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هاي خطیاي ترکیبی و گشتاوراي سیلاب با استفاده از تحلیل خوشهتحلیل فراوانی منطقه

4خلیل اژدريو3، سید سعید موسوي ندوشنی2، صمد امامقلی زاده1علی آهنی

چکیده
آبخیزهاي حوزهبندي هاي منطقهاي، از کارآمدترین روشهاي تحلیل خوشهدهد که روشمطالعات انجام گرفته نشان می

رنگ کردن نقاط ضعف استفاده از نقاط قوت و کممنظوربهتحقیقدر این . هستنداي سیلاب انجام تحلیل فراوانی منطقهمنظوربه
هاي الگوریتمبندي افرازي، از ترکیببندي سلسله مراتبی و خوشهاي، یعنی خوشههاي تحلیل خوشهدو گروه اساسی روش

همچنین تأثیر . استفاده شده استو ارس سفیدرود بزرگ آبخیزي هاحوزهبندي براي منطقهK-meansو Wardبندي خوشه
ي جغرافیایی، فیزیوگرافیک و هواشناسی و ترکیبات آنها در همگنی مناطق حاصل از تحلیل هاویژگیکارگیري برخی اب و بهانتخ

با استفاده از که اي همگنی مناطق حاصل و اجراي تحلیل فراوانی منطقهوضعیتارزیابی. اي مورد بررسی قرار گرفته استخوشه
هاي مورد مطالعه، ترکیب طول و عرض جغرافیایی از میان ویژگیدهد که مینشان ،الگوریتم گشتاورهاي خطی انجام گرفته است

تواند بهترین ود و ارس میسفیدرآبخیزهاي حوزهبندي هاي مورد استفاده در منطقهویژگیعنوانبهو مساحت سطح زهکشی
د، نکنتا حدودي معیارهاي همگنی را ارضا نمیی کهمناطقبراي،علاوهبه. ترین تعداد مناطق همگن باشدبراي حصول بیشگزینه 

.تواند مفید باشداي، میتوزیع منطقهعنوانبهاستفاده از توزیع ویکبی 

بندي ترکیبی، خوشهايتحلیل خوشه،هاي خطیشتاورگ،ايتحلیل فراوانی منطقه:ي کلیديهاواژه

مقدمه
براي) 6(شاخص سیلاب دالریمپلاز روش استفاده

والیستوسط اي به شکل نوین تحلیل فراوانی منطقه
زمانی آغاز شد که او این روش را در ترکیب با ) 14(

عنوانبه2و توزیع ویکبی)7(1گشتاورهاي وزنی احتمال
ها در امتداد کران بالایی براي برآورد چندكروشی 

هاسکینگ و والیسدر ادامه . توزیع فراوانی به کار گرفت
اي بر اساس روشی را براي تحلیل فراوانی منطقه) 9(

)8(هاسکینگ تر توسط که پیش3گشتاورهاي خطی
ا در این روش آنه. ارائه کردندمعرفی شده بودند،

و نکویی اطقمگنی منن هدهایی را براي آزموشاخص
کاربرد .اي معرفی کردندبرازش توزیع منطقه

ي مطالعات هیدرولوژي به هاي خطی در زمینهگشتاور
هاي کومار پژوهش. شکل چشمگیري افزایش یافته است

ی و چاوش، )11(، کومار و چاترجی )10،12(و همکاران 
از جمله ) 18(و سرکار و همکاران ) 5(همکاران 
شمندي هستند که در این مورد به مطالعه ارزتحقیقات

دي ـبناي منطقهـهی از روشـیک.اندهـپرداخت
اي، استفاده از اجراي تحلیل فراوانی منطقهمنظوربه

اي از اي گونهتحلیل خوشه. است4ايتحلیل خوشه
برايهاي آماري چند متغیري است که روش

استفاده موردهاي مشابه در گروه،هادادهبنديخوشه

اي ه تحلیل فراوانی منطقهدر زمین. گیرندقرار می
موجود 5بندي سلسله مراتبیخوشه)13(موزلیسیلاب، 

بندي براي منطقهراBMDP2Mدر برنامه کامپیوتري 
تاسکر. در نیوزلند مورد استفاده قرار دادآبخیزهاي حوزه

ي هاحوزهبندي براي منطقهرا الگوریتم تمام پیوند ) 20(
ماهونناتان و مک.آریزونا در ایالات متحده به کار گرفت

، 7، تمام پیوند6هاي تک پیوندعملکرد الگوریتم) 14(
هاي ي روشاز مجموعهWardو 8پیوند متوسط

ي آماري بندي سلسله مراتبی موجود در بستهخوشه
)2(برن. را مقایسه کردند9)SPSS(مطالعات اجتماعی

بندي مناسب را براي تشخیص گروهK-meansالگوریتم  
هاي هیدرومتري در مانیتوباي یک شبکه از ایستگاه

در این مطالعه . کار گرفتجنوبی واقع در کانادا به
هاایستگاهو طول و عرض جغرافیاییهاي سیلابآماره

