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همگن هيدرولوژيك با استفاده از روش  شناسايي نواحي

  ميان مركز فازي

  
 3بهرام ثقفيانو  2مجتبي غروي،  *1مرتضي رعيتي دماوندي

  
  چكيده

بندي، گسسته سازي و تفكيك نواحي  هاي پهنه امروزه استفاده از روش
هاي طبيعي به فرآيندهاي  همگن در علوم زميني جهت ارزيابي پاسخ عرصه
زيرا هر چه محدوده . باشد هيدرولوژيك مورد مطالعه از موضوعات جاري مي

بالارفتن دقت و سهولت در عمليات  تر باشد موجب مورد مطالعه همگن
براي شناسائي . مديريت منابع آب و يا كنترل خسارات طبيعي خواهد شد

. سازي استفاده نمود هاي مختلف گسسته توان از روش مي ،نواحي همگن
/ بندي هاي دسته هاي زميني، استفاده از روش علت پيوستگي در ويژگي هب

 1(FCM)بندي ميان مركز فازي  بندي فازي نظير روش خوشه خوشه
در اين مطالعه و بعنوان نمونه، . تواند يك انتخاب مطلوب محسوب گردد مي

تفكيك نواحي همگن از نظر توليد روانĤب با بكارگيري اين روش فازي، با 
ايالت جنوب شرقي واقع در  2(WGEW)والنات گولچ  حوضه معرفب انتخا

مدنظر  ي هيدرولوژيك،ها آريزوناي آمريكا به جهت كفايت و كيفيت داده
ها اشاره شده  سازي داده آماده انتخاب و براي اينكار ابتدا به نحوه. باشد مي

له و نهايتا به هر سه مرحانجام گرديد هاي اصلي  است، سپس تحليل مولفه
تعيين : يعني (FCM)گيري در استفاده از روش  اساسي و بعبارتي تصميم

ها با   مقدار فازيت مناسب، كنترل شاخص ابهام و تعيين تعداد بهينه خوشه
نشان داده . بندي پرداخته شده است استفاده از شاخص اعتباريابي خوشه

بندي،   هاي مختلف و موجود اعتباريابي خوشه شده است استفاده از روش
ها بصورت واضح و قطعي نخواهد  به تعيين تعداد بهينه خوشهمنجر لزوما 

توان از يك روش منطقي پيشنهادي استفاده  شد و براي اين منظور مي
 .نمود

  
، هاي اصلي تحليل مولف ،نواحي همگن هيدرولوژيك :كلمات كليدي
  .بندي سنجش اعتبار خوشه ،ميان مركز فازي
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Identity of Hydrologic Homogenous Regions 

using Fuzzy C-Means Method 
 

  
M. Rayati 1* , M. Gharavi2 and B. Saghafian 3  

  
 

Abstract 
Earth science methods for mapping, discretization, and 
separation of homogenous regions are recently used 
extensively to estimate the natural landscape response to 
hydrologic processes. For more homogenous study areas, the 
accuracy of the precision increases and the operation of water 
resources management system and/or natural wizard controls 
are less complicated. There are several methods to natural 
landscape discretization to identify homogenous regions. 
Because of continuity in landscape specifications, the use of 
Fuzzy classification/ clustering methods such as Fuzzy C-
Mean (FCM) can be a desirable choice. In this study the FCM 
was used for discretization of homogenous regions in regards 
to runoff generation for Walnut Gulch Experimental 
Watershed (WGEW) located in southeast Arizona. This 
watershed is selected to benefit from the quality and 
adequacy of the hydrologic data. The process of choosing and 
preparation of data was addressed earlier in texts. The 
Principal Components Analysis (PCA) was performed and 
then the three essential steps for making decisions based on 
the FCM method was taken; determination of appropriate 
fuzzifier; controlling of Confusion Index (CI), and 
optimization of number of clusters using validation indices. It 
was shown that use of these validation indices would surely 
not lead to determination of optimal number of clusters and 
therefore a rational method was proposed. 
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 مقدمه - 1

توسعه نرم افزارهاي و وجود اطلاعات نسبتا دقيق  هاي اخير، در دهه
به براي علوم زميني و طبيعي، كاربران را تخصصي پردازشگر و 

  هب) مكاني -زماني(هاي هيدرولوژيكي توزيعي  مدل و توسعهاستفاده 
بيني خسارات با اطمينان بيشتر  تر و يا پيش منظور برآوردهاي دقيق

اوليه سازي  گسستهبكارگيري ايده  علاوه بر آن، .استتشويق نموده 
به تعدادي زير حوضه هاي بزرگ  حوضه ويژه  ههاي متوسط و ب حوضه
و يا  )(Strahler or Shreveنظير مرتبه  هاي مندي از روش با بهره

تفكيك آنها به تعدادي نواحي محدودتر قبل از استفاده از اين 
افزارهاي  بر آن، با وجود سخت علاوه .هاي توزيعي قوت گرفت مدل

سازي  گسسته ضرورت افزاري در علوم طبيعي، جديد و توسعه نرم
در اين  منظور شناسايي نواحي همگن هيدرولوژيك هثانوي ب
يك ناحيه . هاي جدي محسوب گرديد ها نيز از چالش زيرحوضه

ي است كه تغييرات پاسخ ا ، طبق تعريف محدودههمگن هيدرولوژيك
در آن به فرآيند مورد مطالعه نسبتا كم ) هاي كوچك هعرص(نقاط 

بدين خاطر توسعه . داشته باشند هيعبارتي رفتار مشاب هبوده و ب
همچنين هاي زمين آمار و  كمك تئوري هسازي ب هاي گسسته تكنيك
نظير فازي، سلسله بندي  و يا خوشهبندي  هاي مختلف دسته روش

  .اند روزافزوني يافتهمراتبي، شبكه عصبي و غيره توسعه 
   

  پيشينه مطالعات - 2
هاي هيدرولوژيك توزيعي  كارگيري مدل ههاي اخير، توسعه و ب در دهه

 ,MODCLARK (Kull and Feldman:نظير) مكاني ـ زماني(

1998); KINEROS(Smith et al. 1995)  در جهت و غيره
تر در علوم زميني نيز رشد روزافزوني  تخمين و برآوردهاي دقيق

ها، كاليبراسيون  از آنجا كه در استفاده بعضي از اين مدل. داشته است
پذير  و اعتباريابي همه پارامترهاي دخيل و در حد قابل قبول امكان

بعد از تفكيك نواحي  هاي توزيعي مدلباشد، لذا بكارگيري اين  نمي
 ،جويي در مراحل كاليبراسيون و اعتباريابي آنها ، ضمن صرفهنهمگ

منجر به درك بهتري از پاسخ اين سطوح به فرآيند مورد نظر و 
ي ديگر، در از سوي. سهولت در تجزيه و تحليل نتايج خواهد شد

پذير  هاي توزيعي عملا امكان هاي فاقد آمار استفاده از اين مدل حوضه
واحي مقدماتي نماينده ـن هاي نظـير شبدين خاطر رو .باشد نمي

(REA)3  توسطWood et al. (1988)، هاي مقدماتي  حوضه روش
  ,Reggiani et al. (1998)توسط ۴(REWs) معرف

Reggiani et al. (1999), Reggiani et al. (2000) وشو ر 
  توسط 5(HLRs)هاي زميني هيدرولوژيك  نواحي و عرصه

 Wolock et al. (2004) پيشنهاد گرديد.  

