
106...................................................................................................1395/ پاییز و زمستان 14پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال هفتم/ شماره 

هاي عصبی مصنوعی از شبکهکارگیري نوعیبهبا آبخیزهاي حوزهبندي منطقه
اي سیلابمنظور تحلیل فراوانی منطقهبه

2خلیل اژدريو3، سیدسعید موسوي ندوشنی2زادهصمد امامقلی، 1علی آهنی

)ali.ahani66@yahoo.com: (نویسنده مسوولدانشجوي کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی شاهرود، -1
دانشگاه صنعتی شاهرود، دانشیار-2
دانشگاه شهید بهشتی، استادیار-3

22/7/94تاریخ پذیرش: 1/3/93تاریخ دریافت: 

چکیده
بندي ها در تشخیص الگو و خوشههاي عصبی مصنوعی هستند که قابلیت آنسازمانده یکی از انواع شبکههاي خودنگاشت

اي سیلاب به منظور اجراي تحلیل فراوانی منطقهآبخیزهاي حوزهبندي ي منطقهدر زمینهرا به ابزاري قابل توجه هاها، آنداده
سفیدرود به منظور اجراي تحلیل آبخیزي حوزهبندي هاي خودسازمانده در منطقه. در این مطالعه، توانایی نگاشتتبدیل کرده است

بیانگر آن هاي خطی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج به دست آمده از الگوریتم گشتاوراي سیلاب با استفاده فراوانی منطقه
هاي حوزهبندي ها و منطقهبندي دادهي خوشهتوانند به عنوان روشی قابل قبول در زمینهسازمانده میهاي خودکه نگاشتاست
توانندتنهایی نمیبههاشاخصاینکهن داد نشاهاي صحت خوشهکار گرفته شوند. بررسی مقادیر شاخصبهآبخیز
اي باشند، بلکه این وضعیت همگنی مناطق است که عامل اساسی در براي تحلیل فراوانی منطقهبندي مطلوبمنطقهي کنندهتعیین

حاصل از اي هاي دو منطقهضعیت همگنی مناطق و بزرگی مناطق تشکیل شده، حالتوبندي مطلوب است. بر اساستعیین منطقه
اي اجراي تحلیل فراوانی منطقهمنظوربههاي بهینه عنوان حالتبههاي خودسازمانده نگاشتهاي وارد وکارگیري الگوریتمبه

اي و دو تحلیل نتایج حاصل از برآورد سیلاب در تحلیل نقطهافزون بر این، .انتخاب شدندسفیدرود، آبخیزي حوزهسیلاب براي 
طور میانگین بههااختلاف نسبی آناي بسیار به هم نزدیک بوده وحاصل از دو تحلیل منطقهبرآوردهايبود که اي گویاي آنمنطقه

% تجاوز 17ها از یک از ایستگاهاي نیز در هیچها با برآوردهاي حاصل از تحلیل نقطهآننسبیاختلاف،چنینهم% است.1در حدود 
% است.8برابر کند و مقدار میانگین آن تقریباً نمی

هاي خطیگشتاوربندي،خوشهبندي،سازمانده، منطقهنگاشت خودکلیدي: هايهواژ

مقدمه
، روشی براي برآورد بزرگی 1تحلیل فراوانی سیلاب

ي بازگشت ي بازگشت معین و یا برآورد دورهسیلاب با دوره
تحلیل نظر است.یک سیلاب با بزرگی معین در محل مورد

3ايو منطقه2اينی سیلاب داراي دو رویکرد اصلی نقطهفراوا

است.
ها حوزهاي سیلاب با گردآوري تحلیل فراوانی منطقهدر 

هاي آماري مورد استفاده در مناطق همگن و افزایش داده
براي استخراج توزیع فراوانی، میزان اعتمادپذیري افزایش 

تر ازگشت طولانیهاي بیافته و امکان برآورد سیلاب با دوره
اي، امکان برآورد رویکرد منطقهچنینهمشود. فراهم می

کند.را فراهم میهاي سیلابسیلاب براي نقاط فاقد داده
ي ها، نخستین مرحلهپس از بررسی کیفیت و صحت داده

4بندياي سیلاب، منطقهاساسی در تحلیل فراوانی منطقه

هاي داراي حوزهاز تشکیل مناطقی ،است که در آن هدف
هاي مختلفی براي رویکردمکانیزم تولید سیلاب مشابه است.

ها بندي وجود دارند که یکی از پرکاربردترین آناجراي منطقه
است. پژوهشگران 5ايهاي تحلیل خوشهاستفاده از روش

هاي تحلیل مختلفی روي ابعاد گوناگون استفاده از روش
اي در تحلیل فراوانی منطقهيبنداي براي اجراي منطقهخوشه

توان به بندي را میهاي خوشهروشاند.سیلاب مطالعه کرده
تقسیم کرد 7بندي فازيو خوشه6بندي سختدو گروه خوشه

گروه بندي سخت، خود به دوهاي خوشهکه الگوریتم
قابل 9هاي افرازيو الگوریتم8مراتبیهاي سلسلهالگوریتم

گیري از نقاط نین به منظور بهرههمچ. هستندبندي تقسیم
مراتبی و افرازي، از هاي سلسلهقوت هر دو گروه الگوریتم

.)1(شودبندي ترکیبی استفاده میهاي خوشهالگوریتم
به نام ي عصبی مصنوعیهااز شبکهیخاصنوع
هاي یا نگاشت10سازماندهخوديهاي مشخصهنگاشت

یادگیري ياي در زمینهژهنایی ویاداراي تو11خودسازمانده
توانندرو میاینها هستند و ازبندي دادهخوشهو12بدون نظارت

دو .استفاده قرار گیرندمورد آبخیزهاي حوزهبنديمنطقهبراي 
)6(هاي عصبی خود سازمانده وجود دارد مدل مختلف از شبکه

و مدل )20(13مالزبرگدرنوف- ویلشاوکه عبارتند از:
. مدل نخست به طور ویژه براي نگاشت در )10(14کوهونن

جایی که ابعاد فضاي ورودي با ابعاد فضاي خروجی یکسان 
دوم قادر به تولید مدلاست کاربرد دارد، در حالی که 

هاي هاي ورودي با تعداد ابعاد بالا به فضاهایی از فضانگاشت
لوژیک در مطالعات هیدروتر است.خروجی با تعداد ابعاد پایین

هال و مینزتر مورد توجه قرار گرفته است.مدل کوهونن بیش
اي ازمجموعهبندي براي منطقهي کوهونناز شبکه)3،4(

