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  چکیده

هاي معمول به منظور یکی از روش. استز مباحث بنیادي هیدرولوژي در دو بعد کاربردي و تحقیقاتی یکی ا هاي همگن هیدرولوژیکشناسایی گروه
چندین تحقیـق از نگاشـت ویژگـی خـود     . بندي استهاي خوشهاستفاده از روشاي سیلاب، ی براي برآورد منطقهدستیابی به مناطق همگن هیدرولوژیک

بندي دو روش خوشه هدف از این تحقیق کاربرد. مشکل اصلی این روش است تفسیر نقشه خروجی .استفاده شده استدر این خصوص  (SOM) سامان
هـاي  هـاي آبخیـز اسـتان   به منظور تعیین مناطق همگـن هیـدرولوژیک در حوضـه    (Ward) اي نگاشت ویژگی خود سامان و سلسله مراتبی واردمرحله

ویژگـی دو   نقشـه تشـکیل   يبرا SOM سپس از .کاهش یافت ي اصلیبا تحیل مولفه SOMابعاد ماتریس ورودي  ابتدا. استخراسان شمالی و رضوي 
بمنظور تعیین مناطق همگن در تحلیل فراوانی سیلاب به عنوان ورودي بـراي روش وارد بـه کـار     SOMهاي خروجی گرهپس از آن  .بعدي استفاده شد

. ندشناسـایی شـد  کردنـد،  می از لحاظ هیدرولوژیکی از یک فرآیند سیلاب پیروي هاسکینگ و والیس، پنج منطقه که ناهمگنی توسط آزمونسپس  .رفت
هاي سلسله مراتبـی  مراتب کاراتر از روش هاي اصلی بهنتایج نشان داد که روش ترکیبی نگاشت ویژگی خود سامان و سلسله مراتبی وارد با ورودي مولفه

 .در دستیابی به مناطق همگن هیدرولوژیک است هاي اصلی،هاي استاندارد شده یا مولفهتنها با ورودي
 

 گشتاورهاي خطی ،بندي ترکیبیخوشه ،اي سیلابتحلیل فراوانی منطقه ،ي اصلیلیل مولفهحت :کلیدي هاي واژه
 

   2 1 مقدمه
جریـان  ، بسـیلا دبـی اوج  در هیـدرولوژي ماننـد   تحلیل فراوانی 

نـادر بـودن    بـه دلیـل  . اهمیت فراوانـی دارد هاي حدي و بارش کمینه
مقادیر حدي و کوتاه بودن طول دوره آماري، تخمـین فراوانـی وقـوع    

اي تحلیل فراوانی منطقه. دشوار استبه صورت ایستگاهی  این حوادث
ي آماري بوده، عملکرد سیلاب روشی مناسب براي افزایش طول دوره

اي بـوده و میـزان ایـن برتـري بـه برقـراري       آن بهتر از برآورد نقطـه 
اي سـیلاب، یعنـی همگنـی ناحیـه و     اساسی تحلیل منطقـه  فرضیات

مطالعات زیادي به منظور بـرآورد شـرط   . ها، بستگی دارداستقلال داده
اي یعنی تعیین مناطق همگـن انجـام شـده    اول تحلیل فراوانی منطقه

- هاي تحلیلی آمـاري چنـد  ي روشتر این مطالعات برپایهبیش. است
  .هستندي اتحلیل خوشهمتغیره از جمله 

نــوعی شــبکه عصــبی  (SOM3)خــود ســامان  ویژگــی نگاشــت
                                                             

دانشکده  دانشجوي دکتري آبیاري و زهکشی و استاد گروه مهندسی آب، -2و  1
  فردوسی مشهددانشگاه  ،کشاورزي

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

سـازي زیسـتی،    الگـو ، غیرنظارت شونده است که در شناسایی گفتـار 
کاربردي گسترده  ها، پردازش سیگنال و داده کاويفشرده سازي داده

گیرند که چگونـه  می یاد SOMهاي عصبی از نوع شبکه). -10 (دارد 
هـا براسـاس   هاي ورودي را با شناسـایی الگوهـاي متفـاوت داده   داده

-خوشـه ) مانند فاصله اقلیدسی(صورت کمی با متریک شباهت آنها، به
بـه عنـوان    نگاشت ویژگی خود سـامان در سـالهاي اخیـر    .بندي کنند

 کار رفته استدر شناسایی مناطق همگن هیدرولوژیک به ي مفیدابزار
  ).-14 و  -13 ، -2 ، -1 (

حوضـه آبخیـز در    300با مطالعه روي ) -2 (پرینزو و همکاران دي
، بـه  SOMگرهاي حوضـه بعنـوان ورودي   ایتالیا با استفاده از توصیف

نتایج آنها نشان داد کـه انجـام   . هاي آبخیز پرداختندبندي حوضهطبقه
نقش زیادي در بهبود  SOMي کانونی پیش از الگوریتم تحلیل مولفه

ــی دارد ــایج خروج ــاران. نت ــی و همک ــباهت  ) -13 ( ل ــی ش ــه بررس ب
حـوزه بـا شـرایط آب و هـوایی متفـاوت در آلمـان        53هیدرولوژیکی 

آنها نشان دادند کـه اسـتفاده از خصوصـیات فیزیـوگرافی و     . پرداختند
                                                                                 

3- Self-Organizing Feature Maps 

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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-خوشـه  باعث بهبود نتـایج  SOMبندي اقلیمی بعنوان ورودي خوشه
  .شودبندي می

هاي آبخیز به نواحی همگـن  بندي حوضهدر خوشه SOMهرچند 
هیدرولوژیک با موفقیت استفاده شده است، اما تجزیه و تحلیل نقشـه  

به طـور کلـی ایـن الگـوریتم بـه نـدرت       . دشوار است SOMخروجی 
پژوهشگران راهکارهاي . دهدهاي واضحی در خروجی نشان میخوشه

) -12 (لامپینن و اوجا . ندامتفاوتی به منظور حل این مشکل ارائه کرده
 SOMاي ارائه کردند که خروجی بندي دو مرحلهیک الگوریتم خوشه