Dehotin and Braud (2008)  گيري از روش  با بهرهنيز
Lagacherie et al. (2001)  را براي يك متدولوژي انعطاف پذير

كه دست مايه  ه نمودنديارا هيدرولوژيك واحدهاي همگنشناسايي 
آنان پيشنهاد نمودند كه بطور كلي گسسته  .باشد تحقيق حاضر نيز مي

انجام ) مرحله(هاي متوسط و بزرگ حداقل در دو سطح  سازي حوضه
پذيرد، بدين صورت كه در مرحله اول تقسيم يك حوضه متوسط يا 

بندي  كمك مرتبه تر و فرضا به هاي كوچك بزرگ به زير حوضه
Strahler or Shreve)( ها،  يرحوضهانجام و در مرحله بعد در اين ز

هاي  شناسايي واحدهاي هيدرولوژيك همگن با استفاده از روش
، )تفكيك(براي اين شناسايي  آنان .سازي انجام گيرد مناسب گسسته

در حوضه مورد نظر را انتخاب نمودند و كار آب  موضوع برآورد بيلان
تعدادي اول، انتخاب : خلاصه نمودچهار بخش توان در  ايشان را مي

از بين تعدادي ) هاي شيب، كاربري و زمين شناسي لايه(تر لايه موثر
هاي انتخابي به  دوم تجزيه اين لايه .هاي مرتبط با بيلان آب لايه

از تركيب و نواحي مرجع  تعداديتعدادي دسته و سپس انتخاب 
گر  پنجره و توصيفدرنظر گرفتن يك با  ،سوم .همپوشاني آنها

به همچنين  در اين پنجره وتحليل تركيب همسايگي با  و همسايگي
متناظر با نواحي (هاي همگن  ي واحديكمك معيار فاصله، شناسا

كفايت تعداد نواحي مرجع  ،چهارم ،ديگرد  انجام) انتخابي مرجع
آنان جهت تكميل و  .بررسي گرديد نقشه فاصله انتخابي با استفاده از

ارگيري تكنيك و بكتدقيق مراحل پيشنهادي خود، ضرورت 
گردد هاي موثرتر  شناسايي لايه منجر به: كه اولاهاي مناسب  روش
واحدهاي همگن مورد نظر (تعداد نواحي مرجع منطقي انتخاب : ثانيا

تعيين حد مشخصي جهت توقف عمليات  ثالثاو ) تحقيقدر اين 
ي مناسب را توصيه نمودند كه در تحقيق حاضر سازي با معيار گسسته

بايستي اضافه نمود، از آنجا كه . آنها پرداخته شده است به هر سه
  باشد،  هاي همگن مي واحد) تفكيك(هدف اصلي شناسايي 

  بندي ميان  لذا استفاده از روش فازي و بويژه روش خوشه
و بعنوان نمونه  محققين مختلفبنا به توصيه ) FCM(مركز فازي 

Bruin and Stein (1998)  و Rao and Srinivas (2007)  كه آنرا
طبيعي هاي  بندي عرصه تفكيك و پهنه برايمناسب روشي 
  .مبناي اين تفكيك قرار گرفته است، اند دانسته

  
  ها مواد و روش - 3
 محدوده تحقيق -3-1

والنات گولچ  حوضه معرفهاي  از اطلاعات و دادهدر اين تحقيق، 
)WGEW( هاي رود  از زير حوضه كه يكيUpper SanPedro  

  ايالت آريزوناي آمريكا، با موقعيت جنوب شرقي واقع در 
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)31˚ 45΄ N, 110˚ 03΄ W( استفاده شده است  ،باشد مي)1 شكل( .
داراي انواع تجهيزات  km2150حدود وسعت ، با اين حوضه معرف

در واقع ، بصورت متراكم براي مطالعات هيدرولوژيك و  گيري اندازه
نيمه در مطالعات هيدرولوژيكي براي نواحي يك آزمايشگاه صحرايي 

عنوان نمونه در اين وسعت  هب. شود در دنيا محسوب مي خشك
بعلاوه . ايستگاه ثبات و معمولي باران سنجي وجود دارد 90محدود، 

ها، اطلاعات  مقالات مختلفي نيز در تاييد اصالت و دقت نقشه
معتبر به  هاي زميني و اقليمي آن در مجلات مشاهداتي و ويژگي
قابل ذكر است كه  .(Heilman et al., 2008)  چاپ رسيده است

   لاعات هيدرولوژيكي اين حوضه شاملبخش زيادي از اط
  واشناسي و همچنين برخي ـي و هـفيزيوگرافي، زمين شناس

ت ــساي ده در آن ازــجام شــو تحقيقات ان ها گزارش
http://www.tucson.ars.ag.gov/dap  باشد فت ميقابل دريا .

تعيين (اين بوده كه تفكيك  دليل هعلت عمده استفاده از اين حوضه ب
هاي طبيعي پيوسته با استفاده از يك روش  عرصه) مرز مشخص

پيوستگي در (دو   زياد اين به نسبتمناسب فازي با وجود همخواني 
معني  ه، بطور متعارف ب)تغييرات زميني و غير قطعي بودن نتايج

اگر در اين ميان . خواهد بود قطعيت نسبتا قابل توجهپذيرش عدم 
 ،ها نيز از كفايت و سلامت كمي برخوردار باشند كميت و كيفيت داده

ترديد اتخاذ سه تصميم مناسب و مورد نياز در اين روش كه  بي
نكته  .توصيه نيز باشد، چندان آسان و قابل اعتماد نخواهد بود قابل

ن دقت و كاهش عدم قطعيت به جهت بالابرد ديگر اينكه،
عبارتي حدود  هب( متر 30هاي رستري بندي، ابعاد سلول لايه خوشه

   .، در نظر گرفته شده است)سلول براي اين حوضه كوچك ١۶٠٠٠٠
 

  ها سازي لايه انتخاب و آماده - 2- 3
  دهاي همگن از نظر پاسخـ، شناسايي واححاضر تحقيقاز آنجا كه در 