هیدرومتري در جنوب غربی انگلیس و ولز ایستگاه101
. استفاده کردند

را براي سه 15بعديیکSOFM)5(هال و همکاران 
ولز، ولز و اسکاتلند و جزایر مجموعه از جنوب غربی انگلیس و

جاوه و سوماترا در اندونزي به کار گرفتند. این مطالعات در 
سنجی مناطق تشکیل شده با استفاده از مورد صحت

، چیزي گزارش نکردند. با این حال، 16هاي ناهمگنیشاخص
1- Flood Frequency Analysis 2- At-Site 3- Regional
4- Regionalization 5- Cluster Analysis 6- Hard Clustering
7- Fuzzy Clustering 8- Hierarchical Algorithms 9- Partitional Algorithms
10- Self-Organizing Feature Maps (SOFM) 11- Self-Organizing Maps (SOM) 12- Unsupervised Learning
13- Willshaw – Von Der Malsburg 14- Kohonen 15- 1-D
16- Heterogeneity Measures

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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هاي ناهمگنی هاسکینگ و والیس شاخص) 8(جینگیی و هال 
ي مناطق مشخص شده به وسیله1را براي ارزیابی همگنی)7(

SOFM کار بهایستگاه هیدرومتري در چین 86یک بعدي از
.گرفتند

را براي تشکیل مناطق بهSOFM، )13(لین و چن
ها اي سیلاب به کار گرفتند. آنمنظور تحلیل فراوانی منطقه

هاي نسبت به دیگر روشSOFMاعلام کردند که 
ري در تشکیل مناطق همگن دارند و بندي توانایی بالاتخوشه

اي مناسب براي تشکیل مناطق همگن عنوان گزینهآن را به
، یک رویکرد )17(سرینیواس و همکارانمعرفی کردند.

هاي حوزهبندي را براي منطقهSOFMاي مبتنی بر مرحلهدو
در ترکیب با SOFMمعرفی کردند. در این رویکرد آبخیز

دست به کار گرفته شد. نتایج بهc-meansالگوریتم فازي 
ي برآورد آمده نشان داد که عملکرد این روش در زمینه

هاي فاقد آمار در مقایسه با هاي سیلاب در ایستگاهچندك
بهتر 2هاي تحلیل رگرسیون و تحلیل همبستگی کانونیروش
است.

را براي SOFM، )2(پرینیزیو و همکاراندي
ها کار گرفتند. آندر ایتالیا بهحوزه300بندي بیش از منطقه

SOFMها و حوزههاي بندي بر اساس ویژگیرا براي منطقه
و 5هاي اصلیل مؤلفهـاصل از تحلیـمتغیرهاي حچنینهم

تحلیل همبستگی کانونی مورد استفاده قرار دادند و اعلام 
در بهبود عملکرد CCAوPCAکردند که استفاده از 

SOFMبندي به منظور تحلیل فراوانی ي منطقهدر زمینه
لی و همکارانهم چنیناي تأثیر قابل توجهی دارد.منطقه

)12( ،SOFMدر آلمان مورد حوزه53بندي را براي خوشه
بندي را یک مرتبه بر اساس ها خوشهاستفاده قرار دادند. آن

ها و بار دیگر بر مبناي پاسخ هیدرولوژیک حوزههاي ویژگی
هاي حاصل از بنديا اجرا کردند و بیان کردند که خوشههحوزه

% موارد داراي مشابهت هستند.67این دو رویکرد در 
هاي مختلف نیز عملکرد روش)9(کار و همکاران

یک اي بر رويرا در مطالعهSOFMبندي از جمله خوشه
در هندوستان مورد بررسی قرار داده و از آبخیزي حوزه

ي مناطق ها براي تعیین تعداد بهینهنتایج آني مقایسه
استفاده کردند.

آبخیزي حوزه44بندي براي گروهSOFMاز )19(تاث
هاي زمانی بارندگی و سريهايدر ایتالیا با استفاده از ویژگی

تواند یک جریان استفاده کرد و نتیجه گرفت که این روش می
هاي ویژگیارتباطرمطمئن براي نشان دادن بهتهرا

باشد.هاحوزههیدرولوژیک و اقلیمی 
هاي تحلیل ، کاربرد تکنیک)15(رضوي و کولیبالی

هاي را براي تشکیل خوشهSOFMاي غیرخطی شامل خوشه
اونتاریو در کانادا مورد آبخیزهاي حوزههمگن هیدرولوژیک 

خطی هاي غیراعلام کردند که این روشومطالعه قرار دادند
هاي فاقد آمار حوزهبندي توانمندي براي منطقهتوانند ابزار می

باشند.
با هاي مرتبط در پژوهشSOFMاز دیگر کاربردهاي 

) 18طباطبائی و همکاران (ي توان به مطالعهمهندسی آب می
بندي به براي اجراي خوشهSOFMاشاره کرد که در آن از 

زانه ایستگاه هیدرومتري منظور برآورد غلظت رسوب معلق رو
سیرا استفاده کردند.

هاي کارایی نگاشتبررسی ،هدف این مطالعه
منظور بهسفیدرود آبخیزي حوزهبندي خودسازمانده در منطقه
اي سیلاب مورد مطالعه قرار گرفته تحلیل فراوانی منطقه

بندي اجرا شده توسط این است. بدین منظور کیفیت خوشه
شود. بندي ارزیابی میاده از شاخص صحت خوشهروش با استف

هاي همگنی مناطق تشکیل شده نیز با استفاده از شاخص
دست نتایج بهچنینهمگیرند. قرار مییناهمگنی مورد بررس

هاي کارگیري تعدادي از الگوریتمآمده با نتایج حاصل از به
کارایی تا میزان شوند، مقایسه میمراتبیسلسلهبندي خوشه

هاي معمول سنجیده شود.این روش به نسبت روش

هامواد و روش
سفیدرودآبخیزي حوزهمعرفی 

ازنمکيدریاچهي حوزهازبعدرود سفیدآبخیزيحوزه
استکشوريحوزهترینبزرگآبیاريقابلاراضینظر

باشد و به خاطرمیمربعکیلومتر63945حوزهاینمساحت.
اهمیتازخاكوآبغنیمنابعومتفاوتهايیماقلوجود

تلاقی رشتهمحلدرحوزهاست. اینبرخوردارخاصی
دروشدهواقعمرکزيوزاگرسالبرز،هايکوه

ازسوميحوزهعنوانبه آبجامعطرحهايبنديتقسیم
آبخیزيحوزهایناست.شدهمشخصمطالعاتیاوليمنطقه

شاهرودواوزنقزلنامبهاصلیايرودخانهيشاخهدواز
پیوندندمیهمبهسفیدرودسدمحلدرکهاستیافتهتشکیل

، حوزهاینذینفعاندهند. میتشکیلراسفیدرودرودخانهو
تهران،اردبیل،شرقی،آذربایجانهاياستانیکمطابق شکل

در این .باشندمیهمدانوگیلانکردستان،قزوین،زنجان،
که داراي حوزهایستگاه هیدرومتري این 39تعداد تحقیق 

ترکیبی بودند، بنديخوشهت مورد نیاز جهت اجراي اطلاعا
انتخاب شدند.