آنهـا نشـان دادنـد    . کنددوم استفاده می SOMعنوان ورودي اول را به
هـا  هـاي مختلـف داده  ترکیبی براي تفکیـک رده  SOMکه الگوریتم 

معمـولی   SOMمیـانگین کلاسـیک و   -kشتري از الگوریتم قابلیت بی
از  SOMبنـدي خروجـی   براي خوشـه ) -18 (وسانتو و الهونیمی . دارد

آنهـا  . میانگین استفاده کردند-kبندي سلسله مراتبی و الگوریتم خوشه
زیاد بارگـذاري انجـام    مهمترین برتري الگو ارائه شده را کاهش نسبتاً

هاي بـزرگ و  بندي مجموعه دادهها، امکان خوشهشده توسط الگوریتم
 .بررسی چندین راهبرد پردازش متفاوت در زمان محدود اعلام کردنـد 

بـراي  را اي بنـدي دو مرحلـه  خوشـه روش ) -3 (نیـا  فرسادنیا و مقـدم 
. کردنـد هاي آبخیز اسـتان مازنـدران اسـتفاده    کردن حوضهاي  منطقه

 دهی نقشه ویژگی دو بعـدي اسـتفاده  براي شکلرا  SOMمرحله اول 
میـانگین  -cبـا الگـوریتم   را  SOMهـاي خروجـی   سپس گـره  .کردند
  .نمودندبندي خوشه 1(FCM)فازي

یـک روش آمـاري تحلیـل چنـد      (PCA2)ي اصلی تحلیل مولفه
منظور کاهش ابعاد متغیرهـاي ورودي و اسـتخراج   متغیره است که به 

محققان بـا بررسـی نمودارهـاي    . رودمتغییرهاي غیر همبسته بکار می
انـد،  هاي اصـلی اسـتخراج شـده   هاي اصلی و متعامد که از دادهمولفه

مشـکل  . آورنـد هاي اصلی به دست میتري نسبت به دادهدرك عمیق
درولوژي ایـن اسـت کـه بـا     در مطالعات هی PCAاصلی در استفاده از 

موجـود در  ) پـراش (هاي ورودي بخشی از اطلاعـات  کاهش ابعاد داده
منظـور بررسـی ایـن    در این مطالعه بـه . رودهاي اصلی از بین میداده

هاي اصلی به صورت جداگانـه  هاي خام و مولفهموضوع از هر دو داده
ده اسـتفا  SOM-Wardبنـدي ترکیبـی   بعنوان ورودي الگوریتم خوشه

 3دهی نقشه ویژگـی دو بعـدي  براي شکل SOMاز  سپس .شده است
سلسله با الگوریتم  SOMهاي خروجی از گره پس از آن،. استفاده شد
تعـدیل همگنـی   با بررسـی و   نهایتدر  و بندي شدخوشه مراتبی وارد،

منـاطق همگـن    بنـدي ارائـه شـده،   حاصل از الگوریتم خوشـه  مناطق
اي سیلاب به دست هاي منطقهن چندكهیدرولوژیک به منظور تخمی

 .آمد

                                                             
1 - Fuzzy c-mean 
2 -Principal Component Analysis 
3 - SOM map 

 
 هامواد و روش

  و داده هاي مورد استفاده منطقه مورد مطالعه
 اصـلی  حوضه آبخیز هاي سهزیرحوضهمنطقه مورد بررسی شامل 

هـاي   اسـتان  واقـع در  ،شـور  و کـال ) قـوم قره( روداترك، کشف کشور،
شـرکت   از سنجی هاي آب آمار ایستگاه. است خراسان شمالی و رضوي

هاي مورد استفاده در اسامی ایستگاه. مدیریت منابع آب ایران تهیه شد
 .ذکر شده است 1جدول 
 

 (SOM)نگاشت ویژگی خود سامان 
هـاي  تـابع چگـالی احتمـال از داده    ،خـود سـامان   ویژگی نگاشت

 یروش ـ اسـت، کـه  الگوریتم یادگیري غیرنظارت شونده  تحتورودي 
-دادهسازي و بصري نمودن  براي خلاصهو  بودهبندي موثر در خوشه

داراي خصوصـیات حفاظـت از    الگـوریتم این ). -11 (رود کار میها به
را ها همسایگی و تجزیه و تحلیل فضاي ورودي متناسب با توزیع داده

یک لایـۀ ورودي  : شامل دو لایه است SOM ).-11 و -10 ( استدارا 
 5هـایی کـه واحـدهاي   یـا نـرون  ( 4هـا شکل گرفتـه از مجموعـه گـره   

 کـه توسـط   )لایـه کوهـونن  ( و یـک لایـه خروجـی   ) محاسباتی دارند
 ت، تشـکیل شـده اس ـ  انـد هایی که در شبکۀ دو بعدي قرار گرفتـه  گره

  ).1شکل (
 

 
 ساختار نگاشت ویژگی خود سامان - 1شکل 

Figure 1- Schematic diagram of SOM 
 

در یافتن انحراف  6)اندازه نقشه یا( SOMهاي خروجی تعداد نرون
توانـد  اگر اندازه نقشـه خیلـی کوچـک باشـد، نمـی     . ها مهم استداده

ه خیلی بـزرگ  در مقابل، اگر اندازه نقش. هاي مهم را آشکار کندتفاوت
هـاي  تـوان تعـداد نـرون   مـی  ).-21 ( شودخیلی کم می هاتفاوتباشد، 

 را با استفاده از روش ابتکاري پیشنهاد شده توسـط  SOMخروجی در 
                                                             
4 - Nodes 
5 - Units 
6 - Map size 
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هـاي  واحدي هتقریباً تعداد بهین .انتخاب کرد) -19 (وسانتو و همکاران 
N5نقشه برابر  باشد که میN هـا  ها در مجموعه دادهتعداد نمونه

