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در این . اي است ها در انجام تحلیل فراوانی منطقه ترین گام تعیین مناطق همگن هیدرولوژیک یکی از اساسی
تحلیل تعیین مناطق همگن هیدرولوژیک و  برايفازي اي  روش گشتاورهاي خطی و تحلیل خوشهمطالعه 

در ابتدا با استفاده از آزمون همگنی گشتاورهاي . کار گرفته شد شرق کشور به اي سیل در شمال فراوانی منطقه
که با حذف  با توجه به این. د، کل منطقه مطالعه از نظر هیدرولوژیک ناهمگن تشخیص داده ش)H(خطی 
اي فازي  از روش تحلیل خوشهدست نیامد بنابراین  بهنظر قبول براي منطقه مورد هاي ناجور همگنی قابل ایستگاه

بندي براساس مشخصات فیزیوگرافیک و  خوشه. تر بهره گرفته شد یابی به مناطق همگن کوچک  دستبراي
ها رابطه معناداري با گشتاورهاي وزنی   مشخصات فیزیوگرافیک حوزهنتایج نشان داد. ها انجام شد آماري حوزه

  وXB ،S ،SC ،PC ،DI هاي فازي با استفاده از شاخص. باشند هاي ایجاد شده ناهمگن می احتمال ندارد و خوشه
ADI الگوي پراکنش گشتاورهاي خطی در منطقه مورد بررسی قرار گرفت و در نهایت با استفاده از مقادیر این 

 ZDistآزمون نکوئی برازش با استفاده از آماره . تقسیم گردید ها منطقه به سه بخش شمالی، میانی و جنوبی شاخص
یافته در بخش جنوبی   تعمیملجستیکیافته در بخش شمالی و میانی و توزیع   دو توزیع پارتوي تعمیمنشان داد

هاي رشد  اي منحنی ستفاده از توابع توزیع منطقهبا ا. اي مشخص گردیدند عنوان بهترین توابع توزیع منطقه به
  .کند اي از شمال به جنوب افزایش پیدا می هاي رشد منطقه  نتایج نشان داد شیب منحنی.اي ترسیم گردید منطقه

  

  اي بندي فازي، گشتاورهاي خطی، تابع توزیع منطقه هاي خوشه شاخص،  همگنی هیدرولوژیک: کلیديهاي واژه

                                                
  smaeel.dodangeh@gmail.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
 از دسترس خارج کردن خاك سطحی و مانندهاي مختلف   از جنبهها ناشی از سیلاب هاي تسارخ

  و حتی گاهی انسان نابودي احشام،خیز، تخریب و از بین بردن اراضی زراعی و مناطق مسکونی حاصل
برآورد پتانسیل وقوع سیل در یک منطقه، نیاز ضروري . سابقه نبوده است در کشور بیزندگی انسان 

نیاز اساسی . شدبا هاي شهري می ریزي هاي مرتبط با عملیات مهندسی رودخانه و برنامه  طرحبسیاري از
تحلیل فراوانی تکنیک گیري از   با بهره1ها برآورد قابل اعتماد از مقادیر سیل حبسیاري از این طر

هاي مهندسی و تحلیل اقتصادي بسیاري از  تحلیل فراوانی سیل پایه و اساس طراحی. باشد می
برآورد سیلاب در تحلیل فراوانی و . )2007 ،آنلی و همکاران(باشد  هاي مرتبط با کنترل سیل می پروژه
با این وجود بسیاري از  )2008 ،مدرس(هایی که آمار موجود است کار چندان دشواري نیست  حوزه

تر از یک دوره بازگشت خاص و  ههاي در دسترس در یک نقطه بسیار کوتا مواقع طول دوره آماري داده
یابی به مقادیر   دستبرايتواند  اي می در چنین مواردي تحلیل فراوانی منطقه. باشد  موجود نمییا اصلاً

با استفاده از تحلیل فراوانی . )2008 ،شیو و اواردا(قابل اعتماد از سیل مورد استفاده قرار گیرد 
اي  هاي ناحیه دادههاي ثبت شده در آن نقطه با   داده2ه، از طریق تلفیققطاي، برآوردها در یک ن منطقه

که داراي توزیع مشابه با نقطه ) هاي مجاور با طول دوره آماري بالا هاي ثبت شده در ایستگاه داده(
مفهوم ) 1979(وود و همکاران  یندر این راستا، گر. )2009 ،صاف(ابد ی باشند، بهبود می مزبور می

گشتاورهاي خطی را ) 1990(کینگ هاس.  را معرفی کردند3)PWM(گشتاورهاي وزنی احتمال 
کاربرد گشتاورهاي خطی ) 1997(هاسکینگ و والیس .  تعریف کردPWMهاي خطی  عنوان ترکیب به

اي براي محاسبه ناهمگونی، همگنی  هاي مفیدي را براي تحلیل فراوانی منطقه را گسترش دادند و آماره
ها در  کار بردند و اکنون این روش به فراوانی توسط هیدرولوژیست اي و نکوئی برازش به ناحیه

 )1996 ،ووگل و ویلسون(ط مختلف دنیا از جمله ایالات متحده ها در نقا مطالعات مربوط به سیلاب
 کومار و ؛1998 ،پاریدا و همکاران(، هند )1997 ، مادسن و همکاران؛1991 ،پیرسون(نیوزلند 
در ایران نیز . شود رفته میگکار   به)2009 ،صاف(و ترکیه  )2003 ،لیم و لاي(، مالزي )2003 ،همکاران

اي سیل در   انجام تحلیل فراوانی منطقهبراي، از روش گشتاورهاي خطی )2003 (بروجنیاسلامیان و 
 روش به نیز با استفاده از این) 2011(نژاد و همکاران  ملکی. کار گرفتند جوزه آبخیز مرکزي ایران به