1- Homogeneity 2- Canonical Correlation Analysis (CCA) 3- Principal Component Analysis (PCA)
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(شرکت مهندسی مشاور مهاب قدس))قزل اوزن(ي آبخیز سفیدرود موقعیت جغرافیایی حوزه-1شکل 
Figure 1. Geographical location of Sefidroud (Ghezel-Owzan) basin (Mahab Ghodss Consulting Engineering

Company)

Rنویسی افزار و زبان برنامهنرم
در این مطالعه، براي اجراي محاسبات و عملیات مربوط به 

ي کوهونن و تحلیل فراوانی بندي با استفاده از شبکهخوشه
)3.0.2(نسخه Rنویسی آماري اي از محیط زبان برنامهمنطقه
استفاده شده lmomRFAو kohonen ،clusterهاي و بسته
است.

هاغربال کردن داده
1پیش از تشکیل مناطق، شاخص ناجوري

D)7 ( براي
هاي هایی که از نظر آماري با سایر ایستگاهشناسایی ایستگاه

شود. این شاخص بر ، محاسبه میندمورد بررسی ناسازگار
براي شود و طی محاسبه میهاي گشتاورهاي خاساس نسبت

هاي داراي تر، ایستگاهایستگاه یا بیش15اي شامل مجموعه
D عنوان ایستگاه ناجور در نظر گرفته تر، بهیا بزرگ3برابر

تر براي مطالعه در مورد ش. جزئیات بی)7(شوندمی
) در دسترس است. 7(منبعهاي خطی درگشتاور

اي مشخصههو تشکیل بردارهاانتخاب ویژگی
هاي ؤثر بر واکنش سیلابی ایستگاهـهاي ماز میان ویژگی

مورد نظر در حوزه، با توجه به آمار و اطلاعات مورد اعتماد در 
هاي دسترس، طول و عرض جغرافیایی به عنوان ویژگی

به عنوان حوزهجغرافیایی، مساحت سطح زهکشی و ارتفاع 
اي عنوان نمایندهبههاي فیزیوگرافیک، ضریب رواناب ویژگی

هاي پوشش سطح، جنس خاك و نفوذپذیري حوزه و از ویژگی
متوسط بارندگی سالانه به عنوان یک ویژگی هواشناسی جهت 

بندي انتخاب شدند. مشخصات استفاده در عملیات خوشه
هاي مورد مطالعه در ها براي ایستگاهآماري کلی این ویژگی

ارائه شده است.یکجدول
3يمقیاس شدههاي تجدیداز ویژگی2مشخصههر بردار

شود. در میان ي آبخیز تشکیل می(بدون بعد) یک حوزه
هاي منتخب در این مطالعه، مساحت سطح زهکشی ویژگی

ها جایگزین شد.ها با لگاریتم آنایستگاه
هاي موجود براي هر ویژگی، براي خنثی کردن داده

ها، تجدید مقیاس نسبی آنها و بزرگیها در واریانستفاوت
ها از . در این مطالعه براي تجدید مقیاس ویژگی)14(شوندمی

ها استفاده شده است.داده4روش استانداردسازي
nامین بردار مشخصه در فضاي kي نمایندهykاگر

,… ,y1)هايهاي مختصاتی به نامبعدي با محور yn)باشد ،
در iمعرف مقدار ویژگی yikو Rnyk=[y1k, …, ynk]که
kي امین بردار مشخصهn بعديyk ،براي که است

شود:میاستفادهیک رابطهازهااستانداردسازي داده
)1رابطه (

i

ikik
ik

y
x






Nknifor  1,1
yikدهنده مقدار تجدید مقیاس شده نشان: xikدر آن که 

تعداد : Nو استiمعرف انحراف معیار ویژگی : i،است
دهد.بعدي را نشان میnي هاي مشخصهبردار

مراتبیسلههاي سلالگوریتم
مراتبی که گروهی از بندي سلسلههاي خوشهالگوریتم

بندي هستند، خود به ي منطقههاي پرکاربرد در زمینهالگوریتم
هاي و الگوریتم5کنندههاي متراکمدو زیرگروه الگوریتم

شوند که از این میان، بندي میدسته6کنندهتقسیم
تري بندي کاربرد بیشهکننده در منطقهاي متراکمالگوریتم

اند.یافته
هاي بردار مشخصه، روشNاي از براي مجموعه

ي تکی خوشهNی متراکم کننده با مراتبسلسلهبندي خوشه
ي اقلیدسی براي شوند. یک معیار فاصله مانند فاصلهآغاز می

ارزیابی اختلاف بین دو خوشه و یا بردارهاي مشخصه انتخاب 
ترین اختلاف را با یکدیگر دارند هایی که کمشود. خوشهمی

N-2پیوندند. این امر به تشکیل مشخص شده و به هم می

1- discordancy measure 2- Feature Vector 3- Rescaled
4- Standardization 5- Agglomerative 6- Divisive
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منجر بردار مشخصه دوي تکی و یک خوشه شامل خوشه
ي نزدیک تا شود. فرآیند تشخیص و ادغام دو خوشهمی

شود. به طور کلی ها تکرار میرسیدن به تعداد مطلوب خوشه

است N-nمرتبه ادغام برابر nوجود پس از هاي متعداد خوشه
)14.(

هاي مورد مطالعهي ایستگاههاي برگزیدهمشخصات آماري ویژگی- 1جدول 
Table 1. Statistical characteristics of selected attributes of the interested stations

انحراف معیارمیانگینویژگی
70/4830/1(dd)طول جغرافیایی
59/3674/0(dd)عرض جغرافیایی

51/581751/12004(km2)سطح زهکشی
70/46762/323(mm)متوسط بارندگی سالانه
47/033/0ضریب رواناب

بندي هاي خوشهالگوریتماز میان مطالعهدر این 
، 2پیوندتمام، 1پیوندتکالگوریتممراتبی چهار سلسله
مورد استفاده و بررسی قرار 4واردریتم و الگو3متوسطپیوند

ي بین دو خوشه، ، فاصلهپیوندتکدر الگوریتم اند. گرفته
هاي ترین جفت برداري بین نزدیکعبارت است از فاصله

