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  دهیچک

جاکه استفاده از از آن. اردلاب وجود ندیس يهان چندكیجهت تخم یمکان یل فراوانیشه امکان استفاده از تحلیبه علت کمبود آمار و اطلاعات هم
طور توأم مـورد اسـتفاده قـرار    به يان روش منطقهیدهد، لذا معمولاً چندیرا به دست نم یج قابل قبولیکردن معمولاً نتا ياناحیه يک روش واحد برای
برند، مورد  یمشابه به کار م ین نواحییتع يرا برا کردن يا ند خوشهیک به طور جداگانه فراید که هر یبریه يا تم خوشهین مطالعه سه الگوریدر ا. ردیگ یم

 از ی،ک ـیتفک ياتم خوشـه یالگوراز وند کامل و وارد، و ی، پیوند تکیپ هاياز روش یمتراکم یسلسله مراتب ياخوشه يهاتمیاز الگور. قرار گرفت یبررس
هاي خراسان  ز استانیآبر يحوضه 68 يردن با استفاده از آمار روزآمد شدهک ياهید در ناحیبریه يال خوشهیر تحلیتأث. استفاده شد میانگین -Kتم یالگور

بولـدین جهـت    -دان و دیـویس  يهالهوت، نمایهیک، متوسط عرض سیب کوفنتیشامل ضر يااز چهار شاخص آزمون خوشه. قرار گرفت یمورد بررس
هاي اعتبارسنجی ضریب کوفنتیک و متوسط ي نمایهي پیوند تکی و کامل برپایههانتایج نشان داد که روش. دیها استفاده گردخوشه ينهین تعداد بهییتع

گردیـد کـه در تحلیـل    ) ي بسیار کوچـک ي بزرگ و تعدادي خوشهیک خوشه(هایی نامتجانس عرض سیلهوت بهتر بودند ولی منجر به تشکیل خوشه
ي موثر بودن ولی درجه همگن مؤثر بود یل به نواحیتلاش لازم جهت ن يسازد در حداقلیبریه يال خوشهیتحلگرچه . باشدفراوانی سیلاب مناسب نمی

تم وارد و ید الگوریبریتاً هینها. معیارهاي ناهمگنی هاسکینگ منفی بود که بیانگر همبستگی سیلاب در ایستگاه ها بود. ها بستگی داشتبه تعداد خوشه
K- چهار ناحیه همگن تشخیص داده شد. یدکردن پیشنهاد گرد ياهیاستفاده در ناح يمیانگین برا.  

  
  بندي، هیبریدگشتاورهاي خطی، ناحیه سیلاب، خراسان، خوشه بندي، ياتحلیل فراوانی منطقه :کلیدي هاي واژه

  
    1 مقدمه

در نتیجـه،  . گیري سـیلاب وجـود دارد  در اندازه یمشکلات فراوان
از  يردر بسـیا  يامقادیر سیلاب حـداکثر لحظـه   يآمار يطول دوره

پذیرفته شده است که برازش تابع . کوتاه است یسنجآب يهاایستگاه
کوتـاه   يآمـار  يبـا طـول دوره   ییهـا احتمال توزیع مناسب بـر داده 

و مقادیر سـیلاب تخمـین زده    هبخش نیست، نتایج اریب بودرضایت
 يهـا از راه ییک. استاندارد بالایی برخوردار خواهند بود يشده از خطا

اسـت   يا، استفاده از مفهوم سـیلاب منطقـه  ياز این دشواررفت برون
همگـن،   يایکسان دارند در ناحیه يهایی که رفتارکه در آن ایستگاه

 ـ  يکـاربرد  ياتحلیـل سـیلاب منطقـه   . گیرنـد یبه نام خوشه، قرار م
 يهـا و عملکرد سـامانه  یگسترده در تخمین مقادیر سیلاب در طراح

 ي، مسایل مربوط به بیمهیاراض يبرو مدیریت کار یمنابع آب، طراح
                                                        

استاد و دانشیار گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشـگاه فردوسـی    -2و  1
  مشهد

  )Email: bijangh@um.ac.ir                            :نویسنده مسئول -(*

از . و سـایر مـوارد مشـابه دارد    یمسـکون  یسیلاب و حفاظت از نـواح 
 يانـد کـه بـر رو   دیرباز پژوهشگران درصدد یافتن متغیرهـایی بـوده  

 يتشخیص و تفسیر الگوها يهایی در راستانگرش. سیلاب تاثیر دارند
 ـ يبنـد ها منطقاً منجر به خوشهنهفته در داده  يبنـد خوشـه . ودش ـیم

  ).4(آید یشمار ممتغیره به چند ياز علم آمار کاربرد ايمقوله
آبریز بین  يهاحوضه يبندخوشه يتا به امروز یک روش واحد برا

بایـد   يبنـد طبقـه  يبرا یچنین چارچوب. ها وجود نداردهیدرولوژیست
حوضه را همراه با شرایط هیدروکلیماتولوژي موثر  یعموم يهایویژگ
بر  در یو مکان یزمان يهاقطعیتبه عدم یبا نگاهو پاسخ حوضه در 

تعریـف   يموجود بـرا  يهانگرش) 29(واگنر و همکاران . داشته باشد
آبریز را مـرور کردنـد؛    يهاحوضه يبندو طبقه یشباهت هیدرولوژیک

درنظـر   يبنـد طبقـه  يکه باید در الگـو  يبارز يهایها یا ویژگمولفه
 يبنـد طبقـه  يبرارا  ياپایه یاند؛ و چارچوبردهگرفته شود را بحث ک

. تهیه کردند يبعد يهاتحلیل يآغازین برا يعنوان نقطهها بهحوضه
توان به بهترین گونه  یچگونه م) الف(همچون  یهایبردگان پرسشنام

