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چکيده
یكی از روش های تخمین چندک های سیلاب در حوضه های فاقد 
آمار استفاده از روش تحلیل فراوانی منطقه ای است. در روش های رایج 
منطقه ای كردن، براساس خصوصیات حوزه آبخیز  مانند خصوصیات 
فیزیوگرافی حوزه، موقعیت جغرافیایی و آمار سیلاب در هر ایستگاه، 
مناطق همگن هیدرولوژیک ایجاد می شوند. البته اكثر حوزه های آبخیز 
فقط مقداری شباهت با سایر حوزه های آبخیز در منطقه دارند. بنابراین 
یک حوزه آبخیز نمی تواند كاملًا به یک گروه یا  گروه دیگر اختصاص 
یابد. الگوریتم خوشه بندی فازی به یک حوزه آبخیز اجازه می دهد تا 
عضویت جزئی یا توزیعی از تمامی مناطق )گروه ها( تشخیص داده 
شده داشته باشد. در این مقاله كارایی الگوریتم خوشه بندی فازی 
برای منطقه ای كردن حوزه های آبخیز استان مازندران ارزیابی شده 
است و برای بهبود همگنی مناطقی كه با این الگوریتم خوشه بندی 
شده اند و از لحاظ آماری همگن نیستند، راهكارهایی ارائه شده است. 
همچنین چندین شاخص ارزیابی كارایی خوشه بندی فازی در تعیین 
تعداد خوشه های بهینه نشان داده شده است. سپس آماره ZDIST برای 
ایستگاه های منطقه با استفاده از زبان برنامه نویسی فرترن برای توزیع های 
3 پارامتری محاسبه شد و بهترین توزیع هر منطقه  معرفی گردید. نتایج 
نشان داد كه استان مازندران از سه منطقه همگن هیدرولوژیک تشكیل 
شده است و توزیع لجستیک تعمیم یافته با پارامترهای متفاوت برای هر 

یک از مناطق همگن انتخاب شد.
فازی؛  خوشه  ای  تحلیل  كردن؛  منطقه ای  کليدی:  واژه های 
گشتاورهای خطی؛ همگنی هیدرولوژیک؛ حوزه های آبخیز استان 

مازندران.
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مقدمه
غالباً حوزه ها فاقد ایستگاه ها اندازه گیری هستند یا طول دوره آماری 
آن ها در مقایسه با دوره بازگشت مورد نیاز بسیار کوتاه می باشد. این 
برای  ایستگاه  استفاده روش های تحلیل فرآوانی در هر  از  مانع  امر 
تخمین بزرگی سیلاب با دوره های بازگشت بالا می شود. برای حل 
تفکیک  برای  منطقه ای  از روش های  هیدرولوژیست ها  مشکل،  این 
حوزه های آبخیز موجود در یک منطقه به گروه های همگن استفاده 

می کنند. 
تحلیل فراوانی منطقه ای سیلاب در طراحی و کاربری سیستم های 
سیل،  بیمه  تشخیص  مدیریت،  و  اراضی  کاربری  نقشه  آب،  منابع 
محافظت از نواحی مسکونی و غیره مفید است. در روش های سنتی 
حوزه های  به  شباهت  عدم  براساس  حوزه  یک  کردن،  منطقه ای 
آبخیز دیگر منطقه طبقه بندی می شد، بدون توجه به اینکه قسمتی از 
خصوصیات اکثر حوزه ها مشابه آن خصوصیت در حوزه های آبخیز 
دیگر است. اما برعکس این روش ها، تحلیل خوشه ای فازی به یک 
حوزه آبخیز اجازه می دهد که در تمامی خوشه ها )گروه ها( عضویت 