ها متعلق به یکی از دو خوشه مشخصه که هر یک از آن
ي میان دو خوشه به ، فاصلهپیوندتمامهستند. در الگوریتم 

شود دو بردار مشخصه از دو خوشه تعریف میيصورت فاصله
ترین فاصله را با یکدیگر دارند. در الگوریتم که بیش

ي ي بین دو خوشه به صورت فاصله، فاصلهمتوسطپیوند
تواند ي متوسط میشود. این فاصلهها بیان میمتوسط بین آن

ي فواصل بین بردارهاي مشخصه یا به شکل میانه
ي هاي مشخصهوزنی فواصل بردارری یا غیهاي وزنمیانگین

. )14(دو خوشه تعریف شود
یک روش پرکاربرد براي مطالعات واردالگوریتم 

بندي در هیدرولوژي است. این الگوریتم مبتنی بر این منطقه
فرض است که اگر دو خوشه به هم بپیوندند، تغییر در مقدار 

خوشه وابسته است و ي بین این دوتابع هدف، تنها به رابطه
. روابط مختلفی )14(ها بستگی نداردبه روابط با دیگر خوشه

ي میان هر دو بردار مشخصه وجود دارد براي سنجش فاصله
ي اقلیدسی استفاده شده که در این مطالعه از تعریف فاصله

است.
خودسازمانده کوهوننهاينگاشت

SOFM ي ک لایهي ورودي و یداراي یک لایهکوهونن
خروجی است که هر یک شامل تعدادي گره است. تعداد 

هاي در نظر ي ورودي مساوي تعداد ویژگیها در لایهگره
ي ورودي بندي است. هر گره در لایهگرفته شده براي منطقه

خروجیيها لایهگرهبه تمام5ي اتصالات سیناپتیکبه وسیله
ن اتصال وجود شود. به همراه هر اتصال، یک وزمتصل می

.)6(دارد
برابر ابعاد بردار SOFMي ورودي ها در لایهتعداد گره

یا 6ي رقابتیي خروجی، که لایهاست. لایهnمشخصه، یعنی 
گره است که در mشود، داراي میکوهونن نیز خواندهي لایه

یک شبکه که معمولاً یک یا دو بعدي است، سازماندهی شده 
تواند به صورت حداکثر تعداد مورد نظر یمmاست. مقدار 

ي . در زمینه)14(ها انتخاب شود براي تشکیل خوشه
اي انتخاب عموماً به گونهmبندي در هیدرولوژي، مقدار منطقه

CEXPهاي مورد انتظارتر از تعداد خوشهشود که بزرگمی

mر مقدا) 4(یک بعدي، هال و مینز SOFMباشد. براي یک 
انتخاب کردند، در حالی که هال و 2CEXPرا برابر حداقل 

در نظر گرفتند.3CEXPمقدار آن را حداقل برابر ) 5(همکاران 
تر در مورد الگوریتم نگاشت خودسازمانده ي بیشبراي مطالعه
) مراجعه کرد.6(منبعتوان به کوهونن می

مورد بررسی قرار خطیکوهوننهايدر این مطالعه، شبکه
اند.گرفته

صحت خوشههايشاخص
هاي تشکیل شده به صورت بصري و با استفاده از خوشه

بندي وکیفیت خوشهبراي تعیین7ههاي صحت خوششاخص
ي حاضر از شوند. در مطالعهتفسیر میهاخوشهي تعداد بهینه

ض عرشاخص چهار هاي سنجش صحت خوشه، میان شاخص
و شاخص 10، شاخص دان9بولدین- ، شاخص دیویس8رخنیم

بول در مطالعات به دلیل عملکرد قابل ق11هاراباز- کالینسکی
.)14(نداپیشین انتخاب شده
+ جاي 1و - 1ي در محدودهرخعرض نیممقدار شاخص 

باشد، یکنزدیک به ر این شاخصمقداچنان چهگیرد. می
بندي از کیفیت خوشهگیري کرد که طور نتیجهتوان اینمی

بهآن چه مقداراز سوي دیگر چنانبرخوردار است وخوبی
بندي خوشهتوان استنتاج کرد که نزدیک باشد، میمنهاي یک

یک مقدار کوچک ).14(به شکل مناسبی صورت نگرفته است 
ي یک افراز خوب دهندهبولدین، نشان- براي شاخص دیویس
ها از هایی فشرده است که مراکز آنوشهاست که متناظر با خ

ي یکدیگر دور هستند. در مورد شاخص دان، تعداد بهینه
ازاي آن اي است که مقدار این شاخص بهها، گزینهخوشه

شود. بیشینه می
ي نیز، مقدار بیشینههاراباز- در مورد شاخص کالینسکی

.)14(معرف افراز بهینه استشاخص،
ناطقآزمون همگنی م

عملیات ر این تحقیق همگنی مناطق حاصل از د
مورد Hناهمگنی هاي ، با استفاده از شاخصبنديخوشه

H3و H1 ،H2ناهمگنی شاخصارزیابی قرار گرفتند. سه 

منطقه اگرشوند. در هر تعریف میهاي خطیگشتاوربر اساس 
1H21ن، اگرباشد، منطقه همگ  H باشد، منطقه

باشد، منطقه کاملاً ناهمگن 2Hنسبتاً ناهمگن و اگر 
تر به حالت ناهمگنی نزدیک که بیشمناطقی . )7(است

حذف توانند بامیشان ، به منظور بهبود وضعیت همگنهستند
ر افزایش ناهمگنی تري دبیشکه تأثیر یک یا چند ایستگاه

1- Single Linkage 2- Complete Linkage 3- Average Linkage
4- Ward’s Algorithm 5- Synaptic 6- Competitive Layer
7- Cluster Validity Measure 8- Silhouette Width 9- Davies - Bouldin Index
10- Dunn’s Index 11- Calinski - Harabasz index
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ها و یا ها بین خوشهایستگاهجایی محدود برخی دارند یا جا به 
).7(یف مناطق در صورت نیاز، اصلاح شوندباز تعر

هاي سیلاببرآورد چندك
هاي نکویی برازش هدف این مرحله اجراي آزمون

سیلاب اي براي تشخیص و برازش یک توزیع فراوانی منطقه
ها در یک منطقه است. ایستگاههاي سیلاب مناسب بر داده

توزیع برازش یافته، در نهایت براي به دست آوردن برآوردهاي 
شوند. سیلاب براي طراحی هیدرولوژیک استفاده می1چندك