حوضه و شرایط هیدروکلیماتولوژي را ارایه نمود؟  یفیزیک يهایویژگ

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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 ـ  یو زمان یمکان يهاقیاساین ارایه چگونه در م) ب( کنـد؟  یتغییـر م
 یو زمـان  یهایی از پاسخ حوضه در چه مقیاس مکـان یچه ویژگ) پ(

مهم  یدر چه مقیاس یو غیرهمگن یساختار درون) ت(تر است؟  مناسب
  .است و باید درنظر گرفته شود؟ را مطرح ساختند

همگن وجـود   یتشخیص نواح يبرا يمتعدد يهادر منابع روش
 يبا کمک الگوریتم ژنتیک برا يفاز يخبره يتفاده از سامانهاس. دارد
 ی، تشخیص هیدرولوژیک)27(ها  از شباهت بین حوضه يمعیار يتهیه
 يها و شباهت یتجرب یهمگن براساس شکل تابع توزیع تجمع ینواح
تاثیر  ي ، استفاده از مفهوم ناحیه)6( یفیزیوگرافیک و اقلیم يها یویژگ

بـا   و بـوده  یآمـار هیـدرولوژیک   يدارا يها ایستگاه ي که دربرگیرنده
این ناحیـه  . از آن جمله است )10(دارد  یمدنظر تشابه معقول ي ناحیه

 يمتغیرهایی که برا يدر فضاکه اینجغرافیایی یا  يعموماً یا در فضا
قابـل  ) پیشـگو  يمتغیرها(شود  یاستفاده م يا تخمین جریان رودخانه

 ـ هم بـوده  کملها ماین نگرش. تعریف است از ایـن دو بـر    یو ترکیب
) 19(بنابراین انگ و همکاران . دارد يها به تنهایی برترهرکدام از آن

که دو نگرش را  هکرد یتاثیر هیبرید را معرف يروش رگرسیون ناحیه
همگـن، اتـیم و    یمشخص کـردن نـواح   يبرا. کندیبا هم ترکیب م

را  یی تقسـیم و سـاختار آن  هاهیناحیه را به زیرناح) 7(لوگلو  هارمانک
حذف ) الف: (شودیاین کار در دو مرحله انجام م. مجدداً تعریف کردند

کـاملاً متفـاوت از    یها از ناحیه و اسـتفاده از تخصیص ـ ایستگاه یبرخ
اند، و مشخص شده که اضافه شده همگنِ يها هیها به زیرناحایستگاه

 يهاروش. ياقهمنط یاز خوشه به نواح یاضافه کردن یک ویژگ) ب(
 یا این) روش آخر(است  یمتک یبیان شده یا بسیار به قضاوت شخص

طور متداول هنوز هم با به مسئله به ینگرش سنت. اندکه بسیار پیچیده
  .شودیانجام م ياتحلیل خوشه

ایسـتگاه   شـده و هـر  هر خوشه از یک یا چند ایسـتگاه تشـکیل   
رولوژي، متغیرهـا کـه از   در هیـد . است» متغیر«چندین  يدربرگیرنده

 ـ  يها براآن اسـتفاده  ) سمفت(سـیلاب   يامنطقـه  یتحلیـل فراوان
آبریـز از   يهـا حوضه یفیزیوگرافیک يهایویژگ) الف: (شود شامل یم

، یاصـل  يقبیل مساحت، شیب متوسط حوضه، شیب متوسـط آبراهـه  
ذخیـره در حوضـه،    ي، نمایـه يا، تـراکم آبراهـه  یاصل يطول آبراهه

-روان يها ی، ویژگيخاك از قبیل پتانسیل نفوذپذیر يگونه يهنمای
از حوضه کـه توسـط    یآب یا متوسط کمبود موثر رطوبت خاك، جزئ

 يمتغیرهـا ) ب(دریاچه، مخزن آب یا بـاتلاق پوشـیده شـده اسـت؛     
موقعیت جغرافیایی از قبیل طول و عرض جغرافیـایی و ارتفـاع مرکـز    

اسخ حوضه از قبیل زمان تاخیر یـا  از زمان پ يمعیار) پ(ثقل حوضه؛ 
از قبیـل جهـت رگبـار، میـانگین      یعوامل هواشناس) ت(زمان تا اوج؛ 

سیلاب در محل ایستگاه  يآمارها) ث(؛ و یباران سالانه، شدت بارندگ
-به یس، کلید اصلمفت يمناسب برا ايانتخاب مجموعه. باشدیم

گرچـه  . لاً تغییر دهدهمگن را کام یآید زیرا امکان دارد نواحیشمار م

در هیدرولوژي متداول هنوز هم  یاین کار نگرش قضاوت شخص يبرا
-مثلاً دیـن (نیز وجود دارد  يساختارمند يها، نگرش)24مثلاً (است 

و لـین و همکـاران    یبا استفاده از تحلیل عامل )17(پژوه و همکاران 
  ).یاصل يهابا استفاده از تحلیل مولفه )22(

از  يااست که بـا کمـک آن مجموعـه    يفرآیندها تشکیل خوشه
کـه   ياگونـه شـوند بـه  یهایی تقسیم مها یا گروهها به خوشهایستگاه
کـه  یخوشه تا حد ممکن مشـابه بـوده درحـال    هردرون  يهاایستگاه
. متفـاوت تـا حـد ممکـن متمـایز باشـند       يهـا  هـا در خوشـه  ایستگاه
 يسـاز  خوشـه  يتهبه دو دس یدر حالت کل يسازخوشه يها الگوریتم

  .شوندیتقسیم م یتفکیک يسازو خوشه یسلسله مراتب
تـر،  بزرگ يهاتشکیل خوشه يبرا یسلسله مراتب يسازدر خوشه

یا ) یتجمع(شوند یطور پیوسته با هم ترکیب متر بهکوچک يهاخوشه
شـوند  یتر شکسته م ـکوچک يهاتر به خوشهبزرگ يهاکه خوشه این