باشد، لذا سعي گرديده تا  مدنظر مي )خيزي سيل(به توليد رواناب  
اين . هاي موثر بر اين فرآيند انتخاب و يا توليد شوند حدامكان لايه

، )Slope(، شيب )DEM(رقومي ارتفاع  مدل توانند شامل ميها  لايه
از نظر ارتباط با جهت حركت ابرها، برفگير  )Aspect( شيبجهت 

در  )Curvature(روانĤب، انحناء  بودن و يا تاثير بر نرخ ذوب برف و
تاثيرگذار از نظر واگرايي يا همگرايي روانĤب كه پروفيل و يا در پلان 
شاخص گياهي ، )CN(، عدد منحني باشد مي و نيز شتاب جريان

 موقعيتمعرف تراكم پوشش گياهي، شاخص  6(NDVI)ه نرمال شد
 شكل ،)Weiss, 2001(عوارض ارتفاعي معرف  7 (TPI)توپوگرافيك

متمايز كننده مورفولوژي سطوح هيدرولوژيك  (Landforms) زمين
هاي  لايهتمامي  .باشند مي 8(MAR) بارش ساليانه متوسطلايه و 

كه  اند گرديدهتهيه و يا توليد متر  30نياز با ابعاد سلول  رستري مورد
) 2شكل (در  CNولايه برداري   DEMرستري  عنوان نمونه لايه  هب

  .اند  شدهنشان داده 
 

اول اينكه شايد بتوان : در اين مرحله ذكر دو نكته ضروري است
و در اين نموده هاي بيشتري انتخاب  پارامترها، متغيرها و يا شاخص

كار مشاركت داد، ولي ترجيح داده شد كه معروفترين و در 
چرا كه در بعضي از كارهاي مشابه  ،ترين آنها گزينش شوند دسترس

حتي از تعداد كمتري از پارامترهاي دخيل در فرآيند مورد  ،اين تحقيق
مطالعه مورد نظرشان استفاده گرديده و بيشتر بر روي تدقيق 

 .اند متدولوژي پيشنهادي خود متمركز شده

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  واقع در جنوب شرقي ايالت آريزوناي آمريكا  WGEWمحدوده و موقعيت حوضه  - 1 شكل
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  )CN(لايه عدد منحني متر و  30با اندازه سلول ) DEM(ارتفاع   رستري مدل رقومي لايه - 2 شكل

  
فرض بر اين است كه  ،دوم، در جهت اجتناب از حجيم شدن مطالب

هاي فوق آشنا بوده و براي آشنايي بيشتر و يا  خوانندگان با شاخص
افزارهاي  توانند از الحاقيات نرم نحوه بدست آمدن آنها نيز مي

ILWIS ,  ArcView و Arc GIS استفاده نمايند. 
  

 PCA(9( هاي اصلي تحليل مولفه -3-3

كننده در يك  پارامترهاي مشاركتبين كه داري  ارتباط معني علت  هب
علاوه بر  ،استفاده از اين تكنيك ،فرآيند هيدرولوژيك وجود دارد

در جهت تواند  مي ،)مستقل(هاي اصلي  شناسايي لايه كمك به
مفيد نيز  FCM عمليات خوشه بندي هاي ورودي به كاهش ابعاد داده

  .باشد 
  
  (FCM)فازي  خوشه بندي ميان مركز -3-4

بندي فازي جهت شناسايي  هاي خوشه كلي، استفاده از روشبطور 
هاي  ها در عرصه نواحي همگن ضمن نمايش تغييرات و يا ناهمگني

تواند تا حدود  ها، مي بودن خروجي) فازي(علت غير قطعي   هطبيعي، ب
ها  رات را در مرز خوشهزيادي همانند طبيعت، پيوستگي در اين تغيي

لق هر سلول به يك خوشه با درجه عضويت زيرا ميزان تع حفظ نمايد،
 الگوريتمدين خاطر ـب. دارد) 0 -1(كه مقداري بين  ،گردد تعيين مي

FCM  كه توسطBezdek (1981) براي اين  ،دهــپيشنهاد گردي
مبناي ،  در اين روش .استفاده شده است) سازي گسسته( بندي خوشه

بين  دسيــاصله اقليــفاتلاق يك سلول به يك خوشه كمترين 
  هلازم بذكر است، ب. باشد مقدار سلول و مقدار مركز خوشه مي

از ارائه الگوريتم و مراحل انجام آن  ،اين روش بديهي بودناظ ــلح
راجع مختلف نظير، ــوانند به مــت و خوانندگان ميشده صرفنظر 

براي اين روش  همچنين. مراجعه نمايند) 1385(غضنفري و رضائي 
مناسب است كه ارتباط چندگانه ) هاي لايه( هاي بندي داده خوشه

 بزرگي مقداراگر  علاوه بر آن .خطي بين آنها وجود نداشته باشد

هاي با اعداد  مختلف باشد، لايه) ها لايه(ها  دادهشده  گيري اندازه
حاكم شده و منجر به نتايج ) با معيار فاصله(بندي  در خوشه ،بزرگتر

خاطر بايستي قبل از  بدين.  (Chiu, 2005) اوريب خواهد شد
بندي اين اختلاف با استفاده از يك روش مناسب استاندارد  خوشه

  .بر طرف گردد )1( سازي،  نظير رابطه

)1(                     t
jj

jjn
jn yy

yy
x ,...,2,1j  ,   

(min)(max)

(min)
=

−

−
=  

هاي استاندارد شده و واقعي  ترتيب داده  هب jnyو  jnxكه در آن
nام از لايهjبندي،  ام مشاركت كننده در خوشه(max)jy  و

(min)jy لايهترتيب مقادير واقعي حداكثر و حداقل  هب jو  امn  تعداد
بندي  توضيح است كه در خوشه  هلازم ب .باشد ميها  سلول لايه
در  CN, DEM, TPIهاي  باشد، زيرا لايه مي =t 3موردنظر 

   .بندي مشاركت خواهند كرد خوشه
  
  (Fuzzifier)فازيت  مقدارتعيين  -3-4-1

تعلق هر سلول ) غير قطعي بودن( ميزان فازيت FCMبندي  در خوشه
از آنجا كه در اين  .گردد تعيين مي mبا پارامتر با خوشه مربوطه، 

لحاظ   هبندي ب در خوشه) c(ها  خوشه و تعداد) m( فازيت مقدارروش، 
. بهينه گردندهر دو بايستي نمايند، لذا  هم عمل مي عملكردي متضاد

