201-17  20/0 967-17  41/2 

  )3تر از بزرگ( تر از حد مجازبالا مقادير *
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  و معيار فاصله بنديهاي مورد استفاده در خوشهويژگي -4-4
حوضه، با توجه بـه  هاي مورد نظر در هاي مؤثر بر واكنش سيلابي سايتدر اين تحقيق، از ميان ويژگي

هـاي  آمار و اطلاعات در دسترس و نتايج مطالعات پيشين، طول و عرض جغرافيايي بـه عنـوان ويژگـي   

، ارتفاع از سـطح  هاي فيزيوگرافيكجغرافيايي، مساحت سطح زهكشي و ضريب رواناب به عنوان ويژگي

و متوسط بارندگي سالانه به عنـوان يـك ويژگـي     دريا به عنوان يك ويژگي جغرافيايي و فيزيوگرافيك

هـا بـراي   مقادير هر يك از اين ويژگي. بندي انتخاب شدندهواشناسي جهت استفاده در عمليات خوشه

هـاي منتخـب در ايـن مطالعـه، تنهـا      در ميـان ويژگـي  . ارائه شده اسـت ) 3-3(هر ايستگاه، در جدول 

هاي مربوط بـه هـر   ها جايگزين شد و سپس دادهآنها با لگاريتم طبيعي مساحت سطح زهكشي سايت

جـايگزيني مقـادير مسـاحت سـطح      .هاي آن گروه تقسيم شدندها بر انحراف معيار دادهگروه از ويژگي

هاي بعضـاً بسـيار بـزرگ بـين     ها به منظور كاهش اثر اختلافها با لگاريتم طبيعي آنزهكشي ايستگاه

انجام گرفت كه اين روش در مطالعات پيشين نيـز، تجربـه و   هاي مختلف هاي مربوط به سايتمساحت

   ).a, b2006رائو و سرينيواس، (ه شده است توصي

ي مربـوط بـه   هـاي مشخصـه  همچنين به منظور سنجش فاصله يا شـباهت و تفـاوت بـين بـردار    

) الـف -1-2-1-3(كه در بخش  ي اقليدسيها مختلف، در اين مطالعه از معيار فاصلهها يا سايتايستگاه

  .استفاده شده است معرفي شد،

  

  بندي تركيبيبندي با استفاده از خوشههمنطق -4-5

  هاي سلسله مراتبيبندي با استفاده از الگوريتمخوشه -4-5-1

بندي سلسـله  هاي خوشهي آبريز سفيدرود بزرگ با استفاده از الگوريتمبندي حوضهبراي اجراي منطقه

مـورد اسـتفاده    Ward ي تك پيوند، تمام پيوند، پيوند متوسـط و الگوريتم متراكم كنندهمراتبي، چهار 
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-ي آبريز سفيدرود بزرگ در حالتبندي حوضهها در منطقهكاربرد هر يك از اين الگوريتم .قرار گرفتند

منـاطق  هاي اختصاص يافته به هر يك از تعداد ايستگاه. اي مورد مطالعه قرار گرفتخوشه 5تا  2هاي 

بنـدي عـرض   مقـدار تـابع هـدف و شـاخص صـحت خوشـه      همچنين  ،تشكيل شده در حالات مختلف

silhouette براي هر حالت محاسبه شد. 

  

  K-means بندي با استفاده از الگوريتم افرازيخوشه -4-5-2

با توجه عملكرد مناسب آن در مطالعـات   K-meansبندي افرازي، الگوريتم هاي خوشهاز ميان الگوريتم

اي مـورد  نطقـه م 5تـا   2هـاي  ي آبريز سفيدرود بزرگ در حالتبندي حوضهبندي، براي منطقهمنطقه

  .استفاده قرار گرفت

هـا در ابتـداي   ي خوشهاز آنجا كه عملكرد اين الگوريتم تا حدودي تحت تأثير انتخاب مراكز اوليه

با يك انتخاب منحصر بـه فـرد از    K-meansبندي اجراي الگوريتم خوشه بندي است، لذافرآيند خوشه

ها ممكن است معيار مناسبي براي قضـاوت در مـورد عملكـرد    ي خوشهها به عنوان مراكز اوليهايستگاه

  .اين روش نباشد

ها به صورت انتخاب اعداد تصادفي در ي خوشه، انتخاب مراكز اوليهبراي برطرف كردن اين مشكل

بنـدي، كـه هـر عـدد معـرف يكـي از       هاي مورد استفاده در عمليـات منطقـه  ي تعداد ايستگاهدودهمح

) 1-4(هاي مطابق شكلاين فرآيند . هاي موجود در حوضه است، به دفعات متعدد انجام گرفتايستگاه

-شاخص صحت خوشهميانگين تا جايي ادامه يافت كه اختلاف ميانگين تجمعي تابع هدف و ) 2-4(و 

. كـاهش يافـت  % 1تـر از  در مراتب متوالي اجـراي الگـوريتم بـه مقـداري كـم      silhouetteبندي عرض 

انتخـاب تصـادفي    50بـا   silhouetteبنـدي عـرض   ميانگين مقادير تابع هدف و شاخص صحت خوشـه 

بنـدي  در منطقـه  K-meansبـراي قضـاوت در مـورد عملكـرد الگـوريتم       مراكز اوليه، به عنوان معياري

براي  K-meansتعداد تكرار فرآيند عددي الگوريتم  .سفيدرود بزرگ مورد استفاده قرار گرفت يحوضه

  .در نظر گرفته شد 1000ها و اجراي الگوريتم، برابر ي خوشههر بار انتخاب مراكز اوليه
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 K-meansي الگوريتم انتخاب تصادفي مراكز اوليه 50در  silhouetteنمايش تغيير اختلاف بين دو ميانگين تجمعي متوالي شاخص ميانگين عرض  )1-4(شكل 
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  K-meansي الگوريتم انتخاب تصادفي مراكز اوليه 50در  (F)نمايش تغيير اختلاف بين دو ميانگين تجمعي متوالي تابع هدف  )2-4(شكل 
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  تركيبيبندي هاي خوشهبندي با استفاده از الگوريتمخوشه -4-5-3

هـاي  بندي تركيبي، مراكز خوشههاي خوشهاستفاده از الگوريتمي سفيدرود با بندي حوضهبراي منطقه

بندي سلسـله مراتبـي تـك پيونـد، تمـام پيونـد، پيونـد        هاي خوشهتشكيل شده با استفاده از الگوريتم

-ها در الگوريتم خوشـه ي خوشهاي، به عنوان مراكز اوليهمنطقه 5تا  2هاي در حالت Wardمتوسط و 

-Kتعداد دفعـات تكـرار فرآينـد عـددي الگـوريتم      . ورد استفاده قرار گرفتندم K-meansبندي افرازي 

means  مرتبه تنظيم شد 1000برابر.  

بندي انجام گرفته، براي خوشه silhouetteدر هر حالت مقدار تابع هدف و شاخص ميانگين عرض 

  .يافته به هر منطقه نيز مشخص شد هاي تعلقمحاسبه و تعداد ايستگاه

  

  هاي اختصاص يافته به مناطقتعداد ايستگاه -4-5-4
هـاي آمـاري سـيلاب مربـوط بـه آن      هاي موجود در يك منطقه و به تبع آن دادههر چه تعداد ايستگاه

از طرفـي آن  . تري فراهم خواهد شدهاي بازگشت طولانيتر باشد، امكان برآورد سيلاب براي دورهبيش

اي تا زماني قابل اعتماد اسـت كـه   ر تحليل فراواني منطقهبرآورد سيلاب دتر گفته شد، چنان كه پيش

ي بازگشـت  تر يا مساوي پنج برابر دورههاي يك منطقه بزرگموجود در ايستگاه يهاي آمارتعداد سال

هاي موجود در يـك  اين بدان معناست كه اگر تمام ايستگاه مورد نظر جهت برآورد بزرگي سيلاب باشد

 يتواند بـه صـورت  اي مياي آماري يكسان باشند، زماني تحليل فراواني منطقههمنطقه از نظر طول داده

هاي آماري هر ايستگاه مورد تر از تعداد سالي بازگشت طولانيسيلاب با دورهقابل اعتماد براي برآورد 

  .ايستگاه باشد 5هاي موجود در منطقه بيش از استفاده قرار گيرد، كه تعداد ايستگاه

ي كيفيـت  دهنـده تواند نشـان چه يك معيار دقيق و قطعي نيست، اما تا حدودي مياين معيار اگر

اقع هر چه در و. اي باشدهاي موجود در مناطق به منظور اجراي تحليل فراواني منطقهپراكنش ايستگاه

تر باشد و به طور كلـي منـاطق تشـكيل    ها هستند كمتعداد مناطقي كه شامل تعداد اندكي از ايستگاه
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تـر  تـر باشـند، وضـعيت مطلـوب    ها به يكديگر نزديـك هاي آماري موجود در آناز نظر تعداد دادهشده 

هـاي  اي و برآورد سيلاب براي ايستگاه يا ايستگاهالبته چنانچه اجراي تحليل فراواني منطقه. خواهد بود

-بـر نـاطق در هاي آمـاري مربـوط بـه م   يابد افزايش دادهتر اهميت ميخاصي مد نظر باشد، آنچه بيش

  .ي مناطقها است و نه كليهآن ايستگاه يا ايستگاهي گيرنده

بنـدي  هـاي خوشـه  تر براي هـر يـك از روش  منطقه يا كم 5، تعداد مناطق شامل )3-4(در شكل 

  .اي به نمايش در آمده استمنطقه 5تا  2مراتبي و تركيبي در هر كدام از حالات سلسله 

كه در واقـع تركيـب    WAKMشود، الگوريتم تركيبي مشاهده مي) 3-4(همان گونه كه در شكل 

است، در تمـامي حـالات از نظـر بـرآورده      K-meansو الگوريتم افرازي  Wardالگوريتم سلسله مراتبي 

  .كردن اين معيار، بهترين وضعيت را دارد

  

  
. بنديهاي مختلف خوشهالگوريتم اي برايخوشه 5تا  2تر در حالات ايستگاه يا كم 5تعداد مناطق شامل  )3-4(شكل 

SL ،CL ،AL ،WA ،SLKM ،CLKM ،ALKM  وWAKM هاي تك پيوند، تمام پيوند، الگوريتم به ترتيب معرف
-K، تركيب پيوند متوسط و K-means، تركيب تمام پيوند و K-means، تركيب تك پيوند و Wardپيوند متوسط، 

means تركيب ،Ward  وK-means هستند.  
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  تابع هدفسازي كمينه -4-5-5
سازي تابع هدف معرفي شده در بندي در كمينههاي خوشهبررسي توانايي هر يك از الگوريتم به منظور

-بندي شـامل الگـوريتم  هاي خوشه، مقدار نهايي تابع هدف براي هر يك از الگوريتم)1-3-1-3(بخش 

همچنـين  . اي محاسـبه شـد  منطقـه  5 تـا  2هاي هاي تركيبي در حالتهاي سلسله مراتبي و الگوريتم

-Kهـا بـراي اجـراي الگـوريتم     ي خوشـه مراكز اوليه تصادفيانتخاب  50مقدار ميانگين تابع هدف در 

means  مرتبه تكرار شده است، محاسـبه   1000كه در هر انتخاب فرآيند عددي اين الگوريتم به تعداد

 .دهدنشان ميها و در هر يك از حالات وشاز ر كداممقادير تابع هدف را براي هر ) 4-4(شكل . شد

هـاي مـورد بررسـي دو الگـوريتم     در ميـان روش  شود،مشاهده مي) 4-4(همان گونه كه در شكل 

-ي كمينـه اي، بهترين عملكـرد را در زمينـه  منطقه 4تا  2هاي در حالت CLKMو  WAKMتركيبي 

-Kانگين تابع هدف اجراي الگـوريتم  اي ميخوشه 5در حالت . دهندسازي تابع هدف از خود نشان مي

means  و پـس از آن الگـوريتم    تـرين مقـدار را اختيـار كـرده    انتخاب تصادفي مراكز اوليـه، كـم   50با

WAKM در اين حالت، الگوريتم . در اين زمينه موفق ظاهر شده استCLKM   با تفاوت بسيار انـدكي

  .در جاي سوم قرار گرفته است WAKMنسبت به 

  

  silhouette بندي ميانگين عرضشاخص صحت خوشه -4-5-6

بنـدي و همچنـين   هاي خوشـه اجرا شده با استفاده از هر يك از روشبندي براي ارزيابي كيفيت خوشه

) 4-3-1-3(كـه در بخـش    silhouetteمقدار شاخص ميانگين عـرض  ها، ي خوشهانتخاب تعداد بهينه

تـر معرفـي   بندي سلسله مراتبي و تركيبـي كـه پـيش   هاي خوشهيك از الگوريتمر ، براي هتوصيف شد

انتخـاب   50همچنين ميانگين ايـن شـاخص بـراي    . اي محاسبه شدخوشه 5تا  2هاي شدند، در حالت

اي مورد محاسبه قرار منطقه 5تا  2هاي در هر يك از حالت K-meansي الگوريتم تصادفي مراكز اوليه

ايـن شـاخص بـراي هـر حالـت از اجـراي هـر كـدام از          يمقادير محاسبه شده) 5-4(در شكل . گرفت
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  .بندي به نمايش در آمده استهاي خوشهالگوريتم

، SL ،ALهـاي  اي، الگـوريتم خوشـه  2، در حالـت  شـود ديـده مـي  ) 5-4(آن چنان كه در شـكل  

SLKM  وALKM  از نظر مقدار شاخص ميانگين عرضsilhouette در . بهترين وضعيت را دارا هستند

انتخـاب   50 بنـدي شـاخص صـحت خوشـه    و همچنين ميانگين SLاي به جز الگوريتم خوشه 3حالت 

هـا  ، سـاير روش كننـد را اختيـار مـي   تريو نامناسب تركه مقادير كم K-meansي تصادفي مراكز اوليه

بالاترين مقادير  WAKMو  CLKMبي اي، دو الگوريتم تركيخوشه 4در حالت . وضعيت يكساني دارند

ميـانگين شـاخص   تـرين مقـدار   بـيش اي خوشه 5در حالت . دارا هستند بندي راشاخص صحت خوشه

مراكز اوليه اسـت و پـس از   انتخاب تصادفي  50با  K-meansبندي براي اجراي الگوريتم صحت خوشه

  .بالاترين مقادير را دارا هستند WAKMو  Wardهاي آن الگوريتم

  

  بندي بهينهانتخاب الگوريتم خوشه -4-5-7
-بندي حالتمقادير ميانگين تابع هدف و شاخص صحت خوشه) 3-4(هاي اول و دوم جدول در ستون

همچنـين  . بندي مورد بررسي ارائه شده استهاي خوشهاي براي هر يك از الگوريتمخوشه 5تا  2هاي 

يا تعـداد   5اي شامل خوشه 5تا  2هاي كه در حالت هاييها مجموع تعداد خوشهبراي هر يك از گزينه

بر اساس نتايج مندرج در اين جدول، . آمده است) 3-4(در ستون سوم جدول تري ايستگاه هستند، كم

ن بـي بنابراين از . ها برتري نسبي دارددر هر سه بخش نسبت به ساير روش WAKMالگوريتم تركيبي 

اين الگوريتم بـه عنـوان روش بهينـه بـراي اجـراي       قرار گرفتند هايي كه تا به اينجا مورد بررسيروش

  .اي سيلاب در اين حوضه انتخاب شدي سفيدرود بزرگ و تحليل فراواني منطقهبندي حوضهمنطقه

-ي روشبندي در كليهدر آن شاخص صحت خوشهاي كه ها، حالت سه خوشهاز نظر تعداد خوشه

شـايان ذكـر   . تواند به عنوان حالت بهينه انتخـاب شـود  كند، ميترين مقدار خود را اختيار ميها، بيش

يابـد، در تعيـين تعـداد    ها كاهش مـي همواره با افزايش تعداد خوشهمقدار تابع هدف از آنجا كه  ،است

  .اي نيستها عامل تعيين كنندهخوشه
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-به ترتيب معرف الگوريتم WAKMو  SL ،CL ،AL ،WA ،SLKM ،CLKM ،ALKM. بنديمختلف خوشه هايروش اي برايخوشه 5تا  2در حالات  (F)مقادير تابع هدف  )4-4( شكل

.است K-meansبراي الگوريتم  هياولانتخاب تصادفي مراكز  50معرف  KM50. هستند K-meansبا الگوريتم  هاآن، و تركيب Wardهاي تك پيوند، تمام پيوند، پيوند متوسط، 
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معرف  WAKMو  SL ،CL ،AL ،WA ،SLKM ،CLKM ،ALKM. بنديهاي مختلف خوشهروشاي براي خوشه 5تا  2در حالات  silhouetteشاخص ميانگين عرض مقادير  )5-4(شكل 

.است K-meansبراي الگوريتم  هياولانتخاب تصادفي مراكز  50معرف  KM50 .هستند K-meansها با الگوريتم ، و تركيب آنWardهاي تك پيوند، تمام پيوند، پيوند متوسط، الگوريتم
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 ايستگاه 5هاي شامل و تعداد خوشه silhouetteمقادير ميانگين تابع هدف، شاخص ميانگين عرض  )3-4(جدول 
  ايخوشه 5تا  2بندي در حالات هاي مختلف خوشهتر براي الگوريتميا كم هيدرومتري

ميانگين شاخص عرض   (F)ميانگين تابع هدف   الگوريتم
silhouette 

هاي شامل خوشه دتعدا
  ترايستگاه يا كم 5

SL 34/105 379/0 7 
CL  17/97 340/0 4 
AL  21/98 412/0 6 
WA  05/88 422/0 4 

KM50  06/92 397/0 * 
SLKM  49/95 418/0 5 
CLKM  60/87 423/0 4 
ALKM  49/95 418/0 6 
WAKM  52/87 424/0 3  

متفاوت  K-meansهايي براي اين گزينه در دفعات مختلف اجراي الگوريتم با توجه به اين كه تعداد چنين خوشه* 
  . ي اين مورد به صورت تعداد مجموع وجود ندارداست، امكان محاسبه

  
  هاي خطياي با استفاده از گشتاورتحليل فراواني منطقه -4-5-8

  هاي هر منطقهو تعداد ايستگاه وضعيت همگني مناطق عيينت -4-5-8-1

بريـز  آي بنـدي حوضـه  به عنوان روش بهينـه بـراي منطقـه    WAKMپس از انتخاب الگوريتم تركيبي 

 5تـا   2هـاي  بـراي منـاطق تشـكيل شـده در حالـت      Hهاي ناهمگني سفيدرود بزرگ، مقادير شاخص

 .شده است نشان داده) 6-4(ل شكاي محاسبه شد كه نتايج به دست آمده، در منطقه

ضـعيت همگنـي منـاطق    براي قضاوت در مورد و، )1997(هاسكينگ و واليس ي بنا بر توصيهاگر 

شـود كـه در هـر يـك از     را ملاك قرار دهيم، مشاهده مـي  H1اي تنها شاخص حاصل از تحليل خوشه

 1تـر از  بيشاز مناطق تشكيل شده  يكي براي H1اي، مقدار شاخص ناهمگني منطقه 5تا  2هاي حالت

از اين رو چگونگي و ميزان تأثير حضور يا عـدم حضـور هـر    . ناهمگن است بوده و در نتيجه آن منطقه

در هر يك از حـالات   H1ي ناهمگن بر تغييرات شاخص ناهمگني هاي موجود در منطقهيك از ايستگاه

، 17-041ي اي مورد بررسي قرار گرفت و مشخص شد كه با حذف ايستگاه با كد شناسهمنطقه 5تا  2

  .يابدي مورد نظر كاهش ميدر منطقه H1ها مقدار شاخص ي حالتكليه در) 7-4(مطابق شكل 
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  هيدرومتري ايستگاه 38براي  WAKMالگوريتم  حاصل ازمناطق  در Hهاي ناهمگني مقادير شاخص) 6-4(شكل 

  

  
  هيدرومتري ايستگاه 37براي WAKMالگوريتم  حاصل ازمناطق  در Hهاي ناهمگني مقادير شاخص) 7-4(شكل 

  
-و اجراي دوبـاره  17-041پس از حذف ايستگاه شود، مشاهده مي) 7-4(همان گونه كه در شكل 

كاهش يافته و شرط  1تر از به كم H1اي، مقدار شاخص منطقه 4و  3، 2هاي بندي، در حالتي منطقه
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و  H1 ،H2بودن مقدار هر سه شـاخص   1تر از همگني را كم شرطالبته چنانچه . شودهمگني برقرار مي

H3 اي برقرار استمنطقهدو ، همگني كامل تنها در حالت در نظر بگيريم.  