                                                
1- Flood Quantiles 
2- Pooling 
3- Flood Quantiles 
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  و همکارانسرحدي. اي سیل در حوزه دریاچه نمک مرکزي ایران پرداختند تحلیل فراوانی منطقه
حوزه هلیل هاي پیک سیلابی در  اي دبی  تحلیل فراوانی منطقهبرايروش گشتاورهاي خطی را ) 2012(

 باید در نظر .ردنداي را در این منطقه تعیین ک  و بهترین توابع توزیع منطقهندکار بست رود جیرفت به
شوند در صورتی قابل اعتماد  اي که با استفاده از این روش استخراج می داشت برآوردهاي منطقه

بنابراین تشخیص مناطق . خواهند بود که مناطق همگن از نظر پارامتر مورد بررسی وجود داشته باشند
 ،دیکباس و همکاران(ي است ا ترین مرحله در انجام تحلیل فراوانی منطقه ترین و مشکل همگن مهم

طور قطعی   بهگیرند اساس مشخصات جغرافیایی در یک گروه قرار میهایی که بر حوزه). 2011
در چنین مواقعی تعمیم اطلاعات هیدرولوژیک از . از نظر هیدرولوژیک نیز همگن باشندتوانند  نمی

اند از  بندي شده یک ایستگاه به ایستگاه دیگر در یک گروه مشترك، که با استفاده از این روش گروه
 FCM(1(بندي فازي   غلبه بر این مشکل تئوري استفاده از خوشهبراي. باشد نظر اصولی صحیح نمی

 تشخیص مناطق همگن براي، از این روش )2004(شیو و برن . ه شده استی اراگران پژوهشتوسط 
نیز از این روش ) 2011(دیکباس و همکاران .  برآورد بزرگی سیلاب بهره گرفتندبرايهیدرولوژیک 

در خصوص . مگن بارشی در ترکیه بهره گرفتندهاي بارش و تعیین مناطق ه بندي سري  گروهبراي
 اندکی صورت اي سیل در ایران مطالعات وش گشتاورهاي خطی در تحلیل فراوانی منطقهاستفاده از ر
فازي در زمینه اي  در زمینه استفاده از روش تحلیل خوشه). 2012 ، و همکارانسرحدي(گرفته است 

بنابراین در این مطالعه سعی خواهد شد . اي در کشور گزارش نشده است کنون مطالعههیدرواقلیم نیز تا
بندي فازي به تعیین مناطق همگن هیدرولوژیک و   با تلفیق دو روش گشتاورهاي خطی و خوشهتا

  .اي سیل در منطقه مطالعه پرداخته شود تحلیل فراوانی منطقه
  

  ها مواد و روش
میانگین بارندگی در . شرق کشور واقع گردیده است رضوي در شمال استان خراسان: منطقه مطالعه
مناطق پرباران . گیرد تر آن در زمستان و اوایل بهار صورت می  و بیشباشد میمتر   میلی208سطح استان 

بارش در نواحی . ابدی در نواحی مرتفع قرار دارند که از شمال به جنوب نیز میزان بارش کاهش می
هاي زیرزمینی نقش مهمی  ویژه آب صورت برف است که در تامین منابع آب استان به تر به مرتفع بیش

باشند که در بخش شمالی قسمت  نواحی کوهستانی شامل دو بخش شمالی و جنوبی می. دارد
                                                
1- Fuzzy C-Means 
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مسجد با کوه هزار رشته. نالود قرار دارند بی-مسجد و آلاداغ هزار- داغ توجهی از دو رشته کوه کپه قابل
قالهري و  فلاح (شرقی امتداد یافته است جنوب -غربی  متر ارتفاع در جهت شمال3040حدود 

 ).2010، همکاران

اي، اطلاعات سیلاب حوزه  اي و انتخاب بهترین تابع توزیع منطقه  انجام تحلیل فراوانی منطقهبراي
 در هر ).1شکل (آوري گردید  مع ج سال15ي  ایستگاه هیدرومتري با طول دوره آماري بالا52 در

  .ال تشکیل گردیداي در هر س  با انتخاب دبی پیک لحظهAMS(1( زمانی حداکثر سالانه ایستگاه سري
  

 
  .هاي هیدرومتري منتخب منطقه مطالعه و ایستگاه موقعیت -1شکل 

  
) PWMs(گشتاورهاي خطی ترکیبات خطی از گشتاورهاي وزنی احتمال  :تعریف گشتاورهاي خطی

را به شکل گشتاورهاي خطی ) 1993(هاسکینگ و والیس . باشندمی) 1979 ،وود و همکاران گرین(
  :زیر تعریف کردند

                                                
1- Annual Maximum Series (AMS) 
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)1                                                    (                                                       01   
  

)2                                                       (                                             012 2   
  

)3                                 (                                                          0123 66   
  

)4(                                                                               01234 123020   
  

باشند که به شکل زیر تعریف  گشتاورهاي وزنی احتمال می: βrو گشتاورهاي خطی : r  در آن،که
  :شوند می

  

)5     (                                                                                       1
0 dFFFX r

r )(  
  

12نمودار نسبت گشتاورهاي خطی به شکل  .باشد  میع نشدنوقو احتمال: F  در آن،که   و /
2 /rr )3r (شوند که  تعریف می ، ،3 4 ووقعیت، مقیاس ترتیب پارامترهاي م  به
)L-Cv( چولگی ،)L-Cs (و کشیدگی )L-Ck (نمودار نسبت گشتاورهاي خطی روشی . باشند می

