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استان مازندران با استفاده از در بارندگی  روند تحليل

 ایکندال منطقه-روش من

 
  5 محسن رستمی کامرود، 5 فرهاد فرسادنيا
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 چکيده
هر ای از تغيير اقليم جهاني باشد. تواند نشانهتغييرات در روند بارندگي مي

تواند در دو مقياس اقليمي مي -آبهای چند بررسي وجود روند در داده
ای صورت گيرد، اما مطالعات کمتری به اين موضوع در و منطقه ای نقطه

روند تغييرات  چگونگيتوجه نموده است. در اين مطالعه ای  مقياس منطقه
ك دوره در ي ساعته و ميانگين بارندگي سالانه 20 بارشحداکثر در مقادير 

سنجي در استان مازندران با استفاده از ايستگاه باران 10ساله در  15آماری 
بررسي  ای نقطهای و کندال در دو مقياس منطقه-آزمون غير پارامتری من

برای رفع اثرات  همبستگي متوالي بر آزمون  TFPW . روششده است
فاده های زماني استهمبستگي در سری-کندال، و همچنين اثر خود-من

اگر استان مازندران ای نشان داد که کندال منطقه-شد. نتايج آزمون من
 حداکثر زماني در سری روندی هيچ ،گرفته شودواحد در نظر  یهيك منطق

شود. اما اگر با  % مشاهده نمي0در سطح معني داری  ساعته 20 بارش
وژيكي نواحي هيدرولبه ای فازی استان مازندران استفاده از تحليل خوشه

شود که در قسمت غربي استان مازندران روند ، مشاهده ميگرددتقسيم 
بررسي وجود روند در سری زماني % وجود دارد. 0سطح در معني داری 

نيز نشان داد که کل استان مازندران دارای روند  سالانه بارش ميانگين
 % است.1صعودی  در سطح معني دار 
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Abstract 
Changes in the rainfall trends can be a sign of the global 

climate change. The study on the hydroclimate trends can be 

conducted at both station and regional scales. Fewer studies 

have however paid attention to this subject at the regional 

scale. In this study, existence of a trend in both mean annual 

rainfall amounts and maximum 20-hour rainfall amounts over 

a 15-year period for 10 raingauge stations located in 

Mazandaran Province, northern Iran, is investigated with 

nonparametric Mann-Kendall test at both local and regional 

scales. The Trend Free Pre-Whitening approach (TFPW) was 

used to remove the effects of serial correlation in the time 

series on Mann-Kendall test. Removal of auto correlation in 

the time series is also performed by the same approach. The 

results of the regional Mann-Kendall test showed that if 

Mazandaran Province is considered as a unit region, no trend 

in the time series of maximum 20-hour rainfall is observed in 

0% significance level. But if Mazandaran Province is divided 

into hydrologic regions using Fuzzy cluster analysis, it is 

observed that a significant trend exists in the western part of 

the province at 0% significance level. The investigation of the 

mean annual rainfall time series indicates an upward trend at 

1% significance level for the whole province.         
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 مقدمه  -5

اقليمي با استفاده  -آببررسي وجود يا عدم وجود روند در متغيرهای 
های  به منظور تحليل سری از آزمونهای آماری از جمله روشهای رايج

 -آبهای زماني  باشد. اساساً وجود روند در سری زماني مذکور مي
 تغييــر اقليــم، تغييـــرات  به دليلاقليـــمي ممكــن است 

 باشـــد  انسانهای تدريجـــي طبيعـــي و يا تحت تاثيـــر فعاليت
Brooks and Carrthers, 1901) های اخير، تعداد زيادی سال(.  در

 مي ـــاقلي -آبرات ــد تغييــرون در زمينه شناسايــياز مطالعات 
 ، ت احتمالي آن روی تغيير منابع آبدر سطح جهان و اثرا

 د. ـــانز يافتهــاهي تمرکـــوع گيــش تنــو کاه زايي انــابــبي
(Lazaro et al., 2551; Burlando and Rosso, 2552.)  بررسي
تواند در دو مقياس مكاني های هيدرولوژيكي ميجود روند در دادهو

بيشتر به   محققين. هر چند اکثر انجام شود ایو منطقه ایهنقط
تجزيه و تحليل ايستگاهي روند تمرکز دارند و نتايج آنرا به کل 