موجب كاهش متوسط درجه عضويت  ،فازيت در مقدارزيرا افزايش 
بيشتر  همپوشاني ها و در عين حال موجب ها به خوشه سلول
 بيشتر نمايش تدريجي(. خواهد شد هاي مجاور در نواحي مرزي خوشه

شباهت ، ها با افزايش تعداد خوشه در حالي كه ).تغييرات در طبيعت
هر چند در  خواهد شد،نقاط درون يك خوشه به مركز خود بيشتر 

لذا  .باشد عبارتي كاربردي نمي هتفكيك نواحي اين افزايش مطلوب و ب
بندي  در يك خوشهو مقدار مطلوب آن جهت تعيين محدوده فازيت 

توان از روابط  مي .Rao and Srinivas (2007)هاد به پيشن ،فازي
ها  شدگي خوشه يعني ضريب جدا ،Bezdek (1981) اعتبارسنجي
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(VPC)  كه معرف متوسط مجذور درجه عضويت(uik) ها  تمامي سلول
نظمي در  معرف بي (VCE)ها  و آنتروپي خوشه )2 هرابط( باشد مي

زيرا . بصورت غير مستقيم استفاده نمود ،باشند مي )3 هرابط(ها  خوشه
ها  با افزايش مقدار فازيت از متوسط درجه عضويت سلولاز آنجا كه 

ها در تعلق به  نظمي سلول كاسته شده و در عين حال به مقدار بي
ترسيم  ، لذا باگردد مربوطه افزوده مي  هاي مجاور خوشه خوشه

 ،)c(و  )m(مقادير مختلف اين دو رابطه بازاء تغييرات مقدار همزمان 
ادامه  را يافت كه در  mو مقدار مناسب محدوده فازيت بايستي بتوان 

  .نيز نشان داده شده است

)2(                   ( ) ( )∑∑
= =

=
c

i

n

k
ikPC u

n
UV

1 1

21 

)3(       ( ) ( )          log1

1 1
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= ∑∑

= =

c

i

n

k
ikaikCE uu

n
UV  

نهايت باشد كه  تا بي 1تواند مقداري بين  مي a، مبناي )3(در رابطه 
باشد و در اين مطالعه نيز در نظر گرفته شده  مي 10پيش فرض آن 

  . است
  
 )Defuzzifying(غيرفازي سازي  -3-4-2

يك  بايست مياز ميان يك دسته نتايج خروجي فازي، ،  عبارتي  هب
ه اتلاق يك سلول ب جهتدرجه عضويت مناسب براي معيار منطقي 

اگر چه استفاده از روش ماكزيمم درجه . گردديك خوشه اتخاذ 
هاي ديگر غيرفازي سازي عموميت بيشتري  عضويت، نسبت به روش

ها با يك سلول  دارد، ولي در اين روش، ارتباط قوي ديگر خوشه
گيرد و از طرف ديگر، پذيرش تعلق يك سلول به  مدنظر قرار نمي

مقدار كمي ) سلول(عضويت آن يك خوشه زماني كه ماكزيمم درجه 
 حداستفاده از يك  يدر چنين مواقع. رفتباشد زير سوال خواهد 

تواند راهگشا  مي )α-cut( بنام برش آلفا براي درجه عضويت قبولي
بدين منظور، . نيز كار مشكلي است حدهر چند تعيين اين  .باشد

براي مقدار درجه  )αHigh, αlow( برش آلفا دو Chiu (2005)توسط 
در حدود . است پيشنهاد گرديده c)(تعداد خوشه  برحسبعضويت 
بوده و چنانچه مقدار تابع عضويت هر سلول  c≥ αHigh/1-1  ايشان،

باشد  ميقطعي آن سلول به خوشه موردنظر اتلاق برابر اين حد باشد 
باشد كه اين مقدار درجه عضويت براي هر  مي c<αlow/1و همچنين

سلول به خوشه آن رد قاطع تعلق  بطور منطقي جهتسلول، 
هاي با درجه عضويت  همچنين سلول. باشد مي اختصاص يافته لازم
در صورت قابل و قرار داشته محدوده انتقالي در  بين دو حد مذكور

اين در و فقط اضافه كردن تعدادي خوشه ها،  توجه بودن اين سلول
  .گردد توصيه مي قبولدرجه عضويت قابل براي تامين  محدوده

  بندي  عدم قطعيت خوشه -3-4-3
توان از شاخص پيشنهادي  براي تحليل عدم قطعيت خوشه بندي، مي

Burrough et al. (1997) معروف به شاخص ابهام (CI)10  و با
  .استفاده نمودرابطه زير 

)4(         ( )   1
max2,max, ndkkk uuCI −−=  

و   k سلول بيشترين مقدار درجه عضويت max,kuكه در آن 

max2, ndk
u

 kدرجه عضويت سلول  )دومين(ماقبل بيشترين  
قطعيت يك سلول ميزان  كننده تعيين اين شاخص در واقع. باشند مي

هاي  همپوشاني خوشهبه خوشه مربوطه بوده و همچنين مبين ميزان 
مقدار كمي اين شاخص  .باشد مي  ها  ي خوشهمرزنواحي مجاور در 

نزديك به (بزرگتر  CI بدين صورت كه سلول با باشد و مي] 0،1[بين 
داراي عدم قطعيت بيشتر در تعلق به خوشه اختصاص يافته خواهد ) 1

هر ) ميزان ابهام( كيفي اين پارامتر بررسي جهت. بود و بر عكس
كلي اين  محدودهتوان  سلول اختصاص يافته به خوشه موردنظر، مي

 نمود گذاري نامتقسيم و را به پنج بازه مساوي  ]0،1[شاخص ابهام 
)Chiu,2005 .(عبارتي چنانچه مقدار اين شاخص براي هر سلول   هب

 ناچيزباشد ابهام آن سلول در خوشه اختصاص يافته  2/0تا  0بين 
و  6/0تا  4/0و  4/0تا  2/0 همين شكل، مقادير بين   باشد و به مي

ابهام كم، ابهام  ،كم خيليبترتيب معرف ابهام  1تا  8/0و  8/0 تا 6/0
با تعيين  اين شاخصنقشه  لذا تهيه. باشد زياد مي خيليابهام زياد و 

تواند جهت  مي ها سلولبراي تمامي  )صورت كمي و يا كيفي  هب( آن 
  . بندي مفيد باشد يابي عمليات خوشه صحت

  
   (Clustering Validation)بندي  اعتبار سنجي خوشه -3-4-4

تراكم سنجش همزمان  بمعنيبندي فازي  اعتبارسنجي در خوشه
باشد كه با تامين  ايي مي فاصله بين خوشهو  ايي درون خوشههاي  داده