 تشخیص مناطق همگن براي از این روش )1997 (رائو و حامد.  تشخیص مناطق همگن استبراي
  .هیدرولوژیک در حوزه رودخانه واباش استفاده کردند

 دو آماره ، هاسکینگ و والیس نسبت گشتاورهاي خطیبر نمودار وهعلا: آزمون همگنی و ناهمگنی
 تشخیص مناطق براي.  تشخیص مناطق همگن معرفی کردندبراي را )Hi (و ناهمگنی) Di( توافق نبود

  و1H ،2H(آماره ناهمگنی شامل سه آماره . گیرد مورد بررسی قرار می) Hi( ماره ناهمگنیآهمگن ابتدا 
3H(1آماره . باشد  میHضریب تغییرات اساس که بر )L-Cv (تر از دو آماره  شود بسیار قوي محاسبه می

 بررسی همگنی براي این مطالعه نیز از این آماره  دربنابراین، )1993هاسکینگ و والیس،  (دیگر است
 باشد 2 و 1 باشد، اگر بین 1تر از  کم 1H  یک منطقه همگن است اگر.اي بهره گرفته شده است منطقه

 که منطقه ناهمگن بود در صورتی.  ناهمگن است باشد کاملا2ً است و اگر بیش از تا حدودي ناهمگن
)2>1H( صورت آماره ناجوري  در این)Di (گیرد ها مورد محاسبه قرار می تک ایستگاه در تک .

شود و بنابراین  عنوان ایستگاه ناجور شناخته می  باشد به3ایستگاهی که در آن میزان این آماره بیش از 
که با حذف ایستگاه ناجور، همگنی  صورتی در. هاي انتخاب شده حذف شود  از مجموعه ایستگاهباید
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 در این صورت با استفاده از آزمون نکوئی برازش تابع دست آمد بهقبول براي منطقه موردنظر  قابل
  . شود ها برازش داده می اي به داده توزیع منطقه

کار گرفته  اي آزمون نکوئی برازش به ابع توزیع منطقه تشخیص بهترین تبراي :آزمون نکوئی برازش
  :شود به شکل زیر تعریف می) ZDist(آماره نکوئی برازش . شود می

  

)6     (                                                                                       
4
44





dist

dist tZ  
  

ضریب کشیدگی خطی توزیع برازش : 4distاي ضریب کشیدگی خطی،  متوسط منطقه: 4t که در آن،
 انتخاب براي. انحراف معیار ضریب کشیدگی خطی برازش داده شده است: 4ها و  داده شده به داده

اي مورد  شتاورهاي متوسط نمونههاي مختلف با گ اي، گشتاورهاي توزیع بهترین تابع توزیع منطقه
اي انتخاب  عنوان توزیع منطقه تواند به  میdistZ/641تابع توزیعی که در آن . گیرد مقایسه قرار می

 شده را داشته باشند در این صورت توزیعی که بیاندر مواردي که بیش از یک توزیع شرایط . شود
  .اي انتخاب خواهد شد عنوان بهترین توزیع منطقه بهرا داشته باشد ) ZDist( ترین مقدار کم

 1میانگین Kبندي   اصلاح شده الگوریتم خوشهFCMبندي  الگوریتم خوشه: بندي فازي خوشه
فرض . )2007 ،آیوازا و همکاران(رساند  این الگوریتم واریانس داخل خوشه را به حداقل می. باشد می
ها در یک فضاي برداري هستند و هدف آن به حداقل رساندن  بر این است که داده FCMیتم ورالگ

  .باشد  میDvمجموع واریانس داخل خوشه 
  

)7                                        (                                              
2

1
 
 


K

k sx
kjv

kj

cxD  
  

مجموعه نقاط در : Skها،  مجموع تعداد خوشه: k ،Kکز یا میانگین نقاط در خوشه مر: ck که در آن،
 خوشه kطور تصادفی  در این روش ابتدا به. باشد می jبردار استاندارد در نقطه : xjام و  kکلاستر 

 براي هر داده یک درجه FCMدر ضمن . آید دست می هشود، سپس میانگین هر خوشه بانتخاب می
مراکز  FCMها براي هر داده،  هنگام کردن مراکز و درجه عضویت  با به وکند ن میعضویت تعیی

جا تابع هدف،  که در اینباشد  کردن تابع هدف میاین تکرار بر پایه کمینه . کند ها را تصحیح می خوشه
                                                
1- K-Mean 
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ده وسیله درجه عضویت هر دا ها به باشد، که البته این مراکز خوشه فاصله هر داده از مرکز خوشه می
 میانگین که هر داده فقط به یک خوشه تعلق kبندي  بر خلاف روش خوشه. شوند دهی می وزن
اي از  ین معنی که هر داده با درجهه اباشد ب ی مطرح مییعضویت جز FCMگیرد، در روش  می

گیرد با درجه  اي که در مرز یک خوشه قرار می بنابراین داده. ها تعلق دارد عضویت به تمامی خوشه
درجه عضویت . گردد تر است مشخص می اي که به مرکز خوشه نزدیک تري نسبت به داده ویت کمعض

  :ام، با فاصله این ایستگاه تا مرکز خوشه نسبت عکس دارد k به خوشه iایستگاه 
  

)8     (                                                                                           
)(

)(
,ik

k cd
ib 1
  

  

 i تا مرکز خوشه iفاصله ایستگاه  :d(ck,i)ام و  k به خوشه iدرجه عضویت ایستگاه : bk(i) که در آن،
 .ترین درجه عضویت را به آن خوشه دارد گیرد که بیشاي تعلق می هر ایستگاه به خوشه. باشد می