داشته باشد.
حوزه های  خوشه بندی  برای  کردن  منطقه ای  مطالعات  اکثر  در 
آبخیز به گروه های همگن هیدرولوژیک از تحلیل خوشه ای سخت 
شده  استفاده  مراتبی(  سلسله  k-میانگین، خوشه بندی  )خوشه بندی 
است. به عنوان نمونه می توان به رائو و حامد ]10[ رستمی و همکاران 
]12[ اشاره کرد. اما تلاش های کمی برای کشف پتانسیل خوشه بندی 
گرفته  هیدرولوژیک صورت  همگن  مناطق  به  دستیابی  برای  فازی 
است. جینگی و هال ]8[ روش های خوشه بندی وارد، شبکه عصبی و 
فازی را برای خوشه بندی حوزه رودخانه گان مینگ در جنوب شرقی 
نتایج آن ها نشان داد که روش خوشه بندی فازی  چین بکار بردند. 
و خوشه بندی  شبکه عصبی از روش های سنتی کاراتر هستند. رائو 
و اسرینیواس ]11[ از خوشه بندی فازی برای طبقه بندی حوزه های 
 5 از  آن ها  کردند.  استفاده  آمریکا  متحده  ایالات  در  ایندیانا  آبخیز 
شاخص ارزیابی خوشه بندی برای تعیین تعداد خوشه  بهینه استفاده 
ایندیانا را به 7 خوشه همگن  نهایت حوزه های آبخیز  کردند و در 

تقسیم کردند.
در این مطالعه اولین هدف ارزیابی پتانسیل الگوریتم خوشه بندی 
فازی در دست یابی به مناطق همگن برای تحلیل فراوانی منطقه ای 
سیلاب است و حساسیت نتایج الگوریتم با تغییر در مقدار پارامتر 
فازی سازی نیز ارزیابی می شود. دومین هدف، ارزیابی چند شاخص 
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خوشه بندی فازی در تعیین تعداد خوشه بهینه در الگوریتم خوشه بندی 
فازی است.

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

می باشد  ایران  شمال  در  مازندران  استان  مطالعه،  مورد  منطقه 
دریاي خزر  کناره هاي  در  زیر صفر  از  استان  این  ارتفاع  )شکل1(. 
در  بارندگی  میانگین   .]4[ است  متغیر  دماوند  قله  در  متر   5670 تا 
غرب استان مازندران بیشتر از 1000 میلی متر و در شرق منطقه بیش 
اما  ارتفاع کمی دارد  از 300 میلی متر است. قسمت مرطوب غربی 
بارندگی زیاد در آن باعث مناسب شدن آن منطقه برای فعالیت های 
آب سنجی  ایستگاه های  آماری  تحلیل  برای  است.  شده  کشاورزی 
منطقه، از طریق آب منطقه ای استان مازندران آمار حداکثر دبی سالانه 

و خصوصیات حوزه های آبخیز استان مازندران تهیه شد. 

خوشه بندی فازی
پیشنهاد   ]3[ دون  توسط   1)FCM( فازی  c-میانگین  الگوریتم 
براساس  الگوریتم،  این  یافت.  ]2[ گسترش  بزدک  توسط  گردید و 
با تکرار است، که در تفکیک N حوزه  بهینه  سازی یک تابع هدف 

آبخیز موجود در یک ناحیه به  Cخوشۀ فازی مفید است.
ماتریس  زیر  هدف  تابع  کردن  حداقل  با    FCM الگوریتم 
تقسیم  خوشه(  )یا  مجموعه  زیر   C به  را   X ورودی  خصوصیات 

می کند ]1[.
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U در معادله )1( ماتریس افراز فازی است که شامل میزان تعلق 
هر بردار مشخصه تبدیل مقیاس شده در هر خوشه فازی می باشد؛ 
] توان وزنی یا پارامتر فازی سازی است که درجه  ]∞∈ ,1m پارامتر 
فازی بودن نتایج خوشه بندی را کنترل می کند و درجه همپوشانی بین 
) فاصله k- امین بردار خصوصیات تغییر  )ik vxd ,2 خوشه ها است. 

مقیاس یافته )xk( تا مرکز i-امین خوشه )vi( است. 

شاخص های ارزیابی خوشه بندی فازی
اگر چه در روش FCM تعداد خوشه ها از قبل مشخص شده است 
ولی در ابتدای کار تعداد خوشه ها برای هیدرولوژیست ها مشخص 
نیست و با روش سعی و خطا تعداد مناسب خوشه ها تعیین می شود. 
ارزیابی مختلفی  توابع  برای مشخص کردن تعداد درست خوشه ها 
خوشه ها  تعداد  آن ها  از  استفاده  با  می توان  که  است  شده  تعریف 
 2)PC(افراز ضریب  شاخص های  مطالعه  این  در  کرد.  مشخص  را 
]1[، افراز بی نظمی)PE(3)یا طبقه بندی بی نظمی( ]2[، عملکرد درجه 

1-Fuzzy c-Means
2-Partition coefficient
3- Partition entropy

فازی بودن FPI، طبقه بندی بی نظمی نرمالیزه)NCE( ]13[، تابع زی و 
بنی ]14[ و  وون ]9[ استفاده شده است. افراز بهینه مربوط به حداکثر 
مقدار PC )یا حداقل مقدار PE و FPI  و NCE( است، که به حداقل 
همپوشانی بین خوشه ها اشاره دارد، همچنین مقدار حداقل تابع زی 
و بنی و وون به یک افراز خوب اشاره دارد، که به فشردگی و نیز 

جدایی خوب خوشه ها بستگی دارد. 