براي  .ها حاصل خواهد شد مقدار حداكثر براي آتها، تعداد بهينه خوشه
ارائه  نسنجش اعتبار خوشه بندي فازي روابط مختلفي توسط محققي

جهت ر نيز ضتحقيق حاليست گرديده و در  1 گرديده كه در جدول
  .از آنها استفاده شده استمقايسه و بررسي 

  
رابطه ها، از  علاوه بر روابط مذكور براي اعتبارسنجي خوشه

   توسعه رابطهكه   Liu and George (2005) پيشنهادي
Xie and Beni (1991)  ابطه ر( ضريب همبستگي پيرسون بكمك

  .)10ه رابط( نيز استفاده شده استباشد،  مي) 9
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 تعيين از ضريبلازم است اشاره گردد در اين تحقيق سعي گرديده 
)R2 ( زده شده تخمين هاي  سبت واريانس دادهندر واقع كه
دو   هب ،باشد مي هاي واقعي به واريانس كل داده )شده بندي خوشه(

با ضريب پيرسون آن  جايگزينيجهت اول . منظور استفاده گردد
عنوان   هبدوم، و ها  براي اعتبارسنجي خوشه) 10(در رابطه ) 9رابطه (

روش در ها  ه خوشهمعيارهاي اساسي در تعيين تعداد بهين يكي از
  لذا با . به آن اشاره شده استادامه نگارندگان كه در پيشنهادي 

  رابطه اعتبارسنجي ) 12 رابطه(كارگيري اين ضريب تعيين   هب
Liu and George (2005) نشان ) 13(بصورت رابطه توان  را مي

  .داد

)12(               
2/1

2

2

2

2
2

)(
)(

or        
)(
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Ru
RS

−

−
=

∑∑∑
= = =  

  )ها بهينه يابي تعداد خوشه(روابط پيشنهادي محققين براي اعتبار سنجي خوشه بندي - 1 جدول

پيشنهاد شده   رابطه اعتبار سنجي

Bezdek, 
(1981) 

)5(  

Fukuyama and 
Sugeno, 
(1989) 

 

  
)6(  

  
  
  

 
Xie and Beni 
index, (1991) 

 

 
)7(  

 
Kwon, (1998) 

 

  
)8(  

  
 

مقدار مركز خوشه  νo ام وiمقدار مركز خوشه  iν ،امjام لايه ورودي iمقدار مركز خوشه  ijνاند و فقط  اغلب پارامترها قبلا تعريف شده
 .باشد ام ميiغير از خوشه 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  1390، تابستان 2تحقيقات منابع آب ايران، سال هفتم، شماره 
Volume 7, No. 2, Summer 2011 (IR-WRR) 

43  

مانند روابط   هب Roو  Rkiپارامترهاي ) 13(، در رابطه قابل توجه اينكه
كه جهت رعايت  باشند قابل استخراج و استفاده مي) 11(و ) 10(

   .اختصار از نوشتن آنها صرفنظر شده است
  

ها با استفاده از روابط مذكور بايستي  يابي تعداد خوشه جهت بهينه
 VFPIبا حداكثر مقدار  متناظر) 5( اذعان نمود، تعداد بهينه در رابطه

ا مقادير اپتيمم بنيز متناظر ) 13و 10،  8، 7، 6(  بوده و در ساير روابط
از آنجا . باشدیم) S(R),S(P), VK,VXB,m, VFS( آنانتابع ) حداقل(

هاي  روش ايناز نشان داده است كه استفاده كه اين مطالعه 
تعيين تعداد بهينه به منتج لزوما و يا در هر شرايطي اعتبارسنجي 

البته كه ) 4 شكل(و قطعي نخواهد شد واضح ها بصورت  خوشه
لذا  ،باشد آن مينيز مويد  Rao and Srinivas (2007) مطالعه
استفاده از يك روش  ها تعيين عدد بهينه خوشه گان جهتنگارند

در نظر  در حقيقت اين روش مبتني بر. نمايند استدلالي را پيشنهاد مي
و  FCMروش ع هدف و پارامترهاي مورداستفاده در تابگرفتن 

ميسر زير پيشنهادي  دو اندركنشو ترسيم كارگيري   ههمچنين ب
  .باشد مي
  

عبارتي بازاء مقادير مختلف   هب :R2 و Highαاندركنش  - الف
هاي با درجه عضويت برابر يا بزرگتر  تعداد سلولتوان  مي (c)خوشه 

را  نظير) 11 رابطه - R2(تعيين ضريب و همچنين مقدار  Highα از
با طور معمول،  هزيرا ب. بدست آورده و در يك دستگاه ترسيم گردند

  R2كاسته شده ولي به مقدار  Highαاز تعداد  ها افزايش تعداد خوشه
  .گردد افزوده مي

  
از آنجا : ( CI)مقدار فاصله و شاخص ابهام اندركنش - ب

ها با  ها، فاصله بين مقادير واقعي سلول تعداد خوشهبا افزايش كه 
ولي به مقدار شاخص  ،يابد هاي متناظر كاهش مي مقادير مراكز خوشه

  ، بنابراين با ترسيم همزمان اينگردد ها افزوده مي سلول CI ابهام يا
توان منجر به تعيين تعداد بهينه  مي  cدو بازاء مقادير مختلف 

  .ها گردد خوشه
  

 فاصلهبندي جهت سنجش  خوشههر در باشد،  لازم به توضيح مي
 هاي متناظر مراكز خوشهدر خوشه با هاي واقعي  بين داده )شباهت(
معيار فاصله يك توان از  ، ميحتي بعد از اعتبار سنجي) دست آمده  هب(

هاي مختلفي  روش. ستفاده نمودديگر در جهت كنترل مضاعف نيز ا
 13يا فاصله مانهاتان 12، فاصله كلموگراف11ر فاصله مودالــنظي
ه پيشنهاد ـب رـــها، روش آخـان آنــود دارد كه از ميــوج

)Robbez-Masson (1994 تر  براي خوشه بندي مورد نظر مناسب

با فرم فاصله اقليدسي ) 12رابطه ( زيرا فرم رابطه اين فاصله. باشد مي
  .بيشتري داردخواني  هم  FCMبكار رفته در تابع هدف روش 

)12(   ( )    
1

∑
=

−=−=
t

j
kjkjk xXdd νν  

خود   با مقدار مركز خوشه )X( فاصله مقدار هر سلول dkطه در اين راب
(ν) باشد و بعبارتي فاصله مقدار سلول  ميk ام لايهj ام (xkj) مقدار با

تعداد لايه  tبوده و همچنين  )νkj(ام jلايه  امkمركز خوشه سلول 
  . باشد مي )بندي كننده در خوشهعوارض زميني مشاركت (
  