بنا . انتخاب شدندهاي مشخصه هاي بردارویژگیعنوانبه
هاي یکسان اده از متغیراستف) 3(مطالعه برن نتایج بر 

مربوط به سیلاب براي تشکیل مناطق و متعاقب آن 
براي ارزیابی همگنی مناطق حاصل، منجر به تشکیل 

اما ممکن ،شود که اگرچه همگن هستندمناطقی می
.اي سیلاب مفید نباشنداست براي تحلیل فراوانی منطقه

بندي سلسله مراتبی را براي خوشه)4(گول برن و 
.کانادا به کار گرفتندآبخیزهاي حوزهبنديهمنطق

)ali.ahani66@yahoo.com: نویسنده مسوول(، شاهروددانشگاهدانشجوي کارشناسی ارشد، -1
دانشگاه شاهروددانشیار، -4و 2
استادیار، دانشگاه شهید بهشتی-3

6/11/92: تاریخ پذیرش21/2/92: تاریخ دریافت

1- Probability Weighted Moments (PWM) 2- Wakeby Distribution 3- L-moments 4- Cluster analysis
5- Hierarchical clustering 6- Single linkage 7- Complete linkage
8- Average Linkage 9- Statistical Package for the social sciences

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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هاي اي مبتنی بر ویژگیکه تحلیل خوشههنگامی
مبناي یک عنوانبهسایتی درونهايها باشد، آمارهسایت

آزمون مستقل همگنی مناطق نهایی قابل استفاده 
الگوریتم) 4(برن و گولهمچنین . )9(هستند 

K-meansهاي هیدرومتريایتساي از را بر مجموعه
حصول مناطقی براي اجراي تحلیل منظوربهدر هند 

هاي مورد ویژگی. اي سیلاب، اعمال کردندفراوانی منطقه
، طول و حوزهاستفاده در این مطالعه شامل مساحت 

.ي اصلی رودخانه بودندیب آبراههش
هاي عملکرد الگوریتم)15(رائو و سرینیواس

ایستگاه هیدرومتري 265روي ی را ترکیببندي خوشه
اي سیلاب در تحلیل فراوانی منطقهدر ایالت ایندیانا 

در این تحقیق عملکرد . مورد مطالعه قرار دادند
بندي مورد بررسی هاي مختلف صحت خوشهشاخص

silhouette widthشاخص آنهاقرار گرفت که در میان
ر اساس بهمچنین.بهترین عملکرد را از خود نشان داد

هاي سازي تابع هدف و مقادیر شاخصتوانایی کمینه
وWardهاي بندي ترکیب الگوریتمصحت خوشه

K-meansبندي روش بهینه براي منطقهعنوانبه
.هاي ایالت ایندیانا معرفی شدسایت

همچنین عملکرد )19(و همکارانسرینیواس
را 1ندههاي خودسازماو نگاشتc-meansالگوریتم فازي 

مورد بررسی آبخیزيهاهزحوبندي ي منطقهدر زمینه
هاي معمول نیز روش) 5(چاوشی و سلیمان .قرار دادند

سایت در 70اي و روش فازي را در مورد تحلیل خوشه
.شمال ایران مورد استفاده قرار دادند

عملکرد روش ، هدف بررسیي حاضردر مطالعه
هاي الگوریتمترکیببندي ترکیبی حاصل ازخوشه
Ward وK-meansآبخیزهاي حوزهبندي براي منطقه

اجراي تحلیل فراوانی منظوربهسفیدرود و ارس 
همچنین تأثیر استفاده از چند . اي سیلاب استمنطقه

ویژگی جغرافیایی، فیزیوگرافیک و هواشناسی در تشکیل 
.مناطق همگن مورد بررسی قرار گرفته است

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعهمعرفی 

63945با مساحت سفیدرود بزرگ آبخیزيحوزه
آبخیزي حوزهي حوزهترین زیربزرگمربع،کیلومتر

هاياقلیموجودبه خاطرواستاصلی دریاي خزر
خاصیاهمیتازخاكو آبغنیمنابعو متفاوت

هايکوهتلاقی رشتهمحلدرحوزهاین. استبرخوردار
يحوزهاین.استشدهواقعو مرکزيزاگرسالبرز،
واوزنقزلنامبهاصلیايرودخانهيشاخهدوازآبخیز

بهسفیدرودسدمحلدرکهاستهشدتشکیلشاهرود

. دهندمیتشکیلراسفیدرودرودخانه وپیوندندمیهم
اردبیل،شرقی،آذربایجانهاياستانحوزهاینذینفعان

همدانوگیلانکردستان،قزوین،ان،زنجتهران،
. )1شکل (باشندمی

ي حوزهي بزرگ حوزهیز ارس دومین زیرخي آبحوزه
کیلومتر 39534یز دریاي خزر و داراي مساحت خآب

درجزامياز دو شاخهرود ارس.است)در ایران(مربع
شود که این دو شاخه در ارمنستان و ترکیه تشکیل می