آزمون  گشتاور های خطی]6[
آزمون ناهمگونی4: مکان های ناجور را نسبت به کل گروه مشخص 
می کند. اگر مقدار D  بزرگ تر از 3 باشد ایستگاه ناجور بوده و از 

گروه حذف می شود.
 H3 ,H2 ,H1 آزمون ناهمگنی5 منطقه ای: این آزمون شامل سه آماره
است، اگر مقدار این آماره ها کم تر از یک باشد، منطقه همگن و اگر 
بین 1 تا 2 باشد، منطقه تا حدی همگن و اگر بزرگ تر از 2 باشد، 

منطقه کاملًا ناهمگن است. 
توزیع  تابع  بهترین  انتخاب  به منظور  برازش:  نکوئی  آزمون 
تابع  است.   DISTZ آماره محاسبه  شامل  و  می شود  انجام  منطقه ای 

DISTZ باشد.  توزیع مناسب تابعی است که 1/64>

تجزیه و تحليل نتایج
در این مقاله براساس ضرایب همبستگی محاسبه شده میان میانگین 
سیل سالانه و خصوصیات فیزیوگرافی و هواشناسی حوزه های آبخیز 
استان مازندران، 5 خصوصیت طول آبراهه اصلی، مساحت حوزه، 
میانگین بارندگی سالانه، طول جغرافیایی و عرض جغرافیایی برای 

ورودی خوشه بندی منطقه  انتخاب شدند. 
 FCM الگوریتم  از  آمده  به دست  )مناطق(  خوشه های  همگنی 
بررسی می شود.   ]7[ والیس  ناهمگنی هاسکینگ و  توسط شاخص 

4- Discordancy
5- Heterogeneity 

شكل1 - استان مازندران )منطقه مورد مطالعه(
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به عنوان یک منطقه مجزا مطرح شدند،  ایستگاه  تمام 47  زمانی که 
منطقه بسیار ناهمگن بود )H3=0/87 ،H2=1/66 ،H1=2/87(. به طور 
کلی با افزایش تعداد خوشه ها، الگوریتم مناطقی که نسبتا همگن اند 
را آماده می کند، البته باید به این نکته توجه نمود که با افزایش مقدار 

c تعداد ایستگاه موجود در هر خوشه کاهش می یابد. 
ارزیابی خوشه بندی  بهینه شاخص های  برای تعیین تعداد خوشه 
 c= 3 ،1/4<m <1/9 به ازاء )PC( فازی به دست آمد. ضریب افراز
را به عنوان تعداد خوشه بهینه معرفی می کند. افراز بی نظمی )PE( نیز 
به ازاء مقادیر فازی سازی 1/5 و 1/4 تعداد خوشه برابر 3 را پیشنهاد 
می کند اما به ازاء مقادیر دیگر m، تعداد خوشه برابر 2 را پیشنهاد 
می کند. به طور کلی، به ازاء بیشتر مقادیر m زمانی که تعداد خوشه 
که  دارد  را  مقدار  حداقل   PE و  مقدار  حداکثر   PC باشد    2 برابر 
نا کارایی این دو شاخص را نشان می دهد. شاخص زی و بنی تعمیم 
یافته و شاخص وون برای تمام مقادیر m تعداد خوشه بهینه را برابر 

3 پیشنهاد می کند. 
 شاخص  FPI نیز به ازاء مقادیر m <2/4>1/6 تعداد خوشه ها را 
برابر 3 پیشنهاد می کنند و شاخص NCE نیز در c= 3 کاهش زیادی 
 c= 3 نشان می دهد. شاخص ناهمگنی هاسکینگ و والیس نیز به ازاء
نشان داد که خوشه ها به همگنی نزدیک تر هستند. همان طور که در 
شکل )2( مشاهده می شود در c= 3 و m= 3، ضریب افراز بیشترین 