هـاي  تر باشد، به طور متوسـط تعـداد ايسـتگاه   هر چه تعداد مناطق كمموضوع ديگر اين است كه 

يابد و از اين رو امكـان بـرآورد   هاي آماري مربوط به آن منطقه افزايش ميموجود در هر منطقه و داده

لـت  تـوان حا لذا از اين حيث نيز مي. شودتر فراهم ميهاي بازگشت طولانييلاب با دورههاي سچندك

هاي تعداد ايستگاه) 9-4(و ) 8-4(هاي در شكل .ن گزينه در نظر گرفتاي را به عنوان بهتريدو منطقه

  .هاي آماري متناظر با آن نشان داده شده استموجود در هر منطقه و تعداد داده

-هاي ناهمگني و تعـداد داده اي از نظر مقادير شاخصموارد ذكر شده، حالت دو منطقه با توجه به

اي نيز كه از نظـر  حالت سه منطقه. هاي آماري موجود در مناطق به عنوان بهترين حالت شناسايي شد

بنـدي  هاي ناهمگني وضعيت قابل قبولي داشته و همچنين از نظر مقادير شاخص صحت خوشهشاخص

اي براي انتخاب بهترين گزينـه جهـت   بهترين گزينه شناسايي شد، به همراه حالت دو منطقه به عنوان

  .تر قرار گرفتهاي بيشاي مورد بررسياجراي تحليل فراواني منطقه

  

  
  WAKMاي براي الگوريتم خوشه 5تا  2هر يك از مناطق در حالات  درهيدرومتري هاي تعداد ايستگاه) 8-4(شكل 
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  WAKMاي براي الگوريتم خوشه 5تا  2هر يك از مناطق در حالات موجود در  هاي آماريدادهتعداد ) 9-4(شكل 

  
هاي مورد مطالعه در مناطق تشكيل شـده را  چگونگي توزيع ايستگاه) 11-4(و ) 10-4(هاي شكل

بررسـي  ها در مناطق تشكيل شـده در دو حالـت مـورد    ي توزيع ايستگاهبررسي نحوه. دهندمي نمايش

ي يكسـان  اي، يـك منطقـه  هاي دو و سه منطقهي اول تشكيل شده در حالتدهد كه منطقهنشان مي

ايستگاه است، در  11اي كه شامل ي دوم مربوط به حالت دو منطقهاما منطقه. ايستگاه است 26شامل 

-تقسـيم مـي  ايستگاه  4ايستگاه و ديگري شامل  7اي خود به دو منطقه، يكي شامل حالت سه منطقه

. اي اسـت اي نسبت به حالت سـه منطقـه  اين مسئله خود به نوعي بيانگر برتري حالت دو منطقه. شود

اي، نـه تنهـا   اي به مناطق دوم و سـوم حالـت سـه منطقـه    ي دوم حالت دو منطقهزيرا با تبديل منطقه

يابـد، بلكـه   كاهش ميهاي آماري موجود در اين مناطق نسبت به حالت پيشين و داده هاتعداد ايستگاه

   .شودنشان داده شد، همگني مناطق نيز تا حدودي دچار افت مي) 8-4(تر در شكل آن چنان كه پيش

هـاي  اي از نظر همگنـي منـاطق و ميـزان داده   با توجه وضعيت مناسب حالت دو منطقهدر نهايت 

كنـد،  تـر را فـراهم مـي   بـزرگ هاي بازگشت ها كه امكان برآورد سيلاب براي دورهآماري موجود در آن

  .اي انتخاب شدبراي اجراي تحليل فراواني منطقه WAKMاي مربوط به الگوريتم حالت دو منطقه
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  .اندهاي قرمز و زرد مشخص شدههاي مناطق اول و دوم به ترتيب با رنگاي؛ ايستگاهمناطق حالت دو منطقهمورد مطالعه در  هيدرومتري هايجغرافيايي ايستگاه توزيع )10-4(شكل 
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  .اندقرمز، زرد و سبز مشخص شدههاي هاي مناطق اول، دوم و سوم به ترتيب با رنگاي؛ ايستگاهمنطقه سهدر مناطق حالت  ي هيدرومتريهاتوزيع جغرافيايي ايستگاه )11-4(شكل 



 

٩٠ 
 

  اي سيلابو انتخاب توزيع فراواني منطقه Zشاخص نكويي برازش  -4-5-8-2

معرفي شد، به منظور انتخاب توزيع ) 3-5-4-3(كه در بخش  Zدر اين پژوهش شاخص نكويي برازش 

بـدين منظـور   . اي بهينه براي هر يك از مناطق تشكيل شده مورد استفاده قـرار گرفـت  فراواني منطقه

|஽ூௌ்ܼ|هايي كه شرط نكويي برازش براي هر منطقه از ميان توزيع ൑ قرار بود، ها بردر مورد آن 1.64

. اي سيلاب انتخـاب شـد  كرد به عنوان توزيع منطقهترين مقدار به صفر را اختيار ميتوزيعي كه نزديك

نكويي برازش پنج توزيع آماري لجستيك نعميم يافته، مقادير حدي تعميم يافته، نرمال تعميم يافتـه،  

ها، بهترين گزينـه  ميان اين توزيعتا از  و پارتوي تعميم يافته مورد بررسي قرار گرفت IIIپيرسون تيپ 

هـر يـك از   . اي سيلاب برگزيده شـود به عنوان توزيع فراواني منطقه Zبر اساس شاخص نكويي برازش 

. هاي سه پارامتري هسـتند هاي دو پارامتري شناخته شده نيز، معمولاً حالتي خاص از اين توزيعتوزيع

هاي سه پـارامتري  محاسبه شده براي هر يك از توزيع Zمقدار شاخص نكويي برازش ) 4-4(در جدول 

   .مورد آزمايش، ارائه شده است

ي اول توزيع اي براي منطقهشود، در حالت دو منطقهمشاهده مي) 4-4(همان گونه كه در جدول 

اي ي دوم توزيع مقادير حدي تعمـيم يافتـه بـه عنـوان توزيـع منطقـه      و براي منطقه IIIپيرسون تيپ 

ي اول توزيـع پـارتوي تعمـيم يافتـه و     شود، براي منطقـه البته آن چنان كه مشاهده مي. شدندانتخاب 

و لجسـتيك تعمـيم يافتـه نيـز در      IIIهاي نرمال تعميم يافته، پيرسون تيپ ي دوم توزيعبراي منطقه

  .اي قرار گرفتندبراي انتخاب به عنوان توزيع منطقه Zي مجاز شاخص نكويي برازش محدوده

  
  ايحالت دو منطقه هاي مورد آزمايش در هر يك از مناطقبراي توزيع Zمقدار شاخص نكويي برازش  )4-4(ول جد

  شماره منطقه
 توزيع فراواني

لجستيك تعميم 
 يافته

مقادير حدي 
 تعميم يافته

نرمال تعميم 
 يافته

پيرسون تيپ 
III

پارتوي تعميم 
 يافته

1  21/4 80/2 74/1 12/0 -* 03/1 - 
2  50/1 07/0*17/0 - 65/0 - 30/3 - 

  اي برگزيدهتوزيع منطقه*
  



 

٩١ 
 

  هاو دبي سيلاب ايستگاه اي سيلابهاي منطقهبرآورد چندك -4-5-8-3

هاي توزيع مربوط اي سيلاب براي هر يك از مناطق، برآورد پارامترپس از انتخاب توزيع فراواني منطقه

هـاي  ي پـارامتر مقادير بـرآورد شـده  . انجام گرفتهاي خطي به هر منطقه با استفاده از تئوري گشتاور

ي دوم در ي اول و توزيع مقادير حدي تعميم يافتـه بـراي منطقـه   براي منطقه IIIتوزيع پيرسون تيپ 

  .آمده است) 5-4(جدول 

هـاي  اي منتخب، مقـادير چنـدك  هاي منطقههاي مربوط به هر يك از توزيعپس از برآورد پارامتر

هـاي مربـوط بـه    منحنـي . ازاي مقادير مختلف احتمال عدم تجاوز محاسبه شـدند  اي بهسيلاب منطقه

در برابـر احتمـال   اي، يا همان دبي بدون بعد سيلاب منطقـه  (q)اي هاي سيلاب منطقهمقادير چندك

  .اندنمايش داده شده) 13-4(و ) 12-4(هاي خود در شكل (F(x))عدم تجاوز متناظر 

اي با اسـتفاده از عـاملي كـه شـاخص سـيلاب يـا       توزيع فراواني منطقهبراي هر سايت يا ايستگاه، 

در واقـع بـا   . شودي هر سايت يا ايستگاه ميشود، تبديل به توزيع فراواني ويژهسيلاب نمايه ناميده مي

هاي بازگشت مختلـف،  اي سيلاب با دورههاي منطقهي هر ايستگاه در چندكضرب عامل سيلاب نمايه

ي حـداكثر  معمولاً از ميانگين آمار سـالانه . شودهاي بازگشت مورد نظر انجام ميا دورهبرآورد سيلاب ب

در اين مطالعه نيز، همـين عامـل   . شوداي سيلاب هر سايت به عنوان عامل سيلاب نمايه ميدبي لحظه

  .ار گرفتها مورد استفاده قربه عنوان عامل سيلاب نمايه انتخاب شده و براي برآورد سيلاب در ايستگاه

  
  ايي منطقههاي برگزيدههاي توزيعي پارامترمقادير برآورد شده) 5-4(جدول 

  برآورد مقدار پارامتر  هاي توزيعپارامتر ايتوزيع منطقه  شماره منطقه

  IIIپيرسون تيپ   1
  1 ߤ
  8676/0 ߪ
  7674/1 ߛ

  مقادير حدي تعميم يافته  2
ξ 7536/0  
  4295/0 ߙ
k 0037/0  

  



 

٩٢ 
 

  
  (F(x))در برابر احتمال عدم تجاوز متناظر ي اول منطقه) بدون بعد( (q)اي هاي سيلاب منطقهچندك) 12-4(شكل 

  

  
  (F(x))در برابر احتمال عدم تجاوز متناظر ي دوم منطقه) بدون بعد( (q)اي هاي سيلاب منطقهچندك) 13-4(شكل 

  



 

٩٣ 
 

اي تا زماني قابـل اعتمـاد   تحليل فراواني منطقه برآورد سيلاب درتر گفته شد، همان طور كه پيش

ي تر يا مساوي پنج برابـر دوره هاي يك منطقه بزرگموجود در ايستگاه يهاي آماراست كه تعداد سال

بنـابراين بـا توجـه بـه     . )1999ريد و همكـاران،  ( بازگشت مورد نظر جهت برآورد بزرگي سيلاب باشد

هاي آمـاري موجـود   سال و داده -ايستگاه 600ي اول حدود قههاي آماري موجود در منطمجموع داده

ي بازگشت ي اول تا دورهسال است، برآورد سيلاب براي منطقه -ايستگاه 250ي دوم حدود در منطقه

بـر  لـذا  . سـال قابـل اعتمـاد اسـت     50ي بازگشت حدود ي دوم تا دورهسال و براي منطقه 120حدود 

ي اول هاي منطقهي مطالعات هيدرولوژي، برآورد سيلاب در ايستگاهههاي معيار در زميناساس سيلاب

  .سال انجام شد 50ي بازگشت ي دوم تا دورهسال و در منطقه 100ي بازگشت تا دوره

سـال   100و  50، 25، 10بازگشـت   هـاي سيلاب بـا دوره  يشده برآوردمقادير ) 14-4(در شكل 

مقـادير  ) 15-4(همچنـين در شـكل    .نشان داده شده اسـت  ي اولهاي موجود در منطقهبراي ايستگاه

  .سال به نمايش در آمده است 50و  25، 10بازگشت  هايي سيلاب با دورهبرآورد شده

-دورهبرآورد شده با ترين مقدار دبي سيلاب شود، كممشاهده مي) 14-4(همان طور كه در شكل 

و  71/29، 88/24، 4/18بـه ترتيـب برابـر    ي اول سـال در منطقـه   100و  50، 25، 10هاي بازگشـت  

ترين مقادير دبـي  باشد، در حالي كه بيشمي 17-101مربوط به ايستگاه متر مكعب بر ثانيه و  51/34

متر  05/2999و  3/2582، 34/2162، 97/1599به ترتيب مساوي هاي بازگشت مذكور سيلاب با دوره

  .اردتعلق د 17-033به ايستگاه مكعب بر ثانيه بوده و 

سـيلاب بـا   ي برآورد شـده ترين مقدار دبي ، كوچك)15-4(همچنين بنا بر نتايج مندرج در شكل 

اختصـاص داشـته و بـه     17-874بـه ايسـتگاه   ي دوم در منطقهسال  50و  25، 10هاي بازگشت دوره

ورد تـرين مقـادير بـرآ   در مقابـل بـزرگ  . باشدمتر مكعب بر ثانيه مي 17و  9/14، 07/12ترتيب معادل 

بـه   17-055هاي بازگشت مورد نظر در ايـن منطقـه، مربـوط بـه ايسـتگاه      ي دبي سيلاب با دورهشده

   .متر مكعب بر ثانيه است 54/334و  28/293، 48/237ترتيب با مقادير 
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  ي اولموجود در منطقه هيدرومتري هايسال براي ايستگاه100و  50، 25، 10هاي بازگشت ي سيلاب با دورهمقادير برآورد شده) 14-4(شكل 
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ي دومموجود در منطقههيدرومتري هاي سال براي ايستگاه 50 و 25، 10هاي بازگشت ي سيلاب با دورهمقادير برآورد شده) 15-4(شكل 
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  c-means فازي بندي با استفاده از الگوريتمخوشه -4-6

  ي تعداد مناطقو تعيين محدوده مطالعهمورد ها ايستگاه -4-6-1
 Dايستگاه مورد مطالعه، مقدار شاخص ناجوري  40اشاره شد، در ميان ) 3-4(همان طور كه در بخش 

و  17-037هـاي  تر بوده و لذا اين دو ايستگاه كه با كـد ايستگاه، از مقدار مجاز اين شاخص بيش 2در 

  .مطالعه كنار گذاشته شدندي فرآيند شوند، از ادامهمشخص مي 926-17

ߤ هنگامي كـه  ذكر شد،) 1-2-2-3(تر در بخش آن چنان كه پيش ൌ پاسـخ الگـوريتم    ،باشـد  1

از ايـن رو مشـاهده    .شـود سنتي همگرا مي K-meansدر تئوري به جواب  c-meansبندي فازي خوشه

تركيبـي موجـب افـزايش    هـاي  بنـدي بـا اسـتفاده از الگـوريتم    كه در منطقه 17-041كه ايستگاه شد 

شد، در اينجـا نيـز اثـري مشـابه از     هاي ناهمگني و ايجاد ناهمگني در مناطق تشكيل شده ميشاخص

ي فرآيند محاسبه و تحليـل كنـار گذاشـته شـد و     بنابراين اين ايستگاه از ادامه. گذاردخود به جاي مي

  .مانده ادامه يافتايستگاه باقي 37با  بنديمراحل خوشه

بنـدي  منطقه با استفاده از الگوريتم خوشـه  5تا  2ايستگاه مورد بررسي به  37مه، اختصاص در ادا

  .مورد مطالعه قرار گرفت c-meansفازي 

  

  هاي خوشهتعيين مراكز اوليه -4-6-2
هـا بـراي اسـتفاده در    ي خوشـه در تعيـين مراكـز اوليـه    Wardبا توجه به عملكرد قابل قبول الگوريتم 

بنـدي تركيبـي   هـاي خوشـه  بندي حوضه با اسـتفاده از روش منطقهكه در بررسي  K-meansالگوريتم 

از  c-meansي مـورد اسـتفاده بـراي الگـوريتم     مشاهده شد، در اين بخش نيز براي تعيين مراكز اوليـه 

تعـداد دفعـات تكـرار الگـوريتم     . استفاده شد Wardي الگوريتم هاي حاصل شده به وسيلهمراكز خوشه

  .مرتبه در نظر گرفته شد 1000برابر  c-means عددي
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  ࣆ ي تغييراتمحدوده -4-6-3

 c-meansبنـدي فـازي   به اين نكته اشاره كردند كه الگـوريتم خوشـه  ) 370. ، ص1995(پال و بزدك 

1.5ي تغييـرات  محدوده ൑ ߤ ൑ در ايـن مطالعـه،   . دهـد بهتـرين عملكـرد را از خـود نشـان مـي      2.5

با  3تا  1/1ي در محدوده ߤنسبت به تغيير مقدار  c-meansحساسيت نتايج حاصل از كاربرد الگوريتم 

  .مورد آزمايش قرار گرفته است 1/0هايي معادل گام

  

  ي مقادير تابع هدف و بررسي تغييرات آنمحاسبه -4-6-4
1.1 ي تغييراتمحدودهخوشه و در  5تا  2مقدار تابع هدف براي تعداد  ൑ ߤ ൑ محاسـبه شـده و    3.0

ي تغييـرات آن بـراي مـوارد و    مقـادير تـابع هـدف و نحـوه    ) 16-4(در شكل . مورد بررسي قرار گرفت

  .هاي ذكر شده نشان داده شده استمحدوده

  

  
 ߤ مقدارها و با تغيير در تعداد خوشه c-means بنديتغييرات مقدار تابع هدف الگوريتم خوشه) 16-4(شكل 
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نخست اين كه براي يك مقـدار  . گر دو نكته استبيان) 16-4(بررسي نتايج منعكس شده در شكل 

ين كه بـراي تعـداد ثـابتي از    يابد، و دوم اها كاهش مي، مقدار تابع هدف با افزايش تعداد خوشهߤثابت 

-به لحاظ نظري، هنگامي كه تمـام بـردار   .يابدمقدار تابع هدف كاهش مي، ߤها با افزايش مقدار خوشه

ها به يك خوشه تعلق يابند، مقدار تابع هدف بيشينه خواهد بـود و در مقابـل   هاي مشخصه يا ايستگاه

بدهد،  رادر آن  1ي عضويت ي مجزا با درجهزماني كه هر بردار مشخصه يا ايستگاه تشكيل يك خوشه

  .مقدار تابع هدف برابر صفر خواهد بود

  

 بندي فازيهاي صحت خوشهي شاخصمحاسبه -4-6-5

ሺ بنـدي فـازي، شـامل شـاخص فوكويامـا و سـوگنو      در اين مطالعه، شش شاخص صحت خوشـه  ிܸௌሻ ،

ሺضريب افراز  ௉ܸ஼ሻ انتروپي افراز ،ሺ ௉ܸாሻ   شاخص عملكـرد فـازي ،ሺ ிܸ௉ூሻ بنـي توسـعه    -، شـاخص ژي

ሺيافته  ௑ܸ஻,௠ሻ  كوانو شاخص ሺ ௄ܸሻ هـا  توصيف اين شاخص. ه شده و مورد بررسي قرار گرفتندمحاسب

خوشـه و در   5تـا   2هـا بـراي تعـداد    هـر يـك از ايـن شـاخص    . آمده است) 3-2-3(تر در بخش پيش

1.1ي تغييرات محدوده ൑ ߤ ൑   .مورد محاسبه قرار گرفتند 3.0

شـاخص ضـريب افـراز     ي تغييـرات و نحـوه  مقادير محاسبه شده )22-4(تا  )17-4( هايدر شكل

ሺ ௉ܸ஼ሻ ، انتروپي افراز شاخصሺ ௉ܸாሻ ،    شـاخص عملكـرد فـازيሺ ிܸ௉ூሻ شـاخص فوكويامـا و سـوگنو     و

ሺ ிܸௌሻ ، به نمايش در آمده استخوشه  5تا  2براي تعداد  3تا  1/1ي در محدوده ߤبا تغيير مقدار.  