در این مطالعه به منظور شناسایی توزیع بهینه براي هر منطقه 
چه در است. چناناستفاده شده Zاز شاخص نکویی برازش 

64.1DISTZ،(DIST)یک منطقه براي توزیعی خاص 

اي انتخاب تواند به عنوان توزیع منطقهباشد، آن توزیع می
دهنده تواند نشانتر بودن این مقدار به صفر میشود. نزدیک

. در این مطالعه )7(بودن انتخاب توزیع مورد نظر باشدبهینه 
هاي سه پارامتري لجستیک تعمیم زیعچگونگی برازش تو

، 4، نرمال تعمیم یافته3، مقادیر حدي تعمیم یافته2یافته
با استفاده از شاخص 6و پارتوي تعمیم یافتهIII5پیرسون تیپ 

مورد بررسی قرار گرفته است. توزیع منتخب Zنکویی برازش 
، ایستگاهاي معمولاً با اعمال ضریبی مشخص براي هر منطقه

گردد. این ضریب میایستگاهي آن به توزیع ویژهتبدیل 
باشد.ایستگاههر ايمتوسط دبی حداکثر لحظهتواند می

نتایج و بحث
پیش از بررسی وضعیت همگنی مناطق شاخص ناجوري 

D هاي ناجور محاسبه شد که از میان ایستگاهبراي شناسایی
شاخص برايایستگاه هیدرومتري مورد مطالعه، مقدار این 39
تجاوز کرد و این دو ایستگاه D=3ایستگاه از مقدار مجاز دو

بندي و تحلیل فراوانی سیلاب کنار از ادامه فرآیند منطقه
گذاشته شدند.

اي تا زمانی قابل برآورد سیلاب در تحلیل فراوانی منطقه
هاي هاي آمار موجود در ایستگاهاعتماد است که تعداد سال

ي بازگشت مورد تر یا مساوي پنج برابر دورهرگیک منطقه بز
از این رو تعداد ).14(نظر جهت برآورد بزرگی سیلاب باشد 

هاي آماري موجود هاي موجود در هر منطقه و سالایستگاه
کننده در انتخاب تعداد ها عاملی تعیینبراي هر یک از آن

ها است. در این مطالعه، نتایج حاصل از اختصاص خوشه
ي آبخیز سفیدرود بزرگ به دو تا هاي موجود در حوزهتگاهایس

پنج خوشه یا منطقه مورد ارزیابی قرار گرفته است.
با ایستگاه هیدرومتري مورد نظر37بندي خوشهدر ادامه 

و معرفی شدهمراتبیاستفاده از چهار الگوریتم سلسله
ی براي ي خروجگره در لایهپنجتا دوهاي کوهونن با شبکه
ي اندازهدودر شکلاي اجرا شد.منطقهپنجتا دوهاي حالت

ها یا مناطق تشکیل شده با استفاده از هریک از خوشه
بندي مورد استفاده در مراحل دو تا پنج هاي خوشهالگوریتم

ها یا ي خوشهمنظور از اندازهاي نشان داده شده است.خوشه
گرفته در هر خوشه یا هاي جايمناطق، همان تعداد ایستگاه

مناطق ياندازهاي نیز نمودار جعبهسهشکلطقه است. نم
بندي در هاي خوشهي الگوریتموسیلهتشکیل شده به

چنان که در دهد. آناي را نشان میهاي دو تا پنج خوشهحالت
و الگوریتم SOFMشود، مشاهده میدو و سههايشکل

تري ها گرایش بیشالگوریتمنسبت به سایر واردمراتبی سلسله
هایی با تعداد اعضاي نزدیک به هم دارند. به تشکیل خوشه

تر متمایل به بیشپیوندتکرسد الگوریتم نظر میبهچنینهم
ي کوچک است.ي بزرگ و تعدادي خوشهتشکیل یک خوشه

ي پیوند دامنهاي مربوط به الگوریتم تکدر نمودارهاي جعبه
تر از هاي تشکیل شده اغلب بزرگخوشهي تغییرات اندازه

ها است.سایر روشهاي ي خوشهي تغییرات اندازهدامنه

ترتیب معرف بهSOFMو SL ،CL ،AL ،W،بنديهاي خوشهي الگوریتموسیلهها یا مناطق تشکیل شده بهي خوشهاندازه-2شکل 
وارد و نگاشت خودسازمانده هستند.الگوریتم متوسط، پیوند، پیوندپیوند، تمامهاي تکالگوریتم

Figure 2. Sizes of clusters or regions formed by clustering algorithms; SL, CL, AL, W and SOFM denote Single
Linkage, Complete Linkage, Average Linkage, Ward’s algorithm and Self-Organizing Feature Map,
respectively

1- Quantile 2- Generalized Logistic (GLO) 3- Generalized Extreme Values (GEV)
4- Generalized Normal (GNO) 5- Pearson type III (PE3) 6- Generalized Pareto (GPA)
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بنديهاي خوشهي الگوریتموسیلهي مناطق تشکیل شده بهاي اندازهنمودار جعبه-3شکل 
Figure 3. Boxplot for sizes of regions formed by clustering algorithms

هاي مورد بررسی ي اختصاص ایستگاهحوهنچهارشکل
یک در هر ي خروجی نگاشت خود سازماندههاي لایهگرهبه 

که هر گره دهدرا نشان میايهاي دو تا پنج منطقهاز حالت
ي دهندهنشانپنجشکلچنینهممتناظر با یک منطقه است.

هاي اختصاص ي ایستگاههاي تجدید مقیاس شدهوزن ویژگی
اي است. هر گره در هر یک از مراحل دو تا پنج خوشهیافته به

اول گرههاي اي، ایستگاهبراي نمونه، در حالت دو منطقه
ي عرض جغرافیایی و داراي وزن مقادیر تجدید مقیاس شده

مقادیر داراي وزنلگاریتم مساحت بزرگ هستند. اما گره دوم 
ي طول جغرافیایی، بارندگی متوسط وجدید مقیاس شده

ي مقادیر تجدید مقیاس شدهوزنضریب رواناب بزرگ و 
. کوچک استمساحتعرض جغرافیایی و لگاریتم طبیعی

هاي تجدید مقیاس شده براي هر ویژگیدهیچگونگی وزن
هاي سه تا پنج ي خروجی در حالتهاي لایهیک از گره

تفسیر است.بررسی وصورت مشابه قابلاي نیز بهمنطقه

)کد حوزه است17(عدد .هستندهاها معرف کد ایستگاهنده. شمارهنگاشت خودسازماخروجیيهاي لایهگرههها بایستگاهاختصاص-4شکل 
Figure 4. Station assignment to output-layer of SOFM. The numbers represent station codes (The number 17 denotes

the basin code.)
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ي خروجیهاي لایههاي تجدید مقیاس شده در گرهوزن ویژگی-5شکل 
Figure 5. Weights of rescaled attributes at output-layer nodes