،در ایران. پیوندندبه هم میشمال غربی ایران الیهیمنته
آنپس از و ابتدا وارد استان آذربایجان غربی ارس 

شرقیبه سمت شمال سپسشده وآذربایجان شرقی 
در استان اردبیلوارد دشت مغان،تغییر مسیر داده

در تازه کند از ایران خارج و وارد جمهوري وشود می
.)2شکل (شودآذربایجان می
ایستگاه هیدرومتري 43تعداد پژوهشدر این 

ي حوزهایستگاه هیدرومتري 37ي سفیدرود و حوزه
ارس که داراي اطلاعات مورد نیاز جهت اجراي 

انجام تحلیل فراوانی بندي ترکیبی بودند، برايخوشه
.اندمورد استفاده قرار گرفتهايمنطقه

مطالعهمبانی نظري و فرآیند
ي مورد مطالعه و تین گام پس از تعیین منطقهنخس

ها و هاي آماري مربوطه، انتخاب ویژگیي دادهتهیه
در این مرحله هدف . استهاي مشخصهسازي بردارآماده

در حوزههاي مؤثر بر واکنش سیلابی انتخاب ویژگی
یک خوشه از یک یا تعداد . ي مورد مطالعه استمنطقه

یک بردار . شودتشکیل می2مشخصهتري برداربیش
یک ایستگاه شامل چندین ویژگی اثرگذارمشخصه 

برخی از . هیدرومتري بر فرآیند تولید سیلاب حوزه است
هاي حوزهبندي توانند براي منطقههایی که میویژگی
هاي ویژگی: استفاده شوند، عبارتند ازآبخیز

هاي هاي پوشش خاك، ویژگیفیزیوگرافیک، ویژگی
، حوزههاي زهکشی ا کاربري زمین، ویژگیمرتبط ب

هاي هواشناسی، هاي موقعیت جغرافیایی، ویژگیویژگی
هاي زمان ، شاخصحوزهشناسی هاي زمینویژگی

از میان.حوزههاي شکل شاخصوحوزهواکنش 
هاي مورد نظر هاي مؤثر بر واکنش سیلابی سایتویژگی

و عرض در حوزه، با توجه به اطلاعات در دسترس، طول
هاي جغرافیایی، مساحت ویژگیعنوانبهجغرافیایی 

ویژگی فیزیوگرافیک، ضریب عنوانبهسطح زهکشی 
عنوان تابعی از پوشش خاك و متوسط بارندگی رواناب به
.یک ویژگی هواشناسی انتخاب شدندعنوانبهسالانه 
ها و بندي ترکیبی بر اساس هر یک از این ویژگیخوشه

هاي ویژگیعنوانبهها از ترکیبات مختلف آنبا استفاده یا
.هاي مشخصه انجام گرفتبردار

1- Self-organizing feature maps 2- Feature vector
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)شرکت مهندسی مشاور مهاب قدس()قزل اوزن(خیز سفیدرود بزرگ ي آبموقعیت جغرافیایی حوزهنمایش - 1شکل 

)شرکت مهندسی مشاور مهاب قدس(ي آبخیز ارسنمایش موقعیت جغرافیایی حوزه- 2شکل 

هاي ذهنی براي دهد قضاوتها نشان میژوهشپ
با استفاده از هیدرومتريهاي سایتهاي تعیین گروه

بندي هاي خوشهکارگیري شیوههاي معمول، با بهروش

تر بیش. یابدگیري کاهش میکارآمد به شکل چشم
توانند در دو گروه بندي موجود میهاي خوشهالگوریتم

سلسله مراتبی و بندي خوشه: بندي شوندطبقه
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ي هایی که نمایندهبرخی از الگوریتم1يافرازبنديخوشه
تک : بندي سلسله مراتبی هستند، عبارتند ازروش خوشه

Wardپیوند، تمام پیوند، پیوند متوسط، و الگوریتم 
ها در راهبردي است که براي تعریف تفاوت این الگوریتم

تفاده ترین همسایه نسبت به یک خوشه اسنزدیک
بندي افرازي هاي خوشهاز جمله انواع الگوریتم. کنندمی

K-medoidsو K-meansهاي توان به الگوریتمنیز می
بندي شود تا گروهها، تلاش میدر این روش. اشاره کرد

ها طی یک افراز واحد بازیابی طبیعی موجود در داده
. شود

یک حدس افرازي نیازمند بنديهاي خوشهالگوریتم
ها و متأثر از ها و مراکز خوشهاولیه در مورد تعداد خوشه

هاي هاي اولیه هستند، در حالی که روشاین حدس
تأثیر تعیین شرایط اولیه بندي سلسله مراتبی تحتخوشه

بندي افرازي در حدي هاي خوشهروش. گیرندقرار نمی
ي هاي مشخصه بتوانند از یک خوشه به خوشهکه بردار

سازي تابع هدف حرکت کنند، پویا ر براي کمینهدیگ
هاي هاي سلسله مراتبی، برداردر روشاما. هستند