درجه عضویت هر ایستگاه به تمام که مجموع  طوري  ضرایب نرمال شده هستند بههاي عضویت درجه
  .ها برابر با واحد خواهد بود خوشه

  

)9          (                                                                                   



K

k
ki iU

1
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],[ (باشد ام می k در خوشه iدرجه عضویت استاندارد ایستگاه : Uk(i) که در آن، 10( . در صورت
، با استفاده از درجه عضویت محاسبه )Hاساس آماره همگنی هاسکینگ و والیس بر(اي  ناهمگنی منطقه

طور دستی  توان بهمیو مقادیر گشتاورهاي خطی محاسبه شده در هر ایستگاه ها  شده براي ایستگاه
  . گر منتقل کردها از یک خوشه به خوشه دی ها را بین خوشه ایستگاه

  
  و بحثنتایج 

لعه براي بررسی در این مطا. اي تشخیص مناطق همگن است گام اصلی در تحلیل فراوانی منطقه
. استفاده شد) 1H( همگنی بت گشتاورهاي خطی و نیز آمارهنظر از نمودار نسهمگنی منطقه مورد

) 1993(سکینگ و والیس  میزان آماره ناهمگنی هاو نیز) 2شکل (نمودار نسبت گشتاورهاي خطی 
دو ایستگاه پس از حذف نتایج نشان داد ). 1 جدول (باشد میناهمگنی منطقه مورد مطالعه دهنده  نشان

ترتیب برابر با  به) <3D(آباد با مقادیر آماره ناجوري بیش از حد بحرانی  منار و حسین کلاتهناجور 
  .ماند چنان ناهمگن باقی می منطقه هم 76/6 و 73/11
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  )سمت راست( L-Ck و L-Cs  نمودار نسبت گشتاورهاي خطی-2شکل 
  .در منطقه مورد مطالعه) سمت چپ( L-Cs  وL-Cv و

  
با توجه به ناهمگنی منطقه مطالعه سعی شد با : بندي فازي تعیین مناطق همگن با استفاده از خوشه

ارتفاع مینیمم، شیب متوسط،  ،مساحت، ارتفاع ماکزیمم، ارتفاع متوسط (1هاي فیزیکی لفهؤاستفاده از م
طول بلندترین آبراهه اصلی، ضریب شکل، ضریب شکل معکوس، ضریب فشردگی، طول مستطیل 

هاي مربوط به  آماره (2آماريو) ها متوسط حوزهمعادل، عرض مستطیل معادل، زمان تمرکز و بارش 
اي فازي  حلیل خوشهکارگیري روش ت هها و با ب حوزه) هاي زمانی دبی اوج گشتاورهاي خطی سري

FCM، بندي شود تر و همگن تقسیم کل منطقه مطالعه به مناطق کوچک.  
 بخش 3 به برده نامهاي  اساس وروديتخاب گردید و کل منطقه مطالعه بران =3cها  ابتدا تعداد خوشه

 ها ، یک منطقه همگن شامل گروهی از ایستگاه)1997(از دیدگاه هاسکینگ و والیس . بندي شد تقسیم
بنابراین . کنند  میپیرويها از توزیع واحدي  هاي هیدرولوژیک در تمامی ایستگاه باشد که در آن داده می

نتایج نشان داد .  مورد بررسی قرار گرفت1Hهاي ایجاد شده با استفاده از آماره  همگنی خوشهدوباره 
ها نیز میزان همگنی تغییر با افزایش تعداد خوشه. باشدطور کامل ناهمگن می هاي ایجاد شده به خوشه

اط توان گفت ارتبدر تفسیر این نتیجه می. دچندانی نداشت و مناطق ایجاد شده ناهمگن باقی ماندن
بنابراین اورهاي وزنی احتمال وجود ندارد ها و گشتحوزهمشخصی بین مشخصات فیزیوگرافیک 

مناطق همگن هیدرلوژیک بندي مناطق براساس مشخصات فیزیوگرافیک ممکن است به ایجاد  گروه

                                                
1- Site Characteristics 
2- At-Site Statistics 
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دیکباس و همکاران . پذیري خصوصیات هیدرولوژیکی منطقه زیاد باشدخصوص اگر تغییر هنینجامد ب
ندي ب اي، گروه یابی به مقادیر قابل اعتماد در تحلیل فراوانی منطقه  دستبیان نمودند براي) 2011(

 ارتباط بین بعضی از مشخصات اصلی 3شکل . اساس تشابهات هیدرولوژیک باشدمناطق باید بر
. دهد ها نشان می بندي فازي ایستگاهها و گشتاورهاي خطی را در خوشهفیزیوگرافیک و اقلیمی حوزه

 ها از  هیدرولوژیک حوزه-اساس مشخصات فیزیوگرافیکهاي ایجاد شده بر با توجه به شکل خوشه
هاي ایجاد شده  کند بنابراین علت ناهمگنی هیدرولوژیک در خوشه  نمیپیرويساختار مشخصی 

  .شود مشخص می
  

  
  

  شیب متوسط) ج(ارتفاع متوسط ) ب (مساحت) الف(ها   ارتباط بین متغیرهاي فیزیوگرافیک حوزه-3شکل 
  .ها تگاهبندي فازي ایس و گشتاورهاي خطی در خوشه) کرپیچبه روش (زمان تمرکز ) د(
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گشتاورهاي خطی محاسبه   تعیین مناطق همگن هیدرولوژیک در منطقه مطالعه، سعی گردیدبراي
بندي  ها با استفاده از الگوریتم خوشه هاي دبی اوج در هر یک از ایستگاه  زمانی دادهشده از سري