 يبنـد گـروه  یتفکیک ـ يسـاز مقابل، در خوشه يدر نقطه). یتقسیم(
. شـود  یطـور پیوسـته بهبـود بخشـیده م ـ    ها بهموجود در داده یطبیع
-ف(میـانگین   -Kها شامل فرایند هایی از این دسته از الگوریتم مثال

از کـاربرد   یمثال. نما است -Kمیانه و  -K يها، الگوریتم)23) (مك
 ـ  يسـاز الگوریتم خوشـه   يبنـد ناحیـه  يبـرا  یمع ـتج یسلسـله مراتب

م و كو ف) 13(آبریز در کانادا توسـط بـرن و همکـاران     يها حوضه
س در هیـدرولوژي توسـط ویلشـایر    مفت يدیگر آن بـرا  يهاشکل

ارایه شـده  ) 12(و برن و گوئل ) 8(کانل -، بهاسکار و اُ)9(، برن )31(
  .است

 ـ  يسـاز خوشه يهاکه روشیدرحال تحـت تـاثیر    یسلسـله مراتب
-خوشـه  يهـا گیرند، روشیقرار نم یمحل يهارایط اولیه و کمینهش

هـا، مراکـز   تعـداد خوشـه  (اولیه  يهاتحت تاثیر حدس یتفکیک يساز
با این مفهـوم   یتفکیک يسازخوشه يهاروش. گیردیقرار م) هاخوشه

دیگـر   يبـه خوشـه   ايتوانند از خوشـه یها مپویا هستند که ایستگاه
 يهـا در مقابـل، ایسـتگاه  . هـدف را کمینـه کنـد   منتقل شوند تا تابع 

 يسازخوشه يهامنسوب شده به یک خوشه در مراحل اولیه در روش
بنـابراین هـر دو روش   . توانند تغییر مکـان دهنـد  ینم یسلسله مراتب

  .با کمبودهایی مواجه هستند يسازخوشه
صورت به این. است يسازهدف این مقاله، تلفیق دو روش خوشه

 يعنـوان هسـته  پویـایی بـه   یدلیل ویژگتفکیکی به يسازکه خوشه
 یمختلف سلسله مراتب يهاسپس از روش. شودیدرنظر گرفته م یاصل
 يسازخوشه يها برااولیه استفاده و از آن يهاعنوان تشکیل خوشهبه

رود که همگرا شدن یبا این شیوه انتظار م. استفاده خواهد شد یتفکیک
  .حالت مقاوم میل کندبه  ،نهایی يساز خوشه
  

  ها مواد و روش
در منطقـه   یسـنج ایسـتگاه آب  Nهر یک از : الگوریتم هیبرید
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ام از  -jمقـدار متغیـر    xijکـه  يطورمتغیر مشخصه است، به m يدارا
تغییـرات ایـن متغیرهـا     يجا که محدودهازآن. باشدیام م -iایستگاه 

مثلاً نرمال یا (را مقیاس ها عموماً با هم بسیار متفاوت است، غالباً آن
 يمتغیر مقیـاس شـده  . کنندیم+) 1تا  -1یا  1استاندارد بین صفر و 

کنـیم کـه در   یفرض م. شودینامیده م xij ،yij یمتناظر با متغیر اصل
 ـ يسازاز فرایند خوشه یمشخص يمرحله  ـ یسلسله مراتب  K، یتجمع

-ن خوشهآغازی يمرحله يخوشه برا Kاین . خوشه تشکیل شده باشد
-تکـراري اسـت بـه   م روش كف. شـود یم استفاده مكدر ف يساز

شـوند تـا   ي دیگر منتقل میاي به خوشهها از خوشهکه ایستگاهطوري
  :را کمینه کند) 1ي رابطه(تابع هدف 
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، k يهـا در خوشـه  تعـداد ایسـتگاه   Nkهـا،  تعداد خوشه Kکه در آن 
)k(

ijy متغیر  يمقدار استاندارد شدهj  در ایستگاهi يمربوط به خوشه 
k ،)(d  يمناســب از فاصــله در فضــا يمعیــار m- عــدمــثلاً ( يب

)k( و )یاقلیدوس ي فاصله
jy  مقدار میانگین متغیرj يخوشـه  يبرا k 

هر ایسـتگاه تـا    ي، فاصله1 يابطهدر ر OFبا کمینه کردن . باشدیم
  .شودیکه به آن تعلق دارد کمینه م يامرکز خوشه

 ـ بـه  OFکه توسط تابع هـدف   يامقدار بهینه آیـد بـه   یدسـت م
هـیچ روش  . دارد یم بسـتگ كهـا در ف خوشه يموقعیت مراکز اولیه

هـا کـه منجـر بـه     مراکـز خوشـه   يتعریف شرایط اولیه يیکتایی برا
ایجاد  يبنابراین چندین روش برا. شود وجود ندارد يسرسرا يکمینه

-خوشـه  يشرایط اولیه برا) 31(ویلشایر . شودیشرایط اولیه استفاده م
-بهاسـکار و اُ . درنظر گرفت یطور تصادفها به را با تقسیم داده يساز

درنظـر   يسـاز خوشـه  يشـرایط اولیـه   يهایی را براایستگاه) 8(کانر 
) 9(برن . تر باشندبیش یها با هم از یک حداقلنآ يگرفتند که فاصله

K  ایستگاه ازN درنظـر   ياگونهها بهعنوان مراکز خوشهایستگاه را به
در پژوهش حاضر . کم یک عضو داشته باشدگرفت که هر خوشه دست

از ( وارد، پیوند کامـل و  یدست آمده از سه الگوریتم پیوند تکنتایج به
-خوشه يشرایط اولیه يبرا) یسلسله مراتب يسازخوشه يهاالگوریتم

  .م درنظر گرفته شدكدر ف يساز
 ـ  ياخوشه به خوشه Kهر ایستگاه در بین  شـود کـه   یمنتسـب م