ي تعلق گرفته به یک خوشه در مراحل ابتدایی، مشخصه
.ي دیگري انتقال یابندتوانند به خوشهنمی

رنگ کردن نقاط ضعف هر یک از این دو منظور کمبه
بندي هاي خوشهن از الگوریتمتواها، میگروه از الگوریتم

بندي هاي خوشهدر الگوریتم. ترکیبی استفاده کرد
یک الگوریتم هاي نهایی حاصل از ترکیبی، مراکز خوشه

ها در یک ي خوشهمراکز اولیهعنوانبهسلسله مراتبی 
در این مطالعه مراکز . روندالگوریتم افرازي به کار می

سلسله الگوریتميدست آمده به وسیلههاي بهخوشه
ها در ي خوشهمراکز اولیهعنوانبهWardمراتبی

.اندمورد استفاده قرار گرفتهK-meansي افرازالگوریتم
یک روش پرکاربرد براي مطالعات Wardالگوریتم 

این . شناسی استبندي در هیدرولوژي و اقلیممنطقه
ه الگوریتم مبتنی بر این فرض است که اگر دو خوشه ب
ي هم بپیوندند، تغییر در مقدار تابع هدف، تنها به رابطه

بین این دو خوشه وابسته است و به روابط با دیگر 
تعاریف و روابط مختلفی . )17(ها بستگی نداردخوشه

ن هر دو بردار مشخصه وجود ي میابراي سنجش فاصله
ي اقلیدسی دارد که در این مطالعه از تعریف فاصله

.استاستفاده شده 
صورت اي، تابع هدف بهدر انجام عملیات تحلیل خوشه

شود، تعریف می) 1(رابطه 

)1(

معرف تعداد Nkها، تعداد خوشهنمادKکه در آن، 
xijام، kي هاي مشخصه در خوشهبردار

kي مقدار نماینده
ي ام در بردار مشخصهjي ویژگی شدهتجدید مقیاسباز 

iي خوشهام اختصاص داده شده بهk ام وx*j
k مقدار

با . ام استkي ام براي خوشهjمیانگین ویژگی 
ي هر بردار مشخصه از سازي تابع هدف، فاصلهکمینه

. رسداي که به آن تعلق دارد به حداقل میمرکز خوشه
تعدادباید ابتدا به K-meansبراي اجراي الگوریتم 

هر خوشه . هاي مورد نظر مرکز خوشه تعریف شودخوشه
ي هاي مشخصهتوسط مرکز خود که میانگین بردار

ها اختصاص داده. شودموجود در خوشه است، معرفی می
هاي مختلف بر اساس دوري و نزدیکی به مراکز به خوشه

پس از اتمام عملیات . گیردها انجام میخوشه
هاي ه بردارها با توجه ببندي، مراکز دستهخوشه

سازي شده و عملیات هنگامها بهآني موجود در مشخصه
این عملیات . شودهاي مشخصه تکرار میاختصاص بردار

سازي تابع هدف تا زمانی که بهترین نتیجه از نظر کمینه
هاي مشخصه در بردار. گرددحاصل شود، تکرار می

ي دیگر انتقال اي به خوشههاي متعدد از خوشهتکرار
روش.ه شودیابند تا مقدار تابع هدف کمینمی

K-meansبندي دلیل کارایی خود در خوشهبه
هاي عددي مشهور ها با ویژگیهاي بزرگ دادهمجموعه

. )17(است
صورت بصري و با استفاده هاي تشکیل شده بهخوشه
سنجی خوشه براي تعیین تعداد هاي صحتاز شاخص

ي حاضر از در مطالعه. شوندي مناطق تفسیر میبهینه
بندي، شاخص هاي سنجش صحت خوشهن شاخصمیا

silhouette widthدلیل عملکرد قابل قبول در به
این شاخص براي . مطالعات پیشین انتخاب شده است

i امین بردار مشخصه در خوشه باs(i) نشان داده شده و
.شودتعریف می) 2(مطابق رابطه 

)2(

ام iي ي متوسط بردار مشخصهفاصلهa(i)که در آن 
ي دیگر موجود در هاي مشخصهنسبت به تمام بردار

ي ي متوسط بردار مشخصهحداقل فاصلهb(i)خوشه و 
iي دیگر ي خوشهبردارهاي مشخصهام نسبت به تمام

.s(i)≤1≥1-، خواهیم داشت )2(بر اساس رابطه . است
طور توان اینباشد، می1نزدیک به s(i)اگر مقدار 

اي ام در خوشهiي دار مشخصهگیري کرد که برنتیجه
چه مقدار از سوي دیگر چنان. مناسب جاي گرفته است

s(i) توان این گونه استنتاج کرد نزدیک باشد، می-1به
ي مناسبی تعلق نیافته امین بردار مشخصه به خوشهiکه 

نشان داده Savکه با s(i)از میانگین تمام مقادیر . است
بندي انجام مورد خوشهشود، براي قضاوت کلی در می