در ادامه مقدار چهار شاخص صحت خوشه معرفی شده 
ج اي محاسبه شد که نتایهاي دو تا پنج خوشهبراي حالت

بر نتایج بنا منعکس شده است.ششدست آمده در شکلبه
هاي اي مقادیر شاخصمندرج در این شکل، در حالت دو خوشه

هاراباز حاکی از برتري - رخ، دان و کالینسکیعرض نیم
SOFMمتوسط و هاي پیوندهاي حاصل از الگوریتمخوشه

بولدین، - هستند، در حالی که بر اساس شاخص دیویس
پیوند در این حالت بهترین نتایج را حاصل یتم تکالگور

، دان رخشاخص عرض نیمسهاي، در حالت سه خوشهکند.می
بندي انجام شدهگویاي برتري خوشهبولدین-و دیویس

متوسط هستند، در پیوند و پیوندهاي تکي الگوریتموسیلهبه
مربوط به بندي هاراباز، خوشه-حالی که شاخص کالینسکی

SOFMبراي حالت د.کنمعرفی میهاگزینهرا برتر از سایر
-رخ و کالینسکیهاي عرض نیماي، شاخصچهار خوشه

ي وسیلههاي تشکیل شده بههاراباز، گویاي برتري خوشه
، بولدین- الگوریتم وارد هستند. در این حالت شاخص دیویس

وسط وـمتي الگوریتم پیوندوسیلههاي ایجاد شده بهخوشه
ي الگوریتم وسیلههاي تشکیل شده بههـاخص دان خوشـش

کنند. در هاي بهینه شناسایی میعنوان خوشهپیوند را بهتک
هاي عرض اي، بر اساس شاخصنهایت، در حالت پنج خوشه

SOFMهاراباز، الگوریتم وارد و - رخ و کالینسکینیم
اي کنند، در حالی که بر مبنبندي بهینه را حاصل میخوشه

يوسیلهها به، بهترین خوشهبولدین- یویسمقادیر شاخص د
شوند. در این حالت، ایجاد میو واردپیوندتمامهايالگوریتم

هاي ي خوشهدهندهپیوند را تشکیلشاخص دان، الگوریتم تک
کند.بهینه معرفی می

هاي صحت خوشه، امکان بنا بر نتایج مربوط به شاخص
عنوان روش هاي مورد استفاده، بهگوریتممعرفی یکی از ال

ي بندي بردارهاي مشخصهي کلی براي خوشهبهینه
هاي مورد مطالعه وجود ندارد. به این معنا که مقادیر ایستگاه

هاي مختلف صحت خوشه، دست آمده براي شاخصبه
اگر انتخاب چنینهمکنند.طور کامل تأیید نمییکدیگر را به

ها و الگوریتم ي از نظر تعداد خوشهبندیک حالت خوشه
نظر باشد، باز هم نتایج عنوان حالت بهینه مدبندي بهخوشه

هاي مختلف، مؤید یکدیگر نیستند. مربوط به شاخص
رخ مربوط به در حالی که بهترین مقدار شاخص عرض نیم

متوسط پیوند و پیوندهاي تکاي الگوریتمحالت سه خوشه
بولدین متعلق به حالت - ي شاخص دیویسنهاست، مقدار بهی

، بهترین پیوند و وارد استهاي تماماي الگوریتمپنج خوشه
هاي اي الگوریتممقدار شاخص دان به حالت دو خوشه

هاي اي الگوریتمو حالت سه خوشهSOFMمتوسط و پیوند
متوسط اختصاص دارد و در نهایت مقدار پیوند و پیوندتک

اي هاراباز به حالت پنج خوشه-کالینسکیي شاخص بهینه
مربوط است.SOFMهاي وارد و الگوریتم

هاي صحت خوشه، مقادیر ي شاخصپس از محاسبه
براي تمامی مناطق H3و H1 ،H2هاي ناهمگنیشاخص

اي محاسبه شد. بر هاي دو تا پنج منطقهتشکیل شده در حالت
مبناي H1ص شاخچنان چهدست آمده، بهاساس نتایج 

قضاوت در مورد همگنی و ناهمگنی مناطق تشکیل شده قرار 
11شرط همگنیهفتمطابق شکلگیرد، H براي تمامی

اول تشکیل ي مناطق تشکیل شده برقرار است و تنها منطقه
و ايمنطقهدودر حالت پیوندي الگوریتم تکوسیلهشده به

پیوند و هاي تکي الگوریتموسیلهمناطق دوم ایجاد شده به
که این شرط را ارضاهستندايپیوند در حالت پنج منطقهتمام
هشتکه در شکلH2شاخص مقادیربا توجه بهد.نکننمی

اي، هر دو در حالت دو منطقهبه نمایش درآمده است، 
پیوند ناهمگن ي الگوریتم تکوسیلهاي تشکیل شده بهمنطقه

ي وسیلهر مورد تمامی مناطق تشکیل شده بههستند، اما د
12ها شرط سایر الگوریتم H.در حالت سه برقرار است

اي، تنها در مورد الگوریتم وارد، شرط همگنی براي هر منطقه
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ها، همواره سه منطقه برقرار است و در مورد سایر الگوریتم
شود، اگر چه میزان این یي ناهمگن تشکیل میک منطقه

اي هاي چهار و پنج منطقهناهمگنی شدید نیست. در حالت
ها، حداقل یک منطقه با همواره براي تمامی الگوریتم

شود.ناهمگنی جزئی دیده می
در آن نشان H3که مقادیر شاخص نهبا نگاه به شکل

اي، یکی از مناطق تشکیل داده شده است، در حالت دو منطقه
پیوند ناهمگن است، اما در مورد ي الگوریتم تکوسیلهشده به

ها شرط ي مناطق ایجاد شده توسط سایر الگوریتمکلیه
13 Hاي، شرط همگنی برقرار است. در حالت سه منطقه

هاي وارد و براي تمام مناطق تشکیل شده توسط الگوریتم
SOFMها، همواره مورد سایر الگوریتمدر ، امابرقرار است

در حالت چهار شود. ي ناهمگن تشکیل مییک منطقه
شرط همگنی هر چهار منطقه SOFMاي، تنها براي منطقه
ي ها همواره یک منطقهشود و در مورد سایر الگوریتممیارضا 

اي همواره براي در حالت پنج منطقهشود. ناهمگن مشاهده می
ها، حداقل یک منطقه با ناهمگنی جزئی دیده تمامی الگوریتم