بـراي   شش وجهی يهگره خروجی در شبک Sلایه خروجی از . هستند
شـش   يهشبکبه طور کلی  .آیدفراهم کردن تجسم بهتر به دست می

یـک از   چاسـت، زیـرا هـی    برتـر تطیلی وجهی نسـبت بـه شـبکه مس ـ   
  .)-11 ( بر دیگري برتري ندارندهاي عمودي یا افقی  جهت

ي سیناپسی به تمامی گره ها هر گره در لایۀ ورودي توسط شبکه
هر گـره خروجـی داراي بـردار ضـرایب     . در لایه خروجی متصل است

) یا شدت اتصـال (بردار ضرایب وزنی . ورودي استهاي متصل به داده
اي ها شـبکه وزن. گرداندبین ورودي و لایه خروجی باز می Wرا با نام 

هاي خروجی وابسته و واحد) هابردار مشخصه(هاي ورودي را بین واحد
  .کندبرقرار می) هاهایی از بردار مشخصهگروه(به آنها 

زمانی که بـردار مشخصـه   : شدبامی زیر الگوریتم به شرحعملکرد 
Xورودي   بهSOM ها در لایـه خروجـی بـا یکـدیگر     ارائه شد، گره
هـایش از  تمـامی وزن  يهاي کـه فاصـل  گره(و گره برنده  کردهرقابت 

-انتخاب مـی ) است در مقایسه با سایر گره ها کوچک تربردار ورودي 
-ار وزن گره برنده و همسایهبرد ،SOMبراساس قاعده یادگیري . شود

، براساس معادلۀ زیر بـه روز  در الگوریتم اشهاي از پیش تعریف شده
  :شوندرسانی می

)1 (      )]t(W)t(X)[t(h).t(W)1t(W ijijcijij       
در لایــه  jدر لایــه ورودي و گـره   iوزن بــین گـره   wij(t) در آن کـه 

فاکتور سـرعت یـادگیري اسـت     α(t)است و  tخروجی در زمان تکرار 
هسـته  (تابع همسـایگی   hjc(t)است و  tنزولی از زمان تکرار  یکه تابع

اسـت کـه مقـدار    ) اصلی هموار سازي تعریف شده روي نقـاط شـبکه  
-می رسانی در طی فرآیند یادگیري به روز (c)همسایگی از گره برنده 

معمـولاً  (فرآیند یادگیري تا زمانی که معیار توقف معرفـی شـود   . شود
) ها کامل شـود یا زمانی که تعداد تکرار شدهوزن ثابت زمانی که بردار 

 توان بهمی SOMبراي جزئیات بیشتر در مورد الگوریتم . یابدادامه می
  .مراجعه کرد) -5 (هایکین 

ــا SOMهــاي نهــایی بعــد از مرحلــۀ مــاتریس وزن ، ماتریســی ب
mnبعد  به نام ماتریسW  است.  

 )2                     (                 
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 SOMهــا را در نقشــه خروجــی از آنجـا کــه مــرز دقیــق خوشــه 
روي نقشۀ آمـوزش  بر ها براي مشخص کردن خوشهمشخص نیست، 

ــه ــاتریس وزن از ،یافت ــی م ــه SOMهــاي خروج ــوان ورودي در ب عن
 . سلسله مراتبی وارد استفاده شدبندي خوشه الگوریتم

  
 سلسله مراتبی واردخوشه بندي 

هــاي چنــد تحلیــل داده فــن) -20 (وارد بنــدي الگــوریتم خوشــه

اسـاس ایـن   . روداي به شمار میپرکاربرد در مطالعات منطقه ي متغیره
ش بر این فرض استوار است که اگر دو خوشه ترکیب شوند، تغییـر  رو

ي از دسـت دادن اطلاعـات، تنهـا بـه     در مقدار تابع هـدف در نتیجـه  
ي ي ترکیب شده بسـتگی داشـته و بـه رابطـه    ي بین دو خوشهرابطه
تـوان در  جزئیات الگـوریتم وارد را مـی  . هاي دیگر بستگی نداردخوشه

 .جستجو کرد) -16 (رائو و اسرینیواس 
  

ــتفاده از    ــا اس ــاطق ب ــی من ــی همگن ــون بررس ــايآزم  ه
  هاي خطی گشتاور

ها و ها، به منظور بررسی و اصلاح خوشهگیري خوشهپس از شکل
هاي بررسی یافتن مناطق همگن هیدرولوژیک از پرکاربردترین آزمون

ي اسـتفاده  دو آمـاره . طی استفاده شـد همگنی براساس گشتاورهاي خ
آمـاره  ) الف: (شده براي تشکیل مناطق همگن هیدرولوژیک عبارتند از

آزمـون  ). -8 (هاسـکینگ و والـیس    2آماره نـاهمگنی ) ب(؛ 1ناهمنوائی
بـه  و  کنـد را نسبت به کل گروه مشخص مـی داده ناهمنوا ، ناهمنوائی

 ي ناهمنوائیآماره اگر مقدار. )-9 (تعداد ایستگاه در گروه وابسته است 
(D) شودبوده و از گروه حذف می ناهمنواایستگاه  ،باشد 3تر از بزرگ.  