بندي بر بالا بودن کیفیت خوشه.شودگرفته استفاده می
هاي بدین معنا است که بردارSavاساس شاخص 

الامکان به هم ي موجود در یک خوشه حتیمشخصه
ايـهود در خوشهـي موجاي مشخصهـهردارـبزدیک ون

1- Partitional clustering
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.الامکان از یکدیگر دور هستندمختلف حتی
اي تا زمانی د سیلاب در تحلیل فراوانی منطقهبرآور

هاي آمار موجود در قابل اعتماد است که تعداد سال
تر یا مساوي پنج برابر هاي یک منطقه بزرگایستگاه

ي بازگشت مورد نظر جهت برآورد بزرگی سیلاب دوره
هاي موجود در هر رو تعداد سایتاز این. )17(باشد

ها وجود براي هر یک از آناي آماري مهمنطقه و سال
در . ها استعاملی تعیین کننده در انتخاب تعداد خوشه

نتایج حاصل از ، هابا توجه به تعداد سایتاین تحقیق 
آبخیزي هاحوزههاي موجود در سایتاختصاص

خوشه یا منطقه با استفاده از 6تا 2ارس به سفیدرود و 
.استمورد ارزیابی قرار گرفتهبندي ترکیبیخوشه

مناطق تعریف شده در گام پیشین، با استفاده از 
ابتدا با . شوندهاي همگنی آماري ارزیابی میآزمون

هاي موجود در براي سایتDي شاخص ناجوري محاسبه
هایی که از نظر آماري با سایر هر منطقه، سایت

هاي مورد بررسی ناسازگار هستند، شناسایی شده سایت
سپس همگنی مناطق حاصل از .شوندو حذف می

هاي ناهمگنی بندي، با استفاده از شاخصعملیات خوشه
Hناهمگنی سه شاخص. گیرندمورد ارزیابی قرار میH1 ،

H2 وH3شوندهاي خطی تعریف میبر اساس گشتاور .
باشد، منطقه همگن، اگر H<1در هر منطقه اگر 

1≤H≤2 باشد، منطقه نسبتاً ناهمگن و اگرH≥2اشد، ب
بندي با از  آنجا که در منطقه. منطقه کاملاً ناهمگن است

H1اي، شاخص هاي تحلیل خوشهاستفاده از روش

تري دارد، لذا در بررسی اهمیت و قابلیت اعتماد بیش
تري به این همگنی مناطق حاصل، توجه و تأکید بیش

منظوربهمناطق ناهمگن، . گرددشاخص معطوف می
توانند با حذف یک یا میشانیبهبود وضعیت همگن

تري در افزایش ناهمگنی چند ایستگاه که تأثیر بیش
ها و ها بین خوشهجایی محدود برخی سایتبهدارند یا جا

. )9(یف مناطق در صورت نیاز، اصلاح شوندباز تعریا 
هاي نکویی برازش هدف این مرحله اجراي آزمون

توزیع فراوانی اي براي تشخیص و برازش یکمنطقه
ها در یک هاي سیلاب سایتسیلاب مناسب بر داده

توزیع برازش یافته، براي برآورد . منطقه است
در این مطالعه . شودسیلاب استفاده می1هايچندك

شناسایی توزیع بهینه براي هر منطقه از منظوربه
چنانچه در . استفاده شده استZشاخص نکویی برازش 

ZDIST|≤1.64|، (DIST)وزیعی خاص یک منطقه براي ت
اي انتخاب توزیع منطقهعنوانبهتواند باشد، آن توزیع می

تواند تر بودن این مقدار به صفر مینزدیک. شود
. ي بهینه بودن انتخاب توزیع مورد نظر باشددهندهنشان

هاي دو یا سه پارامتريکه هیچ یک از توزیعدر صورتی
ي برازش مناسبی را نشان ندهند، اتوزیع منطقهعنوانبه

).9(از توزیع پنج پارامتري ویکبی استفاده کردتوانیم
هاي سه پارامتري در این مطالعه چگونگی برازش توزیع

یافته، مقادیر حدي تعمیم)GLO(یافتهلجستیک تعمیم
)GEV(یافته، نرمال تعمیم)GNO(پیرسون تیپ ،

III(PE3)یافتهو پارتوي تعمیم)GPA( با استفاده از
. مورد بررسی قرار گرفته استZشاخص نکویی برازش 

صورت برخی هاي خاص خود بهها در حالتاین توزیع
. آیندهاي دو پارامتري شناخته شده در میتوزیع

ي ناهمگن به همچنین در صورتی که اصلاح یک منطقه
شکلی مناسب دشوار یا ناممکن باشد، یا هیچ یک از 

توزیع عنوانبهسه پارامتري معرفی شده، هايتوزیع
توان از توزیع ندهند، میاي برازش خوبی را نشانمنطقه

پذیري بالاتري نسبت به پنج پارامتري ویکبی که انعطاف
توزیع عنوانبههاي دو یا سه پارامتري دارد، توزیع