1.1ي شــود، در محــدودهمشــاهده مــي) 17-4(همــان گونــه كــه در شــكل  ൑ ߤ ൑ ، مقــدار  1.8

ሺي ضريب افراز محاسبه شده ௉ܸ஼ሻ ي ها است و در گسترهاي بيش از ساير حالتبراي حالت سه خوشه

1.9 ൑ ߤ ൑   .كندترين مقادير را اختيار مياي است كه بالاخوشه دو، اين حالت 3.0

1.1ي ، در فاصله)18-4(بنا بر نتايج مندرج در شكل  ൑ ߤ ൑ افـراز بـراي   ، شاخص انتروپـي  1.5

1.6ي ترين مقادير خود را داراست، اما در فاصلهخوشه كم 3تعداد  ൑ ߤ ൑ -، اين حالت دو خوشه3.0

  .دهدي اين شاخص را به خود اختصاص ميترين مقادير محاسبه شدهپايين كهاي است 
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ሺتغييرات مقدار ضريب افراز ) 17-4(شكل  ௉ܸ஼ሻ خوشه 5تا  2 تعداد براي 3تا  1/1ي در فاصله ߤ مقدار با تغيير   
 

  
ሺافراز  انتروپيتغييرات مقدار ) 18-4(شكل  ௉ܸாሻ خوشه 5تا  2 تعداد براي 3تا  1/1ي در فاصله ߤ مقدار با تغيير  
  

1.1ي در محدوده، )19-4(شكل  مطابق ൑ ߤ ൑ شـاخص عملكـرد فـازي    تـرين مقـادير   كـم  1.7

ሺ ிܸ௉ூሻ 1.8ي اما در گستره شود،اي ظاهر ميدر حالت سه خوشه ൑ ߤ ൑ تـرين مقـادير   ، كوچـك 3.0

  .گيرداي تعلق ميشاخص مذكور به حالت چهار خوشه
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ሺ شاخص عملكرد فازيتغييرات مقدار ) 19-4(شكل  ிܸ௉ூሻ خوشه 5تا  2 براي 3تا  1/1ي در فاصله ߤ مقدار با تغيير  
  

 ضـريب افـراز   يمتناظر با مقدار بيشـينه افراز بهينه  كهاست  ذكرلازم به  ه شكل اخير،در مورد س

ሺ ௉ܸ஼ሻ انتروپي افراز ييا مقدار كمينه ሺ ௉ܸாሻ   و شاخص عملكرد فـازيሺ ிܸ௉ூሻ  اي كـه در  نكتـه  .اسـت

، ߤهمواره با افزايش مقدار  هابه ازاي تعداد ثابتي از خوشه شود اين است كهمشاهده مي) 17-4(شكل 

تـوان دريافـت   مي) 19-4(و ) 18-4(هاي همچنين با توجه به شكل. يابدمقدار ضريب افراز كاهش مي

، منحني تغييرات انتروپي افراز و شـاخص  ߤها، با افزايش مقدار كه در صورت ثابت ماندن تعداد خوشه

 ߤي توان گفت كه انتخاب مقدار بهينهاز اين رو مي .عملكرد فازي، حالت اكيداً صعودي خواهند داشت

  .ي اين سه شاخص امكان پذير نيستها بر مبناي مقادير محاسبه شدهاد مشخصي از خوشهبراي تعد

ሺتغييرات مقدار شاخص فوكوياما و سوگنو  ிܸௌሻ براي  3تا  1/1ي در فاصله ߤتغيير مقدار  به ازاي

فوكويامـا و  يكسان، مقدار شاخص  ߤمقدار براي  .نشان داده شده است) 20-4(در شكل  خوشه 5تا  2

  . ترين مقدار را داردبيشاي ترين مقدار و براي حالت دو خوشهاي كمسوگنو براي حالت پنج خوشه
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ሺ شاخص فوكوياما و سوگنوتغييرات مقدار ) 20-4(شكل  ிܸௌሻ خوشه 5تا  2 براي 3تا  1/1ي در فاصله ߤ با تغيير  

  
هـا بـه صـورت    با افـزايش تعـداد خوشـه    شود، مقدار اين شاخصهمان طور كه در شكل ديده مي

رسد با توجه به عملكرد مشابه اين شاخص در مطالعات يابد و از اين رو به نظر مييكنواخت كاهش مي

ي آبريـز  بنـدي حوضـه  ها براي منطقـه ي خوشهمشابه پيشين، شاخص مذكور براي تعيين تعداد بهينه

  .نداردچنداني مورد مطالعه كارايي 

. به نمايش در آمـده اسـت   بني توسعه يافته -نمودار تغييرات مقدار شاخص ژي )21-4(در شكل 

1.1ي شود، در فاصلهآن چنان كه در شكل مشاهده مي ൑ ߤ ൑ ترين مقادير شـاخص مـذكور   كم 2.3

2.4ي هبازاي تعلق دارند، اما در كه متناظر با افراز بهينه هستند به حالت سه خوشه ൑ ߤ ൑ ايـن   3.0

  .دهداي ميبه حالت چهار خوشه حالت جاي خود را

بـراي   ߤبـه ازاي تغييـرات    كـوان ي تغييرات مقدار شاخص نشان دهندهكه ) 22-4(شكل مطابق 

1.1ي هاهبازترين مقدار اين شاخص در كم ،خوشه است 5تا  2تعداد  ൑ ߤ ൑ 2.5و  2.4 ൑ ߤ ൑ 3.0 ،

ايـن  شود كه همچنين مشاهده مي. اي استچهار خوشه اي وهاي سه خوشهحالتبه ترتيب مربوط به 

  .كندها اختيار ميتري را نسبت به ديگر حالتمقادير بزرگاي همواره حالت پنج خوشه شاخص در
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ሺ بني توسعه يافته -شاخص ژيتغييرات ) 21-4(شكل  ௑ܸ஻,௠ሻ خوشه 5تا  2 براي 3تا  1/1ي در فاصله ߤ با تغيير  
  

  
ሺ كوانمقدار شاخص تغييرات ) 22-4(شكل  ௄ܸሻ خوشه 5تا  2 براي تعداد 3تا  1/1ي در فاصله ߤ مقدار با تغيير  
  

كنـد، جهـش قابـل تـوجهي     جلب توجه مي) 22-4(تا ) 17-4(هاي ي مشتركي كه در شكلنكته

 4/2از  ߤاي و با افـزايش مقـدار   بندي در حالت سه خوشههاي صحت خوشهاست كه در مقدار شاخص
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شود، امـا مقـدار   ها با شدت و ضعف مشاهده مياين نكته در مورد تمامي شاخص. افتداتفاق مي 5/2به 

. ها اسـت تر از ساير شاخصچشمگير كوانبني توسعه يافته و  -هاي ژيجهش مذكور در مورد شاخص

تري در اتفاق افتـادن  تنها علت ظهور اين جهش نيست، بلكه آن چه كه تأثير بيش ߤالبته تغيير مقدار 

اين تغيير . ي دوم استي مركز خوشههاي بردار مشخصهجهش دارد، تغيير نسبتاً قابل توجه مؤلفه اين

 200ي شود و پس از تكرار مرتبـه مشاهده مي 150تا  100هاي ي تكرارقابل توجه به ويژه در محدوده

  .شودها مشاهده نميتغيير خاصي در مورد مراكز خوشه

  

  هاها به خوشهو اختصاص ايستگاه ي عضويت فازيآستانه -4-6-6
همان گونه كه در بخـش  ها، هاي مورد مطالعه به خوشهي مربوط به سايتهاي مشخصهاختصاص بردار

هـر بـردار   حالـت سـخت   در . اجـرا شـود  سخت و فازي  صورتتواند به دو ميتشريح شد، ) 3-2-2-1(

ي اي باشـد كـه بـالاترين درجـه    خوشـه تواند اين خوشه مي. گيردخوشه تعلق مييك مشخصه تنها به 

تـرين فاصـله را بـا بـردار     اي مركـز آن كـم  عضويت بردار مشخصه مربوط به آن خوشه است و يا خوشه

خوشـه از  يـك  هـا در  هايي كه عضـويت آن سايتدر حالت اختصاص فازي، . ي مورد نظر داردمشخصه

هاي ترين افراز، عضويتدر فازي. يابندي، به آن خوشه اختصاص مكندي معيني تجاوز ميمقدار آستانه

به عنوان يـك انتخـاب    ܿ/1از اين رو مقدار . خواهد بود ܿ/1ها برابر يك بردار مشخصه در تمام خوشه

  .شودقابل قبول براي عضويت فازي آستانه شناخته مي

هستند هايي نتايج مربوط به اختصاص به صورت سخت، خوشهدهد كه مطالعات پيشين نشان مي

 K-meansبندي سخت ماننـد  خوشه هايهاي توليد شده توسط روشمشابه خوشهكه تا حدود زيادي 

بنـدي  هاي خوشـه ي استفاده از الگوريتمصورت استفاده از اين روش، مزيت عمدههمچنين در . هستند

در هـر  هـاي آمـاري   هاي مشخصه در بيش از يك خوشه و افزايش تعـداد داده فازي كه مشاركت بردار

از ايـن رو، در ايـن   . شـود اي سيلاب اسـت، ناديـده گرفتـه مـي    منطقه به منظور تحليل فراواني منطقه

ها مورد استفاده قرار گرفت و بـدين منظـور   هاي مشخصه به خوشهمطالعه، روش اختصاص فازي بردار
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با توجه بـه تغييـر   . برگزيده شد به عنوان يك انتخاب قابل قبول براي عضويت فازي آستانه ܿ/1مقدار 

 5تـا   2هـاي  بـراي حالـت   ܿ/1مقـدار  در اين پـژوهش   ،5تا  2بين  (c) هاي مورد مطالعهتعداد خوشه

  .انتخاب شد 2/0و  25/0، 34/0، 5/0اي به ترتيب برابر خوشه

هـا در حالـت دو   هاي اختصاص يافته به هر يك از خوشـه ها يا سايتتعداد ايستگاه) 23-4(شكل 

تعيـين   5/0ي عضويت براي اين حالت برابر با توجه به اين كه مقدار آستانه. دهدنشان مياي را خوشه

ي مربوط به يك سايت همواره برابر يك شده است و از آنجا كه مجموع درجات عضويت بردار مشخصه

مان به بيش از يـك خوشـه تعلـق يابـد، از ايـن رو تعـداد كـل        زتواند همباشد، هيچ ايستگاهي نميمي

هـاي مـورد مطالعـه يعنـي     هاي اختصاص يافته به دو خوشه نيز همواره برابر تعداد كل ايستگاهايستگاه

2.3ي تنها در فاصله .ايستگاه است 37همان  ൑ ߤ ൑  2ي اول هاي متعلق به خوشهتعداد ايستگاه 2.5

  .استواحد افزوده شده  2ي دوم هاي متعلق به خوشهواحد كاهش يافته و به تعداد ايستگاه

هاي تشكيل شـده در حالـت   هاي موجود در خوشهمربوط به نمايش تعداد ايستگاه) 24-4(شكل 

-هاي تعلق يافته به خوشـه شود تعداد ايستگاههمان گونه كه در شكل مشاهده مي. اي استسه خوشه

1.1ي هاي اول و سوم در فاصله ൑ ߤ ൑ هـاي اختصـاص   ثابت باقي مانده است و تعـداد ايسـتگاه   2.4

افـزايش   5/2بـه   4/2از  ߤاما هنگامي كه مقـدار  . افزايش يافته است 13به  7ي دوم از افته به خوشهي

ي اول و يـك افـزايش   هاي موجود در خوشهيابد، يك كاهش ناگهاني و قابل توجه در تعداد ايستگاهمي

ايـن تغييـرات ناگهـاني    . دهدي دوم رخ ميهاي موجود در خوشهناگهاني و چشمگير در تعداد ايستگاه

-در مورد شاخص 5/2به  4/2از  ߤمقدار متناظر با همان جهش قابل توجهي است كه در زمان افزايش 

هـاي اول و دوم، تعـداد   زمان با اين تغييـرات در خوشـه  هم. بندي فازي مشاهده شدهاي صحت خوشه

البتـه برآينـد كـل ايـن     . يابـد ي سوم نيز يـك واحـد افـزايش مـي    هاي اختصاص يافته به خوشهسايت

در ادامـه  . هاي تعلق يافته به هر سه خوشه استتغييرات، تنها يك واحد افزايش در تعداد كل ايستگاه

2.5ي هـا در محـدوده  خوشـه هاي اختصاص يافته به هـر يـك از   عيت ايستگاهنيز وض ൑ ߤ ൑ بـه   3.0

  .مانده استهمين صورت و بدون تغيير باقي 
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  ايخوشه دو تدر حال هاخوشههر يك از  متعلق بههيدرومتري هاي تعداد ايستگاه) 23-4(شكل 

  

  
  ايخوشه سه تدر حال هاخوشههر يك از متعلق به هيدرومتري هاي تعداد ايستگاه) 24-4(شكل 
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هـاي تشـكيل   هاي اختصاص يافته به هر يك از خوشـه ي تعداد سايتنشان دهنده) 25-4(شكل 

ي اول در خوشـه هاي تعلـق گرفتـه بـه    مطابق شكل، تعداد سايت. اي استخوشهشده در حالت چهار 

ها كه در ي مورد بررسي تقريباً به طور مداوم افزايش يافته است، به طوري كه تعداد اين سايتمحدوده

ߤ ൌ ߤبوده است، در  10برابر  1.1 ൌ هـاي متعلـق بـه    تعداد ايسـتگاه . افزايش يافته است 20به  3.0

بـه   4/1از  ߤي مورد مطالعه، تنها در يك مورد، در زمان افزايش مقـدار  وم در سراسر گسترهي دخوشه

ي دوم تنهـا بـا   ي سوم نيز همانند خوشهخوشه. ايستگاه افزايش يافته است 17ايستگاه به  16، از 5/1

عـدد در   8 عـدد بـه   7هـا از  ها مواجه است كه افزايش تعداد ايسـتگاه يك مورد افزايش تعداد ايستگاه

همان طور كه در  ي چهارمخوشهدر مورد . افزايش يافته است 4/2به  3/2از  ߤهنگامي است كه مقدار 

  .است 4همواره برابر هاي اختصاص يافته به آن شود، تعداد سايتشكل مشاهده مي

هـاي  هاي اختصاص يافته به هر يـك از خوشـه  چگونگي تغييرات تعداد ايستگاه) 26-4(در شكل 

ي هاي متعلـق بـه خوشـه   تعداد ايستگاه. اي به نمايش در آمده استتشكيل شده در حالت پنج خوشه

1.1ي اول پس از ثابت ماندن در محدوده ൑ ߤ ൑ 1.4ي ، در فاصله1.4 ൑ ߤ ൑ ، روندي صـعودي  1.8

1.8ي سپس در گستره. گرفته استرا در پيش  ൑ ߤ ൑ نزول كرده و پـس از آن مجـدداً افـزايش     2.1

 15عدد بوده اسـت، در انتهـا بـه     9هاي متعلق به اين خوشه كه در ابتدا برابر تعداد سايت. تيافته اس

ي دوم از ابتدا تا انتها رونـدي صـعودي   هاي اختصاص يافته به خوشهاما تعداد سايت. عدد رسيده است

 5، افزايشـي  1/2بـه   2از  ߤدر زمـان افـزايش    ها متعلق به اين خوشهتعداد سايت. را دنبال كرده است

تعـداد  . واحدي را نشان داده و پس از آن نيز با سرعت قابل تـوجهي بـه رشـد خـود ادامـه داده اسـت      

1.1ي ي سوم در فاصلههاي متعلق به خوشهايستگاه ൑ ߤ ൑ افزايش يافتـه و پـس از    15به  9از  2.0

چهـارم و پـنجم در    هايهاي اختصاص يافته به خوشهمطابق شكل، تعداد ايستگاه. آن ثابت مانده است

  .باقي مانده است 4و  7هاي انجام شده، تغييري نيافته و به ترتيب برابر طول بررسي

هـا در هـر يـك از    هاي اختصاص يافته به كل خوشهحاصل جمع تعداد ايستگاه) 27-4(در شكل 

1.1ي اي در محدودهخوشه 5تا  2حالات  ൑ ߤ ൑   .نشان داده شده است 3.0
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  ايخوشه چهار تدر حال هاخوشههر يك از متعلق به هيدرومتري هاي ايستگاه تعداد) 25-4(شكل 

  

  
  ايخوشه پنج تدر حال هاخوشههر يك از متعلق به هيدرومتري هاي تعداد ايستگاه) 26-4(شكل 



 

 
 

10
8

 

  
1.1ي اي در محدودهخوشه 5تا  2هر يك از حالات ها در اختصاص يافته به كل خوشههيدرومتري هاي حاصل جمع تعداد ايستگاه) 27-4(شكل  ൑ ߤ ൑ 3.0
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هاي اختصاص يافتـه  حاصل جمع تعداد ايستگاهشود، مشاهده مي) 27-4(همان طور كه در شكل 

حاصـل  . باقي مانـده اسـت   37اي از ابتدا تا انتها بدون تغيير و برابر حالت دو خوشهها در به كل خوشه