ها بزرگ باشد، احتمال اگر تغییر پذیري یا فضاي پراکنش ایستگاه
همگنی نـا توان آزمـون  واحد را میاي ها به مجموعههتعلق این ایستگا

. است H1, H2, H3گشتاورهاي خطی بررسی کرد که شامل سه آماره 
تـا   1اگر بین  ،تر از یک باشد، منطقه همگنها کماگر مقدار این آماره

 باشد، منطقه کاملاً 2تر از همگن و اگر بزرگاحتمالاً ناباشد، منطقه  2
بـراي جرئیـات   . )-6 (کند کفایت می H1ل معیار در عم. ناهمگن است

  .مراجعه شود) -9 (بیشتر به هاسکینگ و والیس 
  SPSS 20و  Matlab 2013افزارتوسط نرم بنديخوشه عملیات

 الگـوریتم نوشـته شـده توسـط     هاي خطـی توسـط  و محاسبه گشتاور
 .انجام شده استفورترن به ) -7 (هاسکینگ 

  
  نتایج و بحث

-پس از اخذ آمار دبی اوج سالانه و خصوصیات فیزیوگرافی حوضه
هاي آبریز، با توجه به حداقل طول دوره آمـاري توصـیه شـده توسـط     

هـاي داراي  ایستگاه موجود، ایسـتگاه  68از ) -8 (هاسکینگ و والیس 
هاي مشخصات ایستگاه 1جدول . سال انتخاب گردیدند 20آمار بالاي 

 .دهدمنتخب را نشان می
  
  
  

                                                             
1- Discordancy 
2- Heterogeneity 
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  آنها خصوصیات برخی و مطالعه مورد هاي ایستگاه - 1 جدول

Table 1- Stations and some attributes in the study area 
 (m3/s)ردیف طول جغرافیاییعرض جغرافیاییمیانگین دبی اوج (m3/s)ردیف طول جغرافیاییعرض جغرافیاییمیانگین دبی اوج

mean annual flood peadlatitudelongituteRowmean annual flood peadlatitudelongitudeRow
172.9138.1756.36Ayrghayeحاتم قلعه2677.2037.3059.37آیرقایهHatam Gale1

136.5037.8157.28Ghatlishباغ عباس 2752.8835.5859.73قتلیشBagh Abas2

43.9637.4456.74Dar Keshتیمنک 2860.8735.4660.59در کشTimank3

70.2536.0558.38Hosein Abad Jangalدربندسنگخواست29101.1537.2556.83حسین آباد جنگلDarband Sangkhast4

101.5735.7358.12Beirotکپکان3012.8137.2558.92بیروتKapkan5

22.7336.5958.08Dahane Shorمحمد تقی بیک 3145.6637.6258.64دهنه شورMohamad Taghi Beik6

30.5836.4658.71Eryeامامزاده رادکان3232.5836.8459.02 اریهEmamzade Radkan7

23.4936.4258.68Taghonگلمکان333.4536.4459.13طاغونGolmakan8

57.4036.4758.50Zarandeدولت آباد347.3436.4359.16زرندهDolat Abad9

35.6936.5657.21Hatiteزشک357.8536.3359.20حطیطهZoshk10

101.4335.1859.42Jafar Mashhadi آق دربند36189.1636.0160.86جعفر مشهديAgh Darband11

39.2535.4259.13Senobarاولنگ اسدي 3787.4236.2559.65صنوبرOlang Asadi12

40.1537.1759.54Sang Divarقلعه بربر38140.0437.7557.19سنگ دیوارGhale Bar Bar13

125.3037.6057.95Barzoدربند سملقان 3949.8437.6056.98بارزوDarband Samlghan14

225.5935.9861.11Pol Khaton اسفراین 4070.2537.0857.50پل خاتونEsfarayen15

25.0535.5659.92Kalate Rahman Jadidهی هی قوچان4151.2637.1158.55کلاته رحمان جدیدHey Hey Ghochan16

54.0937.5056.93Shir Abadچکنه علیا4221.6536.8458.48شیرآبادChekne Olia17

66.1337.5057.44Baba Amanاندرخ4347.4136.6059.63باباامانAndrakh18

231.2537.7056.91Aghmazar سر آسیاب شاندیز4422.2236.4059.34آغمزارSar Asiab Shandiz19

28.5635.4460.08Brdo-Ghar Shisheحصار 4511.5036.3159.40بردو-غارشیشهHesar20

56.6836.6659.67Karde Balaکرتیان4636.1436.1759.51کارده بالاKertyan21

99.0437.5157.51Ghare Khan Bandi چهچهه4773.6136.6460.33قره خان بنديChah Chahe22

40.1036.5159.03Moshangمجموع دورود  4816.4236.1659.05موشنگMajmoe Dorod23

13.3136.3159.40Golestanروح آباد4953.9036.0658.86گلستانRoh Abad24

21.7535.3058.17Iraj Abadقره تیکان5089.2236.8360.17ایرج آبادGhare Tikan25

نام ایستگاه
Name

نام ایستگاه
Name

 
 

 
  سنجی در منطقه مورد مطالعهایستگاه آب 50نمودارهاي نسبت گشتاورهاي خطی براي  - 2شکل 

Figure 2- L moment ratio diagram for 50 stations in the study area 
 

اي و بررسی مقدماتی بمنظور بررسی لزوم استفاده از تحلیل خوشه
ضـریب تغییـرات   نسـبت بـه    ضریب چولگی خطی نمودارها، ایستگاه
نشان داد  2شکل . رسم شد) 2شکل ( و ضریب کشیدگی خطیخطی 

هـاي مـورد مطالعـه    و حوضـه بـوده  که گشـتاورهاي خطـی پراکنـده    
بـه ایـن   . ي همگن درنظر گرفتـه شـوند  توانند بعنوان یک منطقه نمی

اي بـراي دسـتیابی بـه منـاطق همگـن      از تحلیـل خوشـه  بایـد  دلیل 
  .دواستفاده ش یهیدرولوژیک

اي و گـذار در تحلیـل خوشـه   منظور انتخاب خصوصـیات تـاثیر  به
، همبستگی بین میانگین سیلاب یتشکیل مناطق همگن هیدرولوژیک

طـول  (و شش خصوصیت فیزیوگرافی ) به عنوان متغیر وابسته( سالانه
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 ، میـانگین S هض، متوسط شیب حوA هض، مساحت حوL آبراهه اصلی
، یـک پـارامتر   )Cو ضریب شکل  FF، ضریب شکل ELهضحوارتفاع 

و موقعیـت  ) Pدر محل ایسـتگاه؛   میانگین بارندگی سالانه(هواشناسی 
بـه عنـوان   ( هـاي مـورد مطالعـه   حوضه (X,Y) جغرافیایی مرکز ثقل

 3همـانطور کـه در شـکل    ). 3شکل (، محاسبه شد )متغیرهاي مستقل
ن سـیلاب سـالانه و   شود ضریب همبستگی بـین میـانگی  مشاهده می