اي توزیع منتخب منطقه. )9(اي استفاده کرد منطقه
معمولاً با اعمال ضریبی مشخص براي هر سایت، تبدیل 

تواند این ضریب می. گرددي آن سایت میبه توزیع ویژه
.دبی متوسط هر سایت باشد

اجراي عملیات تحلیل منظوربهدر این مطالعه 
اي بندي و تحلیل فراوانی منطقهاي، منطقهخوشه

و محیط Rنویسی زبان برنامه2.15.3سیلاب از نسخه 
در این راه . نرم افزاري مربوط به آن استفاده شده است

lmomRFAو 1.14.4نسخه 2clusterهاياز بسته

به Rافزاري که براي استفاده در محیط نرم2.5نسخه 
.بهره گرفته شده است،اندنگارش در آمده

نتایج و بحث
تفاده از الگوریتم در این تحقیق ابتدا با اس

هاي بندي بر اساس ویژگیبندي ترکیبی منطقهخوشه
هاي بدین صورت که ابتدا ایستگاه. مختلف انجام گرفت

ي سفیدرود و هیدرومتري موجود در هر یک از دو حوزه
بندي سلسله مراتبی ارس با استفاده از الگوریتم خوشه

Ward اکز سپس مر. خوشه جاي گرفتند6تا 2در تعداد
ها ي خوشهمراکز اولیهعنوانبهها هر یک از این خوشه

اي خوشه6تا 2هاي براي حالتK-meansدر الگوریتم 
تعداد دفعات تکرار الگوریتم . مورد استفاده قرار گرفتند

K-means شاخص در ادامه.تنظیم شد1000برابر
هاي موجود در هر منطقه و براي سایتDناجوري 

. راي مناطق تشکیل شده محاسبه شدندبHهاي شاخص
ي سفیدرود، حوزهسایت مورد مطالعه در 43از میان 

سایت مورد بررسی در 37سایت و از بین 2تعداد 
بندي که در اجراي خوشهسایت 6ي ارس، تعداد حوزه

Dهاي مختلف بر اساس شاخص با استفاده از ویژگی

هاي یتي ساناجور تشخیص داده شدند، از مجموعه
بندي دوباره سپس خوشه. مورد بررسی حذف شدند

1- Quantiles 2- Packages
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و Savبندي انجام گرفت و مقدار شاخص صحت خوشه
براي مناطق تشکیل شده Hهاي ناهمگنی شاخص

بر اساس نتایج حاصل از . مجدداً محاسبه شدند
اساس بندي بردر خوشهSavي شاخص محاسبه
شده است، ارائه) 1(هاي مختلف که در جدول ویژگی

ي سفیدرود حوزهبندي براي منطقهSavترین مقدار بالا
ي ارس مربوط حوزهاي و براي مربوط به حالت دو منطقه

ر اساس متوسط بارندگی اي و هر دو بمنطقه6به حالت 

.سالانه است
، Hهــاي نــاهمگنی ي مجــدد شــاخصپــس از محاســبه

گـن  منـاطق هم عنـوان بهH1<1هاي داراي مقدار خوشه
در هر مرحله از خوشـه بنـدي   نهاشناخته شده و تعداد آ

تعداد مناطق همگن، در مراحـل  ) 2(در جدول . ثبت شد
هـاي مختلـف،   بندي با استفاده از ویژگـی مختلف خوشه
.ارائه شده است

و عرض جغرافیایی،نماد طول L،هاي مختلفبندي با استفاده از ویژگیدر خوشهSavبندي مقدار شاخص صحت خوشه-1جدول 
A ،نماد مساحت سطح زهکشیC نماد ضریب رواناب وPنماد متوسط بارندگی سالانه هستند.

تعداد حوزه
مناطق

LACPLALCLPACAPPCAPCLACLAPLPCLAPC
2-10×

سفیدرود

2445762813741454352534638384339
3596759684548524450614741404638
4666365674649624653454340465442
5655966615046604255484141484844
6585964604945594547494238464341

س
ار

2575980683644414238403136313429
3535857774250334743483137303727
4575853904344314044503333283126
5585654924445324139533537273328
6555451944344363943513436293629

هاي مختلفویژگیبندي با استفاده از تعداد مناطق همگن در خوشه-2جدول
تعداد حوزه

LACPLALCLPACAPPCAPCLACLAPLPCLAPCطقمنا

سفیدرود

2100100000000000
3311122211112222
4311233302113333
5422244323224444
6533265543335555

س
ار

2000000000001000
3110100100012102
4212212211101201
5322332221111111
6434443222223222

L : ،نماد طول و عرض جغرافیاییA : ،نماد مساحت سطح زهکشیC : نماد ضریب رواناب وP :نماد متوسط بارندگی سالانه هستند.