ي در محــدوده ايدر حالــت ســه خوشــه خوشــه ســهفتــه بــه گر تعلــقهــاي جمــع تعــداد ايســتگاه

1.7 ൑ ߤ ൑ مجمـوع تعـداد   . افزايش يافته و پس از آن تـا انتهـا ثابـت مانـده اسـت      42به  37از  2.5

 49بـه   37ي مـورد مطالعـه از   در فاصـله  ايهاي حالت چهار خوشههاي جاي گرفته در خوشهايستگاه

 پـنج هاي اختصاص يافتـه بـه   حاصل جمع تعداد ايستگاهش اي، افزايدر حالت پنج خوشه. رسيده است

اسـت، در   37بسيار چشمگير است، به طوري كه حاصل جمعـي كـه در ابتـداي بررسـي برابـر       خوشه

  .افزايش يافته است 64ي مورد بررسي به انتهاي محدوده

  

  هاي خطياي با استفاده از گشتاورتحليل فراواني منطقه -4-6-7

  هاي موجود در هر منطقهوضعيت همگني مناطق و ايستگاهتعيين  -4-6-7-1

وضعيت همگني مناطق تشـكيل شـده بـر     ،c-meansبندي با استفاده از الگوريتم پس از اجراي خوشه

هـاي  كه استفاده از آن بـراي ارزيـابي منـاطق حاصـل از اسـتفاده از روش      H1اساس شاخص ناهمگني 

  .توصيه شده است، مورد بررسي قرار گرفت )1997(بندي توسط هاسكينگ و واليس خوشه

ي اي در فاصـله بـراي منـاطق حالـت دو خوشـه     H1مقادير شـاخص نـاهمگني   ) 28-4(در شكل 

1.1 ൑ ߤ ൑ شود كه بر اساس آن، تمامي مناطق تشكيل شده در ايـن حالـت در حـد    مشاهده مي 3.0

1.1فاصل  ൑ ߤ ൑ 2.8ي همگن هستند، اما در فاصله 2.7 ൑ ߤ ൑ ي يكـي از دو منطقـه  ، هر بـار  3.0

از  17-017 اين اتفاق صرفاً بـه دليـل انتقـال ايسـتگاه    . گيردتشكيل شده در وضعيت ناهمگن قرار مي

ߤدر حالي كه در . دهدي دوم روي ميي اول به منطقهمنطقه ൌ ي عضويت اين ايستگاه در درجه 2.7

ߤمقــادير بــراي  اســت، ايــن 495/0ي دوم برابــر و در منطقــه 505/0ي اول برابــر منطقــه ൌ ، در 2.8

  .كندتغيير مي 501/0ي دوم به و در منطقه 499/0ي اول به منطقه
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 c-meansي الگوريتم اي به وسيلهدر حالت دو خوشهبراي مناطق تشكيل شده  H1ناهمگني  مقادير شاخص) 28-4(شكل 

  
اي در بـراي منـاطق حالـت سـه خوشـه      H1كه مربوط به مقادير شاخص ناهمگني  )29-4(شكل 

1.1ي فاصــله ൑ ߤ ൑ ي باشــد، بيــانگر همگنــي تمــامي منــاطق تشــكيل شــده در محــدودهمــي 3.0

1.1 ൑ ߤ ൑ 1.9ي دهـد كـه در فاصـله   اين شكل همچنين نشـان مـي  . است 1.8 ൑ ߤ ൑ مقـدار   3.0

-ني قرار ميي ناهمگيابد كه در محدودهي دوم به قدري افزايش ميبراي منطقه H1شاخص ناهمگني 

  .گيرد

 

  
  c-meansي الگوريتم اي به وسيلهدر حالت سه خوشهمناطق تشكيل شده  در H1ناهمگني  مقادير شاخص) 29-4(شكل 



 

111 

 

براي مناطق تشكيل شده در حالـت   H1مربوط به نمايش مقادير شاخص ناهمگني ) 30-4(شكل 

1.1ي اي در فاصلهچهار خوشه ൑ ߤ ൑ ي شـود، در فاصـله  آن گونه كه در شكل ديـده مـي  . است 3.0

1.1 ൑ ߤ ൑ تجـاوز نكـرده اسـت و     1، مقدار شاخص ناهمگني براي هيچ يك از منـاطق از مقـدار   2.0

2.0ي اما در فاصله. تمام مناطق در وضعيت همگن قرار دارند ൑ ߤ ൑ بـراي   H1، مقـدار شـاخص   3.0

با اين حال به . ر وضعيت احتمالاً ناهمگن قرار داده استفراتر رفته و اين منطقه را د 1ي اول از منطقه

هـاي  چندان زياد نيست و امكان برطرف كردن آن با اسـتفاده از روش  رسد مقدار اين ناهمگنينظر مي

  .براي رفع ناهمگني مناطق وجود دارد) 1997(معرفي شده توسط هاسكينگ و واليس 

براي منـاطق تشـكيل شـده در حالـت      H1ي مقادير شاخص ناهمگن ينشان دهنده )31-4(شكل 

1.1ي همحـدود اي در خوشه پنج ൑ ߤ ൑ 1.1ي مطـابق شـكل، در محـدوده    .اسـت  3.0 ൑ ߤ ൑ 1.3 ،

ߤدر  .گرفته است و ساير مناطق همگن هستند ي دوم در وضعيت احتمالاً ناهمگن قرارمنطقه ൌ 1.4 

. حالت همگن قـرار گرفتـه اسـت   ي دوم كاهش يافته و منطقه در مقدار شاخص ناهمگني براي منطقه

به طور كلي در . ي سوم نيز تا حدودي افزايش يافته استمنطقه به رازمان مقدار شاخص ناهمگني هم

ߤدر . اين حالا هر پنج منطقه، همگن هستند ൌ ߤو  1.5 ൌ افزايش مقدار شـاخص نـاهمگني در    1.6

فراتـر رود و منطقـه در    1ك از ي سوم، سبب شده كه مقدار اين شاخص بـه مقـدار بسـيار انـد    منطقه

ساير منـاطق همچنـان وضـعيت همگـن خـود را       در اين دو حالت .وضعيت احتمالاً ناهمگن قرار گيرد

1.7ي در فاصله. اندحفظ كرده ൑ ߤ ൑ ي سوم همچنان در وضعيت احتمالاً ناهمگن قـرار  ، منطقه2.8

ߤهاي در حالت. داشته و ساير مناطق همگن هستند ൌ ߤو  2.9 ൌ مقدار شاخص ناهمگني بـراي   3.0

ي سوم در وضعيت احتمالاً ناهمگن نيز در كنار منطقه ي دوم مجدداً افزايش يافته تا اين منطقهمنطقه

در مورد مقادير . اندي ديگر همچنان همگني خود را حفظ كردهدر اين دو حالت، سه منطقه. قرار گيرد

اين مقادير تأثيري در ناهمگني منـاطق ندارنـد،   منفي شاخص ناهمگني، اين نكته شايان ذكر است كه 

هـاي  تر باشد، احتمال وجود همبستگي معكـوس بـين داده  كوچك -2اما در صورتي كه مقدار منفي از 

  .مورد مطالعه وجود دارد
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  c-meansي الگوريتم اي به وسيلهدر حالت چهار خوشهبراي مناطق تشكيل شده  H1ناهمگني  مقادير شاخص) 30-4(شكل 
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  c-meansي الگوريتم اي به وسيلهدر حالت پنج خوشهبراي مناطق تشكيل شده  H1ناهمگني  مقادير شاخص) 31-4(شكل 
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اي هاي بررسي شده، سه حالت براي اجراي مراحل بعدي تحليل فراواني منطقـه از ميان كل حالت

ߤاي با حالت سه خوشهنخستين حالت، . سيلاب برگزيده شدند ൌ در ايـن حالـت هـر سـه     . است 1.8

 عضوهاي افزايش قابل توجهي در تعداد حاصل جمع ايستگاهي تشكيل شده همگن هستند، اما منطقه

در واقـع تنهـا يكـي از     .رسـد مي 38به  37د افزايش از شود و تنها با يك واحدر سه منطقه ديده نمي

 .ها هر كدام تنها عضو يك منطقه هستندعضويت دارد و ساير ايستگاهزمان در دو منطقه ها همايستگاه

ߤاي هر دو با هاي چهار و پنج خوشهي دوم و سوم، حالتهاي برگزيدهحالت ൌ حاصـل   .هسـتند  2.8

در  .ايسـتگاه اسـت   62و  49هاي عضو در كل مناطق اين دو حالت به ترتيب برابر ايستگاه تعداد جمع

از  17-934ي ناهمگن وجود دارد كـه نـاهمگني آن بـا حـذف ايسـتگاه      منطقههر دو حالت اخير يك 

ي ناهمگن اين دو حالت بـه  مقادير شاخص ناهمگني براي منطقه و شودي ناهمگن، برطرف ميمنطقه

از آنجا كه اين ايستگاه در مناطق ديگر نيز عضويت دارد،  البته .يابدكاهش مي 95/0و  76/0ترتيب به 

-تعـداد داده ) 32-4(در شكل  .هاي سيلاب براي آن همچنان وجود خواهد داشتچندك امكان برآورد

  .هاي آماري موجود در هر يك از مناطق اين سه حالت برگزيده نشان داده شده است

  

  
  سه حالت برگزيده هاي آماريدادهتعداد ) 32-4(شكل 
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  سيلاب ايو انتخاب توزيع فراواني منطقه Zشاخص نكويي برازش  -4-6-7-2

هـايي كـه   از ميان توزيع ،اي بهينه براي هر يك از مناطق سه حالت برگزيدهبراي انتخاب توزيع منطقه

|஽ூௌ்ܼ|شرط  ൑ -ترين مقدار به صفر را اختيار مـي ها برقرار بود، توزيعي كه نزديكدر مورد آن 1.64

ي لجسـتيك تعمـيم يافتـه،    هـا توزيـع  بدين منظور. اي سيلاب انتخاب شدكرد به عنوان توزيع منطقه

مورد ازمون قرار  و پارتوي تعميم يافته IIIمقادير حدي تعميم يافته، نرمال تعميم يافته، پيرسون تيپ 

هـاي سـه   محاسبه شده براي هر يك از توزيع Zمقدار شاخص نكويي برازش ) 6-4(در جدول  .گرفتند

-مقـادير پـارامتر  ) 7-4(و در جدول  دهپارامتري مورد آزمايش براي هر يك از مناطق سه حالت برگزي

، ارائـه  اي منتخـب هـاي منطقـه  هر يك از توزيع هاي خطي برايبا استفاده از گشتاور هاي برآورد شده

براي مناطقي كه ناهمگن بوده و بـا حـذف ايسـتگاه     Zلازم به ذكر است كه مقدار شاخص  .شده است

  .ايستگاه محاسبه شده استاند، مجدداً و پس از حذف اين همگن شده 934-17

  
  بندي فازيمنطقه يت برگزيدهسه حالدر هر يك از مناطق  Zر شاخص نكويي برازش اديمق )6-4(جدول 

تعداد مناطق 
  ࣆو مقدار 

شماره 
  منطقه

Z  
  توزيع فراواني

لجستيك
  تعميم يافته

مقادير حدي
  تعميم يافته

نرمال تعميم 
  افتهي

پيرسون 
  IIIتيپ 

پارتوي 
  تعميم يافته

  منطقه 3
1 39/4  93/2  82/1  12/0 -*  06/1 -  
2 47/1  24/0  06/0*  38/0 -  51/2 -  
3 87/0  20/0 -* 28/0 -  57/0 -  53/2 -  

  منطقه 4
1 74/3  47/2  58/1  01/0*  93/0 -  
2 55/3  22/2  44/1  06/0*  25/1 -  
3 59/1  33/0  15/0*  31/0 -  50/2 -  
4 95/0  15/0 -* 24/0 -  54/0 -  54/2 -  

  منطقه 5

1 23/3  27/2  49/1  13/0*  38/0 -  
2 31/4  91/2  02/2  39/0*  84/0 -  
3 41/3  04/2  32/1  02/0*  45/1 -  
4 24/1  14/0  03/0 -*  43/0 -  35/2 -  
5 85/0  23/0 -* 31/0 -  60/0 -  57/2 -  

  اي برگزيدهتوزيع منطقه*
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  بندي فازيي منطقهبراي سه حالت برگزيده ايهاي منطقههاي توزيعپارامتري مقادير برآورد شده) 7-4(جدول 
  برآورد پارامتر  هاپارامتر  ايتوزيع منطقه شماره منطقه ࣆتعداد مناطق و مقدار

  منطقه 3

  IIIپيرسون تيپ   1
  00/1 ߤ
  8676/0 ߪ
  7674/1 ߛ

  تعميم يافته نرمال  2
ξ 9013/0  
  5289/0 ߙ
k 3612/0-  

  مقادير حدي تعميم يافته  3
ξ 7733/0  
  4078/0 ߙ
k 0221/0  

  منطقه 4

  IIIپيرسون تيپ   1
  00/1 ߤ
  8750/0 ߪ
  7285/1 ߛ

  IIIپيرسون تيپ   2
  00/1 ߤ
  8130/0 ߪ
  6138/1 ߛ

  تعميم يافته نرمال  3
ξ 9013/0  
  5289/0 ߙ
k 3612/0-  

  مقادير حدي تعميم يافته  4
ξ 7733/0  
  4078/0 ߙ
k 0221/0  

  منطقه 5

  IIIپيرسون تيپ   1
  00/1 ߤ
  9062/0 ߪ
  8158/1 ߛ

  IIIپيرسون تيپ   2
  00/1 ߤ
  8562/0 ߪ
  6686/1 ߛ

  IIIپيرسون تيپ   3
  00/1 ߤ
  7950/0 ߪ
  5628/1 ߛ

  تعميم يافته نرمال  4
ξ 9020/0  
  5219/0 ߙ
k 3632/0-  

  مقادير حدي تعميم يافته  5
ξ 7733/0  
  4078/0 ߙ
k 0221/0  
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اي توان دريافت، مناطق دوم و سوم حالت سه منطقـه مي) 7-4(و ) 6-4(همان طور كه از جداول 

منـاطق چهـارم و پـنجم    . برگزيده هسـتند  ايمنتخب، همان مناطق سوم و چهارم حالت چهار منطقه

  .اي نيز تا حد زيادي مشابه همين دو منطقه هستندحالت پنج منطقه

  

  هااي سيلاب و دبي سيلاب ايستگاههاي منطقهبرآورد چندك -4-6-7-3

اي سـيلاب  هـاي منطقـه  هـاي آن، چنـدك  پس از انتخاب توزيع بهينه براي هر منطقه و برآورد پارامتر

اي هـاي منطقـه  چندك) 35-4(و ) 34-4(، )33-4(هاي در شكل. محاسبه شدبراي هر يك از مناطق 

  .اي برگزيده، نشان داده شده استهاي سه، چهار و پنج منطقهمحاسبه شده براي مناطق حالت

  

  

  
  ايبراي حالت سه منطقه (F(x))در برابر احتمال عدم تجاوز متناظر  (q)اي هاي سيلاب منطقهچندك) 33-4(شكل 
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  ايبراي حالت چهار منطقه (F(x))در برابر احتمال عدم تجاوز متناظر  (q)اي هاي سيلاب منطقهچندك) 34-4(شكل 

  

اي با اسـتفاده از عـاملي كـه شـاخص سـيلاب يـا       براي هر سايت يا ايستگاه، توزيع فراواني منطقه

در واقـع بـا   . شودي هر سايت يا ايستگاه ميبه توزيع فراواني ويژهشود، تبديل سيلاب نمايه ناميده مي

ي حـداكثر دبـي   ميانگين آمـار سـالانه   كه در اين مطالعه برابر ي هر ايستگاهضرب عامل سيلاب نمايه

در نظر گرفته  هاي بازگشت مختلفاي سيلاب با دورههاي منطقهدر چندكاي سيلاب هر سايت لحظه

  . شودهاي بازگشت مورد نظر انجام مييلاب با دوره، برآورد سشده است

حداكثر سيلاب  يمقادير برآورد شده )40-4(و ) 39-4(، )38-4( ،)37-4(، )36-4(هاي در شكل

 هاي مورد مطالعه در سـه حالـت برگزيـده   سال براي ايستگاه 100و  50، 25، 10 بازگشت هايبا دوره

  . نشان داده شده است
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  ايمنطقه پنجبراي حالت  (F(x))در برابر احتمال عدم تجاوز متناظر  (q)اي هاي سيلاب منطقهچندك) 35-4(شكل 

  
هايي كه به بيش از يـك منطقـه   ي بازگشت مشخص براي سايتبرآورد نهايي دبي سيلاب با دوره

  :محاسبه شده است) 1-4(ي اند، با استفاده از رابطهاختصاص يافته
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)4-1(  ்ܳ ൌ ෍ ቆ
௠ݑ

∑ ௜௧ݑ
௜ୀଵ

ቇ ݈ଵݍ௠,்

௧

௠ୀଵ

 

  

-در رابطه ௜ݑو  ௠ݑ .است اختصاص يافته هامورد نظر به آن سايتكه است تعداد مناطقي  t كه در آن

ي در رابطـه  ଵ݈ .ام هسـتند iو  امmي در منطقـه مورد نظـر  ي عضويت سايت درجهبه ترتيب ) 1-4(ي 

هاي سيلاب سايت مورد نظر است كه به عنوان عامـل  گشتاور خطي مرتبه اول يا ميانگين دادهمذكور، 

سـيلاب  اي چندك منطقـه ي فوق در رابطه ்,௠ݍ همچنين .ي ايستگاه انتخاب شده استسيلاب نمايه

در نهايت . اي است كه سايت مورد نظر به آن اختصاص يافته استامين منطقهmدر  Tبا دوره بازگشت 

  .سال در سايت مورد نظر است Tدبي نهايي برآورد شده براي سيلاب با دوره بازگشت  ்ܳ

و  50هـاي بازگشـت   هاي آماري موجود در مناطق، بـرآورد سـيلاب بـا دوره   با توجه به تعداد داده

برابـر تعـداد    5هايي بيش از هايي امكان پذير است كه در مناطقي با دادهسال، تنها براي ايستگاه 100

در مواردي كه ايسـتگاهي بـه   . ايستگاه واقع شده باشند -سال 500و  250ها، يعني به ترتيب اين سال

بـراي بـرآورد سـيلاب بـا دوره بازگشـت مـورد نظـر در آن        بيش از يك منطقه اختصاص يافته باشـد،  

مـورد   هاي چندك سيلاب آن ايستگاه در مناطقي كه شرط مذكور درايستگاه، از ميانگين وزني برآورد

ي با در نظر گرفتن اين مسئله، برآورد سـيلاب بـا دوره  . شودها را داشته باشند، استفاده ميكفايت داده

اي منتخـب صـورت   پـنج منطقـه   وچهـار   ،هاي سهايستگاه در حالت 26سال براي تعداد  50بازگشت 

ي اول حالـت سـه   هسال، تنها براي منطق 100بازگشت ي همچنين برآورد سيلاب با دوره. گرفته است

-ها ديده مـي همان گونه كه در شكل .اي انجام گرفته استي دوم حالت پنج منطقهاي و منطقهمنطقه