 نتايج و بحث  - 4

، با در نظر گرفتن اين PCAتكنيك در  :هاي اصلي تعيين لايه
از واريانس كل % 10داقل ـمعيار كه يك مولفه اصلي بايستي ح

 .Wolock et al., 2004)( را نمايندگي نمايد) مقدار ويژه ≤0/1(
. هاي اصلي به سه مولفه كاهش يافت تعداد مولفه 2مطابق جدول 

البته بايستي اضافه نمود كه معيار فوق يك معيار كيفي است و بسته 
باشد و فرضا با كمي  به موضوع و يا تجربه كاربر داراي انعطاف مي

در اين تحقيق روال . توان مولفه چهارم را نيز در نظر گرفت ارفاق مي
متعاقبا، در . باشد سازي بيشتر مدنظر مي ساسي اين گسستههاي ا و گام

س مشترك ي كه داراي بيشينه واريانا  هر يك از اين سه مولفه، لايه
باشد، ) يافته يا بدون چرخش در حالت چرخش(در ماتريس همبستگي 

حالت دركه  3مطابق جدول . معين گرديد ليلايه اصعنوان   هب
 ,TPI: هاي اصلي عبارتند از يهچرخش يافته محاسبه گرديده، لا

DEM, CN بندي  خوشهجويي در عمليات  در جهت صرفه كه
كه با  استفاده نمودهاي ورودي  بعنوان دادهاز آنها فقط توان  مي

  هب Dehotin and Braud (2008)پيشنهاد و البته بدون استناد 
در . داردخواني  همنيز در توليد روانĤب  )حاكم( موثرترهاي  عنوان لايه

ايي كه داراي  اين جدول نيز معمول است كه در هر مولفه اصلي، لايه
  . گردد انتخاب  ،بيشترين مقدار باشد

  
عنوان مثال در  هب. اين معيار نيز كيفي است 2مانند جدول   هولي ب

بسيار به هم  Landو TPIمولفه اصلي اول، هر چند اعداد مربوط به 
شاخص ( Landformكه در تهيه لايه باشند ولي از آنجا  نزديك مي
باشد، لذا ضمن  مي Slopeو  TPIهاي  ، نياز به لايه)شكل زمين

باشد، اولويت  دار و درست مي اينكه نزديكي اين دو مقدار كاملا معني
نكته  .باشد مي TPIاصلي اول با   انتخاب در اين جدول و در مولفه
 PCAهاي اصلي استخراجي از  ديگر بررسي نمايندگي كيفي لايه

نماينده تعدادي لايه عبارتي هر كدام از آنها، بايستي   هب .باشد مي
اثير قابل بوده و در عين حال از نظر فيزيكي ت) وابسته(حذف شده 

  .در فرآيند مورد مطالعه داشته باشند جهيتو
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  هاي اصلي وسيله مولفه  هواريانس تبيين شده ب - 2جدول 

 

  تعيين بيشترين واريانس در ماتريس همبستگي - 3 جدول

  

اصلي عدد   گردد، لايه هاي اصلي مشاهده مي با بررسي كيفي لايه
و تراكم كاربري زمين،  عنوان نماينده جنس هتواند ب مي )CN(منحني 

عنوان   هب )DEM(لايه ارتفاع رقومي . باشدگياهي پوشش 
) در پلان يا پروفيل(كننده شيب، جهت شيب، انحنا سطوح  تعيين
معمولا  كه) عموما خطي(دار  تباط معنيجود ارواز سويي با . باشد مي

آنان وجود متوسط بارندگي ساليانه ها بين ارتفاع نقاط و  در حوضه
دور از انتظار متوسط بارندگي ساليانه تقريبا نمايندگي ارتفاع از  ،دارد
تواند  مينيز ) TPI(لايه شاخص موقعيت توپولوژيك  .باشد نمي

 تپه، دره و نواحي مسطح يكنماينده عوارض ارتفاعي نظير چاله، 
در توليد روانĤب  شد كه اين عوارض سهم قابل توجهيسلول با

  .خواهند داشت
  

 و) 3(و ) 2(روابط همزمان ترسيم با  :مناسب تعيين فازيت
در اين مدل  فازيت  قابل استفادهو محدوده تغييرات  3 مطابق شكل

برابر  )m(و بهترين مقدار براي ضريب فازيت  1/1 -7/1سازي 
ها  اعتبارسنجي )≤ 8/1m( لازم بذكر است، بازاء. بدست آمد است5/1

بوده نايي كه نمودار آنان قابل ترسيم  دچار ناپايداري شده، بگونه
  . است

  
كه ) الف( 5و ) الف و ب( 4مطابق اشكال : ها اعتبارسنجي خوشه

علت تعدد نقاط   هاند، ب ترسيم شده) 8(و ) 6(، )5(با استفاده ازروابط 
وجود روند پيوسته افزايشي يا كاهشي، تعيين عدد  همچنينحداقل و 

   كه البته باشد نميها در آنها بوضوح ميسر  بهينه خوشه
Rao and Srinivas (2007)  ولي  ،اند به اين موضوع اشاره نمودهنيز

با  .اند بهينه ارائه نكردهدر تحقيق خود پيشنهادي براي تعيين عدد 
 =5/1m كه بازاء) ب( 5 رسد، نمودارهاي شكل نظر مي  هباين وجود 

در اين شكل مشاهده . اند، بيشتر قابل بررسي باشند ترسيم گرديده
و بر خلاف هم بوده گردد، نمودارها از نظر رفتار تقريبا مشابه  مي

ي پذيرش تعداد ول. باشند سايرين داراي روند كاهشي يا افزايشي نمي
. عنوان عدد بهينه نيز به دو علت كمي مشكل خواهد بود  هخوشه ب11

اول بدليل رفتار سيكلي نسبتا شديد نمودارها و دوم اينكه تفاوت 
بعنوان عدد ( 11و  7هاي  متناظر با خوشه Sداري در مقدار  معني
 .گردد مشاهده نمي) بهينه

  
  هب 6كه در شكل  پيشنهاديدو اندركنش با محاسبه و تعيين لذا 

 تعداد بهينهتوان  وضوح مي  هصورت گرافيكي نشان داده شده، ب
  .انتخاب نمود 8را برابر  تعداد نواحي همگنعبارتي   هو ب خوشه

  
كننده  بايستي مقادير مهم و تعيينتعداد نواحي همگن بعد از انتخاب 

نيز  5و  4 بندي مناسب كنترل گردند كه در جداول يك خوشهدر 
مقدار متوسط درجه عضويت در  4 مطابق جدول .اند ليست گرديده
، 5 مطابق جدولعلاوه بر آن بوده و  8/0ها بيش از  تمامي خوشه