ي آبخیـز  بندي حوزه، در منطقه)2(بر اساس جدول 
سفیدرود تنها در دو حالت تمامی مناطق تشـکیل شـده   

3حالت نخست مربوط به تقسیم حوزه به .همگن هستند
منطقه با استفاده از طـول و عـرض جغرافیـایی و حالـت     

منطقـه بـا اسـتفاده از    6دوم مربوط به تقسیم حوزه بـه  
فیــایی و مســاحت ســطح زهکشــی طــول و عــرض جغرا

لذا منـاطق  . هاي مشخصه استهاي بردارویژگیعنوانبه
ي تحلیـل فراوانـی   حاصل از ایـن دو حالـت بـراي ادامـه    

ي سفیدرود مورد استفاده قرار اي سیلاب در حوزهمنطقه
گونـه کـه در   ي آبخیز ارس، هماندر مورد حوزه. گرفتند

ــی) 2(جــدول  ــده م ــک ا دی ــیچ ی ز حــالات شــود، در ه
. بندي، تمام مناطق تشکیل شده همگـن نیسـتند  منطقه

ترین نسبت مناطق همگن بـه لذا از بین حالاتی که بیش

کل مناطق را دارا هستند، باید بهتـرین حالـت برگزیـده    
ي منطقـه 2اي با منطقه3هاي بدین منظور حالت.شود

ي همگـن و  منطقـه 3اي بـا  منطقه5هاي همگن، حالت
ي همگن مورد بررسی منطقه4اي با منطقه6ي هاحالت

هـاي جـاي   تعـداد ایسـتگاه  ) 3(در جـدول  . قرار گرفتند
هـا ارائـه   یک از این حالتگرفته در مناطق همگن در هر 

5حالت مـورد بررسـی، حالـت    9در میان شده است که 
ــه ــرض   منطق ــاس طــول و ع ــر اس ــاطق آن ب ــه من اي ک

انـد،  رفتـه جغرافیایی و مساحت سطح زهکشـی شـکل گ  
هـاي جـاي گرفتـه در منـاطق     ترین تعداد ایسـتگاه بیش

همگن را داراست و بنابراین مناطق حاصل از این حالـت  
آبخیـز ي حـوزه اي در براي اجراي تحلیل فراوانی منطقه

.ارس انتخاب شدند
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، Zدر ادامه با استفاده از شاخص نکویی برازش 
مناطق تشکیل اي برگزیده براي هر یک ازتوزیع منطقه

ي سفیدرود و یک شده در دو حالت منتخب براي حوزه

ي ارس، مطابق نتایج مندرج حالت منتخب براي حوزه
.مشخص شدند4در جدول 

ترین نسبت مناطق همگن به کلي ارس که بیشحوزهبندي از منطقهبراي حالاتیهاي مناطق همگنتعداد ایستگاه-3جدول 
را دارندمناطق 

356تعداد کل مناطق
LACLAPCLPLALCPLAهاویژگی

هاي موجود در ایستگاه
171717152117191519مناطق همگن

در حالات منتخبمناطق تشکیل شدهايرباي برگزیده هاي منطقهتوزیع-4جدول 
ي حوزه

ارسسفیدرودآبخیز
LLALAهاویژگی

شماره 
12312345612345منطقه
توزیع 

GNOGNOWAKGNOPE3GLOGNOWAKGLOGEVWAKGLOGEVWAKاي منطقه

GNO ،معرف توزیع نرمال تعمیم یافتهGLO ،نماد توزیع لجستیک تعمیم یافتهGEV ،معرف توزیع مقادیر حدي تعمیم یافتهPE3ي توزیع پیرسون نماینده
.ي توزیع ویکبی استنشانهWAKو IIIتیپ 

هاي سیلاب با دوره بازگشت سپس برآورد چندك
سال براي هر یک از این حالات با استفاده از تئوري 25

علاوه تحلیل فراوانی به. گشتاورهاي خطی انجام گرفت
اي سیلاب نیز براي هر یک از درون سایتی یا نقطه

هاي ندكچ. صورت جداگانه صورت گرفتها بهایستگاه
سال به دو 25براي سیلاب با دوره بازگشت برآورد شده

ي سفیدرود و حوزهاي در دو اي و نقطهروش منطقه
.شودمشاهده می) 4و 3(هاي ترتیب در شکلارس به

ي سفیدروداي در حوزهي و نقطهاسال با استفاده از تحلیل فراوانی منطقه25با دوره بازگشت برآورد سیلاب- 3شکل 
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ي ارساي در حوزهاي و نقطهسال با استفاده از تحلیل فراوانی منطقه25سیلاب با دوره بازگشت برآورد- 4شکل 

دسـت آمـده در ایـن مطالعـه نشـان      بررسی نتـایج بـه  
هاي مـورد اسـتفاده در   دهد که در مواردي که ویژگیمی

کار رفته در آزمون همگنـی  هاي بهبندي با ویژگیخوشه
بندي که بر اساس شاخص متفاوت باشند، کیفیت خوشه

شــود، لزومــاً ارتبــاط بنــدي تعیــین مــیصــحت خوشــه
افزون بـر  . مشخصی با همگنی مناطق تشکیل شده ندارد
نظـر  بـه ) 1(این، با توجـه بـه نتـایج منـدرج در جـدول      