سـال بـه ترتيـب     50و  25، 10هاي بازگشـت  ترين مقادير دبي سيلاب برآورد شده با دورهشود بزرگ

ترين مقدار بـرآورد  بالا سه موردهر است كه در  17-021و  17-029، 17-033هاي مربوط به ايستگاه

امـا ايـن   . اي اختصـاص دارد هاي چهار و پنج منطقـه اي و پس از آن به حالتشده به حالت سه منطقه

در مورد مقادير دبي سـيلاب بـرآورد شـده بـا     . هاي ديگر عموميت مطلق نداردمسئله در مورد ايستگاه

  .كنندادير را اختيار ميترين مقسال نيز، همان سه ايستگاه بالا 100ي بازگشت دوره
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  در سه حالت برگزيده مورد مطالعهي هيدرومتري هاايستگاه تمام سال براي 10ازگشت ي بي سيلاب با دورهمقادير برآورد شده) 36-4(شكل 
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  در سه حالت برگزيده ي هيدرومتري مورد مطالعههاايستگاه تمام سال براي 25ازگشت ي بي سيلاب با دورهمقادير برآورد شده) 37-4(شكل 
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  برگزيده در سه حالتهيدرومتري ايستگاه  26 سال براي 50ازگشت ي بي سيلاب با دورهمقادير برآورد شده) 38-4(شكل 
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ߤاي با ي اول حالت سه منطقهمتعلق به منطقههيدرومتري هاي ايستگاه سال براي 100ازگشت ي بي سيلاب با دورهمقادير برآورد شده) 39-4(شكل  ൌ 1.8 
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ߤاي با دوم حالت پنج منطقهي متعلق به منطقههيدرومتري هاي ايستگاه سال براي 100ازگشت ي بي سيلاب با دورهمقادير برآورد شده) 40-4(شكل  ൌ 2.8  



 

 

  ونن

  ها
رد آن در    

ايسـتگاه   

ر شاخص 

ـه دليـل       

درومتري  

ـي بـراي   

ايستگاه  4

. گرفتنـد  

  .هد

 
رد مطالعه 

انده كوهو

هاي آني
طالعـه عملكـر

40 مجمـوع  

لا بودن مقادير

ن روش نيـز بـ

ايستگاه هيـد 

ي خروجـلايـه  

4حالت تعداد 

جـاي  )راست

دهرا نشان مي

هاي مور ايستگاه

خودسازما

ها و ويژگي
در ايـن مطـه  

از. تـه اسـت

ه به دليل بالا

ـتفاده از ايـن

37بندي وشه

گـره در لا 5  

در اين ح.  شد

سمت ر(دوم 

ي مذكور رقه

ها معرف كدره

هاي خشت

هبه خوشه
گري است كـ

سي قرار گرفت

مراحل گذشته

بودنـد، در اسـ

خو بنابراين. د

تـا 2هونن با 

ر نظر گرفته

ي د در منطقه

ي به دو منطق

شمار. ي خروجي
  .) حوضه است
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ه از نگاش

يافته بص
نن، روش ديگ

مورد بررسرود

م گاهي كه در

گذاشته شده بو

ل حذف شدند

هاي كوهشبكه

گره د 2 تنها

ايستگاه 33

ي مورد بررسي

ين دو گره لايه
كد 17عدد . (د

با استفاده

ي اختصاص
سازمانده كوهو

ي آبريز سفيدر

ايستگ 3طالعه،

مناطق كنار گ

سبات و تحليل

ده از شا استفا

  .جرا شد

ي خروجييه

و تعداد) چپ

هايص ايستگاه

بين  هيدرومتري
هستند

بندي بشه

هايستگاه
سهاي خودت

يندي حوضه

شده براي مط

ش ناهمگني م

 فرآيند محاس

مرحله و با هار

اي اجمنطقه 5

رحله براي لاي

سمت چ( ست

ي اختصاصحوه

يهايع ايستگاه

خوش - 7- 

ايس -7-1-
تفاده از نگاشت

بني منطقهينه

دايي انتخاب ش

جوري يا افزايش

يشابه از ادامه

چهدر  ماندهي

5تا  2هاي لت

در اولين مر

ي نخس منطقه

نح) 41-4(كل

توزي )41-4(كل 

4-

4-
است

زمي

ابتد

ناج

مش

باقي

حال

در

شك

  

شك
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ي هـاي تجديـد مقيـاس شـده    ي مقادير متوسـط ويژگـي  دهندهكه نشان ) 42-4(بر اساس شكل 

انـد  اول اختصاص يافته گرههايي به هاي اختصاص يافته به هر گره است، در اين حالت ايستگاهايستگاه

 ، بارنـدگي متوسـط و ضـريب روانـاب    جغرافيـايي  و عرض طولي كه داراي مقادير تجديد مقياس شده

  . ها منفي استهاي آني ساير ويژگيجديد مقياس شدهبزرگ هستند و در مقابل، مقادير ت

از سـطح   ارتفـاع ي هايي است كه مقادير تجديد مقيـاس شـده  ي ايستگاهاما گره دوم در برگيرنده

 و عـرض  طـول ي بزرگي داشته و داراي مقـادير تجديـد مقيـاس شـده     و لگاريتم طبيعي مساحت دريا

  .منفي هستند بارندگي متوسط و ضريب رواناب ،جغرافيايي

گره در نظر گرفته شـد كـه    3ي خروجي داراي ي كوهونن با لايهاي، شبكهبراي حالت سه منطقه

در اين حالـت سـه   . شودمشاهده مي) 43-4(ها در ميان اين سه گره در شكل چگونگي توزيع ايستگاه

  .ايستگاه تشكيل شدند 26و  7، 4منطقه با تعداد 

  

  

 
  ي خروجيي دو گره لايههاي تجديد مقياس شدهويژگيوضعيت متوسط ) 42-4(شكل 

  



 

 

 
ورد مطالعه 

شده نشان 

 رافيايي و

و  توسـط 

ميـانگين     

 ارتفـاع ، گ  

و توسـط   

رافيـايي،     

هاي مو ايستگاه

 
  خروجيي 

ديد مقياس ش

عرض جغري 

متي س شـده   

وم بـه طـور م

سـاحت بـزرگ

بارنـدگي مت، 

 بـا طـول جغر

ها معرف كدره

يي سه گره لايه

هاي تجدژگي

 مقياس شده

جديـد مقيـاس

گـره دو. سـت 

مسـطبيعـي    

ول جغرافيايي

هـاييسـتگاه 

شما. ي خروجي
  .) حوضه است

يد مقياس شده

 را از نظر ويژ

تجديدمقادير 

تج ريب رواناب

ي منفي اسشده

لگـاريتمي ده

و طو  كوچك

سوم حاوي ايس
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ين سه گره لايه
كد 17عدد . (د

هاي تجديديژگي

ي خروجييه

مشامل وسط

ضرغرافيايي و

يد مقياس شد

د مقياس شـد

نسبتاًي شده

گره س. ي است

بين  هيدرومتري
هستند

عيت متوسط ويژ

ت سه گره لا

ل به طور متو

رگ، طول جغر

تجد از ارتفاع

مقدار تجديد

مقياس ش جديد

ي منفي شده

يهايع ايستگاه

وضع) 44-4(كل

نيز وضعيت) 44

، گره اول شكل

بزري ط سالانه

تراو مساحت  

هايي باستگاه

جغرافيايي تج

جديد مقياس

توزيع) 43-4(ل 

  

شك
  

4-4(شكل 

مطابق .دهد

ندگي متوسط

طبيعيريتم 

ي ايسرگيرنده

عرض جوسط، 

تجريب رواناب 

شكل

مي

بارند

لگار

دربر

متو

ضر



 

 

 مساحت 

در شـكل  

ه ترتيـب   

روجي نيز 

 
ي مورد 

 

اريتم طبيعي

  .ت

داي منطقـه  4

بـهكوهـونن   ي

ي خرلايهگره 

هايف كد ايستگاه

  خروجيي 

و لگا ط سالانه

است ي منفيده

4 براي حالت 

يعصـب ي بكه 

گ 4هر يك از

ها معرفشماره 
  .)ت

ي چهار گره لايه

رندگي متوسط

د مقياس شد

ي كوهوننكه

شـبكخروجـي  

س شده براي ه

.ي خروجيلايه
كد حوضه است

ي مقياس شده
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باري بزرگ، ه

رافيايي تجديد

 خروجي شبك

ي خگره لايه 4

تجديد مقياس

بين چهار گره لا
17عدد . (ستند

 

هاي تجديدژگي

د مقياس شده

ك و عرض جغر

يهاي لايهره

4 اين حالت،

 . گاه هستند

هاي ت ويژگي

  .شودي

ي هيدرومتري
مطالعه هس

يت متوسط ويژ

رواناب تجديد

كوچكي شده

ها در گرستگاه

در .شوده مي

ايستگ 10و  1

ضعيت مقادير

مشاهده مي) 

هاوزيع ايستگاه

وضعي) 46-4(ل 

و ضريب ر فاع

ديد مقياس ش

استقرار ايس

مشاهده) 45-

6، 7، 4توي 

چگونگي وض

46-4( شكل 

  

تو) 45-4(شكل 

شكل

ارتف

تجد

)4-

محت

در

ش



 

 

 متوسـط  

طبيعـي    

بـا طـول    

 بارندگي 

ي گيرنده

بزرگي  ت

ي ضـريب  

 متوسـط  

ختصـاص  

ع متوسط 

  .ست

   )4-47 (

نج گـره،  

 
ي مورد 

بارندگي ي و

و لگـاريتم ط 

هـايي بسـتگاه 

ض جغرافيايي،

وم در برگسره 

طبيعي مساحت

ييـاس شـده     

يـاس شـده  

هاي اخسايت 

سالانه و ارتفاع

وسط منفي اس

طـابق شـكل

در ميان اين پن

هاي كد ايستگاه

رض جغرافيايي

متوسـطي ـده  

ايس ربـوط بـه

ر مقابل، عرض

گر .استچك 

طو لگاريتم  ي

ر تجديـد مقي

مقيـ  تجديـد

.ن منفي است

گي متوسط س

ها به طور متو

مطاي، منطقـه    

 توزيع شده د

ها معرفشماره 
  .)ت

عري س شده

د مقيـاس شـ

مر دومگره  .ت

و در ي بزرگ

كوچي س شده

جغرافيايي ض

سـط و مقـادير

چنـين مقـدار

 طور ميانگين

ي بارندگ شده

ههاي آنيژگي

حالـت پـنج م

  . است

هاي ايستگاه

.ي خروجيلايه
كد حوضه است
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تجديد مقياسر

تجديد  رواناب

ي منفي است

ي مقياس شده

 تجديد مقياس

عرضي س شده

ارتفاع متوسي

همچ. هسـتند

ه اين گره به

جديد مقياس

ي ساير ويشده

 بعدي بـراي ح

ايستگاه 9و  8

يقياس شده

بين پنج گره لا 
17عدد . (ستند

شامل مقادير

ضريبايي و

ي مقياس شده

واناب تجديد

يعي مساحت

 تجديد مقياس

يمقياس شده

يار كوچـك ه

هاي مربوط به

راي مقادير تج

ديد مقياس ش

 كوهونن يك

8، 9، 7، 4اد

هاي تجديد مق

  .ست

ي هيدرومتريا
مطالعه هس

 طور متوسط

 طول جغرافيا

تجديد رتفاع

ب روو ضري ع

و لگاريتم طبي

ت كه مقادير
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هبراي ايستگاه

هارم، اغلب دار

 و مقادير تجد

يجي شبكه

 ترتيب با تعدا

هوسط ويژگي

ا) 48-4(كل

هاتوزيع ايستگاه

گره اول به

بزرگ،ي لانه

تراز ارساحت و 

ارتفاعرافيايي، 
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هايي استستگاه
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ته به گره چها

زرگ هستند

ي خروجلايه

گره به 5مل 
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به صورت شك 

ت) 47-4(شكل 
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مس

جغر

متو
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نيز

  



 

131 

 

 
  ي خروجيي پنج گره لايههاي تجديد مقياس شدهوضعيت متوسط ويژگي) 48-4(شكل 

  

 عرض جغرافيـايي و ي تجديد مقياس شدهشامل مقادير به طور متوسط  اول نيزگره ، مطابق شكل

و  متوسـط ي تجديـد مقيـاس شـده    ضريب رواناببزرگ، طول جغرافيايي و ي بارندگي متوسط سالانه

 تـر مربـوط بـه   بـيش  دومگره  .ي منفي استتجديد مقياس شده تراز ارتفاعمساحت و طبيعي لگاريتم 

ي بزرگ، و از سـوي ديگـر   ب رواناب تجديد مقياس شدهو ضري ارتفاعهايي با طول جغرافيايي، ايستگاه

كوچـك  ي و لگاريتم طبيعي مساحت تجديـد مقيـاس شـده    بارندگي متوسط سالانهعرض جغرافيايي، 

ي بارندگي متوسط سالانه هاي متعلق به گره سوم، اغلب داراي مقادير تجديد مقياس شدهسايت .است

-هـاي آن ي ساير ويژگينسيتاً كوچك يا متوسط و ارتفاع متوسط هستند و مقادير تجديد مقياس شده

مقدار تجديـد  هايي با ي ايستگاهم به طور ميانگين دربرگيرندهچهارگره . ط منفي استها به طور متوس

متوسط، ارتفاع ي مقياس شده عرض جغرافيايي تجديدمساحت بزرگ، طبيعي لگاريتم ي مقياس شده

مقـدار   .است كوچكي تجديد مقياس شدهو ضريب رواناب  نسبتاً كوچك يا متوسط و طول جغرافيايي

هاي موجود در اين گره نيز بـه طـور متوسـط    ي ايستگاهي بارندگي متوسط سالانهاس شدهتجديد مقي

 عرض جغرافيـايي بـزرگ و  ي تجديد مقياس شدهشامل مقادير به طور متوسط  پنجمگره . منفي است

طـول  و  كوچـك ي تجديـد مقيـاس شـده    ضـريب روانـاب  ، لگاريتم طبيعي مسـاحت و  ارتفاع متوسط

   .ي منفي استتجديد مقياس شده يي متوسط سالانهبارندگو  جغرافيايي



 

132 

 

  بنديهاي مختلف خوشهبراي حالت silhouetteشاخص ميانگين عرض  - 2- 7- 4
 5تـا   2هـاي  براي حالـت  silhouetteميانگين عرض بندي ي شاخص صحت خوشهدر ادامه با محاسبه

ها است و لذا بر ساير حالتاي بيش از خوشه سهاي مشخص شد كه مقدار اين شاخص در حالت خوشه

هـاي مـورد   بنـدي ايسـتگاه  توان، تعداد بهينه از نظر وضـعيت خوشـه  منطقه را مي 3اين اساس، تعداد 

را  4/0از  تـر بـزرگ عددي  ،بندي، مقدار ميانگين اين شاخصهر چهار حالت خوشهدر . بررسي دانست

െ1ي تعريف كند كه با توجه به دامنهاختيار مي ൑ ሺ݅ሻݏ ൑ بـراي شـاخص    نسبتاً مناسـبي ، مقادير 1

  . ستندهبندي صحت خوشه

بـراي تعـداد     silhouetteميـانگين عـرض   مقادير ميانگين محاسبه شـده شـاخص  ) 49-4(شكل 

 يبنـد  خوشـه اي، بر اساس شاخص صحت خوشه سهپس از حالت  .دهدهاي مختلف را نشان ميخوشه

هـاي  ي خوشـه تواننـد تعـداد بهينـه   خوشـه مـي   5و  4، 2، به ترتيب تعداد silhouetteميانگين عرض 

  .هاي خودسازمانده باشندتشكيل شده با استفاده از نگاشت

  

  
  ايخوشه 5تا  2هاي براي حالت  silhouetteميانگين عرضبندي مقادير متوسط شاخص صحت خوشه)  49-4(شكل 
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  ايو انتخاب توزيع منطقهبررسي وضعيت همگني مناطق  -4-7-3
بـراي   Hهـاي نـاهمگني   ، مقادير شاخصهاي خودسازماندهتشكيل مناطق با استفاده از نگاشتپس از 

-4(اي محاسبه شد كه نتايج به دست آمده، در شكل منطقه 5تا  2هاي مناطق تشكيل شده در حالت

 .نشان داده شده است) 50

همگنـي منـاطق    ، براي قضاوت در مورد وضـعيت )1997(ي هاسكينگ و واليس اگر بنا بر توصيه

 و 3هـاي  شود كه در حالترا ملاك قرار دهيم، مشاهده مي H1اي تنها شاخص حاصل از تحليل خوشه

اي منطقـه  5و  2هـاي  هر يـك از حالـت  در  ، اماهمگن هستند تمام مناطق تشكيل شدهاي، منطقه 4

اگر براي . استناهمگن  آن منطقهبوده و در نتيجه  1تر از بيش H1شاخص ناهمگني براي يك منطقه، 

شـود كـه   در نظر گرفته شـود، مشـاهده مـي    H3و  H1 ،H2همگني يك منطقه، مقادير هر سه شاخص 

  .تر استاي نيز مناسبمنطقه 4اي نسبت به حالت منطقه 3 وضعيت همگني حالت

  

  
هاي خودسازمانده با استفاده از نگاشتبراي مناطق تشكيل شده  Hهاي ناهمگني مقادير شاخص) 50-4(شكل 

  ي آبريز سفيدرود بزرگمورد مطالعه در حوضه هيدرومتري ايستگاه 37براي  كوهونن
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بنـدي ميـانگين عـرض    بر اساس شاخص صـحت خوشـه   هم ايخوشه 3ت حالبا توجه به اين كه 

silhouette را  تـري ها وضعيت مناسبنسبت به ساير حالتاز نظر همگني مناطق تشكيل شده، ، و هم

  .اي سيلاب انتخاب شدي فرآيند تحليل فراواني منطقهبراي ادامهاين گزينه كند، ميفراهم 

اي بهينه بـراي  ، توزيع منطقهZپس از تشكيل اين سه منطقه، با استفاده از شاخص نكويي برازش 

بـراي هـر يـك از پـنج      Zمقادير شاخص نكويي برازش ) 8-4(در جدول . هر يك از مناطق تعيين شد

) 9-4(همچنين در جـدول   .توزيع سه پارامتري مورد آزمايش در هر يك از سه منطقه ارائه شده است

  .اي درج شده استهاي منطقههاي هر يك از توزيعي پارامترمقادير برآورد شده

  
-با استفاده از نگاشت شده اي ايجادمنطقه 3مناطق حالت در هر يك از  Zمقادير شاخص نكويي برازش  )8-4(جدول 

  سازماندههاي خود

  شماره منطقه
  توزيع فراواني

لجستيك
  تعميم يافته

مقادير حدي
  تعميم يافته

نرمال تعميم 
  افتهي

پيرسون تيپ 
III  

پارتوي تعميم 
  يافته

1  8959/0 2073/0-* 2939/0-  5946/0-  6089/2-  
2  2477/1* 0954/0 0738/0-*  4926/0-  4853/2-  
3  207/4  7965/2 7342/1  1288/0-*  0401/1-  

  اي برگزيدهتوزيع منطقه*
  

اي ايجاد شده منطقه 3در هر يك از مناطق حالت  ايهاي منطقههاي توزيعي پارامترمقادير برآورد شده) 9-4(جدول 
  سازماندههاي خودبا استفاده از نگاشت

  پارامتربرآورد  هاپارامتر ايتوزيع منطقه  شماره منطقه

  مقادير حدي تعميم يافته  1
ξ 7733/0  
  4078/0 ߙ
k 0221/0  

  نرمال تعميم يافته  2
ξ 9020/0  
  5219/0 ߙ
k 3632/0-  

  IIIپيرسون تيپ   3
  00/1 ߤ
  8676/0 ߪ
  7674/1 ߛ

  



 

 

  هاگاه
 سـيلاب  

راي سـه    

  

ي منطقه

ـيلاب يـا       

 واقـع بـا   

لاب ايستگ
ايي منطقـه  

سبه شـده بـر

.  