FCMد خوشه در منابع مختلف در خصوص تعیین تعدا. دبندي گرد هاي مشابه تقسیم ، به گروه
عبارت دیگر معیار  به. ها در یک منطقه فرض مشخصی وجود ندارد مشخص در ارتباط با تعداد ایستگاه

 بیانها در یک منطقه در منابع مختلف  ها و تعداد خوشه  تعیین ارتباط بین تعداد ایستگاهبرايمشخصی 
) مناطق(ها  ی از خوشهاي هدف تعیین تعداد مشخص حال در تحلیل فراوانی منطقه با این. نشده است

ترین تغییرات را داشته  ها توزیع فراوانی در منطقه از ایستگاهی به ایستگاه دیگر کم باشد که در آن می
 بررسی الگوي ساختاري برايهاي فازي  در این مطالعه از شاخص. )2011 ،صدري و بورن(باشد 

. ها استفاده گردید تعداد بهینه خوشه تعیین برايراکنش گشتاورهاي خطی در منطقه ها و پ داده
 ارزیابی براي .کار گرفته شدند به این منظور به S 1 و XB ،DI ،ADI ،PC ،SCهاي فازي  شاخص

بهترین عملکرد . محاسبه گردید=c 2:10 هاي فازي در بندي فازي، مقادیر شاخص عملکرد بهینه خوشه
تر در خصوص  جزئیات بیش(ود شها مشخص میترین میزان این شاخص بندي با کم خوشه
 تغییرات 4شکل ).  آورده شده است2006ها در رائو و اسرینیواس   مربوط به این شاخصهاي همحاسب

با توجه . دهد بندي گشتاورهاي خطی نشان می ها در خوشه ها را در ارتباط با تعداد خوشه این شاخص
. کند ها کاهش پیدا می تعداد خوشه، با افزایش Sو  SCهاي  شود مقادیر شاخص به شکل مشخص می

اخص توان گفت تغییرات ش محسوس نیست و می =3cبعد از  SCحال شیب تغییرات شاخص  با این
ترین میزان  کم DIو  PCهاي  اساس شاخصبر. باشد توجه نمی قابل ≤3cها از  با افزایش تعداد خوشه

 یکنواخت و به تقریباً ≤5c میزان شاخص در ADIاساس شاخص  بر.شود دیده می =3cشاخص در 
کاهش پیدا کرده  ≤6c افزایش و در ≤4cدر  XBاساس شاخص بر. ترین مقدار خود رسیده است کم

یابی به  اي هدف دست در تحلیل فراوانی منطقه. ترین میزان خود رسیده است به کم =8cاست و در 
چرا که با افزایش تعداد ) 2011 ،صدري و بورن(باشد که به اندازه کافی بزرگ باشند  مناطق همگنی می

 بنابراین. کند تر و اریبی کاهش پیدا می  دقت برآوردها بیشهاي هکننده در محاسب هاي شرکت ایستگاه
543ها در سه سناریوي  همگنی خوشه ,,c= مورد بررسی قرار گرفت.  

  
                                                
1- Xie-Beni (XB), Dunn Index (DI), Alternative Dunn Index (ADI), Partition Coefficient 
(PC), Partition Index (SC), Separation Index (S) 
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  .ها داد خوشههاي فازي با افزایش تع تغییرات مقادیر شاخص -4 شکل
  

 دست بهمشخص گردید بهترین نتیجه زمانی ) H(براساس آماره همگنی روش گشتاورهاي خطی 
  بنابراین کل منطقه مطالعه به ). 1 جدول(شود   خوشه انتخاب می3ها برابر با  د که تعداد خوشهآی می
هاي  ت ایستگاه موقعی5 شکل. بندي شد تقسیم) شمالی، میانی و جنوبی( بخش همگن هیدرولوژیک 3

  .دهد هر خوشه را بر روي شبکه هیدروگرافی منطقه نشان می
هاي ایجاد شده نشان  آماره همگنی و متوسط گشتاورهاي خطی نمونه را در خوشه  مقادیر1جدول 

قبولی برخوردار  هاي زمانی سیل از همگنی قابل هاي ایجاد شده از نظر همگنی سري خوشه. دهد می
شود متوسط گشتاورهاي خطی از شمال به  به نتایج مندرج در جدول مشخص میبا توجه . باشند می

که این خود ناشی از کاهش متوسط بارش از شمال به جنوب ) 1 جدول (کند جنوب افزایش پیدا می
که باعث افزایش تغییرپذیري میزان بارش و در نتیجه ) 2010قالهري و همکاران،  فلاح(باشد  استان می

  .ییرات سیل در این منطقه گردیده استافزایش ضریب تغ
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 .اساس گشتاورهاي خطیاي بر  مناطق همگن ایجاد شده با استفاده از روش تحلیل خوشه-5 شکل

  
  .هاي همگن هاي همگنی براي کل منطقه مورد مطالعه و بخش مقادیر آماره -1 جدول

  اي همگنی منطقه اي گشتاورهاي خطی متوسط منطقه
L-Ck L-Cs L-Cv 1H  

  همنطق  تعداد زیرحوزه

 کل منطقه مطالعه  52  09/5 53/0 41/0 23/0

 بخش همگن شمالی  24 92/0 44/0 26/0 11/0

 بخش همگن میانی  19 -5/1 54/0 43/0 23/0

  بخش همگن جنوبی  9  58/0  65/0  64/0  47/0
  

ک با استفاده از پس از بررسی همگنی منطقه مطالعه از نظر هیدرولوژی: اي انتخاب تابع توزیع منطقه
در بخش  1یافته ، توابع توزیع پارتوي تعمیم)1993هاسکینگ و والیس، ) (ZDist(آماره نکوئی برازش 