هاي مـورد  یش تعداد ویژگیطور معمول با افزارسد بهمی
ي مورد مطالعـه، مقـدار   بندي دو حوزهاستفاده در خوشه

.یابدکاهش میSavشاخص 
و 2(ولاا بررسی نتایج ارائه شـده در جـد  همچنین ب

توان دریافت که بر اسـاس تعـداد منـاطق همگـن     می) 3
هـاي  هاي موجود در آنهـا، حالـت  تشکیل شده و ایستگاه

منطقـه بـا   3ي سـفیدرود بـه   حـوزه مربوط بـه تقسـیم  
منطقه بر اسـاس  6استفاده از طول و عرض جغرافیایی و 

هـاي  طول و عرض جغرافیایی و مساحت زهکشی، حالت
اي بـه  منطقه3شایان ذکر است که حالت .بهینه هستند

هـاي  هـا و داده دلیل تشکیل مناطقی بـا تعـداد ایسـتگاه   
 ـ    آماري بـیش  هـاي  ا دورهتـري، امکـان بـرآورد سـیلاب ب

کند که از این نظر، حالـت  تر را فراهم میبازگشت بزرگ
بـه  . اي برتري داردمنطقه6اي نسبت به حالت منطقه3

توان می) 3و 2(علاوه مطابق نتایج ثبت شده در جداول 
منطقه بر اساس طول و 5ي آبخیز ارس به تقسیم حوزه

عرض جغرافیـایی و مسـاحت سـطح زهکشـی را حالـت      
بندي این حوزه از جهـت تعـداد منـاطق    ي منطقهبهینه

هـاي جـاي گرفتـه در منـاطق     همگن و فراوانی ایسـتگاه 
.همگن دانست

هاي در نهایت با بررسی نتایج مربوط به چندك
ي سیلاب با استفاده از دو روش تحلیل برآورد شده

ي سفیدرود و حوزهاي در دو اي و نقطهفراوانی منطقه
اند، نشان داده شده) 4و 3(هاي ارس که در شکل

هاي انجام شده با شود که مقادیر برآوردمشخص می
اي تا حد زیادي اي و نقطههاي منطقهاستفاده از تحلیل

به هم نزدیک بوده و در مواردي که ایستگاهی فاقد آمار 
قابلیت اعتماد توان با یا داراي آمار کوتاه مدت باشد، می

بندي با اي و منطقهفراوانی منطقهقابل قبولی از تحلیل 
هاي بندي ترکیبی براي برآورد چندكاستفاده از خوشه

که این نتیجه با سیلاب در آن ایستگاه استفاده کرد
) 15(نتایج اعلام شده در مطالعه رائو و سرینیواس 

در ضمن استفاده از توزیع پنج پارامتري . مطابقت دارد
رایط همگنی را ارضا اي شویکبی در مواردي که منطقه

هاي ها برازش مناسبی بر دادهکند و یا سایر توزیعنمی
اي توزیع منطقهعنوانبهدهند، یک منطقه نشان نمی

تواند نتایج مناسبی را حاصل کند که این موضوع در می
هماهنگی با نتیجه اعلام شده در مطالعه آهنی و 

.باشدمی) 1(همکاران 
در دیگر بندي ترکیبیاي خوشههعملکرد الگوریتم

هاي آبخیز و چگونگی تأثیر استفاده از سایر حوزه
سیلاب در تشکیل هاي مؤثر بر فرآیند تولیدویژگی

ها از جمله بندي حوزههاي مشخصه و منطقهبردار
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تواند در مطالعات آتی در این زمینه مواردي است که می
جه به اهمیت همچنین با تو. مورد بررسی قرار گیرد

سالی در ایران، فراوان مطالعات مربوط به پدیده خشک

اي و تحلیل هاي تحلیل خوشهي کاربرد روشمطالعه
هاي خطی با استفاده از گشتاورايفراوانی منطقه

.شودپیشنهاد می
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Regional Flood Frequency Analysis by Hybrid Cluster Analysis and L-moments

Ali Ahani1, Samad Emamgholizadeh2, Seyed Saeid Mousavi Nadoushani3 and
Khalil Azhdari4

Abstract
Recent studies show that cluster analysis methods are one of the most useful techniques of

regionalization of watersheds for regional flood frequency analysis. In this study combination of
Ward and K-means clustering algorithms is used for regionalization of gauging stations in
Sefidrood and Aras watersheds in order to use advantages and decrease influences of
disadvantages of two main categories of cluster analysis methods. Also effects of selection and
usage of some geographical, physiographic and meteorological attributes and their combinations
on homogeneity of regions formed by cluster analysis is studied. Assessment of homogeneity of
final regions and performance of regional flood frequency analysis using L-moments show that
combination of longitude, latitude and drainage area as attributes used for regionalization of
Sefidrood and Aras watersheds may be the best option to form maximum number of
homogeneous regions. Furthermore, Wakeby distribution may be used as regional distribution
for heterogeneous regions.
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