شود.می
توان هاي ناهمگنی، میبا توجه به نتایج مربوط به شاخص

درSOFMوارد و طور کلی الگوریتمچنین نتیجه گرفت که به
ها عملکرد به سایر الگوریتمتشکیل مناطق همگن نسبت 

رین تپیوند ضعیفبهتري دارند و در مقابل، الگوریتم تک
ي ایجاد مناطق همگن در بین عملکرد را در زمینه

البته گذارد.هاي مورد مطالعه از خود به نمایش میالگوریتم
همگنی و ناهمگنی مناطق تشکیل شده، باید توجه داشت که 

بندي تا حد زیادي متأثر از گذشته از الگوریتم خوشه

ثر بر بندي و عوامل مؤهاي مورد استفاده در منطقهویژگی
هاي آبخیز مختلف است.مکانیزم تولید سیلاب در حوزه

ي مناطق تشکیل شده بهدر مجموع در میان کلیه
هاي دو تا پنج هاي مختلف در حالتي الگوریتموسیله
اي چهار الگوریتم اي، مناطق مربوط به حالت دو منطقهمنطقه

هر سه بر اساسSOFMمتوسط، وارد و پیوند، پیوندتمام
شوند. این وضعیت در مورد هر ، همگن ارزیابی میHشاخص 

اي الگوریتم وارد نیز صادق ي حالت سه منطقهمنطقهسه
ي اجراي توانند براي ادامههاي مذکور میبنابراین، حالت،است

اي سیلاب مورد استفاده قرار فرآیند تحلیل فراوانی منطقه
اطق تشکیل شده در حالت جا که منبا این حال، از آنگیرند.

طور متوسط نسبت به مناطق حالت سه اي بهدو منطقه
تري هستند، لذا هاي بیشتر بوده و شامل دادهاي بزرگمنطقه

هاي بازگشت ها، امکان برآورد سیلاب با دورهاستفاده از آن
کند و در نتیجه نسبت به استفاده از تر را فراهم میطولانی

تر مناطقبیشاي برتري دارد. بررسیهمناطق حالت سه منطق
دهد که در این اي نشان میدو منطقهحالتشده درتشکیل

پیوند و وارد حالت مناطق تشکیل شده توسط دو الگوریتم تمام
ي دو الگوریتم وسیلهیکسان بوده و مناطق ایجاد شده به

ي نیز همسان هستند (فقط شمارهSOFMمتوسط و پیوند
شده توسط دو الگوریتم اخیر متفاوت است). از مناطق تشکیل 

کارگیري دو الگوریتم وارد و مناطق حاصل از بهاین رو، 
SOFMهاي مطلوب براي تکمیل عنوان نمایندگان حالتبه

اي سیلاب مورد استفاده قرار فرآیند تحلیل فراوانی منطقه
گرفتند.

خوشهدو، سه، چهار و پنج تعدادي صحت خوشه براي هامقادیر متوسط شاخص-6شکل 
Figure 6. Average values of cluster validity measures for two, three, four and five clusters
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براي مناطق تشکیل شدهH1مقدار شاخص ناهمگنی-7شکل 
Figure 7. The values of the heterogeneity measure H1 for the formed region

شدهبراي مناطق تشکیلH2مقدار شاخص ناهمگنی -8شکل 
Figure 8. The values of the heterogeneity measure H2 for the formed region

براي مناطق تشکیل شدهH3مقدار شاخص ناهمگنی -9شکل 
Figure 9. The values of the heterogeneity measure H3 for the formed region
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اي مناسب براي هر منطقه با توجه به در ادامه توزیع منطقه
براي هر منطقه، توزیعی انتخاب شد. Zشاخص نکویی برازش 

عنوان توزیع به صفر را اختیار کرد، بهZترین مقدار که نزدیک
ده براي هر ، توزیع برگزیدودر جدولاي انتخاب شد. منطقه

سپس توزیع فراوانی سیلاب براي هر منطقه ارائه شده است.
هاي حداکثر حوزه یا ایستگاه با ضرب کردن میانگین داده

بهمربوطفراوانیاي آن ایستگاه در توزیعسیلاب لحظه
اي که ایستگاه در آن قرار گرفته است، حاصل شد. با منطقه

ها، امکان برآورد سیلاب ي ایستگاههاي ویژهاستفاده از توزیع
د. شي بازگشت مشخص براي هر ایستگاه فراهم با دوره

علاوه، یک مرتبه نیز براي هر ایستگاه تحلیل فراوانی به
هاي سیلاب همان ایستگاه اي تنها با استفاده از دادهنقطه

هاي آماري موجود، برآورد به طول دادهبا توجه صورت گرفت.
عنوان نمونه براي هر سال بهدهشت ي بازگسیلاب با دوره
ها انجام شد. این فرآیند یک مرتبه با استفاده از یک از ایستگاه

هاي متناظر مناطق ایجاد شده توسط الگوریتم وارد و توزیع
این مناطق و یک بار هم بر اساس مناطق تشکیل شده 

ها به اجرا هاي مربوط به آنو توزیعSOFMي وسیلهبه
ي بازگشت اي براي دورهیج تحلیل فراوانی نقطهنتادرآمد.

ي مقادیر برآورد شدهمشابه نیز براي هر ایستگاه محاسبه شد.
سال با استفاده از هر یک از این دهي بازگشت سیلاب با دوره

از آنجا که نشان داده شده است.دهسه تحلیل، در شکل
SOFMي دو الگوریتم وارد و وسیلهمناطق تشکیل شده به

جایی ها تنها در حد جابهبسیار شبیه به هم بوده و اختلاف آن
شود، مشاهده میدهچنان که در شکلیک ایستگاه است، آن

اي اغلب بسیار ناچیز هاي دو تحلیل منطقهاختلاف بین برآورد
طوري که میانگین قدر مطلق اختلاف نسبی بین است، به

% است. 1ز اي کمی بیش ابرآوردهاي دو تحلیل منطقه
17- 201ي این اختلاف نیز مربوط به ایستگاه با کد عمده

بندي است و ي اختلاف دو الگوریتم در منطقهاست که نقطه
اختلاف نسبی مربوط به آن نیز در برآورد سیلاب در دو تحلیل 

% است.24اي در حدود منطقه
میزان اختلاف نسبی برآوردهاي 11در شکلچنینهم

اي در اي با تحلیل نقطههاي منطقهر یک از تحلیلسیلاب ه
نشان داده شده است که بنا بر نتایج ها هر یک از ایستگاه