ترتیب عنوان بهترین توابع توزیع  در بخش جنوبی به 2یافته شمالی و میانی و توزیع لجستیک تعمیم

                                                
1  - Generalized Pareto (GPAR) 
2- Generalized Logistic (GLOG) 
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با . باشد راي توابع توزیع مختلف می، بیانگر مقادیر این آماره ب2نتایج جدول . اي شناخته شدند منطقه
یافته در تمامی نواحی  شود توزیع پارتوي تعمیم  مشخص می2 در جدول  شدهدرجتوجه به نتایج 

. هاي دبی سیل داشته است قبولی به داده همگن هیدرولوژیک و نیز در کل منطقه مطالعه برازش قابل
در ) یافته یافته و توزیع لحستیک تعمیم یمتوزیع پارتوي تعم(توابع توزیع منتخب در این مطالعه 

اي سیل  هاي منطقه عنوان توابع توزیع مناسب در برازش به داده  دیگر نیز بهگران پژوهشمطالعات 
نشان دادند توابع توزیع لجستیک  )2003(عنوان مثال اسلامیان و چاوشی  اند به مشخص گردیده

اي سیل  هاي منطقه ترین توابع توزیع در برازش به داده ناسبعنوان م یافته به یافته و پارتوي تعمیم تعمیم
نیز توزیع ) 2013(نژاد و همکاران  ملکی. اند هاي آبخیز مرکزي ایران بوده هایی از حوزه در بخش

هاي سیل در بخشی از  اي در برازش به داده ترین توزیع منطقه عنوان مناسب افته را بهی لجستیک تعمیم
عنوان توابع توزیع   توابع توزیع منتخب در این مطالعه بهبنابراین. رفی کردندحوزه دریاچه نمک مع

 .باشند اي سیل می هاي منطقه مناسب در برازش به داده

  
 .اي  انتخاب بهترین تابع توزیع منطقهبراي آزمون نکوئی برازش -2جدول 

  اي تابع توزیع منطقه
GPD P111 GNO EV1 GLOG 

  منطقه
 کل منطقه مطالعه 51/2 70/1 -03/0* -97/2 -23/1*

 بخش همگن شمالی 34/5 92/3 13/3 74/1 31/0*
 بخش همگن میانی  41/2  98/1  82/0*  16/1*  27/0*
  بخش همگن جنوبی  -11/1*  -12/1*  -91/1  -15/3  -58/1*

  .قبول دهنده توزیع قابل نشان *
  

 Tی سیلاب با دوره بازگشت اي نسبت بزرگ  رشد منطقهمنحنی: اي سیلاب هاي رشد منطقه منحنی
اي فرض بر این  هاي رشد منطقه در برآورد منحنی. باشد سال، به مقدار میانگین سیلاب در منطقه می

) 2004پژوه و همکاران،  دین(هاي منطقه مطالعه یکسان است  است که این نسبت براي تمامی ایستگاه
میانی و جنوبی   همگن شمالی،يها اي سیل کل منطقه مورد مطالعه و نیز بخش هاي رشد منطقه منحنی

ها،  دلیل افزایش ضریب تغییرات داده هها، ب با افزایش شیب منحنی.  نشان داده شده است6در شکل 
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اي سیل در  منحنی رشد منطقه). 2004پژوه و همکاران،  دین(تر خواهد بود  ها پایین بینی دقت پیش
افزایش شیب منحنی در بخش همگن جنوبی . دهد ترین شیب را نشان می بخش جنوبی منطقه بیش

اي نسبت گشتاورهاي  تواند ناشی از افزایش نسبی در متوسط منطقه نسبت به بخش میانی و شمالی می
که این خود ناشی از کاهش ) 1 جدول(ویژه ضریب تغییرات خطی در این منطقه باشد  بهخطی و 

که باعث افزایش ) 2010قالهري و همکاران،  فلاح(باشد  متوسط بارش از شمال به جنوب استان می
در . تغییرپذیري میزان بارش و در نتیجه افزایش ضریب تغییرات سیل در این منطقه گردیده است

دهد، شاهد وقوع  اي سیل شیب تندتري را نشان می  حوزه که منحنی رشد منطقهبخش جنوبی
ها در تحلیل  بینی از مقدار میانگین آن خواهیم بود و دقت پیش) تر یا کم و(تر  هایی بسیار بیش سیلاب

  تحلیل فراوانی سیل با استفاده7شکل . هاي بازگشت بالا، پایین خواهد بود خصوص در دوره فراوانی به
معرف (، حطیطه )معرف بخش همگن شمالی(اي سیل را در سه ایستگاه معرف طاغون  از توابع منطقه

  .دهد نشان می) معرف بخش همگن جنوبی(و دهبار ) بخش همگن میانی
  

  
  

  .هاي مختلف منطقه اي سیل در بخش هاي رشد منطقه  منحنی-6شکل 
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  )ایستگاه معرف طاغون( بخش شمالی در GPARاي  ع توزیع منطقه برآورد مقادیر سیل با استفاده از تواب-7شکل 
  .)ایستگاه معرف دهبار( بخش جنوبی در GLOGو ) ایستگاه معرف حطیطه( میانی و

  
  گیري نتیجه

رضوي با تلفیق تئوري  اي سیلاب در استان خراسان  به بررسی تحلیل فراوانی منطقهاین پژوهش
ودار نسبت در ابتدا با استفاده از نم. پردازد  فازي میاي گشتاورهاي خطی و روش تحلیل خوشه