اشتباهاتي را نيز  تواند بروزدهند، اما اين نگرش ميمنطقه تعميم مي
 . در پي داشته باشد

 
عنوان يك متغير مهم در تعيين بيلان آبي در ابعاد مكاني بارندگي، به

و زماني، در پي بردن به روند دراز مدت در نقاط مختلف جهان مورد 
 تحليل جهت متعددی آماری روشهای توجه واقع شده است. تاکنون

 کلي دسته دو به روشها ينا که گرديده ارائه زمانيهای  روند سری
 روشهای که باشند مي قابل تقسيم ناپارامتری و پارامتری روشهای

 به نسبت چشمگيرتری و گسترده تر نسبتاً کاربرد از ناپارامتری
عنوان  به Xu et al., 2551).پارامتری برخوردارند ) روشهای

 20بارش های حداکثر با بررسي داده Sadri et al. (2559)مثال،
نشان دادند  2552تا  1929ايستگاه در دانمارک از سال  99در  ساعته

ای در دقيقه 95و  0، 2های ای شدت بارشکه در مقياس منطقه
 ن،ــي دارد. همچنيــد افزايشــ% رون0دار  يــح معنــطــس

Wang and Zhou (2550)  دار در جنوب معني متوجه روند افزايشي
 و روند کاهشي معنادار ربي، شمال غربي و شرق چين غ

 در مناطق مرکزی، شمال و شمال شرق چين شدند. 
Modarres and Sarhadi (2559) سالانه  بارشروند  یبه مطالعه

گيری در ايران ايستگاه اندازه 100ساعته در  20 شو حداکثر بار
ها % ايستگاه92سالانه در  بارشپرداختند. اين مطالعه نشان داد که 

ها % ايستگاه05ساعته در  20حداکثر بارندگي  کاهش داشته و
با استفاده از  Modarres and Silva (2552)افزايش داشته است. 

سالانه و تعداد  بارش کندال به بررسي روند تغييرات-آزمون من
ايستگاه در مناطق خشك و  25روزهای باراني ماهانه و سالانه در 

ها روند کاهشي ايستگاه در برخيچند هر  نيمه خشك ايران پرداختند.
دار در و يا افزايشي وجود داشت اما هيچ نشاني از تغيير اقليم معنا

 مناطق خشك و نيمه خشك ايران مشاهده نكردند. 
 

ايستگاه واقع در  9( به مطالعه تغيير اقليم در 1182عزيزی و روشني )
 05کندال در دوره آماری -سواحل جنوبي دريای خزر به روش من

ها رداختند. نتايج آنها نشان از وجود روند در سری زماني بارشساله پ
( 1182های گرگان و انزلي دارد. کاوياني و عساکره )در ايستگاه

 151تحليل روند بارش در ايستگاه اصفهان را در يك دوره آماری 
های پارامتری و غير پارامتری به انجام ساله با استفاده از روش

گونه روندی را از تحقيقات آنها وجود هيچرساندند. نتايج حاصل 
 های بكار برده شده، تاييد نكرد.از روش يكتوسط هيچ 

 
های به گروهبندی مناطق تقسيمبرای  هيدرولوژيكيدر اکثر مطالعات 

، استفاده شده استای سخت همگن از تحليل خوشه يهيدرولوژيك
برای  ندکيبندی فازی تحقيقات ابودن روش خوشه جديداما به علت 

همگن بندی فازی برای دستيابي به مناطق خوشه قابليت ارزيابي
  صورت گرفته است. يهيدرولوژيك

 
Jingyi and Hall (2550) شبكه 1وارد بندیهای خوشهروش ،
در  2رودخانه گان مينگ حوضهبندی عصبي و فازی را برای خوشه

روش . نتايج آنها نشان داد که جنوب شرقي چين بكار بردند
های سنتي شبكه عصبي از روش بندی بندی فازی و خوشه خوشه

بندی فازی از خوشه Rao and Srinivas (2559) .کاراتر هستند
در ايالات متحده آمريكا  1آبخيز اينديانا هایحوضهبندی برای طبقه

بندی برای تعيين تعداد شاخص ارزيابي خوشه 0استفاده کردند. آنها از 
های آبخيز اينديانا را به هحوضتفاده کردند و در نهايت بهينه اس خوشه

 خوشه همگن تقسيم کردند. 2
 

عنوان عاملي بسيار تغيير پذير و عاملي اساسي در ها بههمواره بارش
اين جهت بررسي ی آبي مورد توجه اقليم شناسان بوده است، به موازنه