بنابراین ایـن  . باشدمی) =0005/0r2(ناچیز  (FF)پارامتر شکل حوضه 
طول و عرض جغرافیایی به ایـن دلیـل   . پارامتر از محاسبات حذف شد

ها مورد استفاده قـرار گرفتنـد تـا تضـمین کننـده نزدیکـی       در تحلیل
یـز واقـع در منـاطق شـکل گرفتـه پـس از       خهاي آبهضجغرافیایی حو

هرچنـد   .)شـباهت بیشـتر در فواصـل کمتـر    ( اي باشـند ل خوشهتحلی
میانگین بارندگی سـالانه عـاملی مهـم در مطالعـات بـرآورد سـیلاب       

هاي بـاران سـنجی در منطقـه مـورد     ، اما بیشتر ایستگاه)-9 (باشد  می
میـانگین  توانند معرف میاند و نها قرار گرفتهمطالعه در خروجی حوضه

 054/0(ها باشند و همبستگی نـاچیزي  در کل حوضه بارندگی سالانه
(r2= بنابراین میانگین بارندگی سالانه . با میانگین سیلاب سالانه دارد

 )3(همچنـین از شـکل    .گردداي حذف مینیز از ورودي تحلیل خوشه
ه ض ـحواست که بین برخی متغیرهـاي ورودي ماننـد مسـاحت     آشکار

در . )-16 ( آبخیز و طول آبراهه اصلی همبسـتگی بـالایی وجـود دارد   
اي به منظور کاهش بعد متغیرهاي ورودي تحلیل خوشه پیش ازنتیجه 

  . استفاده شد از تحلیل مولفه اصلی) -15 (با همبستگی بالا 
بنـدي  ورودي الگوریتم خوشـه اصلی هاي تعیین تعداد مولفهبراي 

هـا در  هـر یـک از مولفـه    ، درصد پراشهادادهبعد کاهش ارائه شده و 
 همانطور که مشـاهده . رسم شد) الف-4شکل ( 1اينمودار سنگ ریزه

سـهم   وي اول استخراج شده مولفه دوتوسط  پراششود، بیشترین  می
 )1/28+4/42( ي اولمولفـه  دواسـتخراج شـده توسـط     عیپراش تجم

انتخـاب   2هـاي اصـلی برابـر    بنابراین تعداد مولفـه . استدرصد  5/70
خصوصـیات ورودي   به منظور بررسی سهم هر مولفه از بردار. گردد می

) ب-4شـکل  ( 2پـلات  نمودار بـاي  ،هاي استخراج شدهو تفسیر مولفه
نشان داده شده است طـول   )ب-4(همانطور که در شکل  .رسم گردید

ي بیشـترین سـهم از مولفـه    (A)ه ضمساحت حو و (L) آبراهه اصلی
میـانگین ارتفـاع   و  (S) هض ـمتوسط شیب حوو  در جهت مثبت را اول
را دارا  در جهـت منفـی   ي اولبیشترین سـهم از مولفـه   (EL)ه ضحو

گذارترین خصوصیات تشکیل دهنده مولفـه  تاثیراز طرف دیگر . هستند
  . هستند طول و عرض جغرافیایی ،دوم

مـورد اسـتفاده    SOMمولفه اصلی بـه عنـوان ورودي    2بنابراین، 
، بردار وزن متناسـب بـا   SOMي فرآیند یادگیري بواسطه. قرار گرفت

) را ببینید 3براي چگالی احتمال داده ها، شکل (ها چگالی احتمال داده
                                                             
1 -Scree plot 
2 -Biplot 

 شلی را در نقشۀ آموزي اصتوزیع دو مولفه) 5(شکل . تخمین زده شد
هـاي خروجـی   مقدار هـر مولفـه در واحـد   . دهدنشان می SOMیافتۀ 

SOM )3اهمیت آنرا در هر واحد) 5هاي شکل هر یک از شش ضلعی 
ي مقـایر زیـاد هـر    رنگ تیره نشان دهنده) 5(در شکل . دهدنشان می

بعنـوان  . دهـد ي اصلی و رنگ سفید کمترین مقدار را نشان مـی مولفه
) الـف -5(بـالاي شـکل   -ي اصـلی اول در قسـمت چـپ   ه مولفهنمون

ایـن  . راست، کمترین مقادیر را داد-بیشترین مقادیر و در قسمت پایین
بندي و بصري نمودن نتـایج را نشـان   در خوشه SOMموضوع قابلیت 

ي مقـادیر مشـابه را در نقشـه    SOMبعبارت دیگر، الگـوریتم  . دهدمی
 .ددهکنار هم قرار می SOMخروجی 

ــوزش   ــد از آم ــدن وزن  SOMبع ــت آم ــه دس ــایی  و ب ــاي نه ه
Wماتریس(   ها توسط الگـوریتم  بندي واحد، براي خوشه)2در معادله

 SOMهـاي خروجـی   بندي سلسـله مراتبـی وارد، از بـردار وزن   خوشه
هـا بـر روي   ، ایسـتگاه )6شکل (ي نتایج دندوگرام بر پایه. استفاده شد

شـده در   اعداد نوشـته ). 7شکل (گروه تقسیم شدند  6به  SOMنقشه 
تعداد ایستگاه اختصاص داده شده بـه هـر    7هر شش ضلعی در شکل 

) 7و  5ب و -4(هـاي  با توجه به شـکل . دهدرا نشان می SOMواحد 
تـرین مقـادیر را   ي اول کمي دوم مولفهتوان دریافت که در خوشهمی

هـاي کـم و طـول    شـه داراي مسـاحت  هاي این خودارا بوده و حوضه
در ضمن ارتفـاع و شـیب زیـاد تاثیرگـذارترین     . باشندآبراهه کوتاه می

در خوشه چهارم . باشندخصوصیات فیزیوگرافی در ایجاد این خوشه می
هاي شمال غربـی  مولفه دوم حداقل مقادیر را دارا بوده، شامل ایستگاه