هـا  اش تا سایر مراکـز خوشـه  آن تا مرکز آن خوشه از فاصله يفاصله
هـا،  ایستگاه یپس از به پایان رسیدن فرایند انتساب تمام. کمتر باشد
مجـدداً   OFها روزآمد شده و مقـدار تـابع هـدف    خوشه یمراکز تمام
ها روزآمـد  ایستگاه یدر گام بعد مجدداً انتساب تمام. شودیمحاسبه م

شود که مقدار تابع هـدف در دو  یاین فرایند تا جایی تکرار م. شودیم
  .تغییر نکند یگام متوال

 Nها بـا  این الگوریتم :هاي پیوند تکی و پیوند کاملالگوریتم 
 یسپس از بین تمـام . شودیخوشه که هرکدام یک عضو دارند آغاز م

تـر از  ها کـم آن يکه فاصله ياترکیبات بین هر دو خوشه، دو خوشه
 ـ  . شوندیها باشد در هم ادغام مسایر فاصله ، یدر الگـوریتم پیونـد تک

منفرد دیگـر   يهااز خوشه یترکیب شده و یک يبین خوشه يفاصله
ترکیـب   يخوشه يرین فاصله بین هرکدام از اعضاتصورت کوچکبه

 ـ يشده و آن خوشه از طـرف دیگـر در   . شـود یمنفرد درنظر گرفته م
ترکیـب شـده و هـر     يبـین خوشـه   يالگوریتم پیوند کامل، فاصـله 

تـرین فاصـله بـین هرکـدام از     صورت بیشمنفرد دیگر به يها خوشه
. شـود یگرفته ممنفرد درنظر  يترکیب شده و خوشه يخوشه ياعضا

که حداقل فاصله را با هم داشته باشـند در   يادر هر گام هر دو خوشه
 یها یکاز تعداد خوشه یدر نتیجه، در هر گامِ زمان. شوندیهم ادغام م

ها برابر با تعداد است که تعداد خوشه یپایان الگوریتم زمان. شودیکم م
  .از پیش فرض شده برسد يهاخوشه

تـک   يهـا نیز بـا خوشـه  )  30( فرایند وارد: (W)الگوریتم وارد 
شروع، هر مرکز خوشـه منطبـق بـر یـک      يبرا. کندیآغاز م يعضو

نیز صـفر خواهـد   ) 2 يرابطه(بنابراین مقدار تابع هدف . ایستگاه است
دوتایی درنظر گرفتـه شـده و آن    يهاترکیب یدر هر گام، تمام. بود

ن افزایش در تـابع هـدف   تریشود که منجر به کمیانتخاب م یترکیب
) شـان مربوطه يهاها از مراکز خوشهمجموع مربعات انحراف ایستگاه(

 ـ. شود الگـوریتم وارد منجـر بـه    . شـوند یاین دو خوشه درهم ادغام م
 ـ   يو با تعـداد اعضـا   يهایی تقریباً کروخوشه . شـود یتقریبـاً برابـر م

گـن در  هم یتشکیل نواح يرا برا یاین ویژگ) 3(هاسکینگ و والیس 
  .داندیمناسب م يافرایند تحلیل ناحیه

)2(   
  


K

1k

m

1j

N

1i

2k
j

k
ijW

k

yyOF  

طور گسترده به یاعتبارسنج يهااز نمایه: هااعتبارسنجی خوشه
از  يادر مجموعـه  (K)هـا  خوشـه  يبه منظور تشخیص تعداد بهینـه 

در این پـژوهش کـارایی روش هیبریـد    ). 20(شود یها استفاده مداده
 يس، از چهـار نمایـه  مفت يبـرا  يسـاز خوشـه  يهاریتمالگو يبرا

، متوسـط  )28(کوفنتیـک   یضـریب همبسـتگ   یها یعنخوشه یارزیاب
بولـدین   -دیویس يو نمایه) 18(دان  ي، نمایه)25(عرض سیلهوت 

  .استفاده گردید) 16(
 يبـرا  یمعیار اعتبارسـنج ) كهض(کوفنتیک  یضریب همبستگ

مراحـل انجـام ایـن    . اسـت  یلسله مراتب ـس يسازخوشه يهاالگوریتم
. شـود یبه نام دندوگرام نمایان م يمانند -الگوریتم در ساختار درخت

کـار  به يدوبعد يکردن نمایش دندوگرام در فضا یکم يك براهض
هرچه مقدار آن به یک . کندیو مقدار آن بین صفر و یک تغییر م رفته

. آمیزتر اسـت موفقیت يسازتر باشد، بیانگر این است که خوشهنزدیک
عـرض  . استفاده شد MATLABافزار ك از نرمهض يمحاسبه يبرا

اسـت و نشـان    يا مقایسـه  يایسـتگاه معیـار   هر يبرا) 25(سیلهوت 
که در آن قـرار   يادهد که آیا بهتر است که این ایستگاه در خوشه یم
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عـرض  . منتقـل شـود   يدیگـر  يکه به خوشـه  بماند یا این یدارد باق
  :ام برابر است با -k يام در خوشه -iایستگاه  يسیلهوت برا

)3(   ii

ii
i O,Imax

IOSW   
 يهـا  ایسـتگاه  یام تا تمـام  -iایستگاه  ي متوسط فاصله Iiکه در آن 

ها  ام تا سایر خوشه -iحداقل فاصله بین ایستگاه  Oiام و -k ي خوشه
ارد متوسـط  کـه بـه آن تعلـق نـد     يا یک ایستگاه تا خوشه ي فاصله(

. باشد یم) آن خوشه است يها ایستگاه یآن ایستگاه تا تمام ي فاصله
+ 1به  SWiهرچه مقدار . خواهد بود -1و + 1بین  s(i)رو مقدار از این