اي سه مبربراي  )

ه شـاخص سـ

در. شوده مي

 دبي سيلا
هـاي، چنـدك

اي محاسمنطقه

ده شده است

  
(F(x)) متناظر 

  مانده

ز عـاملي كـه

يت يا ايستگاه

 سيلاب و
هـاي آنرامتر

هاي مچندك

، نشان داانده

مال عدم تجاوز
سازمهاي خودشت

 با اسـتفاده از

ي هر ساييژه
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ايمنطقه
ه و برآورد پار

چ) 51-4( كل

سازماهاي خود

(q در برابر احتم
با استفاده از نگاش

اياني منطقه

زيع فراواني و

هاي مدك
راي هر منطقه

در شك. به شد

هاده از نگاشت

(qاي لاب منطقه

شده ب تشكيل

ه، توزيع فراوا

توز تبديل به

رآورد چند
وزيع بهينه بر

مناطق محاسب

شده با استفاد

هاي سيلاچندك

يت يا ايستگا

شود،ميده مي

بر -7-4-
توس از انتخاب 

يك از مي هر 

ايجاد شي طقه

چ) 51-4(شكل 

براي هر سا

لاب نمايه نام

4-
پس

براي

منط

  

ش

  

سيلا
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ي حـداكثر دبـي   ي هر ايستگاه كه در اين مطالعه برابر ميانگين آمـار سـالانه  ضرب عامل سيلاب نمايه

هاي بازگشت مختلف در نظر گرفته اي سيلاب با دورههاي منطقهاي سيلاب هر سايت در چندكلحظه

  . شودهاي بازگشت مورد نظر انجام ميب با دورهشده است، برآورد سيلا

 595و  150، 110هاي آماري مناطق اول تا سوم به ترتيـب برابـر   شايان ذكر است كه تعداد داده

 25و  10هـاي بازگشـت   سال است، از اين رو برآورد سيلاب در مناطق اول و سوم براي دوره -ايستگاه

  .سال انجام شد 100و  50، 25، 10ازگشت هاي بدوم براي دورهي سال، و در منطقه

هـاي  ي حـداكثر سـيلاب بـا دوره   مقادير بـرآورد شـده   ،)54-4( و )53-4(، )52-4(هاي در شكل

-هاي خـود ي نگاشتبه وسيلهتشكيل شده  يسه منطقهدر  جودهاي موبراي ايستگاه مختلفبازگشت 

  . است به نمايش در آمده سازمانده

ن مقـادير بـرآورد   تـري داراي بزرگ 17-055ي اول، ايستگاه متعلق به منطقه يهادر ميان ايستگاه

بـالاترين   ،ي دومدر منطقـه . اختصاص دارد 17-967ترين مقادير به ايستگاه ي سيلاب است و كمشده

 17-874تـرين مقـادير مربـوط بـه ايسـتگاه      و پـايين  17-035مقادير برآورد شده مربوط به ايسـتگاه  

 17-033هـاي سـيلاب بـرآورد شـده بـه سـايت       تـرين مقـادير دبـي   بزرگ ،ي سوممنطقهدر . هستند

  .هستند 17-101متعلق به سايت  ترين مقاديراختصاص دارد و كوچك

هـا  ي سيلاب ايسـتگاه ترين مقادير برآورد شدهترين و كوچكميزان اختلاف بين بزرگترين بزرگ

در . درصـد اسـت   25/69ي اول به طور تقريبي برابـر  منطقهترين مقدار برآورد شده در نسبت به بزرگ

تـرين مقـدار بـرآورد    بزرگ درصد 24/92ترين مقدار اختلاف مذكور تقريباً معادل ي دوم، بزرگمنطقه

 درصـد  85/98ي سوم، حـدوداً مسـاوي   مقدار مورد نظر در منطقه. ي سيلاب در اين منطقه استشده

شايان ذكر است كه با توجه به ثابت بودن . يلاب در اين منطقه استي سترين مقدار برآورد شدهبزرگ

هاي بازگشت مختلـف تنهـا عامـل    اي براي هر منطقه، براي برآورد سيلاب با دورهتوزيع فراواني منطقه

كند، كه اين موضوع تأثيري در ميزان اختلاف نسبي محاسـبه  فراواني ضرب شونده در توزيع تغيير مي

  .مختلف نخواهد داشتمناطق  شده براي
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ي منطقههيدرومتري هاي ايستگاه سال براي 25و  10ازگشت ي بهاي سيلاب با دورهمقادير برآورد شده )52-4(شكل 

  هاي خودسازماندهي نگاشتتشكيل شده به وسيلهاول 
  

  
هيدرومتري هاي ايستگاه سال براي 50و  25، 10ازگشت ي بهاي سيلاب با دورهمقادير برآورد شده )53-4(شكل 

  هاي خودسازماندهي نگاشتتشكيل شده به وسيلهي دوم منطقه
  



 

 
 

13
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خودسازماندههاي ي نگاشتي سوم تشكيل شده به وسيلههاي هيدرومتري منطقهايستگاه سال براي 100و  50، 25، 10ازگشت ي بهاي سيلاب با دورهمقادير برآورد شده )54-4(شكل 



 

١٣٩ 
 

  اي سيلابتحليل فراواني نقطه -4-8
اي و هاي مختلـف تحليـل خوشـه   ي روشي آبريز سفيدرود بزرگ به وسيلهبندي حوضهپس از منطقه

اي سـيلاب، بـرآورد   هاي بازگشت مختلف با اسـتفاده از تحليـل فراوانـي منطقـه    برآورد سيلاب با دوره

ايستگاه نهـايي مـورد مطالعـه نيـز      37اي نيز براي هر يك از سيلاب با استفاده از تحليل فراواني نقطه

هـاي آمـاري   هاي گشتاور خطي براي دادههاي خطي و نسبتبدين منظور مقادير گشتاور .انجام گرفت

هـاي  از طريق بررسـي انطبـاق نسـبت   . ي هر ايستگاه محاسبه شداي سيلاب سالانهحداكثر دبي لحظه

هاي نظير براي پـنج توزيـع سـه    هاي آماري هر ايستگاه با نسبتچولگي خطي و كشيدگي خطي داده

هـاي  پارامتري مورد آزمايش، توزيع فراواني بهينه براي هر سايت انتخاب شد و سـپس مقـادير پـارامتر   

سال بـراي هـر    10در ادامه مقادير حداكثر دبي سيلاب با دوره بازگشت  .مربوط به توزيع برآورد شدند

هـاي  سال با توجه به تعـداد داده  10ي بازگشت انتخاب دوره. محاسبه قرار گرفتها مورد يك از سايت

مقادير بـرآورد  ) 55-4(در شكل . قرار دارد، صورت گرفت 40تا  10ي ها كه در محدودهآماري ايستگاه

 .شـود ايستگاه مورد مطالعه مشاهده مـي  37سال براي هر يك از  10ي بازگشت ي سيلاب با دورهشده

ي بازگشـت  ي دبي سيلاب با دورهترين مقادير برآورد شدهشود، بزرگطور كه در شكل ديده ميهمان 

-در مقابل، كوچك. هستند 17-021و  17-029، 17-033هاي سال، به ترتيب مربوط به ايستگاه 10

-874هـاي  سال، به ترتيب بـه ايسـتگاه   10ي بازگشت ي دبي سيلاب با دورهترين مقادير برآورد شده

  .اختصاص دارند 17-050و  101-17، 17

بنـدي بـراي   هاي مختلـف خوشـه  هاي سيلاب حاصل از استفاده از روشدر بخش آينده، مقادير برآورد

ي آبريز سفيدرود بزرگ با يكـديگر مـورد مقايسـه قـرار     اي حوضهبندي و تحليل فراواني منطقهمنطقه

هـاي بـه   اي و برآوردهاي منطقهحاصل از روشاي ميان متوسط نتايج همچنين مقايسه. خواهند گرفت

  . اي ارائه خواهد شددست آمده از طريق تحليل فراواني نقطه
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  ي آبريز سفيدرود بزرگحوضههيدرومتري هاي ايستگاه سال براي 10ازگشت با دوره ب ايبا استفاده از تحليل فراواني نقطه ي سيلاببرآورد شدهمقادير  )55-4(شكل 
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  هامقادير برآوردي مقايسه -4-9
سـال بـا اسـتفاده از     10ي دبي حداكثر سيلاب با دوره بازگشـت  مقادير برآورد شده) 56-4(در شكل 

هـاي  ي روشبندي بـه وسـيله  ي نهايي منطقهگزينه پنجاي انجام شده بر اساس تحليل فراواني منطقه

بنـدي  اي حاصل از خوشـه حالت دو منطقه: گزينه عبارتند از پنجاين . اي ارائه شده استتحليل خوشه

بنـدي  خوشهالگوريتم  اي به دست آمده از طريقهاي سه، چهار و پنج منطقهحالت، WAKMتركيبي 

  .هاي خود سازمانده كوهوننبندي با استفاده از نگاشتمنطقه ايحالت سه منطقه، و c-meansفازي 

-گزينه پنجترين برآورد حاصل از ترين و كوچك، اختلاف نسبي بزرگ)57-4(همچنين در شكل 

ي ايـن  بـراي محاسـبه  . ايستگاه مورد مطالعه به نمايش در آمده است 37الذكر براي هر يك از ي فوق

مقـدار  ترين دبي برآورد شده براي آن ايستگاه بـر  ترين و كوچكبراي هر ايستگاه، اختلاف بزرگ مقدار

  .ترين دبي برآورد شده تقسيم شده و حاصل به صورت درصد بيان شده استبزرگ

سال  10ي دبي حداكثر سيلاب با دوره بازگشت ي مقادير برآورد شدهنشان دهنده) 58-4(شكل 

ي دبـي حـداكثر سـيلاب بـا     اي، در كنار ميانگين مقادير برآورد شـده با استفاده از تحليل فراواني نقطه

  .اي استي نهايي تحليل فراواني منطقهگزينه پنجي بازگشت با استفاده از دورههمان 

اي ساله با استفاده از تحليل فراواني نقطـه  10اختلاف نسبي برآورد دبي سيلاب ) 59-4(در شكل 

اي، تحليل فراواني منطقـه ي پنج گزينهي ي برآورد شده به وسيلهساله 10هاي سيلاب و ميانگين دبي

قـدر  ي اين مقدار براي هر ايستگاه، براي محاسبه. مورد مطالعه نشان داده شده است هايي ايستگاهبرا

اي براي آن ايسـتگاه بـر مقـدار    هاي منطقهاي و ميانگين برآوردي نقطهدبي برآورد شدهمطلق اختلاف 

  .تقسيم شده و حاصل به صورت درصد بيان شده است ايي منطقهبرآورد شده هايدبي ميانگين

هاي دبي سيلاب با دوره بازگشت مقادير ميانگين قدر مطلق اختلاف بين برآورد) 60-4(در شكل 

ي ساله 10هاي سيلاب اي با برآوردهاي نهايي تحليل منطقهسال به دست آمده از هر يك از گزينه 10

  .داده شده است اي نشانحاصل از تحليل فراواني نقطه
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 WAKM-2. ي آبريز سفيدرود بزرگحوضههيدرومتري هاي ايستگاه برايسال  10ازگشت با دوره ب ايهاي تحليل فراواني منطقهبا استفاده از روش ي سيلابمقادير برآورد شده )56-4(شكل 

بندي اي به دست آمده از طريق الگوريتم خوشههاي سه، چهار و پنج منطقهحالتبه ترتيب نماد  CM-5و  WAKM، CM-3 ،CM-4بندي تركيبي اي حاصل از خوشهحالت دو منطقهمعرف 
  .هستند هاي خود سازمانده كوهوننبندي با استفاده از نگاشتمنطقه ايحالت سه منطقهي نشان دهنده SOFM-3، و c-meansفازي 
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  مورد مطالعههيدرومتري ايستگاه  37براي هر يك از  اينهايي تحليل فراواني منطقهي گزينه پنجترين برآورد حاصل از ترين و كوچكاختلاف نسبي بزرگ )57-4(شكل 
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ي نهايي تحليل فراواني گزينه پنجي دبي حداكثر سيلاب با استفاده از اي و ميانگين مقادير برآورد شدهي دبي حداكثر سيلاب با استفاده از تحليل فراواني نقطهشدهمقادير برآورد ) 58-4(شكل 

  سال 10اي براي دوره بازگشت منطقه
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  ايي تحليل فراواني منطقهگزينه پنجي برآورد شده به وسيلهساله  10هاي سيلاب اي و ميانگين دبيبا استفاده از تحليل فراواني نقطه ساله 10 اختلاف نسبي برآورد سيلاب )59-4(شكل 
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ايسـتگاه نهـايي در    nبا تعـداد   اي نهاييهاي منطقهمقدار اختلاف مذكور براي هر يك از الگوريتم

  .محاسبه شده است) 2-4(ي مناطق، با استفاده از رابطه
  

)4-2(  
݀௔௟௚
௔௕௦ ൌ

∑ ቚܳ௜,ଵ଴ೌ೗೒ െ ܳ௜,ଵ଴ೌ೟షೞ೔೟೐ቚ
௡
௜ୀଵ

݊
 

  

௔௟௚݀در اين رابطه، 
௔௕௦ هـاي  اي مورد نظر و مقـادير بـرآورد  مقدار اختلاف مذكور بين يك الگوريتم منطقه

ي بـرآورد  سـاله  10مقدار دبي سـيلاب   ௜,ଵ଴ೌ೗೒ܳ). شودبا نام الگوريتم جايگزين مي alg(اي است نقطه

مقـدار ميـانگين دبـي سـيلاب بـرآورد       ௜,ଵ଴ೌೡ೐ܳام با استفاده از الگوريتم مورد نظر و iشده در ايستگاه 

  .ام استiسال در ايستگاه  10اي با دوره بازگشت ي تحليل فراواني نقطهشده

ي ترين مقدار اين اختلاف مربـوط بـه گزينـه   مشخص است، بزرگ) 60-4(آن چنان كه در شكل 

 (WAKM-2) ايمنطقـه  2در حالـت   WAKMاز الگوريتم تركيبـي  بندي با استفاده مبتني بر منطقه

بنـدي بـا   اي حاصـل از خوشـه  منطقـه  3ي مربوط به حالـت  گزينهي اندكي با فاصلهو پس از آن است 

اي بـه  منطقـه  5ترين اختلاف مربـوط بـه حالـت    اما كم. سازمانده قرار داردهاي خوداستفاده از نگاشت

  .است c-means (CM-5)ي الگوريتم دست آمده به وسيله

بـه صـورت نسـبي محاسـبه     ) 3-4(ي نظر براي هر ايستگاه مطابق رابطـه  اگر مقدار اختلاف مورد

 10هاي دبي سيلاب با دوره بازگشـت  مقادير ميانگين قدر مطلق اختلاف نسبي بين برآورد آنگاه، شود

ي سـاله  10هـاي سـيلاب   اي با بـرآورد هاي نهايي تحليل منطقهسال به دست آمده از هر يك از گزينه

   .خواهد بود) 61-4(به صورت شكل اي اواني نقطهحاصل از تحليل فر
  

)4-3(  
௔௟௚݀ݎ

௔௕௦ ൌ
∑ ቚቀܳ௜,ଵ଴ೌ೗೒ െ ܳ௜,ଵ଴ೌ೟షೞ೔೟೐ቁ ܳ௜,ଵ଴ೌ೟షೞ೔೟೐ൗ ቚ௡
௜ୀଵ

݊
 

  

هـا بـا   جايگاه آنكه  CM-5و  CM-4ي گزينهدو شود، به جز همان طور كه در شكل مشاهده مي

  .شودميندستخوش تغيير ) 60-4(نسبت به شكل ها جايگاه ساير گزينهشود، يكديگر عوض مي
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سال به دست  10هاي دبي سيلاب با دوره بازگشت بين برآورد هاياختلاف قدر مطلق مقادير ميانگين) 60-4(شكل 

   ايهنقطساله در تحليل  10هاي سيلاب برآورد واي هاي نهايي تحليل منطقهآمده از هر يك از گزينه
  

  
سال به  10هاي دبي سيلاب با دوره بازگشت بين برآورد هاي نسبياختلاف قدر مطلق ميانگين مقادير) 61-4(شكل 

  ايهنقطساله در تحليل  10هاي سيلاب برآورد واي هاي نهايي تحليل منطقهدست آمده از هر يك از گزينه
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هـاي نسـبي   مقدار ميانگين قدر مطلـق اخـتلاف  ترين بيش) 61-4(بنا بر نتايج منعكس در شكل 

  .است CM-4ي ترين مقدار مربوط به گزينهاست، در حالي كه كم WAKM-2ي مربوط به گزينه

ي مقادير اختلاف از قدر مطلق استفاده نشود و علامت مثبت يا منفي مقـادير كـه   اگر در محاسبه

اسـت، در  اي اي نسـبت بـه مقـدار بـرآورد نقطـه     تر بودن مقـدار بـرآورد منطقـه   تر يا كمي بيشنشانه

ي ي محاسـبه نتيجـه . تبديل خواهد شد) 4-4(ي به رابطه) 2-4(ي محاسبات منظور شود، آنگاه رابطه

  .نشان داده شده است) 62-4(ها با استفاده از اين رابطه در شكل ميانگين اختلاف
  

)4-4(  
݀௔௟௚ ൌ

∑ ቀܳ௜,ଵ଴ೌ೗೒ െ ܳ௜,ଵ଴ೌ೟షೞ೔೟೐ቁ
௡
௜ୀଵ

݊
 

  

بندي حاصل از عملكـرد الگـوريتم تركيبـي    مقدار اختلاف مربوط به منطقهترين در اين حالت بالا

WAKM-2ي ترين مقدار متعلق به گزينه، و پايينCM-4 است.  