ترتیب  این  به  داراست.  را  مقدار  کم ترین  بی نظمی  افراز  و  مقدار 
تعداد خوشه ها برابر 3 و مقدار فازی سازی m=2 برای مرحله بعدی 

تحلیل ها انتخاب می شود. 
حوزه  یک  عضویت  توزیع  شناخت  فازی،  خوشه ای  تحلیل  در 
همگنی  بهبود  و  تعدیل  در  می تواند  فازی  منطقه  یک  درون  آبخیز 
مناطق مفید واقع شود. در این مطالعه، ابتدا ایستگاه هایی که توسط 
شدند،  شناخته  ناهمگون  والیس  و  هاسکینگ   )D( ناجوری  آماره 
یا  با حذف و   )H( ناهمگنی منطقه ای آماره  حذف گردیدند. دوماً، 
تعویض ایستگاه ها تعدیل شد. سوماً، ایستگاه های ناجور، که به میزان 
معنی داری از کم شدن آماره ناهمگنی منطقه ای )H( ممانعت می کنند، 
شناسایی شده و بعد از حصول اطمینان از زیاد نبودن عضویت فازی 
این ایستگاه ها، حذف شدند. در جدول 1 مقادیر آماره ناهمگنی را 
قبل و بعد از تعدیل مناطق نشان می دهد، نتایج نشان می دهد که هر 

.)1<Hi( سه منطقه پس از تعدیل به طور قابل قبولی همگن اند
می دهد.  نشان  تعدیل  از  پس  را  نهایی  همگن  مناطق   3 شکل 
به منظور انتخاب بهترین توزیع منطقه ای، آماره ZDIST برای ایستگاه های 
برای  به زبان فرترن ]5[  نوشته شده  برنامه  از  استفاده  با  منطقه  هر 

توزیع های 3 پارامتری محاسبه شد)جدول شماره 2(. 

جدول 1- مقادیر آماره ناهمگنی قبل و بعد از تعدیل

بعد از تعدیلقبل از تعدیل

شماره 
منطقه

NH1H2H3NH1H2H3

1242/521/50/4190/960/45-0/19
2132/461/751/24110/50/840/53
3100/61-0/39-0/93120/86-0/120/51

 N: تعداد ایستگاه؛  Hi: آماره ناهمگنی 

جدول 2 - مقادیر آمارهZDIST برای انتخاب بهترین توزیع 
منطقه ای

ZDIST مقادیر آماره توزیع آماری

منطقه 3 منطقه 2 منطقه 1
*39/0 *46/0 *72/0 لوجستیک تعمیم یافته
*87/0 *13/1 *45/1 مقادیر حدی تعمیم یافته
74/1 93/1 36/2 لوگ نرمال 
22/3 3/3 92/3 پیرسون نوع 3
51/2 14/3 67/3 پارتو تعمیم یافته

آماری منتخب توزیع های* 

شكل 2- نمودار شاخص های ضریب افراز و افراز بی نظمی به 
ازاء مقادیر مختلف پارامتر فازی سازی و تعداد خوشه برابر 3

شكل 3 مناطق همگن هیدرولوژیک ایجاد شده با خوشه بندی 
فازی

 

 ايبراي انتخاب بهترين توزيع منطقه  ZDISTمقادير آماره - 2جدول 

  بندي فازي ايجاد شده با خوشههيدرولوژيك مناطق همگن 3شكل 
  گيريتيجهنبحث و 

  . ارائه شده استپژوهشاي از نتايج اين در ذيل خلاصه
-بندي فازي براي منطقه حاصل از الگوريتم خوشههايخوشه )1

 براي يك مقدار (m)اي كردن به تغييرات ميزان فازي سازي 
 mاز اين رو تعين مقدار بهينة . حساس است (c)مشخص از 
 . اي كردن بايد به دقت بررسي شودبراي منطقه

بندي فازي مانند ضريب افراز و هاي ارزيابي خوشهشاخص )2
ها ارتباط مستقيم كمي دارند، در ، كه با دادهنظميبي افراز

صرف نظر .  كارايي ندارندهيدرولوژيكتفكيك مناطق همگن 
انتخاب شده، اغلب هر دو شاخص  (m) از مقدار فازي سازي
 .كنند پيشنهاد مي2تعداد خوشه را برابر 