 ياام به خوشه -iتعلق ایستگاه  یدرست يدهندهتر باشد نشاننزدیک
ان از نش ـ -1تر بودن بـه  در مقابل، نزدیک. که در آن قرار دارد است

بر این اساس،  متوسط . دهدیانتساب نادرست این ایستگاه به خوشه م
سـیلهوت خواهـد    يهاعرض یمیانگین تمام) سعم(عرض سیلهوت 

متوسـط عـرض    يبهینه است که از بیشینه يسازبنابراین خوشه. بود
 4 يبا رابطـه ) 16(بولدین  -دیویس ينمایه. سیلهوت برخوردار باشد

بین مرکز  یاقلیدوس يمیانگین فاصله Sها، عداد خوشهت K( شدهداده 
 يفاصـله  djkآن و  يهـا ایسـتگاه  یمـدنظر تـا تمـام    يثقل خوشـه 

 -و در حقیقت پـراکنش درون ) kو  j يهابین مراکز خوشه یاقلیدوس
هرچـه مقـدار   . کنـد یمقایسه م ياخوشه -را با پراکنش بین ياخوشه

) کوچک و مخـرج آن بـزرگ   صورت کسر(تر باشد این نمایه کوچک
از هـم مجـزا    یخـوب است که به یمتراکم يهابیانگر مجموعه خوشه

[شـود  یداده م 5 يبا رابطه) 18(دان  ينمایه. شده باشند ji C,CD 
در  یحداکثر فاصله بین ایسـتگاه ( Cjو  Ci يبین دو خوشه يفاصله
و ) Cj يدر خوشه یتا ایستگاه Ci يخوشه kCD درون يفاصله- 

حــداکثر فاصـله بـین دو ایســتگاه در   ( Ck يخوشـه  يبـرا  ياخوشـه 
دان  ينمایه يها متناظر با بیشینهخوشه يتعداد بهینه)]. Ck ي خوشه

  .باشدیم

)4(  


 









 


K

1k jk

jk

kj,j d
SS

max
K
1DB  

)5(   
  


























 k}K,...,1{k

ji

ij,}K,...,1[j}K,...,1{in CDmax
C,CD

minminD  

ــه  ــی ناحی ــون همگن ــکینگ و :ايآزم ــیس  هاس ) 21 و 3(وال
 يهاآزمون يخطی برا يگشتاورها يهایویژگ يهایی را بر پایه روش
محتمـل کـه از تحلیـل     یاز نـواح  يامجموعـه  یو نـاهمگن  یهمگن
ها در این پژوهش از این روش. اندمنتج شده است ارایه داده يا خوشه

 ،خطـی  يگشتاورها يبر پایه یترین معیار ناهمگنعمده. استفاده شد
  :بنانهاده شده است (L-CV)ریب تغییرات ض
)6(   

v

v

σ
μVH 

  

 يهـا بـر مبنـا   L-CV يدار شـده انحراف استاندارد وزن Vکه در آن 
شده به حجم  يساز شبیه يهامیانگین داده vمقیاس شده،  يهاداده

Nsim ) ًو ) 500غالباv يشـده  يسـاز انحراف استاندارد مقادیر شبیه 
از هاسکینگ  76-80در صفحات  یخوبجزییات کار به. باشندیها مآن

نسـبتاً  «، »کاملاً همگن« ینواح. توضیح داده شده است) 3(و والیس 
 H>2و  H<1 ،1<H<2ترتیـب بـا   به» کاملاً غیرهمگن«و » همگن

  .شودیمشخص م
متنـاظر   یسنجایستگاه آب 68از  :هاهاي آنها ویژگیایستگاه

در  یو جنـوب  ي، رضویخراسان شمال يهااستان آبریز يحوضه 68با 
ایـن سـه اسـتان    . اسـتفاده شـد  ) 1شـکل  (شرق و شمال شرق ایران 

خشـک و   آناقلـیم  داشته و  را دربر km2 313000درحدود  یمساحت
بینالود  يدر قله m 3300ترین ارتفاع برابر با بیش. نیمه خشک است

تنـوع  . شده است در دشت سرخس واقع m 250ترین ارتفاع آن و کم
از وجود  یدر منطقه ناش یبارندگ یو زمان یمکان يو تغییرپذیر یاقلیم

غرب به  -از شمال یطور کلبه یبارندگبوده و ها و قلل مرتفع بیابان
 ـ -جنوب آب  یسـهام  يهـا هـا از شـرکت  داده. یابـد یشرق کاهش م
هـر   يبـرا  يبندخوشه يبرا. سه استان خراسان تهیه شدند يامنطقه

آبریز متغیرهایی همچون ارتفاع و طول و عرض جغرافیـایی   يوضهح
تهیه  یاصل يمرکز ثقل، مساحت، ضریب شکل، شیب و طول آبراهه

سه استان خراسـان   يس را برامفت) 1(شامکوئیان و همکاران . شد
) 2( يپس از آن قهرمان و داور. انجام دادند یو جنوب ي، رضویشمال

. تکرار کردند يردن آمار سیلاب خراسان رضوس را با روزآمد کمفت
نیـز روزآمـد    یو جنوب یجا آمار سیلاب دو استان خراسان شمالدر این
  .گردید
  

  بحث نتایج و
، )10تـا   2(هـا  از خوشـه  يبه ازاء هـر تعـداد   :ايتحلیل خوشه

 ـ يام به کمک روش تحلیـل خوشـه  كف يشرایط اولیه برا  یتجمع
ها مقدار با افزایش تعداد خوشه یطور کلبه. دست آمدبه یسلسله مراتب
است کـه   یمقدار زمان يبیشینه. کاهش یافت) 1 يرابطه(تابع هدف 

) صـفر (آن  يو کمینه گرفتهواحد قرار  ايها در خوشهایستگاه یتمام
مقـدار تـابع    2شکل . ها باشدبرابر با تعداد ایستگاه Kاست که  یزمان