و مديريت دراز  منظور ارزيابيسالانه به  بارشروند تغييرات ميانگين 
ی پايدار و حتي مدت منابع آب در منطقه برای دستيابي به توسعه

سزايي دارد. از طرفي بررسي روند حفظ وضعيّت موجود، نقش به
ساعته نقش مهمي در طراحي  20 بارش تغييرات مقادير حداکثر
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های آبي و کشاورزی و کنترل فرسايش و مطالعات اقليم ايفا سازه
امكان بروز تغيير اقليم بشمار تشخيص های از شاخصکند و يكي مي
جهت  ،اين تحقيق . در(Modarres and Silva, 2552)رود مي

و حداکثر  سالانه بارشبررسي وجود روند در دو سری زماني ميانگين 
از استان مازندران  سنجيباران ايستگاه 10در  ساعته 20بارندگي 

بررسي وجود يا ن به منظور و همچنيکندال  -من ناپارامتریآزمون 
 ای در کل استان مازندران و مناطقعدم وجود روند در مقياس منطقه

-من آزمونو  بندی فازیالگوريتم خوشه هيدرولوژيكي همگن از
 . استفاده گرديدای  منطقه کندال

 

 هامواد و روش -8

 منطقه مورد مطالعه -8-5

باشد ايران مياستان مازندران در شمال  منطقه مورد مطالعه،
کيلومتر مربع در  هزار 20 بيش از(. اين استان با مساحتي 1)شكل

دقيقه عرض شمالي  08درجه و  19دقيقه تا  02 و درجه 10محدوده 
دقيقه طول شرقي قرار دارد.  10 و درجه 00دقيقه تا  10درجه و 05و 

 0090های دريای خزر تا  در کناره -9/12از ارتفاع استان مازندران 
ميانگين بارندگي در غرب استان  .تر در قله دماوند متغير استم

 155بيش از  استانمتر و در شرق ميلي 1555مازندران بيشتر از 
اما  ،ارتفاع کمي دارداستان مرطوب غربي  بخشمتر است. ميلي

های بارندگي زياد در آن باعث مناسب شدن آن منطقه برای فعاليت
های مفقود اکثر به اينكه دادهبا توجه کشاورزی شده است. 

های سازمان هواشناسي زياد و طول دوره آماری اکثر  ايستگاه
 هایبرای تحليل آماری ايستگاهباشد، سال مي 15ها کمتر از ايستگاه

 تهيه شده ازاستان مازندران  بارندگي روزانهاز آمار  منطقه سنجيباران
به منظور اطمينان از  .استفاده گرديد شرکت مديريت منابع آب ايران

ی ايستگاه با طول دوره آمار 10 آمار از، آماری نتايج روندصحت 
بايد توجه  .استفاده شد( 89تا  09)از سال آبي  سال 15مشترک 

 بررسي روند ايستگاهي، روند رداشت که در اين تحقيق علاوه ب
ای نيز بررسي گرديده است و اضافه شدن تعداد معدودی منطقه

 .کاهد در آينده از صحت نتايج نميايستگاه 
 

 هاتشخيص روند در ايستگاه -8-8

تواند برای مي (Mann, 1900; Kendall, 1920)کندال -آزمون من
به اين سوال که آيا مقدار مرکزی يا ميانه يك سری  دادن جواب

برای انجام . رودکار ميکند يا نه، بهزماني به مرور زمان تغيير مي
 نيست، هاتوزيع دادهنرمال بودن  نيازی به (MK) کندال-آزمون من

وجود داشته  0نبايد همبستگي متوالي p-valueاما برای صحيح بودن 
زيرا وجود همبستگي متوالي . (Helsel and Hirsch, 1992)باشد

کندال -دار توسط آزمون منموجب افزايش شناسايي روند معني
 شود، در صورتي که فرض صفر واقعاً صحيح است. در اين  مي

  Yue et al., (2552, 2551)تحقيق از روش ارائه شده توسط 
 استفاده شد.  MKبرای حذف تاثير همبستگي متوالي آزمون 

Yue et al., (2552, 2551)  روشTrend-free pre-whitening 

(TFPW)  برای حذف تاثير همبستگي متوالي آزمون راMK کار به
 شرح زير است: که اين روش به ،بردند