ن دبـی اوج بـالاي ایـن    منطقه مورد مطالعه بوده و بـا مقـادیر میـانگی   
ها تطابق دارد، هر چند کـه بـراي تاییـد ایـن موضـوع انجـام       ایستگاه

هاي پنجم و ششم نیز مقادیر متوسـط  خوشه. آزمون همگنی نیاز است
پـلات  -با توجـه بـه بـاي   . گیرندبر می ي اول و دوم را درهر دو مولفه

در هـاي واقـع   و مقادیر شیب متوسط حوضه در ایستگاه) ب-4شکل (
رسد که تاثیرگـذارترین عامـل، شـیب متوسـط     نظر میخوشه پنجم به

ي ششـم نیـز مسـاحت و طـول     ي خوشهمشخصه. باشدها میحوضه
هـایی بـا   آبراهه اصلی زیاد آنهاست که نتیجه آن قرار گرفتن ایسـتگاه 

 . اي زیاد در این خوشه استمیانگین دبی اوج لحظه
هـاي  بـر نتـایج الگـوریتم   ي تـاثیر نـوع ورودي   به منظور مقایسه

هـاي آبخیـز نیـز بعنـوان ورودي     بندي، از خصوصـیات حوضـه  خوشه
و بزرگـی و اهمیـت نسـبی     پـراش دلیـل تفـاوت در   بـه . استفاده شـد 

اي، خصوصـیات ورودي تغییـر   خصوصیات ورودي در تحلیـل خوشـه  
سپس با انجام آزمون نـاهمگنی براسـاس گشـتاورهاي    . مقیاس یافتند

بنـدي بـا   ق به دست آمده با نتایج الگوریتم خوشهخطی، همگنی مناط
 ).2جدول (هاي اصلی مقایسه شد استفاده از ورودي مولفه

 

                                                             
3 -Unit 
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 هض، مساحت حوL طول آبراهه اصلی(هاي آبخیز مورد مطالعه اي خصوصیات حوضهماتریس ضرایب همبستگی، هیستوگرام و نمودار نقطه - 3شکل 

Aهض، متوسط شیب حو Sهضارتفاع حو ، میانگینEL  ضریب شکل ،FF  و ضریب شکلC در محل ایستگاه  ، میانگین بارندگی سالانهP  و موقعیت
 )X,Yجغرافیایی مرکز ثقل 

Figure 3- Correlation matrix, histogram and scatter plot of catchments attributes in the study area (Channel Length, Basin 
Area, Basin Mean Elevation, Shape Factor, Mean annual rainfall, Longitude, Latitude) 

 

    
هاي اصلی ي متغیرهاي ورودي و نقاط نشانگر مقادیر مولفهي بردار ویژهبردارها نشان دهنده(هاي اصلی مولفه) ب(و باي پلات ) الف(اي نمودار سنگ ریزه - 4شکل 

 ).باشندمی
Figure 4-Scree plot and Biplot (arrows are shown specific vectors of input variable and points are shown principal components) 

 

 ب
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ي مقایر زیاد هر مولفه و رنگ سفید کمترین مقدار را رنگ تیره نشان دهنده( SOMدر نقشۀ آموزش یافتۀ  )ب(و مولفه دوم ) الف(مولفه اول  توزیع - 5شکل 

 .)دهدنشان می
Figure 5- Gradient distributions of PCs in the SOM map trained with 2 PCs (Dark color represents a high value of PCs in 

their given scale bar, whereas white color is a low value) 
 

  
 یتم وارد و فاصله اقلیدسیي کوهونن با استفاده از الگوربندي لایهدندوگرام حاصل از خوشه - 6شکل 

Figure 6- Dendrogram are obtained by clustering of the Kohonen layer by Ward’s algorithm and Euclidean distance 
 

  
داد داخل هر یک از ي شماره خوشه و اعاعداد پر رنگ نشان دهنده(بندي سلسله مراتبی وارد توسط الگوریتم خوشه SOMبندي نقشه خروجی خوشه - 7 شکل

 .)ي تعداد ایستگاه اختصاص یافته به آن واحد استها نشان دهندهشش ضلعی
Figure 7- SOM output classified by Ward’s hierarchical clustering (numbers in the hexagons represent the number of station 

assigned in each SOM unit and bold numbers shows cluster number) 
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هـا بـا   شـود، تعـداد خوشـه   مشاهده مـی  2همانطور که در جدول 

افـزایش   7هاي آبخیز بعنوان ورودي، به استفاده از خصوصیات حوضه
بهترین نتایج با الگوریتم ترکیبی . یافته و همگنی مناطق کاهش یافت

و  (SOM+Ward)نگاشت ویژگی خود سامان و سلسله مراتبـی وارد  

ایـن  . ي اصـلی بعنـوان ورودي بـه دسـت آمـد     تفاده از دو مولفهبا اس
بـا   SOMمبنـی بـر بهبـود نتـایج     ) -2 (موضوع با نتـایج دي پرینـزو   

بنــابراین روش  . هــاي اصــلی، همخــوانی دارد  اســتفاده از مولفــه 
SOM+Ward  با وروديPCA ب شدبراي ادامه محاسبات انتخا . 

 
 مختلف هايورودي با بنديخوشه هاي الگوریتم از حاصل مناطق براي (H1) ناهمگنی آماره مقادیر - 2 جدول

Table 2- Homogeneity measures for each region formed by clustering algorithms with different inputs 
 Regions   1 2 3 4 5 6 7مناطق

 
 ينوع الگوریتم خوشه بند

Clustering algorithm 
  

SOM+Ward 
PCA -1.3 2.49** -0.5 1.75* 0.72 0.75 - 

RAR -1.3 2.14** -0.8 2.36** 1.32* 1.17* -0.2 

Ward 
PCA -0.1 3.16** 0.2 1.91* 0.05 0.46 - 

RAR 0.31 3.02** -0.1 1.91* 0.84 -0.26 0.49 
 SOM+Ward: Hybrid Clusterin Ward ;بیالگوریتم ترکی  :  Hierarchical Algorithm . الگوریتم سلسله مراتبی  

PCA:  Principal Component Analysis as Inputمولفه هاي اصلی بعنوان ورودي؛ RAR:  Catchment Attributes as Inputخصوصیات حوضه هاي آبخیز بعنوان ورودي. 