 ـ يرا برا) 1 يرابطه(هدف   ـ يهـا بترکی  از هیبریـد کـردن   یمختلف
، پیونـد کامـل   (SL) یپیونـد تک ـ  یسلسله مراتب يهام با روش ك ف

(CL)  و وارد(W) سلسـله   يهـا کـدام از روش هـیچ  .دهـد ینشان م
بـا ایـن حـال    . تابع هدف منجر نشدند يبه تنهایی به کمینه یمراتب

 3/31(محسـوس داشـت    ینسبت به دو روش دیگر تفـاوت  Wروش 
 -تـر از پیونـد کامـل   کـم  درصـد  8/4و  یتـر از پیونـد تک ـ  کم درصد

در توزیــع  (W)روش وارد  يبرتــر). 10تــا  3بــین  K يدربرگیرنـده 
  .خوردیها نیز به چشم مها در خوشهایستگاه
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ها ي آنبندو ناحیه )ر پاییند(و خراسان جنوبی ) در وسط(، خراسان رضوي )در بالا(سه استان خراسان شمالی در  یسنجآب يهاایستگاه - 1شکل 

  ناحیه 4به 
  
) پیوند کامل يو تا حد( یهایی که با پیوند تکخوشه یطور کلبه

 ي خوشه يبزرگ و تعداد ي یک خوشه .دست آمدند نامتجانس بود به
کـه   یدر حال. تناسب ندارد يبند ناحیه يدهد برا یکوچک که نشان م

  .بودندتوزیع شده  یخوببه Wها در روش  ایستگاه
در هیبرید  یسلسله مراتب يهابرتر بودن روش وارد از دیگر روش

گیـر نبـود   خورد؛ گرچه تفاوت چشـم یم نیز به چشم مكکردن با ف
). تـر از پیونـد کامـل   کم درصد 8/1و  یتر از پیوند تککم درصد 2/3(

در کمینـه کـردن تـابع هـدف      يکارایی هرکدام از سه روش هیبرید
بهبـود   درصـد  32(ها به تنهایی است از عملکرد آن بهتر) 1 يرابطه(

 درصـد  3/4پیونـد کامـل و    يبهبود برا درصد 2/7، یپیوند تک يبرا
 يهـا هیبرید کردن نه تنها منجر به افزایش کارایی روش). وارد يبرا

با این حال . م را نیز بهبود بخشیدكف شد بلکه کارایی یسلسله مراتب
 6/0(م را بهبـود بخشـید   كکارایی ف Wتنها هیبرید کردن با روش 

م از كها در فمراکز خوشه يبرا یکه انتخاب تصادفیدر حال) درصد
) و کامل یپیوند تک( یهیبرید کردن آن با دو روش دیگر سلسله مراتب

). پیوند کامل يبرا درصد 2/1و  یپیوند تک يبرا درصد 6/2(بهتر بود 

 ـكکارایی ف Wگرچه هیبرید کردن با روش   یم را بهبود بخشید ول
 يهیبریـد کـردن بـرا   : دارد یهـا بسـتگ  این بهبود بـه تعـداد خوشـه   

منجر به افزایش تـابع هـدف شـد گرچـه افـزایش       6و  5 يها خوشه
بنـابراین  ). K=6 يبرا% 2/1و  K=5 يبرا درصد 3/0(گیر نبود چشم

رسد که هیبرید کردن همواره منجر به کاهش تـابع هـدف   ینظر مبه
  .بهبود کارایی دانست يبرا یپتانسیلرا تنها  احتمالاً باید آن نشود و

هـا از  خوشـه  يتعیین تعداد بهینه يبرا. هااعتبارسنجی خوشه
کوفنتیـک   یضـریب همبسـتگ  . اسـتفاده شـد   یاعتبارسنج يهانمایه

تـر از  طور مشخص بیشبه) 803/0( یروش پیوند تک يبرا) ك ه ض(
با توجه به تعریف . بود) 674/0(وارد و ) 655/0(دو روش پیوند کامل 

پیونـد   يهـا کرد که در مقایسه با روش يگیرتوان نتیجهیك، مهض
بهتـر در   ايگونـه ها بـه موجود در داده يکامل و وارد، روابط چند بعد

دهـد نمایـان   یارایه م یکه روش پیوند تک) دندوگرام( یساختار درخت
 ـ  ينتیجه ياین نتیجه در راستا. شده است بـر عملکـرد    یپـیش مبن

  .باشدیدر مقدار تابع هدف نم یضعیف روش پیوند تک
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 يها برااز تعداد خوشه یعنوان تابعمقدار تابع هدف به - 2شکل 
و وارد ) وسط(، پیوند کامل )بالا( یپیوند تک يبندخوشه يهاروش

ست مربوط ترتیب از چپ به راها در هر مقدار از تعداد خوشه بهستون). پایین(
میانگین و هیبرید این دو  - Kاي از سلسله مراتبی، است به روش مشخص شده

  .روش
  

متفـاوت وجـود    ياین دو نتیجـه  يمقایسه يبرا یگرچه شاخص
منجر به  یکنیم که روش پیوند تکیما به این نکته اشاره م یندارد، ول

س مفت يها شده و بنابراین منطقاً براایستگاه) چوله(توزیع نامناسب 
-عم(تغییرات متوسط عرض سیلهوت . آیدیبه شمار م یفاقد شایستگ

 يهـا ترکیـب  ياسـت بـرا  + 1و  -1مجـاز آن بـین    يکه دامنه) س
 یتمـام ). 3شـکل  (محاسبه گردیـد   يبندخوشه يهااز روش یمتفاوت

سیلهوت مثبت هستند که بدان مفهوم اسـت کـه    يهامتوسط عرض

 يس بـرا عم. اندمناسب منتسب شده يهاها به خوشهایستگاه یتمام
پیوند  ي، برا6تا  2 يهاتعداد خوشه يبرا یپیوند تک يبندروش خوشه