 
توسط آزمون غير  Ct (  … t=1) زماني در سری (δ)شيب روند 

 :(Sen,1998) شودگر شيب سن محاسبه ميپارامتری تخمين

(1)  jiallfor
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 استان مازندران )منطقه مورد مطالعه( -5 شکل

فرض  باشند.مي jو  iدر زمان مقادير سری به ترتيب  xjو  xiکه 
 Dt=Ct-δ.t توسط رابطه  Ct سری زماني شود روند خطي است و مي

 شود.روند زدايي مي
 

 محاسبه (r1) يك تاخيردر  Dtضريب همبستگي متوالي سری زماني 
 : (Salas et al., 1985)شودمي

(2     )
























n

t

ttn

t

tt

n

t

tttt

D
n

D

DD
n

DDDD
n

r
1

1

2

1

1

1

1

1
;

)(
1

))((
1

1

 

در  r1اگر مقادير تعداد مشاهدات سری زماني است.  nدر آن که 
آيد قرار گيرند، ( بدست مي1)رابطه % که توسط 90سطح اطمينان 

 ,Salas et al).  % مستقل است90سری زماني در سطح اطمينان 

1985) 

(1)          
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انجام  Ctدر اين صورت آزمون من کندال روی سری زماني اصلي 

. در غير اين صورت، سری همبسته متوالي خواهد بود و از شودمي
از سری روند زدايي شده  AR(1)برای حذف فرآيند  PWروش 

 شود:استفاده مي
(0)       

11  ttt DrDD 

 
يك سری  TFPWسری زماني باقي مانده بعد از اعمال روش 

).(روند مشخص شده . (Yue et al., 2551)مستقل است  t  و باقي
)(مانده  tD شوند:به صورت زير ترکيب مي 

(0)                                                             
 

کندال بر روی سری ترکيب شده -سپس آزمون من
tD   به منظور

 شود.تشخيص روند انجام مي
 

برای هر باشد. کندال يك آزمون غير پارامتری براساس رتبه مي-من
 هاآن است که نمونه (H5) ر، فرض صفريّمتغ nنمونه متشكل از 
طور يكسان توزيع شده است. فرض متناوب که مستقل است و به

روند يكنواختي در سری يك آزمون دو طرفه است اين است که 
به صورت زير  Sآماره  براساس MK. آزمون زماني وجود دارد

 شود: محاسبه مي

(9)         ))((
2

1

1

ji

n

i

i

j

xxsignS 






 

     

طول سری زماني  nهای متوالي است، داده xiو  xjمقادير  در آن که 
 است و تابع علامت نيز به ترتيب زير قابل محاسبه است:

(2)        
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به ترتيب زير بدست  Sآماره  Var(S)و واريانس  E(S)ميانگين 
 آيد: مي

E)S(=5  (8                                   )                                
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 0هاتعداد مقادير دنباله pامين مقدار و  pها برای تعداد دنباله tp که

های است. جزء دوم در فرمول فوق يك تعديل برای دنباله يا داده
از رابطه زير بدست  ZMKحساس است. آماره استاندارد شده آزمون 

 آيد:مي
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(15                         )  

روند کاهشي  ZMKروند افزايشي و مقدار منفي  ZMKمقدار مثبت 
دهد. همچنين برای آزمودن روند افزايش يا سری زماني را نشان مي

بزرگتر از  ZMK، اگر مقدار Pداری کاهش يكنواخت در سطح معني
Z1-P/2  باشد )کهZ1-P/2  از جداول توزيع تجمعي نرمال استاندارد

ی اين کار،  سطح معني دار شود. براآيد( فرض صفر رد ميبدست مي
51/ 5 P= 50/5و يا P= رود.کار ميبه 
 

 ایتشخيص روند منطقه -8-3

 S ميانگين ، آمارةایر محاسبة روند در مقياس منطقهبه منظو    
 . معرفي شد  Douglas et al (2555)توسط ایکندال منطقه-من
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 mای با ام در منطقه kکندال برای ايستگاه -من Sآماره  Skکه 

 ها بهباشد. برای سری زماني که مستقل باشد و متغيرايستگاه مي
 پراشباشند، ميانگين و صورت تصادفي توزيع شده 

mS  به صورت

 شوند:زير محاسبه مي

0)( mSE (12                                                             )  

mm

nnn
SVar m
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18

)52)(1(
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)( mSVar تصحيح  )9(رابطه صورت ها با گره بهبرای مقادير داده