دست آمده مقدار میانگین قدر مطلق این اختلاف نسبی با به
هاي اي براي برآوردهاي هر یک از تحلیلبرآوردهاي نقطه

داده شده مطابق نتایج نشان % است.7اي تقریباً برابر منطقه
اي مقادیر ایستگاه برآوردهاي منطقه17، در 11در شکل

اي ایستگاه برآوردهاي نقطه18کنند و در تري اختیار میبزرگ
تري دارند. در دو ایستگاه نیز یک برآورد مقادیر بزرگ

تر از برآورد اي کوچکتر و یک برآورد منطقهاي بزرگمنطقه
توان یک حکم کلی در یاي است. لذا از این حیث نمنقطه

اي صادر اي و نقطهي بزرگی برآوردهاي منطقهمقایسهمورد 
کرد. با این حال میانگین اختلاف نسبی بین برآوردهاي 

تر بودن برآوردهاي اي، حاکی از بزرگاي و نقطهمنطقه
اي است.% نسبت به برآوردهاي نقطه8اي به میزان منطقه

اي و هاي منطقهبرآوردشایان ذکر است که اختلاف بین 
اي، چه در مقادیر مثبت و چه در مقادیر منفی، در نقطه
% تجاوز نکرد.17هاي مورد مطالعه از یک از ایستگاههیچ

گوریتم وارد در و الSOFMي وسیلهتشکیل شده به، براي مناطقZاي برگزیده بر اساس شاخص نکویی برازش هاي منطقهتوزیع-2جدول 
ايدو منطقهحالت

Table 2. Selected regional distributions based on the goodness-of-fit measure Z for the regions formed by SOFM and
Ward’s algorithm for 2-region state

ايتوزیع منطقهي منطقهشمارهالگوریتم

SOFM1 3پیرسون تیپ
یافتهمقادیر حدي تعمیم2

Ward1یافتهنرمال تعمیم
3پیرسون تیپ 2
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ي اي بر اساس دو منطقهفراوانی منطقهو تحلیل اينقطهفراوانیسال با استفاده از تحلیلدهبرآورد سیلاب با دوره بازگشت -10شکل 
SOFMيي تشکیل شده به وسیلهدو منطقهوارد وي الگوریتمتشکیل شده به وسیله

Figure 10. Flood estimates with ten-year return period by using at-site frequency analysis and regional frequency
analysis based on two regions formed by Ward’s algorithm and two regions formed by SOFM

مطالعهمورديهاستگاهیايبراسالدهبازگشتدورهبالابیسبرآوردهايي مقایسه-11شکل
Figure 11. Comparison of the flood estimates with ten-year return period for the interested stations

بنا بر نتایج به دست آمده در این مطالعه،در نهایت 
سازمانده خودهاي نگاشتتوان چنین نتیجه گرفت کهمی

توانایی بنديهاي معمول خوشهدر مقایسه با روشن کوهون
هاي بندي حوزهي منطقهل قبولی را در زمینهبنتایج قاحصول
توانند به عنوان ابزاري کارآمد میرو اینو ازدارا هستندآبخیز 

اي مورد توجه قرار گیرند.تحلیل فراوانی منطقهفرآینددر 
سیلاب هايردطور که مشاهده شد، برآوهمانچنینهم

بندي با اي مبتنی بر منطقهحاصل از تحلیل فراوانی منطقه

نزدیکی را نسبتاً هاي خودسازمانده، نتایج استفاده از نگاشت
اي سیلاب حاصل از تحلیل فراوانی نقطهبه برآوردهاينسبت

رسد در صورت وجود لذا به نظر میحاصل کردند و 
توان با استفاده از میهاي فاقد آمار هیدرومتري، ایستگاه

، بنديبر اساس این روش منطقهايتحلیل فراوانی منطقه
هاي بازگشت مورد نظر را به شکلی نسبتاً قابل سیلاب با دوره

افزون بر این موارد، .ها برآورد کرداطمینان براي آن ایستگاه
هاي صحت دست آمده گویاي آن است که شاخصنتایج به
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بندي مطلوب ي منطقهکنندهوانند تعیینتخوشه به تنهایی نمی
ی در ـاي باشند و عامل اصلبراي اجراي تحلیل فراوانی منطقه

بندي مطلوب، همگنی مناطق تشکیل شده است تعیین منطقه
مشخص هاي ناهمگنیبر اساس شاخصوضعیت آنکه
با توجه به موارد ذکر شده، براي مطالعات آینده شود.می

هاي بندي از جمله نگاشتخوشههاي آزمودن تکنیک
هاي آبخیز با استفاده از بندي حوزهخودسازمانده براي منطقه

تر هواشناسی، فیزیوگرافیک، هاي متعدد و گستردهویژگی
و بررسی غیرهشناسی، پوشش گیاهی، کاربري اراضی و زمین

چرا که عدم شود. ها توصیه میتأثیر انتخاب این ویژگی
هاي متعدد قابل اطمینان از ویژگیدسترسی به اطلاعات

چنینهمي حاضر بود. هاي مطالعهها از جمله محدودیتحوزه
ویژه و بهي کوهوننهاي دیگر شبکهبندياستفاده از پیکر

ي اثر آن بر تغییر مناطق تشکیل شده حالت دوبعدي و مطالعه
ها و تر و شامل زیرحوزهبه ویژه در نواحی مطالعاتی بزرگ

تر تواند محل تحقیق و پژوهش بیشتر میهاي بیشهایستگا
باشد.
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Abstract
Self-Organizing Feature Maps (SOFM) are a variety of artificial neural networks that their

applications in the areas of pattern recognition and data clustering makes them noticeable tools
to perform regional flood frequency analysis (RFFA). In this study, ability of Self-Organizing
Feature Maps for regionalization of Sefidrood watershed in order to perform regional flood
frequency analysis using L-moment algorithm is assessed. Results of this study show that
SOFMs may be used as an acceptable method for data clustering and regionalization of
watersheds. Evaluation of values of cluster validity measures showed that they can’t be a
determining factor to identify suitable number of regions for regional flood frequency analysis,
but homogeneity of regions is main factor to determine desirable number of regions. According
to homogeneity of regions and sizes of formed regions, regionalizations including two regions
that formed by Ward’s algorithm and SOFM were chosen as optimum choices to regional flood
frequency analysis on Sefidrood watershed. Furthermore, based on results of flood estimation
by at-site FFA and two RFFA, regional estimates are very close to each other and their average
relative difference is equal to 1% nearly. Also relative difference between regional and at-site
estimates doesn’t exceed 17% in any station and its mean value is about 8%.

Keywords: Clustering, L-moments, Regionalization, SOFM
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