 يروش وارد بـرا  يو بـرا  10تـا   9بـین   يهاتعداد خوشه يکامل برا
طور کـه پـیش از   همان یول. بیشینه بود 8تا  7بین  يهاتعداد خوشه

دلیـل ایجـاد   وند کامـل بـه  و پی یاین نیز بیان شد دو روش پیوند تک
بجز (حالات  يکلیه يتقریباً برا. نامتجانس مناسب نیستند يهاخوشه
K=2 (س نسـبت بـه روش سلسـله    عافـزایش م  يهیبرید يهاروش
دلیل هیبرید بهبود در کارایی به يدهندهوجود داشت که نشان یمراتب
س عترین مبیش SL+KMترکیب  ،يهیبرید يهادر بین روش. است

 ينامتجـانس بـرا   يهادلیل ایجاد خوشهکه به) K8 يبرا(را داشت 
 W+KMمـابین نتـایج، هیبریـد    . باشدیس مناسب نممفتحلیل ت

بـا افـزایش    1بر اساس جدول . س را دارا بودعبالاترین م K=4 يبرا
K يکارایی هر دو نمایه D  وDB ویژه تا این امر به. یابدیافزایش م

K=6 با افزایش . است ترنمایانK هر دو نمایه نوسان 6تر از به بیش ،
 يبرا K=4رسد که یبه نظر م K6 يبنابراین در محدوده. کنندیم

 ينمایه. شودیکمینه م DBبیشینه و  D: بهتر باشد W+KMهیبرید 
دهند کـه هیبریـد وارد و   یبولدین نیز نشان م -دیوید يدان و نمایه

  ).1جدول (میانگین بهتراند  -Kروش 
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با استفاده از متوسط عرض  يبندخوشه یاعتبارسنج - 3شکل 

، پیوند کامل )بالا( یپیوند تک يبندخوشه يهاروش يسیلهوت برا
ترتیب از چپ به ها در هر مقدار از تعداد خوشه بهستون). پایین(و وارد ) وسط(

میانگین و  -Kاي از سلسله مراتبی، راست مربوط است به روش مشخص شده
  .هیبرید این دو روش

  
 يبـرا ) 6 يرابطه) (21(هاسکینگ و والیس  یناهمگن يمعیارها
از  K=4 يم بـرا كمنتج از هیبرید وارد و ف يهاکه خوشهآزمون این

 ـ  . کار برده شدهمگن هستند به ينظر آمار در  ینتـایج آزمـون همگن
کن اسـت  هستند که مم یمقادیر منف یتمام. ارایه شده است 2جدول 

. )3( ها با هم همبسته باشنددالّ بر این باشد که آمار سیلاب ایستگاه
اند اشاره کرده یبه چندین آزمون همگن) 14(کاسترلارین و همکاران 

باشـد  یناحیه ناچیز نم يهاسیلاب در ایستگاه یها همبستگکه در آن
را  یدرنظر گرفتن ایـن همبسـتگ   يبرا يکارطور مشخص راهبه یول
آزمـون   ينامبردگان موثر بـودن روش شـناخته شـده   . اندایه نکردهار

 ـ یها با هم همبستگکه ایستگاه یرا در شرایط یهمگن داشـته   یداخل
هـا  آن. انـد آزمایشات مونت کارلو تحلیل کـرده  يسرباشند را در یک

بـه   H1 يبرپایه یآزمون همگن يزیر را برا یفرمول تصحیحی تجرب
  :ارایه دادند یداخل یهمبستگ یبلحاظ کردن تقری منظور

)7(   1RρCHH 2
1adj,1   

-مقدار بـه  H1، یمعیار ناهمگن يمقدار تصحیح شده H1,adjکه در آن 
 ـ  C، یدست آمده از آزمون همگن کـه ثابـت    یضریب تصـحیح تجرب

تعداد  Rمیانگین ضرایب تعیین سیلاب در ناحیه و  2شود، یفرض م
، 11/0ترتیـب  ناحیـه بـه   4 يبـرا  2قادیر م. ناحیه است يهاایستگاه

، مقـادیر  )C=0.122 )14با اتخـاذ  . دست آمدبه 08/0و  14/0، 05/0
H1, adj  مقادیر تصحیح شده بیـانگر  . آورده شد 2محاسبه و در جدول

  .تقریباً همگن هستند) ینواح(ها خوشه یاین است که تمام

  
 بندي در سه روش متفاوت هیبریدبراي اعتبارسنجی خوشه) اعداد در پرانتز( بولدین -ي دیویسي دان و نمایهنمایه -1جدول 

  میانگین  -Kهیبرید   
  وارد  پیوند کامل  پیوند تکی  تعداد خوشه

2  4000/0 )6700/1(  5000/0 )6420/1(  6000/0 )6000/1(  
3  4817/0 )5348/1(  5564/0 )5392/1(  7498/0 )5000/1(  
4  6667/0 )3380/1(  8800/0 )3830/1(  4000/1 )1140/1(  
5  5872/0 )3732/1(  8502/0 )3165/1(  8591/0 )3568/1(  
6  5872/0 )3223/1(  6319/0 )3370/1(  9083/0 )3530/1(  
7  1591/1 )2292/1(  6319/0 )6054/1(  0900/1 )2096/1(  
8  0228/2 )1556/1(  0534/1 )1018/3(  7799/0 )1868/1(  
9  3619/0 )2051/2(  9362/0 )1092/3(  9021/0 )1751/1(  

10  5603/0 )2681/1(  5206/0 )9741/2(  0800/1 )1156/1(  
  

  . K=4میانگین براي  -Kبندي ترکیبی هیبرید وارد و معیار ناهمگنی براي خوشه - 2جدول 
  يآماره    تعداد  يشماره
 H1  سال-ایستگاه  هاایستگاه  ناحیه