** Heterogeneous *ناهمگن؛   Possibly Homogeneous   همگنتقریبا  
 

هـاي تاثیرگـذار در تحلیـل    زمانی که مجموعـه جـامعی از متغیـر   
وجود ندارد، معمـولا منـاطق شـکل گرفتـه      باي سیلافراوانی منطقه

و نیاز بـه تعـدیل    هبودنهمگن  باي سیلابراي تحلیل فراوانی منطقه
در هیـدرولوژي   ایـن حقیقـت   ).-9 ( براي بهبود همگنی آن وجود دارد

کننـد  ها پیشنهاد میشناخته شده است، از این رو هیدرولوژیست کاملاً
هـاي  گزینـه . هایی همگن اصلاح شـوند به گروهاین مناطق با تعدیل، 

بـراي اصـلاح منـاطق    ) -9 (هاسکینگ و والیس  پیشنهاد شده توسط
  : اي عبارتند ازل گرفته با تحلیل خوشهشک

انتقال یک ) 2(ها؛ حذف یک یا چند ایستگاه از مجموعه داده) 1( 
تفکیک منطقـه بـه   ) 3(چند ایستگاه از یک منطقه به منطقه دیگر؛ یا 

مشارکت یک ایستگاه در دو یا چند  امکان ) 4(جدید؛  خوشۀدو یا چند 
به دیگر منـاطق؛   آن هايیستگاهانتقال ا وانحلال مناطق ) 5(منطقه؛ 

الحاق دو یـا چنـد    )7( دیگر؛ )مناطق(الحاق یک منطقه به منطقه ) 6(
هـاي بیشـتر و تعریـف    کسب داده) 8(ها؛ منطقه و تعریف دوباره گروه

 .هادوباره گروه
 ـ) -8 (هاسکینگ و والیس  اگرچه  نـاهمنوائی اره مقادیر بحرانی آم

)3>D (هاي غیرهمگن معرفـی کردنـد، امـا    را براي شناسایی ایستگاه
بـالا   نـاهمنوائی مقادیر آمـاره   باها تمام ایستگاهبا شناسایی بهتر است 
 . شوندشناسایی 

 
  

   هر یک از مناطق براي ناهمگنی آماره - 3 جدول
Table 3- Homogeneity measures for each region 

تعدیلقبل از     بعد از تعدیل 
Regions Before adjustment After adjustment 

 N H1 H2 H3 N H1 H2 H3 مناطق

1 3 -1.28 0.17 0.76 9 0.81 0.66 0.02 
2 17 2.49** 1.29* 0.12 14 0.99 -0.35 -1.08 

3 4 -0.53 -0.84 -0.87 - - - - 
4 8 1.75* 1.14* -0.06 7 1.28* 0.77 -0.28 

5 8 0.72 0.61 0.09 8 0.72 0.61 0.09 
6 10 0.75 0.33 -0.16 10 0.75 0.33 -0.16 

 N :Number of stations تعداد ایستگاه ها  ,  Hi: Homogeneity measures شاخص همگنی    
  * Possibly Homogeneous Heterogeneous  **  تقریباً همگن ; ناهمگن    
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 مناطق همگن هیدرولوژیکی - 8شکل 

Figure 8- Hydrologic homogeneous regions  
 

ها با حذف یا تعویض ایستگاه) H(اي آماره ناهمگنی منطقه سپس
 نـاهمگون بـاغ عبـاس و مجمـوع    هـاي  ایستگاه در ادامه،. دوتعدیل ش

اي که به میزان معنی داري از کم شدن آماره نـاهمگنی منطقـه  دورود 
)H (بررسی، و بعد از ند دکنند، شناسایی شمی جلوگیري 2ي در خوشه

هاي ایستگاه انتقال یافتند و بدلیل نیافتن نتیجه مطلوب، 1ي به خوشه
با توجه به اینکه هدف  .گردیدندحذف  4ي درکش و موشنگ از خوشه

اي دستیابی به بزرگترین مناطق همگن هیـدرولوژیک  از تحلیل منطقه
کمـی را  هـاي  که تعـداد ایسـتگاه  ( 3و  1است، با ترکیب خوشه هاي 

و بررسـی همگنـی آن،   ) ایسـتگاه  4و  3شـدند؛ بـه ترتیـب    شامل می
مقادیر شاخص نـاهمگنی قبـل و بعـد از    . اي جدید تشکیل شدمنطقه

باید این نکته مد نظر قـرار گیـرد   . ارائه شده است) 3(تعدیل در جدول 
، براي استفاده از تـابع توزیـع   4ي که با توجه به همگنی نسبی منطقه

  .آن براي برآورد سیلاب احتیاط شود ايمنطقه
نشـان  ) 8(مناطق همگن هیدرولوژیکی پس از تعـدیل، در شـکل   

شود منطقـه مـورد   دیده می) 8(همانطور که در شکل . داده شده است
مطالعه بصورت تقریبی از شمال به جنوب به پنج منطقه تقسـیم شـده   

-همخوانی نشان مـی ) -17 (است که با نتایج شامکوییان و همکاران 
 .دهد

 
  کلی گیرينتیجه

بنـدي دو  در این مطالعه تـاثیر نـوع ورودي بـر الگـوریتم خوشـه     
و سلسله مراتبـی بـراي شناسـایی منـاطق همگـن       SOMاي مرحله

هـاي  اي سـیلاب در حوضـه  هیدرولوژیکی در تحلیل فراوانـی منطقـه  
ن شمالی و رضوي در شمال شـرق ایـران بـه    هاي خراساآبخیز استان