 

  
سال به دست آمده از هر يك از  10هاي دبي سيلاب با دوره بازگشت بين برآورد اختلاف مقادير ميانگين) 62-4(شكل 

  ايهنقطساله در تحليل  10هاي سيلاب برآورد واي هاي نهايي تحليل منطقهگزينه
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بـه  ) 5-4(ي براي هر ايستگاه مطـابق رابطـه  ) 62-4(در شكل شده  نشان دادهاگر مقدار اختلاف 

هاي دبـي سـيلاب بـا دوره    مقادير ميانگين اختلاف نسبي بين برآوردآنگاه صورت نسبي محاسبه شود، 

هـاي سـيلاب   اي با برآوردهاي نهايي تحليل منطقهگزينه سال به دست آمده از هر يك از 10بازگشت 

  . خواهد بود) 63-4(اي به صورت شكل ي حاصل از تحليل فراواني نقطهساله 10
  

)4-5(  
௔௟௚݀ݎ ൌ

∑ ቂቀܳ௜,ଵ଴ೌ೗೒ െ ܳ௜,ଵ଴ೌ೟షೞ೔೟೐ቁ ܳ௜,ଵ଴ೌ೟షೞ೔೟೐ൗ ቃ௡
௜ୀଵ

݊
 

  

تـرين مقـدار را بـه خـود     ، پـايين CM-4ي ترين مقـدار و گزينـه  بالا SOFM-3ي ، گزينهدر اين شكل

تفاوت چنداني ندارد، ) 61-4(رسد روند كلي تغييرات نسبت به شكل و به نظر مي اختصاص داده است

  .انداما در اين شكل مقادير ميانگين محاسبه شده كاهش يافته

 

  
سال به دست آمده از  10دوره بازگشت هاي دبي سيلاب با بين برآورد هاي نسبياختلاف مقادير ميانگين) 63-4(شكل 

  ايهنقطساله در تحليل  10هاي سيلاب برآورد واي هاي نهايي تحليل منطقههر يك از گزينه
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  :مپنجفصل 

  گيري نهايي و پيشنهاداتنتيجه
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  گيري نهاييتحليل نتايج و نتيجه -5-1
در سـيلاب  اي و تحليـل فراوانـي منطقـه    بنديهاي منطقهپس از بررسي نتايج به دست آمده از فرآيند

صـورت ذيـل   تـوان بـه   مـي حاصل شد، اين مـوارد را  ي آبريز سفيدرود بزرگ كه در اين مطالعه حوضه

  :خلاصه كرد

ي اوليـه  هيـدرومتري  ايسـتگاه  40بـراي   Dشاخص ناجوري  يمقادير محاسبه شده سبر اسا )1

از نظر  17-926و  17-037 ي سفيدرود كه براي اين مطالعه انتخاب شدند، دو ايستگاهحوضه

مـورد  هـاي  ي ايسـتگاه هاي مورد مطالعه ناسـازگار بـوده و از مجموعـه   آماري با ساير ايستگاه

در اغلـب مـوارد موجـب     17-041همچنين از آنجا كـه ايسـتگاه   . بررسي كنار گذاشته شدند

اي كه به آن تعلق و ايجاد ناهمگني در خوشههاي ناهمگني افزايش قابل توجه مقادير شاخص

  .بندي و تحليل فراواني حذف شدشد، اين ايستگاه نيز از محاسبات نهايي منطقهگرفت ميمي

بندي سلسـله مراتبـي   رود كه الگوريتم خوشهبندي تركيبي، انتظار ميريتم خوشهدر يك الگو )2

عملكـرد   K-meansي مناسـب بـراي بـه كـارگيري در الگـوريتم      در فراهم كردن مراكز اوليـه 

بررسـي  . خروجي بهتري داشـته باشـد   K-meansمفيدي داشته  باشد به طوري كه الگوريتم 

هاي تركيبي از نظـر  ي آبريز سفيدرود بزرگ، مدلر حوضهنتايج به دست آمده نشان داد كه د

بنـدي ميـانگين   ي مقادير مناسب براي شـاخص صـحت خوشـه   سازي تابع هدف و ارائهكمينه

از  K-meansهاي سلسله مراتبـي و  ، عملكرد كلي بهتري نسبت به الگوريتمsilhouetteعرض 

بنـدي  مورد برتري مطلق خروجي خوشه توان با قطعيت دربا اين حال نمي. كنندخود ارائه مي

ي مورد مطالعه اظهـار  در هر منطقه K-meansتركيبي نسبت به تمام حالات اجراي الگوريتم 

كه در واقع  WAKMدر ميان چهار مدل تركيبي ارائه شده در اين مطالعه، الگوريتم . نظر كرد

سازي است، از نظر كمينه K-meansو الگوريتم افرازي  Wardتركيب الگوريتم سلسله مراتبي 

هـا  تر سـايت بندي و پراكنش يكنواختي مقادير مناسب شاخص صحت خوشهتابع هدف، ارائه
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ي حاصـل از  اين نتيجه با نتيجـه  .تري را حاصل كردبين مناطق از جهت تعداد، نتايج مناسب

  .مطابقت دارد) a2006(پژوهش رائو و سرينيواس 

، WAKMاي حاصـل از بـه كـارگيري الگـوريتم     منطقـه  5تا  2هاي از آنجا كه در ميان حالت )3

-بندي، هم از جهت مقادير شاخصاي هم از نظر مقدار شاخص صحت خوشهحالت دو منطقه

تر بهترين وضعيت را هاي آماري بيشنظر تشكيل مناطقي با تعداد دادههاي ناهمگني و هم از 

اي انتخاب اي اجراي تحليل فراواني منطقهدارا بود، اين حالت به عنوان حالت نهايي و بهينه بر

  .شد

هاي تشكيل شده نسبت به خوشه، c-meansبندي فازي يا استفاده از الگوريتم در مورد خوشه )4

 ߤي از اين رو مقدار بهينه. ها حساس هستندبراي يك تعداد مشخص از خوشه ߤتغيير مقدار 

ߤاستفاده از مقـدار  . بندي بايد با بررسي دقيق و گام به گام تعيين شودبراي منطقه ൌ كـه   2

-شـود، نمـي  در برخي مطالعات به صورت پيش فرض به عنوان مقدار بهينه در نظر گرفته مي

  .تواند چندان مناسب باشد

بنـدي فـازي   ترين مزيت خوشهزمان يك سايت در دو يا چند منطقه، عمدهامكان عضويت هم )5

هاي آماري موجود در منـاطق  بندي سخت است كه موجب افزايش تعداد دادهت به خوشهنسب

در اين مطالعه  .كندتر را فراهم ميهاي بازگشت طولانيشود و امكان برآورد سيلاب با دورهمي

در مناطق انتخـاب شـود،    ي عضويتبه عنوان آستانه c/1ي آستانه مشاهده شد در صورتي كه

هـاي  اسـت، مجمـوع داده   c/1كه مترادف با كاهش مقـدار   (c)ايش تعداد مناطق معمولاً با افز

يابد، اما بايد توجه داشت كـه افـزايش تعـداد منـاطق     آماري موجود در كل مناطق افزايش مي

هـاي  از نظـر تعـداد داده  (ها و كوچك شـدن منـاطق   تر دادهخود به طور معمول تقسيم بيش

ي مناطق از اين حيث نيـز بايـد هـر دو    براي انتخاب تعداد بهينهرا به دنبال دارد، لذا ) موجود

  .مسئله مورد توجه قرار گيرند

كه به ازاي تعداد ثابتي از  مشاهده شدبندي فازي، هاي صحت خوشهي عملكرد شاخصدرباره )6
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همچنـين در صـورت   . يابـد ، مقدار ضريب افراز كاهش مـي ߤها همواره با افزايش مقدار خوشه

، منحنـي تغييـرات انتروپـي افـراز و شـاخص      ߤها، با افـزايش مقـدار   ماندن تعداد خوشهثابت 

توان گفت كه انتخـاب مقـدار   از اين رو مي. عملكرد فازي، حالت اكيداً صعودي خواهند داشت

ي اين سه شـاخص  ها بر مبناي مقادير محاسبه شدهبراي تعداد مشخصي از خوشه ߤي بهينه

در  ߤتغييرات مقدار شاخص فوكوياما و سوگنو به ازاي تغيير مقدار ررسي ب .امكان پذير نيست

نيز بيانگر آن است كه مقـدار ايـن شـاخص بـا افـزايش       خوشه 5تا  2براي  3تا  1/1ي فاصله

رسـد بـا توجـه بـه     يابد و از اين رو به نظـر مـي  ها به صورت يكنواخت كاهش ميتعداد خوشه

لعات مشابه پيشـين، شـاخص مـذكور بـراي تعيـين تعـداد       عملكرد مشابه اين شاخص در مطا

بـر   .ي آبريز مـورد مطالعـه كـارايي چنـداني نـدارد     بندي حوضهها براي منطقهي خوشهبهينه

رسـد دو  بندي فازي به نظر مـي هاي صحت خوشهمبناي نتايج به دست آمده در مورد شاخص

بندي فـازي و تعيـين   يفيت خوشهي ارزيابي كدر زمينه كوانبني توسعه يافته و  -شاخص ژي

بنـدي  هاي صـحت خوشـه  ناتواني ساير شاخص .تري دارندها كارايي بيشي خوشهتعداد بهينه

هايي در روابط مربوط بـه  ي مناطق ممكن است به دليل وجود كمبوددر تشخيص تعداد بهينه

هـا  فـازي سـايت   ي عضـويت تعداد قابل توجهي از اين روابط تنها مبتني بر درجـه . ها باشدآن

ي مشابهي نيز به نتيجه) b2006(رائو و سرينيواس  .ها ندارندهستند و ارتباطي با ساختار داده

  .دست يافتند

بندي فازي، همچنـين مقـادير   هاي صحت خوشهبا توجه به مقادير محاسبه شده براي شاخص )7

اي و نيـز تعـداد   منطقـه  5تا  2هاي هاي ناهمگني محاسبه شده براي مناطق در حالتشاخص

بنـدي فـازي،   هاي آماري اختصاص يافته به مناطق در حالات مختلف منطقهها و دادهايستگاه

ߤاي با سه حالت سه خوشه ൌ ߤاي با ، چهار خوشه1.8 ൌ ߤاي بـا  و پنج خوشـه  2.8 ൌ 2.8 

 ـي عمليات تحليـل فراوانـي منطقـه   هاي بهينه و نهايي براي اجراي ادامهبه عنوان حالت ر اي ب

  .روي مناطق فازي تشكيل شده برگزيده شدند
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ߤبا  ايسه منطقهفازي در حالت  )8 ൌ ، اگرچه هر سه منطقه همگن بودند، اما افزايش قابل 1.8

تنهـا بـا   اين تعداد هاي عضو در سه منطقه ديده نشد و توجهي در تعداد حاصل جمع ايستگاه

زمـان در دو منطقـه   ها هـم ايستگاه در واقع تنها يكي از. رسيد 38به  37يك واحد افزايش از 

هـاي  در حالـت . اختصاص يافتنـد يك منطقه  بهها هر كدام تنها و ساير ايستگاه يافتعضويت 

ߤاي هر دو با هاي چهار و پنج خوشهي دوم و سوم، يعني حالتبرگزيدهفازي  ൌ ، حاصل 2.8

ايسـتگاه   62و  49بـر  هاي عضو در كل مناطق اين دو حالت به ترتيـب برا جمع تعداد ايستگاه

ي ناهمگن به وجـود آمـد كـه نـاهمگني آن بـا      در هر دو حالت اخير يك منطقه. شمارش شد

  .ي ناهمگن، برطرف شداز منطقه 17-934حذف ايستگاه 

ي هاي خودسازمانده كوهونن، بـا محاسـبه  ي آبريز با استفاده از نگاشتبندي حوضهدر منطقه )9

اي خوشـه  5تـا   2هـاي  بـراي حالـت   silhouette بندي ميـانگين عـرض  شاخص صحت خوشه

ها است و بر ايـن  اي بيش از ساير حالتخوشه 3مشخص شد كه مقدار اين شاخص در حالت 

هـاي مـورد   بندي ايستگاهتوان، تعداد بهينه از نظر وضعيت خوشهمنطقه را مي 3اساس، تعداد 

تا  4/0بين عددي  ،اين شاخصبندي، مقدار ميانگين در هر چهار حالت خوشه. بررسي دانست

  .ثبت شد 4923/0اي مقدار اين شاخص برابر خوشه 3كه براي حالت  نمودرا اختيار  5/0

هاي خودسازمانده، بندي با استفاده از نگاشتاي حاصل از منطقهخوشه 5تا  2حالات  در ميان )10

لـذا   .كردند بهترين وضعيت را فراهم از نظر همگنياي منطقه 3مناطق تشكيل شده در حالت 

بندي و هم از لحاظ وضعيت همگني مناطق به عنـوان  كه هم از نظر كيفيت خوشه حالت اين

براي اجـراي  هاي خودسازمانده شناخته شد، بندي با استفاده از نگاشتي منطقهبهترين گزينه

  .قرار گرفت مورد استفادهاي سيلاب ي تحليل فراواني منطقهادامه

بـرآورد سـيلاب بـا اسـتفاده از     اي، پس از برآورد سيلاب با به كارگيري تحليل فراواني منطقه )11

. ايستگاه نهايي مورد مطالعه نيـز انجـام گرفـت    37اي نيز براي هر يك از تحليل فراواني نقطه

سـال، بـه ترتيـب بـه      10ي بازگشـت  ي دبـي سـيلاب بـا دوره   ترين مقادير برآورد شدهبزرگ
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تـرين مقـادير   در مقابـل، كوچـك  . تعلـق گرفـت   17-021و  17-029، 17-033هاي ايستگاه

، 17-874هـاي  سال، به ترتيب بـه ايسـتگاه   10ي بازگشت ي دبي سيلاب با دورهبرآورد شده

  .يافتاختصاص  17-050و  101-17

اي بـا ميـانگين   سـاله در روش تحليـل نقطـه    10ي دبي سيلاب ي مقادير برآورد شدهمقايسه )12

اي بـا  سـال در تحليـل فراوانـي منطقـه     10ي بازگشـت  هاي سيلاب برآورد شده بـا دوره يدب

تـر بـودن   تـر يـا كوچـك   در مورد بـزرگ  دادبندي، نشان هاي مختلف منطقهاستفاده از گزينه

-اي نسبت به مقـادير دبـي  هاي به دست آمده در تحليل فراواني منطقهبرآوردميانگين مقادير 

ي ي مطلق و روشـني بـر كليـه   رابطه ايها در تحليل فراواني نقطهايستگاهي هاي برآورد شده

هـاي حاصـل از   مقدار ميـانگين بـرآورد  كه  دادنشان  نتايجبررسي . نيست فرما حكمها ايستگاه

تـر و  ايستگاه بـزرگ  17، در اياي نسبت به مقدار به دست آمده از تحليل نقطهتحليل منطقه

هـاي  سال با توجه بـه تعـداد داده   10ي بازگشت انتخاب دوره .استتر كوچك ايستگاه 20در 

  .قرار دارد، صورت گرفت 40تا  10ي ها كه در محدودهآماري ايستگاه

هاي ترين درصد اختلاف نسبي مقادير ميانگين برآوردهاي مورد مطالعه، بيشدر ميان ايستگاه )13

 ـبه دست آمده در تحليل فراواني منطقه هـا در  ي ايسـتگاه هـاي بـرآورد شـده   ياي و مقادير دب

سـاير  . اسـت % 26/19با اختلافـي حـدود    17-030گاه اي، مربوط به ايستتحليل فراواني نقطه

هـاي مـورد مطالعـه    هايي كه از نظر مقدار اين اختلاف نسبي در چارك بالاي ايستگاهايستگاه

، 17-033، 17-201، 17-428، 17-430هـاي  گيرند، به ترتيب عبارتنـد از ايسـتگاه  قرار مي

مقادير اختلاف نسـبي مربـوط بـه ايـن     . 17-967و  101-17، 003-17، 035-17، 029-17

تـرين درصـد   از سـوي ديگـر، كـم    .گيـرد قرار مي% 13تا % 9ي تقريبي ها در محدودهايستگاه

هاي ديگـري كـه   سايت. باشدمي% 1/0و در حدود  17-055اختلاف نسبي مربوط به ايستگاه 

هـاي  شوند به ترتيب ايستگاهي تقريبي چارك پايين مقدار اختلاف نسبي واقع ميمحدودهدر 

-051و  874-17، 965-17، 009-17، 050-17، 013-17، 015-17، 011-17، 934-17
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  .هستند 17

 5و  4هـاي  در حالت c-meansهاي حاصل از الگوريتم فازي رسد برآورددر مجموع به نظر مي )14

سال را نسبت  10هاي سيلاب با دوره بازگشت ترين برآوردنزديك (CM-4, CM-5)اي منطقه

 2حالـت   كننـد و در مقابـل، بـراي   فراهم مـي اي هاي حاصل از تحليل فراواني نقطهبه برآورد

 WAKMبنـدي تركيبـي   بنـدي يـا اسـتفاده از الگـوريتم خوشـه     اي حاصـل از منطقـه  منطقه

(WAKM-2) هــاي بنــدي بــا اســتفاده از نگاشــتنطقــهم اي مربــوط بــهمنطقــه 3حالــت  و

هـاي حاصـل از تحليـل فراوانـي     ها نسبت به برآوردترين برآورددور (SOFM-3)خودسازمانده 

دو هـاي ايـن   رسد كه مقدار اختلاف بـرآورد با اين حال، به نظر مي. شونداي محاسبه مينقطه

اي چندان چشمگير اني منطقههاي مورد بررسي در تحليل فراوگزينه نيز نسبت به ساير گزينه

  .نيست

  

  پيشنهادات -5-2
  :گرددهاي آينده پيشنهاد ميبا توجه به نتايج حاصل از اين مطالعه، موارد زير جهت بررسي در پژوهش

به عنوان  ، فيزيوگرافيك و هواشناسيجغرافياييمختلف ي ها يژگيوانتخاب  تأثيربررسي  )1

ي آبريز بر نتايج حاصل از تحليل فراواني بندي حوضههاي مورد استفاده براي منطقهويژگي

 ؛اي سيلاب به منظور شناسايي عوامل مؤثر بر فرآيند توليد سيلاب در نواحي مختلفمنطقه

، K-meansهاي افرازي ديگري غير از هاي سلسله مراتبي با الگوريتمبررسي تركيب الگوريتم )2

 ؛...و  K-medoidsمانند الگوريتم 

-cها در الگوريتم ي خوشهي تعيين مراكز اوليهچگونگي اثرگذاري نحوهمورد در  مطالعه )3

means ؛بنديبر نتايج نهايي خوشه 

ي عضويت و مقدار آستانه c-meansدر الگوريتم فازي  ߤي تأثير تغييرات مقدار بررسي نحوه )4
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 ؛بندي فازي بر وضعيت همگني مناطق و تعداد آمار موجود در مناطقدر منطقه

بندي هاي خودسازمانده كوهونن در منطقهحالت دو بعدي نگاشتي عملكرد بررسي نحوه )5

 .بنديهاي خوشههاي آن با ساير روشهاي آبريز و همچنين تركيب خروجيحوضه

ها در اي و بررسي عملكرد آناي و تحليل فراواني منطقههاي تحليل خوشهاستفاده از روش )6

  .شكساليي خهاي مرتبط با پديدهزمينه
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  :الف پيوست

 Rنويسي زبان برنامه

  

  

  

  

  

  

  

  

  



159 

 

  قدمهم -1-الف
-افزاري نسخهنويسي و محاسبات در فضاي نرمعمليات مربوط به برنامهي نامه بخش عمدهدر اين پايان

 Rكه در مراحل مختلـف انجـام كـار بـه      محاسباتيهاي  مشخصات بسته. اجرا شده است R 2.15.3ي 

  :)جلوي نام آن درج شده است "_"هر بسته پس از علامت  ينسخه(. اند به شرح زير استاضافه شده

1 - cluster_1.14.4 

2 - lmomRFA_2.5 

  :افزاري مورد نياز بسته نرم

lmom_2.1  
3 - e1071_1.6  

  : افزاري مورد نياز هاي نرم بسته

class_7.3-5  

4 - kohonen_2.0.10  
 :مورد نياز افزاري هاي نرم بسته

MASS_7.3-28  
در  ،استفاده شده است هااز آن مطالعههاي مختلف اين  كه در بخش Rست توابعي از فهرهمچنين 

  :ي زير در ارتباط با اين فهرست ضروري استتوجه به دو نكته .ادامه آورده شده است

هر جـا كـه از   . نوشته شده است{} اي كه هر تابع در آن قرار گرفته است درون  نام بسته - 1

  ياستفاده شده اسـت، بـدين معناسـت كـه نيـازي بـه اضـافه كـردن بسـته          base يواژه

  .استموجود  R يباشد و تابع مورد نظر در هسته افزاري نمي نرم

باشد كه يا در حال حاضر آرگومـان   به معناي آن مي »... «وجود هاي هر تابع، در آرگومان - 2

هاي ديگري وجود دارند كه از  كه آرگومان ديگري براي تابع مورد نظر وجود ندارد، يا اين

 Rها بايد به راهنماي آن يدر اين صورت براي مشاهده .اهميت كمتري برخوردار هستند

 .مراجعه نمود
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  توابع مورد استفاده در اين مطالعه -2 -الف

  فاصلهماتريس  -1-2-الف
dist (x, method = “euclidean”, …, p = 2) {base} 

 x :  هـا  هـاي سـايت  كه در اين مطالعه ويژگـي (ا ه عددي شامل داده 1ماتريس يا چارچوبيك

  .)اندبوده

 method : هــاي ي مــورد اســتفاده كــه بايــد يكــي از گزينــه شــاخص فاصــله“euclidean” ،

“maximum” ،“manhattan” ،“canberra” ،“binary”  يا“minkowsky” هـر يـك از   . باشد

در ايـن مطالعـه از شـاخص    . استفاده قرار گيـرد تواند مورد تعريف شده مي 2هايرشتهاين زير

  .استفاده شده است (”euclidean“)ي اقليدسي فاصله

 p : سكيفي مينكوتوان فاصله.  