بندي فازي كه همزمان ميزان فازي هاي ارزيابي خوشهشاخص )3
هاي مانند شاخص(كنند ها را محاسبه ميسازي و ساختار داده
، كاملاً در تعيين بهترين افراز با الگوريتم )زي و بني و وون

                                                                                                        .بندي فازي موثراندخوشه

بندي فازي حاصل هاي فازي كه از الگوريتم خوشهخوشه )4
زماني تنها .  همگن نيستندهيدرولوژيكشدند همواره از لحاظ 

 .ها وجود دارد كه تعديل شوندامكان همگني اين خوشه
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ZDIST مقادير آماره 
 3منطقه  2منطقه  1منطقه 

توزيع آماري

0/39*  0/46*  0/72*   لوجستيك تعميم يافته

0/87*  1/13*  1/45*   دي تعميم يافتهمقادير ح

1/74  1/93  2/36  لوگ نرمال 
3/22  3/3  3/92   3پيرسون نوع 

2/51  3/14  3/67   پارتو تعميم يافته

هايتوزيع آماري منتخب  *
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بحث و نتيجه گيری
در ذیل خلاصه ای از نتایج این پژوهش ارائه شده است.

1( خوشه های حاصل از الگوریتم خوشه بندی فازی برای منطقه ای 
کردن به تغییرات میزان فازی سازی )m( برای یک مقدار مشخص 
از )c( حساس است. از این رو تعین مقدار بهینۀ m برای منطقه ای 

کردن باید به دقت بررسی شود. 
افراز و  ارزیابی خوشه بندی فازی مانند ضریب  2( شاخص های 
ارتباط مستقیم کمی دارند، در تفکیک  با داده ها  افراز بی نظمی، که 
مقدار  از  نظر  صرف  ندارند.  کارایی  هیدرولوژیک  همگن  مناطق 
فازی سازی )m( انتخاب شده، اغلب هر دو شاخص تعداد خوشه را 

برابر 2 پیشنهاد می کنند.
3( شاخص های ارزیابی خوشه بندی فازی که همزمان میزان فازی 
سازی و ساختار داده ها را محاسبه می کنند )مانند شاخص های زی 
و بنی و وون(، کاملًا در تعیین بهترین افراز با الگوریتم خوشه بندی 
فازی موثراند.                                                                                                       

حاصل  فازی  خوشه بندی  الگوریتم  از  که  فازی  خوشه های   )4
شدند همواره از لحاظ هیدرولوژیک همگن نیستند. تنها زمانی امکان 

همگنی این خوشه ها وجود دارد که تعدیل شوند.
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Abstract (Technical Note)

 Flood Regionalization of Mazandaran Province's Watersheds
    by Using Fuzzy Clustering Algorithm

F. Farsadnia1, P. Haghighat Jou2, Z. Shamohamadi Heidari2 and A. Moghaddam Nia3 
Received: 2011. 01. 10     Accepted: 2012. 03. 13

   One of techniques for estimation of flood quantiles in ungauged watersheds is regional frequency 
analysis. In the common techniques of regionalization, homogeneous hydrological regions are created 
based on watershed characteristics such as physiographic characteristics of watershed, geographic location 
and flood statistics at each station. However, most watersheds only partially resemble other watersheds 
in a region. Therefore one watershed cannot be completely assigned to one group or another. The fuzzy 
clustering algorithm allows a watershed to have partial or distributed memberships of all the regions (groups) 
identified. In this paper, performance of fuzzy clustering algorithm has been evaluated for regionalization 
of Mazandaran province's watersheds, and some solutions have been represented to improve homogeneity 
of the regions that have been clustered by this algorithm and are not statistically homogeneous. In addition, 
several indices for performance evaluation of fuzzy clustering algorithm have been presented to determine 
the number of optimum clusters. Then, the Zdist statistic for the region's stations was calculated by 
FORTRAN programming language for the 3-parameter distributions and the best distribution was introduced 
for each region. The results showed that Mazandaran province has been composed of three hydrological 
homogeneous regions and generalized logistic distribution with different parameters was selected for each 
of the homogeneous regions.

Keywords: Regionalization; Fuzzy cluster analysis; Linier moment; Hydrologic homogeneity; 
Mazandaran Province's Watersheds.
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