1  14  293  96/0-  )78/0-(  
2  5  142  09/0- )96/0-(  
3  19  381  89/0- )61/0-(  
4  30  725  98/0- )80/0-(  

  ناشی از همبسته بودن آمار سیلاب است اعداد داخل پرانتز مربوط به تصحیح
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 1چهارگانـه در شـکل    یقابل قبول و نواح يهاموقعیت ایستگاه
دهد که امکان تداخل جغرافیـایی  یاین شکل نشان م. ارایه شده است

با این حال این رفتـار در  . مختلف وجود دارد ینواح يهابین ایستگاه
را  یچنین گسترش ـ) 24(نیواس يرائو و سر. هیدرولوژي متداول است

 ينتیجـه . س در اینـدیانا واقـع در آمریکـا نشـان دادنـد     مفت يبرا
 يهـا ایسـتگاه  يبنـد ناحیه يبرا) 22(توسط لین و همکاران  یمشابه
 یباران در قسمت میان یتوزیع زمان يالگو یسنج ثبات در بررسباران

  .تایلند گزارش شده است
  

   يگیرنتیجه
 ـ  يهیبریـد  يبنـد خوشه يهاالگوریتم  يهـا از روش یکـه ترکیب

و نیز تفکیکی هستند، مورد استفاده  یتجمع یسلسله مراتب يبندخوشه
آبریـز بـه منظـور تحلیـل      يهاحوضه يبندناحیه يقرار گرفت و برا

 ـ يبندخوشه يهاالگوریتم. کار رفتسیلاب به یفراوان  یسلسله مراتب
، پیوند کامل و یپیوند تک يهاالگوریتم ،هیبرید کردن يکار رفته برابه

میـانگین   -K ،تفکیکـی  يبنـد که الگوریتم خوشـه یدر حالبوده وارد 
ترکیـب روش وارد و   ،از سه مدل هیبرید ارایه شده. درنظر گرفته شد

 يبنـد گـروه  يرا برا یخوب ياولیه يهاتخمین یطور منطقم بهكف
توقـع  ایـن  هیبریـد   يبنـد در فرایند خوشه. آبریز ارایه داد يهاحوضه

 ـ يمقادیر اولیه یسلسله مراتب يبندکه مدل خوشه وجود دارد -یمعن
دارتر و بهتـر  یآن معن يکه نتیجهيطورم بدهد بهكف يبرا يدارتر
هیبرید منجـر   يبندکه خوشه توان تضمین کردیبا این حال نم. باشد

باید  رسد کهینظر مبه بیان دیگر به. م شودكاز ف يبهتر يبه نتیجه

شرایط اولیه  يبرا »پتانسیل« ياعنوان گزینههیبرید به يبندبه خوشه
 یم نگریست و همواره منجر به بهترین نتیجه در بـین تمـام  كدر ف
 یچهار معیـار اعتبارسـنج   .شودیشرایط اولیه در آن نم يها براگزینه
کوفنتیک، متوسط عرض سیلهوت،  یضریب همبستگ ییعن ياخوشه
تعیین موثر بودنشان در  يبولدین برا -دیویس يدان و نمایه ينمایه

 يبنـد خوشه يها از استفاده از الگوریتم یتشخیص تفکیک بهینه ناش
باً خوب س تقریعکه کارایی میك ناکارامد بود در حالهض. آزمون شد

بولـدین در   -دیـویس  يدان و نمایـه  ينشان داده شد که نمایه. بود
 ـ  و خوشـه  بـوده تشخیص تفکیک بهینه کارا  را  یهـاي تقریبـاً همگن

خوشـه از   4، یاعتبارسـنج  يهـا با استفاده از این نمایه. تشکیل دادند
بهینـه درنظـر    يبندعنوان خوشهم بهكف يبندهیبرید وارد و خوشه

 يبـرا ) 21(هاسـکینگ و والـیس    ینـاهمگن  ياز معیارها. گرفته شد
همگـن هسـتند اسـتفاده     يها از نظر آمارکه آیا این خوشهآزمون این

در نهایت . تقریباً همگن هستند ینواح ینتایج نشان داد که تمام. شد
  .کار بردس بهمفت يتوان برایها را ماین خوشه

 یزمـان  يهـا افـق  يرارا ب یمقادیر سیلاب طراحبخواهیم  یوقت
 یزمــان يدار در ســریآینــده محاســبه کنــیم وجــود ناایســتایی معنــ

ــه تغییــر اقلــیم، را نمــیهیــدرولوژیک ــوان نادیــده گرفــتی، و البت . ت
در هیـدرولوژي   یدر منابع بـه چنـین مفـاهیم    يمتعدد يها پژوهش
 يهـا کدام از پـژوهش با این حال هیچ). 26 و 14، 11، 5(اند پرداخته
بنابراین یک خـلاء در  . اندنپرداخته يبندناحیه يشده به مقولهمنتشر 
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Abstract 

 Due to inadequate flood data it is not always possible to fit a frequency analysis to at-site stations. Reliable 
results are not always guaranteed by a single clustering algorithm, so a combination of methods may be used. In 
this research, we considered three clustering algorithms: single linkge, complete linkage and Ward (as 
hierarchial clustering methods), and K-mean (as partitional clustering analysis). Hybrid cluster analysis was 
tested for up-to-dated of floods data in 68 hydrometric stations in East and NE of Iran. Four cluster validity 
indices were used to find the optimum number of clusters. Based on the Cophenetic coefficient and average 
Silhouette width, single linkge, and complete linkage methods were performed well, yet they produced non-
consistent clusters (one large and numerous small clusters) which are not amenable for flood frequency analysis. 
It was shown that hybridization was efficient to form homogeneous regions, however, the usefulness was 
dependent to the number of classes. Heterogeneity measure of Hosking was negative, due to inter-correlation of 
floods in the clusters. The hybrid of Ward and K-mean was shown to be the best combination for the region 
under study. Four homogeneous regions were delineated. 
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