، مشخص گردید کل منطقه مورد مطالعه از نظر هیدرولوژیک )H( همگنی گشتاورهاي خطی و آماره
هاي  آباد از مجموعه ایستگاه کلاته منار و حسینهاي ناجور ستگاهبا حذف ای. باشد  ناهمگن میکاملاً

یابی به مناطق همگن هیدرولوژیک با   دستبرايدر ادامه . ماند بالا میچنین ناهمگنی بسیار  منطقه، هم
اي فازي منطقه به مناطق  ها با استفاده از الگوریتم خوشه هاي فیزیکی و آماري زیرحوزه لفهؤاستفاده از م

 ناهمگن  کاملاHًاساس آماره همگنی ایج نشان داد مناطق ایجاد شده برنت. بندي شد تر تقسیم کوچک
دلیل این امر  .آید دست نمی بهها  ها تغییري در میزان همگنی خوشه اشند و با افزایش تعداد خوشهب می

ییدي بر أ این نتیجه ت.باشد  رابطه منطقی بین مشخصات فیزیوگرافیک و هیدرولوژیک در منطقه مینبود
ر نظر گرفتن  تعیین مناطق همگن بدون دبرايها  غیراصولی بودن استفاده از مشخصات فیزیکی حوزه
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هاي  یابی به مناطق همگن، با استفاده از شاخص  دستبراي .باشد ها می مشخصات هیدرولوژیک آن
یل قرار گرفت و اي و الگوي پراکنش گشتاورهاي خطی در منطقه مورد تجزیه و تحل فازي ساختار داده
 منطقه FCMالگوریتم فازي با استفاده از . ها تعیین گردید ها با توجه مقادیر شاخص تعداد بهینه خوشه
 نشان داد Hشاخص همگنی . بندي گردید  بخش شمالی، میانی و جنوبی تقسیم3مورد مطالعه به 

با استفاده از آزمون نکوئی برازش مشخص . قبول برخوردارند هاي ایجاد شده از همگنی قابل خوشه
یافته  تابع توزیع لجستیک تعمیمهاي شمالی و میانی و  یافته در بخش مگردید تابع توزیع پارتوي تعمی

 با استفاده از توابع توزیع . است اي داشته نطقههاي دبی سیل م در بخش جنوبی بهترین برازش را به داده
 دار نتایج نشان. هاي مختلف منطقه گردید اي در بخش هاي رشد منطقه اي اقدام به تهیه منحنی منطقه

دهنده ضریب تغییرات بالاي سیل در  ابد که نشانی یش میها از شمال به جنوب منطقه افزا شیب منحنی
ها در تحلیل فراوانی سیل کاسته شود که  بینی شود از قابلیت اعتماد پیش باشد که باعث می این منطقه می

کنترل سیل و تبدیل مدیریت بحران به گیرانه و  اقدامات پیشله باید در مطالعات مربوط به أاین مس
بندي فازي  هاي خوشه دهد تلفیق روش نتایج این مطالعه نشان می. گرفته شودمدیریت ریسک در نظر 
خصوص در  به تعیین مناطق همگن هیدرولوژیک برايتواند رویکرد مناسبی  و گشتاورهاي خطی می

افزایش دقت منجر به  مناطق وسیع جغرافیایی با تنوع توپوگرافی، اقلیمی و هیدرولوژیک باشد که
  .شود میلیل فراوانی ها در تح بینی پیش

  
  منابع

1.Anli, A.S., Apaydin, H., and Özturk, F. 2007. Regional flood frequency 
estimation for the Göksu river basin through L-moments, International River 
Basin Management Conference, State Hydraulic Works. Gloria Golf Resort 
Hotel, Belek, Antalya, Pp: 424-438. 

2.Ayvaza, M.T., Karahana, H., and Aral, M.M. 2007. Aquifer parameter and zone 
structure estimation using kernel-based Fuzzy C-Means clustering and genetic 
algorithm. J. Hydrol. 343: 3-4. 240-253. 

3.Dikbas, F., Firat, M., Cem, K.A., and Gungor, M. 2011. Classification of 
precipitation series using fuzzy cluster method. Int. J. Climatol. DOI: 
10.1002/joc.2350. 

4.Dinpashoh, Y., Fakheri-Fard, A., Moghaddam, M., Jahanbakhsh, S., and Mirnia, 
M. 2004. Selection of variables for the purpose of regionalization of Iran’s 
precipitation climate using multivariate methods. J. Hydrol. 297: 109-123. 

 



 اسماعیل دودانگه و همکاران

 61

5.Eslamian, S.S., and Boroojeni, S.C. 2003. Application of L-moment theory in 
flood frequency analysis of central catchments of Iran. J. Sci. Tech. Agri. Natur. 
Resour. 7: 1. 1-17. (In Persian) 

6.Fallah Ghalhary, Gh.A., Habibi Nokhandan, M., and Khoshhal, J. 2010. Spring 
rainfall estimation of Khorasan Razavi province based on Tele-connection 
synoptically patterns using adaptative neuro-fuzzy inference system. J. Natur. 
Resour. Iran. 63: 1. 55-74. (In Persian) 

7.Greenwood, J.A., Landwahr, J.M., Matalas, N.C., and Wallis, J.R. 1979. .
Probanility weighted moments: definition and relation to parameters of several 
distributions expressible in inverse form. Water Resour Res. 15: 5. 1049-1054. 

8.Hoskins, J.R.M. 1990. L-moments: analyzing and estimation of distributions 
using linear combinations of order statistics. J. R. Stat. Soc. B. 52: 105-124. 

9.Hosking, J.R.M., and Wallis, J.R. 1993. Some statistics useful in regional flood 
frequency analysis. Water Resour Res. 23: 271-281. 