 .باشد مي 88/0 نيز برابر متوسط درجه عضويت كل حوضه

 
  شماره مولفه

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
a 44/2مقادير ويژه 82/1 25/1 95/0 78/0 72/0 46/0 45/0 12/0 

b 27/0شده تبيين واريانس نسبت 20/0 14/0 11/0 09/0 08/0 05/0 05/0 01/0 
 c  27 47 61 72 81 89 94 99 100تجمعي شده  بيينتت واريانس

a- Eigen value b- Proportion of variance explained 
c- Cumulative variance explained

 
 يافتههاي چرخشماتريس مولفه

1 2 3 
TPI  949/0  012/0 028/0- 

Landform 916/0 028/0 026/0 

Curvature 808/0 022/0- 013/0 

DEM 063/0 768/0 350/0 

MAR 019/0- 740/0 029/0- 

NDVI 019/0- 714/0 111/0 

CN 003/0- 161/0 715/0 

Slope 129/0 068/0 712/0 

Aspect 120/0 211/0 461/0- 
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) m( مختلف مقدار فازيت بازاء مقادير  (VCE)يا درون خوشهپي وو آنتر (VPC)ها  بين خوشه ييضريب جدا اندركنش  - 3 شكل

  )C(ها  تعداد خوشهو
  

  
  )الف(

  
  )ب(

رابطه اعتبار سنجي ) الف(نمايش گرافيكي،  - 4شكل 
Fukuyama and Sugeno (VFS)   )رابطه  )بBezdek (VFPI)  

  
  

برابر  c=8با درنظرگرفتن  كه αHighحتي ازعبارتي اين مقدار   هب
. استبيشتر باشد نيز  ي ميواهد شد كه حد قبولي نسبتا بالايخ 875/0

باشد  مي 33/0حداكثر شاخص ابهام برابر ، 5مطابق جدول همچنين 
قابل ذكر اينكه با . قرار دارد )2/0- 4/0(كه در محدوده خيلي كم 

قدرمطلق خطاي متوسط خوشه، بيشترين مقدار  8انتخاب 
 در حالي كه. )4جدول ( باشد درصد مي 7/17برابر  (MARE)نسبي

) ب( 5 شكلكه در  عدد بهينه عنوان  هخوشه ب 11انتخاب با 
مشاهده  5و  4كند، با محاسبه مقادير كنترلي جداول  ي ميخودنماي
متوسط و  درجه عضويتمتوسط علاوه بر بهبود نيافتن گرديد، 

متوسط بيشترين مقدار ، )ها تمامي سلول(كل حوضه  شاخص ابهام
در اين (ها  در يكي از خوشه (MARE)قدرمطلق خطاي نسبي 

  .گرديددرصد  7/50 برابر) حالت
  

، 5و  4كننده جداول  در اين مرحله با توجه به مطلوبيت مقادير كنترل
، درجه )ناحيه همگن 8( بندي هاي خوشه نقشهاقدام به تهيه و نمايش 

و ها  سلول، شاخص ابهام هاي مربوطه ها به خوشه سلول عضويت
  ).7شكل ( فاصله مانهاتان گرديدنهايتا نقشه 

  
  بندي جمعخلاصه و  - 5
بندي نتايج بدست آمده، بحث و موارد ياد شده در طول  توجه جمعبا 

  :صورت خلاصه برشمرد  هتوان ب تحقيق، نكات زير را مي
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  )الف(

  
  )ب(

 Kwon بارسنجي تنمايش گرافيكي رابطه اع) الف( - 5شكل 

(VK) )رابطه ) ب Liu and George (S)  
 

 

  )الف(

  
  )ب(

هاي با تابع عضويت  اندركنش تعداد سلول) الف( - 6شكل 
اندركنش متوسط فاصله  )ب(  R2با  c/1-1مساوي يا بيشتر از 

 CIمانهاتان و متوسط شاخص
 

  )=m 5/1(هاي نظير مقايسه متوسط مقادير واقعي هر خوشه با مراكز خوشه -4 جدول 

U - a,b   وCI  و  درجه عضويت و شاخص ابهام هر خوشهبترتيب متوسط(MARE) درصد متوسط قدرمطلق خطاي نسبي  
c  خوشه مركز هرهر پارامتر در معرف مقدار  
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  ها مقادير مراكز خوشه  متوسط مقادير واقعي 
C Ua CIb CN DEM(m) TPI CNc DEMc (m) TPIc MARE(%)  
1 844/0 27/0 02/70 1567 189/0 71/69 1/1566 216/0 3/4 
2 801/0 33/0 43/78 1330 095/0-  20/79 7/1333 100/0- 0/2 
3 928/0 14/0 03/56 1311 012/0- 00/56 3/1312 018/0- 5/10 
4 819/0 31/0 75/69 1468 008/0- 60/69 9/1468 012/0- 4/11 
5 843/0 27/0 55/77 1429 010/0 56/77 5/1431 006/0 7/17 
6 855/0 25/0 46/69 1379 076/0- 18/69 9/1376 092/0- 9/5 
7 946/0 10/0 01/56 1423 005/0 00/56 6/1422 004/0 5/7 
8 821/0 30/0 67/78 1522 097/0 72/78 5/1535 106/0 3/3 
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  بندي در كل حوضه خلاصه نتايج خوشه) 5(جدول

  
. باشد در موارد مشابه قابل توصيه مي PCA تكنيكاستفاده از  - الف

پذير بوده و تعيين  در اين تكنيك، نتايج استخراجي آن كاملا انعطاف
هاي  هاي اصلي و يا لايه معيار و يا مرز مشخص جهت انتخاب مولفه

با استفاده . لعه داردبستگي به تجربه كاربر و موضوع مورد مطااصلي 
لايه  9از بين (اصلي  لايه 3يك مشاهده گرديد كه انتخاب از اين تكن
ه ـو لاي )DEM( لايه ارتفاع ،)CN(عدد منحني  لايه: يعني) منتخب
رتر بر ـهاي موث عنوان لايه  ــهب )TPI(موقعيت توپولوژيك  ــشاخص
  وده و با پيشنهاد ــت نبــروانĤب دور از واقعيوليد ــروي ت

Dehotin and Braud (2008) ها بر  حاكم بودن اين لايه بر مبني
  .توليد روانĤب همخواني دارد

  
فازيت كه يكي از پارامترهاي تاثيرگذار در  مقداربراي تعيين  -ب

باشد، رابطه مشخصي وجود  ميدر نواحي مرزي ها  همپوشاني خوشه
توان  ها و مقادير پيشنهادي براي اين ضريب نيز نمي ندارد و به بازه