بندي توسط همگنی مناطق به دست آمده از الگوریتم خوشه. کار رفت
. هاي خطی مورد بررسی قرار گرفـت آزمون ناهمگنی براساس گشتاور

بندي ترکیبی نتایج نشان داد که مناطق شکل گرفته با الگوریتم خوشه
SOM+Ward  با وروديPCA هاي اسـتاندارد  يدر مقایسه با ورود

شده نیاز کمتري به تعدیل بمنظور دستیابی به منـاطق همگـن دارد و   
ي همگن هیدرولوژیک ناحیه 5موجب تفکیک منطقه مورد مطالعه به 

تعـداد   SOM+Wardبنـدي ترکیبـی   همچنین الگوریتم خوشه. شد
بندي سلسـله  تري نسبت به الگوریتم خوشههاي کمتر و همگنخوشه

  .ایجاد کرد که نشان از کارایی بهتر این روش داردمراتبی وارد 
ي اصـلی موجـب بهبـود نتـایج و     هرچند استفاده از تحلیل مولفه

و  SOMاي بنـدي دو مرحلـه  کاهش ابعاد ورودي به الگوریتم خوشـه 
ي خروجـی  سلسله مراتبی شد، اما باعـث دشـوار شـدن تفسـیر نقشـه     

SOM نـابراین توصـیه   ب .هـا شـد  گیري خوشهو عوامل موثر بر شکل
ها وجـود دارد از  شود در مواردي که همبستگی کمتري بین وروديمی

هـاي  بنـدي تنهـا از ورودي  این روش اسـتفاده نشـود و بـراي خوشـه    
  . استاندار شده استفاده شود

، باید بـراي اسـتفاده از تـابع    4ي با توجه به همگنی نسبی منطقه
 ـ توزیع منطقه اط شـود و برآوردهـاي   اي آن براي برآورد سـیلاب احتی

اي سیلاب با برآوردهـاي ایسـتگاهی سـیلاب در ایـن منطقـه      منطقه
 .مقایسه شود
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Introduction: Hydrologic homogeneous group identification is considered both fundamental and applied 

research in hydrology. Clustering methods are among conventional methods to assess the hydrological 
homogeneous regions. Recently, Self Organizing feature Map (SOM) method has been applied in some studies. 
However, the main problem of this method is the interpretation on the output map of this approach. Therefore, 
SOM is used as input to other clustering algorithms. The aim of this study is to apply a two-level Self-
Organizing feature map and Ward hierarchical clustering method to determine the hydrologic homogenous 
regions in North and Razavi Khorasan provinces. 

Materials and Methods: SOM approximates the probability density function of input data through an 
unsupervised learning algorithm, and is not only an effective method for clustering, but also for the visualization 
and abstraction of complex data. The algorithm has properties of neighborhood preservation and local resolution 
of the input space proportional to the data distribution. A SOM consists of two layers: an input layer formed by a 
set of nodes and an output layer formed by nodes arranged in a two-dimensional grid. In this study we used SOM 
for visualization and clustering of watersheds based on physiographical data in North and Razavi Khorasan 
provinces. In the next step, SOM weight vectors were used to classify the units by Ward’s Agglomerative 
hierarchical clustering (Ward) methods. Ward’s algorithm is a frequently used technique for regionalization 
studies in hydrology and climatology. It is based on the assumption that if two clusters are merged, the resulting 
loss of information, or change in the value of objective function, will depend only on the relationship between 
the two merged clusters and not on the relationships with any other clusters. After the formation of clusters by 
SOM and Ward, the most frequently applied tests of regional homogeneity based on the theory of L-moments 
are used to compare and modify the clusters which are formed by clustering algorithms and find the best 
clustering method to achieve hydrologically homogeneous regions. Two statistical measures are used to form a 
homogeneous region, (i) discordancy measure and (ii) heterogeneity measure. The discordancy measure, Di, is 
used to find out unusual sites from the pooling group (i.e., the sites whose at-site sample L moments are 
markedly different from the other sites). Generally, any site with Di>3 is considered as discordant. The 
homogeneity of the region is evaluated using homogeneity measures which are based on sample L-moments 
(LCv, LCs and LCk), respectively. The homogeneity measures are based on the simulation of 500 homogeneous 
regions with population parameters equal to the regional average sample l-moment ratios. The value of the H-
statistic indicates that the region under consideration is acceptably homogeneous when H<1, possibly 
heterogeneous when 1≤H<2, and definitely heterogeneous when H ≥ 2. 

Results and Discussion Conclusions: At first by principal component analysis we reduced SOM input 
matrix dimension, then the SOM was used to form a two-dimensional features map. Then to determine 
homogeneous regions for flood frequency analysis, SOM output nodes were used as input into the Ward method. 
The regions identified by the clustering algorithms are, in general, not statistically homogeneous. Consequently, 
they have to be adjusted to improve their homogeneity. The sites that were flagged discordant by the discordancy 
measure were first identified. Secondly, the heterogeneity measures of the adjusted region were examined as 
they change with exclusion of each site from the region. Thirdly, the discordant site, whose exclusion reduces 
the heterogeneity measures of the region by a significant amount, was identified and removed. After adjustment 
of homogeneity regions by L-moment tests, five hydrologic homogeneous regions were identified. Finally 
adjusted regions are created by a two-level SOM and  then the best regional distribution function  and  associated  
parameters  are  selected  by  the  L-moment  approach. The main results of this study are briefly mentioned: 

The results showed that the combination of self-organizing maps and Ward hierarchical clustering by 
principal components as input is more effective than the hierarchical method, by principal components or 
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standardized inputs to achieve hydrologic homogeneous regions. 
SOM is a useful method to achieve homogeneous regions, because SOM has shown a high performance for 

visualization and abstraction of attributes, and displayed a distribution of each component. It is found that 
Ward’s algorithm is an easy way to cluster SOM units because Ward’s algorithm does not need to determine the 
optimum number of clusters before calculations. 

 
Keywords: Principal Component Analysis, Regional flood frequency analysis, Hybrid clustering, linear 

moments 
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