  

  مراتبيبندي سلسلهخوشه -2-2-الف
a) hclust (d, method = “complete”, …) {base}  

 d  :ي تابع يك ساختار فاصله يا اختلاف كه به وسيلهdist شودتوليد مي.  

 method  :ي مورد اسـتفاده كـه بايـد يكـي از     بندي سلسله مراتبي متراكم كنندهروش خوشه

، ”single” ،“complete” ،“average” ،“ward“ي هـــاي اختصـــاري تعريـــف شـــدهگزينـــه

“mcquitty” ،“median”  و يا“centroid” ي نخسـت مـورد   در اين مطالعه چهار گزينه. باشد

 .انداستفاده قرار گرفته

  

b) cutree (tree, k, h) {base} 

                                                            
1 data frame 
2 substrings 
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 tree  :هاي مربوط به نمودار درختي يا يك ساختار از دادهdendogram بنـدي  حاصل از خوشه

  .شودتوليد مي hclustسلسله مراتبي كه توسط تابع 

 k  :كندهاي مورد نظر را مشخص مييك كميت عددي يا برداري صحيح كه تعداد خوشه.  

 h  : يا برداري صحيح كه ارتفاع محل برش نمودار درختي را معين ) اسكالر(يك كميت عددي

  .كندمي

  

  K-means بندي با استفاده از الگوريتمخوشه -3-2-الف

kmeans (x, centers, iter.max = 10, nstart = 1, algorithm = “Hartigan-Wong”) {base} 

 x :  يا شـيئي كـه   ) اندها بودههاي سايتاين مطالعه ويژگيكه در (ا ه عددي دادهماتريس يك

هـاي عـددي كـه    ها يـا چـارچوب  ها مورد استفاده قرار گيرد، مثل بردارتواند مانند ماتريسمي

  .هاي عددي باشندهاي آن شامل دادهتمام ستون

 centers  :تواند به صورت يك عدد مقدار اين آرگومان ميk هـاي مـورد نظـر    كه تعداد خوشه

هـاي ابتـدايي باشـد    شامل مراكز خوشـه ) هاماتريس يا چارچوب داده(ساختاري است باشد يا 

 kاگر مقدار، يك عدد مانند ). هاي يكي از مراكز استكه هر سطر آن مربوط به مقادير ويژگي(

بـه صـورت تصـادفي بـه عنـوان مراكـز اوليـه         xسطر از ماتريس  kباشد، يك مجموعه شامل 

  .شودخاب ميانت

 iter.max  :ي حاضـر برابـر   هاي عـددي الگـوريتم كـه در مطالعـه    ترين تعداد مجاز تكراربيش

  .انتخاب شده است 1000

 nstatrt  : اگرcenters ي كند كه چند مجموعهيك عدد باشد، مقدار اين آرگومان مشخص مي

  تصادفي بايد انتخاب شود؟

 algorithm  :   بنـدي  الگوريتم مورد استفاده بـراي اجـراي خوشـهk-means     كـه بايـد يكـي از

ــه و يــا  ”Hartigan-Wong” ،“Lloyd” ،“Forgy“ي هــاي اختصــاري تعريــف شــده   گزين
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“MacQueen” الگوريتم از در اين مطالعه . باشد“Hartigan-Wong”  شده استاستفاده.   

  

  silhouette شاخص عرض -4- 2- الف

a) silhouette (x, dist, dmatrix, …) {cluster} 

 x  : يك شيء از نوع مناسب؛ در حالت پيش فرض يك بردار صحيح باk     كـد مختلـف صـحيح

بايـد توجـه   . x$clusteringشامل يـك جـزء بـه صـورت      3ها يا يك ليستبراي معرفي خوشه

2فقط در صورتي كه  silhouetteهاي داشت كه آماره ൑ ݇ ൑ ݊ െ   .شوندباشد، تعريف مي 1

 dist  : اختلاف از نوع تابع ) يا شيء(يك ماتريسdist .  آرگومـان  نشـود،   معـين اگر اين مـورد

dmatrix بايد حتماً مشخص شود.  

 dmatrix  : يك ماتريس متقارن اختلاف(n*n)  كه در صورت نبودdist شودمعين مي. 

  

b) summary (object, FUN = mean, ...) {cluster}  
 object  : يك شيء از نوعsilhouette.  

 FUN  :هـاي  سازي نتايج مربوط به عرضتابع مورد استفاده براي خلاصهsilhouette .  در ايـن

  .استفاده شده است (mean)مطالعه از ميانگين 

  

  هاي دادههاي چندگانهي مجموعههاي نمونهگشتاور -5-2-الف
regsamlmu (x, nmom = 5, sort.data = TRUE, lcv = TRUE) {lmomRFA}  

 x  :در اين مطالعه هر سـتون ايـن مـاتريس    . هاي عددييك ماتريس عددي يا ليستي از بردار

  .بوده استي يك ايستگاه هيدرومتري اي سالانههاي حداكثر سيلاب لحظهشامل داده

 nmom  :هاي خطي مورد نظر براي محاسبهتعداد گشتاور.  

                                                            
3 list 
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 sort.data  :كه اگر مقدار آن   4يك آرگومان منطقيTRUE ها به صورت صـعودي  باشد، داده

  .شونديا نزولي مرتب مي

 lcv  : يك آرگومان منطقي كه اگر مقدار آن برابرTRUE   انتخاب شود، گشتاور خطي دوم بـه

 L-CVبرابـر   تـر مقـدار محاسـبه شـده    شود، به بيان روشنصورت نسبتي از ميانگين بيان مي

ݐሺنه نمو ൌ ݈ଶ ݈ଵ⁄ ሻ اگر مقدار اين آرگومان برابر . خواهد بودFALSE     انتخـاب شـود، گشـتاور

  .شودنشان داده مي ଶ݈ي دوم به صورت همان مقدار خطي مرتبه

  

بـراي   Z و D، H هـاي آزمـون  ها و آمـاره شاخصي محاسبه -6-2-الف

  ايتحليل فراواني منطقه

a) regtst (regdata, nsim=1000) {lmomRFA}  
 regdata  :هـاي آن  هـا كـه هـر يـك از سـطر     هاي ورودي به صورت يك چارچوب از دادهداده

هفت ستون اول به ). regdataيك شيء از نوع (هاي مربوط به يك سايت هستند محتوي داده

 ଵ݈خطـي   هـاي هاي گشـتاور هاي خطي و نسبت، طول آمار، گشتاورهاترتيب شامل نام سايت

  . هستند ହݐو  ସ (L-kurtosis)ݐ، ଷ (L-skewness)ݐ، t (L-CV)، )ميانگين(

  بايد توجه داشت كه ستون چهارم حتماً بايد شامل مقاديرL-CV  ݈باشد و نه مقاديرଶ .  

 تابع regsamlmu هاي آن يك شيء از نـوع  با تنظيمات پيش فرض آرگومانregdata   را ارائـه

  .كندمي

 nsim  :هـاي نـاهمگني و نكـويي    ي شـاخص هاي مورد استفاده در محاسـبه سازيتعداد شبيه

-محاسـبه مـي   Dتر باشد، فقط مقدار شاخص ناجوري كم 2اگر مقدار اين آرگومان از . برازش

 .انتخاب شده است 1000در اين پژوهش مقدار اين آرگومان برابر . شود

  
                                                            
4 logical 
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b) summary (regtsts, prob = c(0.01,0.02,0.05,0.1,0.2,0.5,0.8,0.9,0.95,0.98,0.99,0.999), 

…) {lmomRFA} 

 regtst  : شيئي از نوعregtst  تابعكه معمولاً خروجي regtst است.  

 prob  :نمايش داده شوندهايي كه بايد هاي چندكعدم تجاوز براي برآورد هاياحتمال.  

  

  هاي خطيگشتاوراي وزني منطقه) متوسط(ميانگين  -7-2-الف
regavlmom (regdata, weight) {lmomRFA} 

 regdata  : يك شيء از نوعregdataهـاي يـك   ها براي سـايت ي دادههاي خلاصه، شامل آماره

  .منطقه

 weight  :اگر اين آرگومـان حـذف شـود،    . هاهاي مورد استفاده براي سايتبرداري شامل وزن

شـود كـه از سـتون    ي نمونه در آن سايت در نظر گرفته ميها برابر اندازهوزن هر يك از سايت

اگر اين آرگومان برابر يك مقدار واحـد انتخـاب شـود، بـه تمـام      . شودگرفته مي regdataدوم 

  .ها وزن يكساني داده خواهد شدسايت

  

  ايبرازش يك توزيع فراواني منطقه -8-2-الف
regfit (regdata, distr) {lmomRFA}  

 regdata  : يك شيء از نوعregdataهـاي يـك   ها براي سـايت ي دادههاي خلاصه، شامل آماره

  .منطقه

 distr  :هايي تواند گزينهكند و مياي كه نوع توزيع مورد نظر براي برازش را مشخص ميرشته

هـاي لجسـتيك   به ترتيب براي توزيع ”wak“و  ”glo” ،“gev” ،“gno” ،“pe3” ،“gpa“مانند 

، پـارتوي تعمـيم   IIIتعميم يافته، مقادير حدي تعميم يافته، نرمال تعميم يافته، پيرسون تيپ 

  .يافته و ويكبي باشد
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  ايابع چندك يك توزيع فراواني منطقهوها و تچندك -9-2-الف
a) regquant (f, rfd) {lmomRFA}  

 f  :بردار احتمالات.  

 rfd  : يك شيء از نوعrfd  كه معمولاً شامل خروجي تابعregfit   است و حاوي مشخصات يـك

 .اي استتوزيع فراواني منطقه

  

b) regqfunc (rfd) {lmomRFA}  
 rfd  : يك شيء از نوعrfd  كه معمولاً شامل خروجي تابعregfit   است و حاوي مشخصات يـك

  .اي استتوزيع فراواني منطقه

  

  رسم نمودار تابع -10-2-الف
curve (expr, from = 0.001, to = 0.999, …, xlab = xname, ylab = yname, ...) {base}  

 expr  :    نام يك تابع يا فراخواني يا يك عبارت نوشته شده بـه صـورت تـابعي ازx    كـه در ايـن

  .است regqfuncمطالعه خروجي تابع 

 from  :شوداي كه تابع در آن بازه ترسيم ميابتداي بازه.  

 to  :شوداي كه تابع در آن بازه ترسيم ميانتهاي بازه.  

 xlab  : عنوان محور افقي يا محورx.  

 ylab  : عنوان محور عمودي يا محورy.  

  

  ها در يك منطقهها و توابع چندك منحصر به فرد سايتچندك - 11- 2- الف
sitequant (f, rfd, sitenames, index, drop = TRUE) {lmomRFA}  

 f  :بردار احتمالات.  
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 rfd  : يك شيء از نوعrfd  كه معمولاً شامل خروجي تابعregfit   است و حاوي مشخصات يـك

  .اي استتوزيع فراواني منطقه

 sitenames  :هابرداري شامل نام سايت.  

 drop  : اگر مقدار آن برابرTRUE     باشد و تنها يك سايت يا يك مقدار احتمـال وجـود داشـته

  .به صورت يك بردار و در غير اين صورت يك ماتريس خواهد بود sitequantباشد، خروجي 

  

  c-means بندي فازي با استفاده از الگوريتمخوشه -12-2-الف

cmeans (x, centers, iter.max = 1000, verbose = FALSE, dist = "euclidean", method = 

"cmeans", m = 2, …) {e1071} 

 x  :هاي آن مربوط بـه  ها و سطرها يا ويژگيهاي آن متناظر با متغيرستونها كه ماتريس داده

  .ها هستندمشاهدات يا سايت

 centers  :هاهاي مراكز خوشهي ويژگيها يا مقادير اوليهتعداد خوشه.  

 iter.max  :در نظر گرفته شـده   1000هاي عددي كه در اين مطالعه برابر حداكثر تعداد تكرار

  .است

 verbose :  اگر مقدار آن برابرTRUE   هـا در طـول آمـوزش در    انتخاب شود، برخـي خروجـي

انتخاب شده  FALSEدر اين پژوهش مقدار اين آرگومان برابر . شودگيرنده توليد ميحالت ياد

  .است

 dist  :هاي تواند يكي از گزينهشاخص فاصله كه مي“euclidean”  يا“manhattan” باشد.  

 method  : اگر برابر“cmeans” بندي فازي باشد، آنگاه روش خوشهc-means    مـورد اسـتفاده

  .شودبه هنگام سازي فعال اجرا ميباشد،  ”ufcl“گيرد و اگر برابر قرار مي

 m  :مقدار اين آرگومان در . كندي فازي بودن را مشخص ميكه درجه 1تر از يك مقدار بزرگ

مـورد   1/0بـا تغييراتـي در فواصـل     3تـا   1/1ي است كه در اين مطالعه در بازه ߤواقع همان 
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  .بررسي قرار گرفته است

  

  بندي فازيهاي صحت خوشهشاخص -13-2-الف
fclustIndex (y, x, index = "all") {e1071} 

 y  :بندي فازي از نـوع  يك شيء حاصل از خوشهfclust      كـه معمـولاً خروجـي تـابعcmeans 

  .است

 x  :هاهاي سايتمربوط به ويژگيهاي ورودي ماتريس داده.  

 index  :هـاي  هاي مورد نظر براي محاسبه، شامل گزينـه شاخص“gath.geva” ،“xie.beni” ،

“fukuyama.sugeno” ،“partition.coefficient” ،“partition.entropy” ،

“proportion.exponent” ،“separation.index”  هـاي مـورد نظـر و    براي هر يك از شـاخص

  .هابراي تمام شاخص ”all“ي گزينه

  

  سازمانده كوهوننهاي خودنگاشت -14-2-الف
a) somgrid (xdim = 3, ydim = 1, topo = c(“rectangular”, “hexagonal”)) {kohonen} 

 xdim  وydim  :ابعاد شبكه يا نگاشت.  

 topo  : هاي يكي از گزينه تواند يمتوپولوژي يا شكل شبكه كه“hexagonal” )و ) شش ضلعي

  .باشد) مستطيلي( ”rectangular“يا 

  

b) som (data, grid = somgrid(), …) {class} 

 data  : ي يـك  هاي نرمال شدهمربوط به ويژگي(يك ماتريس كه هر سطر آن معرف يك شيء

  .است) سايت

 grid  :ها از نوع خروجي تابع يك شبكه از معرفsomgrid.  
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c) plot (x, type = c(“codes”, “changes”, “counts”, “dist.neighbours”, “mapping”, 

“property”, “quality”), …) {kohonen}  
 x  : يك شيء از نوعkohonen تواند خروجي تابع كه ميscale باشد.  

 type  :ــوع نمــودار كــه مــي ــد يكــي از گزينــهن ، ”codes” ،“changes” ،“counts“هــاي توان

“dist.neighbours” ،“mapping” ،“property”  و“quality” ــد ــه. باش  ”mapping“ي گزين

هـر   ”property“و  ”codes“هاي دهد و گزينهها را نشان ميها به گرهي اختصاص سايتنحوه

هاي متعلق به يك گـره  ي سايتهاي تجديد مقياس شدهاي مقدار متوسط ويژگييك به گونه

هـا را  ي تعلق گرفته به هـر يـك از گـره   هاتعداد سايت ”count“ي گزينه .كنندرا مشخص مي

 .كندمعين مي
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Abstract 
One of the first steps in the regional flood frequency analysis is assigning of gauging 

stations to regions that their stations are expected to have similar flood producing 

mechanisms. This process is known as regionalization. Regionalization methods based 

on cluster analysis can be useful in identifying groups of stations that their flood 

producing mechanisms are similar. In this study, performances of various procedures of 

cluster analysis such as hybrid clustering, fuzzy clustering using fuzzy c-means 

algorithm and clustering using self-organizing feature maps for regionalization of 

Sefidrood watershed in order to perform regional flood frequency analysis have been 

assessed. Also assessment of homogeneity of regions and regional flood frequency 

analysis has been performed by using L-moments. Results showed that combination of 

Ward algorithm and K-means algorithm would be best option among hybrid clustering 

algorithms. Also results showed that fuzzy c-means algorithm has an acceptable 

performance in forming homogenous regions and obtaining appropriate estimates in 

regional flood frequency analysis using L-moments based algorithm in interested 

watershed. In addition, this point has been observed that using of fuzzy clustering can 

provide reliable flood estimates for longer return periods. In the case of self-organizing 

feature maps this has been observed regions obtained by this technique in 3 regions 

state, provide suitable values for cluster validity measures and heterogeneity measures.  

 

Keywords: regional flood frequency analysis, regionalization, cluster analysis, hybrid 

clustering, fuzzy clustering, self-organizing feature maps, L-moments 
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