 (m) فازيت مقدار، براي تفكيك مورد نظردر اين تحقيق . اكتفا نمود
تعيين  5/1و بهترين مقدار آن قابل استفاده  1/1 -7/1محدوده در 

  .گرديد
  
استفاده از درجه عضويت ماكزيمم براي تعيين خوشه برنده  -ج

جهت كنترل نياز  ،)α-cut(قبول به يك حد قابل  منطقي نبوده و
مد نظر قرار  c=αHigh/1-1 استفاده ازكه در اين تحقيق  باشد مي

ها محقق نگرديد،  هر چند تامين اين حد براي تمامي سلول. گرفت
متوسط از طرفي كه  شداي تعيين  گونه  هها ب تعداد بهينه خوشه ولي

 )αHigh= 875/0 بيشتر از( 88/0ها برابر  درجه عضويت كل سلول
عنوان   هب  (CI)متوسط شاخص ابهاماز طرف ديگر و بدست آمد 
بازه كه در حاصل گرديد  24/0كننده عدم قطعيت برابر  پارامتر كنترل

حتي در نواحي انتقالي نيز اين مقادير . قرار دارد) 2/0-4/0( خيلي كم
  .گرفتقرار ) 4/0-6/0(در حد كم 

 

  
  )الف(

  
  ) ب(

  
  )ج(

  
  )د(

بندي و يا نواحي همگن   خوشه -)الف( هاي  نقشه - 7شكل 
 - )ج(هاي مربوطه   ها به خوشه عضويت سلول درجه -)ب(

 ها سلول) CI(شاخص ابهام -)د(فاصله مانهاتان 
  
هاي اعتبار سنجي موجود، هر  استفاده از روش كه نشان داده شد -د

ولي لزوما  ،اند ارائه گرديدهمنطق فازي چند بر اساس تئوري رياضي و 
ب بهينه ويژه طبيعي منجر به يك جوا  هدر هر مدل فيزيكي و ب

گرفته شده در مطالعه  كار هبروش كه  در حالي .نخواهند شدواضح 
حاضر كه بر مبناي اندركنش معيارهاي تصميم گيري و كنترل بوده 

  .داشته استها  صراحت بيشتري در تعيين تعداد بهينه خوشهاست،  
  

 مقدار  هاي تعييين كننده شاخص

 R2( 875/0(ضريب همبستگي 
  880/0تمام (كل حوضه  متوسط درجه عضويت

  690/0ها در نواحي متوسط درجه عضويت سلول
  240/0تمام براي ) (CI متوسط شاخص ابهام

 540/0  در نواحي انتقالي(CI) متوسط شاخص ابهام 
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به سهولت ) 7شكل (هاي خروجي  با مقايسه همزمان نقشه -ه
شناسايي (بندي  نتايج و كنترل پيوستگي پهنهتوان به تفسير  مي

، همخواني بسيار بالاي  در اين شكل. پرداخت) نواحي همگن
  هب. باشد هاي درجه عضويت و شاخص ابهام قابل توجه مي نقشه

مقدار  ،باشند مناطقي كه داراي درجه عضويت بالا مي ،عبارتي
ر آن،  مقادير علاوه ب. باشد شاخص ابهام در آن نقاط بسيار پايين مي

و با ) نواحي انتقالي(ها  زياد شاخص ابهام غالبا در نواحي مرزي خوشه
گردند كه مويد خوشه بندي پيوسته در يك  عرض باريك مشاهده مي

  .عرصه طبيعي است
  
زياد نسبتا فاصله مقدار هاي با  ، تعداد سلول)ج 7( در نقشه فاصله -و

مقدار فاصله  معيار بيش از ميانگيندو انحراف عبارتي مقدار آنها   هو ب
و بيشتر در مناطقي با تغييرات زياد نظير  بوده% 5/5حدود  باشد، مي
لذا اضافه . گردد ها مشاهده مي ها و يا محدوده رودخانه الرس خط

كردن تعداد بيشتر خوشه در اين مناطق كمك زيادي به كاهش عدم 
  .بندي نخواهد كرد قطعيت خوشه

 

  گيري نتيجه - 6
يرهاي زيادي ، پارامترها و يا متغهرچند در يك فرآيند هيدرولوژيك

ولي وابستگي آنها به يكديگر در طبيعت،  ،توانند دخيل باشند مي
با پارامترهاي كمتر و  هاي هيدرولوژيك امكان ارائه و يا توسعه مدل

سازد و بعضا موجب سهولت در  مي تر را براي محققان فراهم   كاربردي
ي ديگر با از سوي. هيدرولوژيك نيز خواهد شد ي همگنتفكيك نواح

هاي فازي جهت هرگونه  وجود پيوستگي در طبيعت، استفاده از روش
هاي طبيعي همخواني بين تفكيك  بندي عرصه تفكيك و يا پهنه

هاي فازي،  زيرا در روش. كند شونده و تفكيك كننده را برجسته مي
تصاص يافته با مقداري هر سلول به خوشه اخ) عضويت( درجه تعلق

توانند پيوستگي  گردد كه اين مقادير بخوبي مي تعيين مي 1و  0بين 
در . هاي مجاور را به نمايش گذارد در مقدار درجه عضويت سلول

هاي فازي را باور داشته  چنين مواردي چنانچه سودمندي روش
 ها جهت باشيم، بايستي به اين نكته نيز توجه نمائيم كه در اين روش

توسط اعتبارسنجي گوناگوني ابط رو ،ها تعيين تعداد بهينه خوشه
اند كه ممكن است هر يك از آنها در  ارائه و يا توسعه يافتهمحققان 

شرايط خاص و يا نوع استفاده موردنظر آنان پيشنهاد گرديده و در هر 
لذا در اين مواقع، . شرايطي منتج به نتايج مطلوب كاربر نگردند

  هها را ب المقدور تلاش نموده تا تعداد بهينه خوشه حتي بايستي كاربر
 بندي نحو منطقي بدست آورده و از انتخاب روش ديگري براي خوشه

  .اجتناب نمايد) بندي تفكيك و يا پهنه(

 ها پي نوشت
1. Fuzzy C-Means 
2. Walnut Gulch Experimental Watershed (WGEW)  
3. Representative Elementary Area (REA) 
4. Representative Elementary Watersheds (REWs) 
5. Hydrologic Landscape Regions (HLRs) 
6. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
7. Topographic Position Index (TPI) 
8. Mean Annual Rainfall (MAR) 
9. Principal Component Analysis (PCA) 
10. Confusion Index (CI) 
11. Modal Distance 
12. Kolmogrov Distance 
13. Manhattan Distance 
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