10.Hoskins J.R.M., and Wallis, J.R. 1997. Regional frequency analysis: An 
approach based on l-moments. Cambridge, Angleterre. 

11.Kumar, R., Chatterjee, C., Kumar, S., Lohani, A.K., and Singh, R.D. 2003. 
Development of Regional Flood Frequency Relationships Using L-moments for 
Middle Ganga Plains Subzone 1(f) of India. Water Resour Manage. 17: 4. 243-257. 

12.Lim, Y.H., and Lye, L.M. 2003. Regional flood estimation for ungauged basins 
in Sarawak, Malaysia. Hydrol. Sci. J. 48: 1. 

13.Madsen, M., Pearson, C.P., and Rosbjerg, D. 1997. Comparison of annual 
maximum series and partial duration methods for modelling extreme hydrologic 
events. Water Resour. Res. 33: 4. 759-769. 

14.Malekinezhad, H., Nachtnebel, H.P., and Klik, A. 2013. Regionalization 
approach for extreme flood analysis using L-Moments. J. Agri. Sci. Technol. 
13: 1183-1196.  

15.Modarres, R. 2008. Regional Frequency Distribution Type of Low Flow in 
North of Iran by L-moments. Water Resour. Manage. 22: 7. 823-841. 

16.Parida, B., Kachroo, R., and Shrestha, D. 1998. Regional flood frequency 
analysis of Mahi-Sabarmati basin (Subzon 3-a) using index flood procedure 
with L-moments. Water Resour. Manage. 12: 1-12. 

17.Pearson, C.P. 1991. New Zealand regional flood frequency analysis using  
L-moments, The NewZealand hydrological society. J. Hydrol. 30: 2. 53-64. 

18.Rao, A.R., and Hamed, K.H. 1997. Regional frequency analysis of Wabash 
river flood data by L-moments. J. Hydrol. Eng. 2: 4. 169-179. 

19.Rao, A.R., and Srinivas, V.V. 2006. Regionalization of watersheds by fuzzy 
cluster analysis. J. Hydrol. 318: 1-4. 57-79. 

20.Sadri, S., and Burn, D.H. 2011. A Fuzzy C-Means approach for 
regionalization using a bivariate homogeneity and discordancy approach. J. 
Hydrol. 401: 231-239. 



  1393) 1(، شماره )21(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 62

21.Saf, B. 2009. Regional Flood Frequency Analysis Using L-Moments for the 
West Mediterranean Region of Turkey. Water Resour Manage. 23: 531-551. 

22.Sarhadi, A., Soltani, S., and Modarres, R. 2012. Probabilistic flood inundation 
mapping of ungauged rivers: linking GIS techniques and frequency analysis. J. 
Hydrol. 458-459: 68-86. 

23.Shu, C., and Burn, D.H. 2004. Homogeneous pooling group delineation for 
flood frequency analysis using a fuzzy expert system with genetic enhancement. 
J. Hydrol. 291: 132-149. 

24.Shu, C., and Ouarda, T. 2008. Regional flood frequency analysis at ungauged 
sites using the adaptive neuro-fuzzy inference system. J. Hydrol. 349: 1-2. 31-43. 

25.Vogel, R.M., and Wilson, I. 1996. Probability distribution of annual maximum, 
mean, and minimum streamflows in the United States. J. Hydrol. Eng.  
1: 2. 69-76. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 اسماعیل دودانگه و همکاران

 63

 
 

J. of Water and Soil Conservation, Vol. 21(1), 2014 
http://jwsc.gau.ac.ir 

 
Regional flood frequency analysis by integrating L-moments 

and fuzzy clustering techniques (Case study: Khorasan Razavi) 
 

*E. Dodangeh1, M.B. Nateghi2, H. Rahnema3 and A.Gh. Dadrasi Sabzevar4 
1Ph.D. Student, Dept. of Watershed Management Engineering, Sari University of 

Agricultural Sciences and Natural Resources, 2M.Sc. Graduated, Dept. of Water Resources 
Engineering, Ministry of Defense and Armed Forces Logistics, 3M.Sc. Graduated, Dept. of 
Watershed Management Engineering, Sari University of Agricultural Sciences and Natural 
Resources, 4M.Sc. Graduated, Dept. of Soil and Watershed Conservation, Agriculture and 

Natural Resources Research Centre of Khorasan Razavi 
Received: 10/27/2012; Accepted: 01/18/2013 

 
Abstract1 

Regional flood frequency analysis is carried out by integrating L-moments and 
fuzzy cluster analysis in north east Iran. L-moments based homogeneity test 
revealed that entire region is absolutely heterogeneous. Removing discordant sites, 
homogeneity was not achieved for the study region, therefore Fuzzy C-Means 
algorithm is applied to gain acceptable homogeneous regions. Cluster analysis 
based on site characteristics and at-site statistics resulted in heterogeneous regions. 
It is because of not existing a significant relationship between site characteristics 
and probability weighted moments. Screening L-moments pattern by fuzzy cluster 
validation indexes, XB, S, SC, PC, DI and ADI and homogeneity measure H, the 
optimum number of regions ascertained to be c=3. By applying fuzzy C-Means 
algorithm, the whole study region is divided into three north, middle and south sub-
regions. Based on the goodness-of-fit test, ZDist, GPAR distribution is determined 
as the best fitted regional distribution for the north and middle and GLOG 
distribution is determined for the south homogeneous sub-regions. Regional growth 
curves (RGC) are then constructed by the applied regional distributions. Because of 
increasing coefficient of variation (CV) of the peak flows, the regional growth 
curves tend to increase from north to the south. 
 
Keywords: Hydrologic homogeneity, Fuzzy cluster validation index, L-moments, 
Regional distribution 
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