شود. اگر مي
mS  مستقل و تصادفي باشند، توزيع

mS ريباً نرمال تق

به صورت زير محاسبه  (Zm)خواهد بود و آمارة نرماليزه آزمون 
 شود: مي

m

S

m

SES
Z mmm

m
//

)(
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  .شودتواند از تابع توزيع تجمعي نرمال محاسبه مي Zmداری  و معني

 

 خوشه بندی فازی -8-2

FCM))ميانگين فازی  -Cالگوريتم 
 Dunn (2212) توسط 9

گسترش يافت. اين  Bezdek  (2262)پيشنهاد گرديد و توسط
سازی يك تابع هدف با تكرار است، که در  الگوريتم، براساس بهينه

فازی  یهخوشC آبخيز موجود در يك ناحيه به  هزحو N تفكيك
 مفيد است.

 

تغيير مقياس يافته عبارت است  که (yk)مشخصات بردار خصوصيات 
 از: 

Nkn,1i1for)][f(y
σ

W
X ik

i

i
ik  (10    )

                                                                      
k ,yk  دهد و امين بردار مشخصه را نشان ميyik  مقدارخصوصيتi 

yk کند. را مشخص ميxik  مقادير تغيير مقياس يافتةyik  وwi  وزن
انحراف معيار هر  iσاست؛  iاختصاص داده شده به خصوصيت 

 تعداد بردار Nنماينده تابع تغيير شكل است و  (.)fخصوصيت و 
 مشخصه است.

 

 n×Nبردار مشخصه تغيير مقياس يافته با يك ماتريس  Nمجموعه 

شود.نشان داده مي (X)ها با نام ماتريس داده
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را نشان  viافراز از نخستين -Cيك  V=(v5,v8,…,vn)بعلاوه، 

با   FCMها است. الگوريتم مرکز هر يك از خوشه viدهد، که مي
زير مجموعه )يا  Cرا به  Xحداقل کردن تابع هدف زير ماتريس 

 کند.خوشه( تقسيم مي
(12)  
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VXdikuXVUJMinimize
1
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 مشروط به دو محدوديت زير،

 Nku
C

i

ik ,,11
1




(18                 )
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(19             )

                                                                   
که 1,0

ik
u )تعلق )يا درجه وابستگيk  بردار مشخصة تبديل

 رابطه در  Uکند؛ خوشه فازی را مشخص مي iبه   (xk)مقياس شده 
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که شامل ميزان تعلق هر بردار ( ماتريس افراز فازی است 25)
باشد؛ پارامتر مشخصه تبديل مقياس شده در هر خوشه فازی مي

  ,1m  توان وزني يا پارامتر فازی سازی است که درجه فازی
کند و درجه همپوشاني بين بندی را کنترل ميبودن نتايج خوشه

 بندیخوشه m=1ها است. با حداقل مقدار معني دار خوشه
FCM بندی تبديل به خوشهk-شود. با ميل ميانگين ميm  به 

  کندنهايت به بالاترين درجه از فازی شدن ميل مي سمت بي

(Bezdek, 1981).  2انتخاب مقدارm= عنوان از موارد به در بسياری
 گزينه مناسب پارامتر فازی شدن پذيرفته شده است

(Hathaway and Bezdek, 2551)  . 
ik

vxd بردار  kفاصله  2,
است.  (vi)خوشه  iتا مرکز  (xk)خصوصيات تغيير مقياس يافته 

گيری شده های اندازهزماني که اولين نقطه جايگذاری شد، فاصله
 آيد.( بدست مي21) رابطه توسط 
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است.  iيك ماتريس متقارن مثبت معين وابسته به خوشه  Aiکه 
بيانگر اين است که  )18(رابطه  Jاولين محدوديت تابع هدف 

 .باشد[ مي5و1در محدوده ] (U) 2ماتريس عضويت
 

( مجموع درجه عضويت در يك خوشه 19) رابطهدومين محدوديت 
ها در دهد. اگر مجموع درجه عضويتنشان مي Nو  5فازی را بين 

کند که خوشه حاوی يك خوشه فازی مساوی صفر باشد، ايجاب مي
شود، خوشه  Nهيچ ايستگاهي نباشد. در مقابل، اگر مجموع برابر 

گيرد. بنابراين، الگوريتم ميرفازی تمام بردار مشخصات را در ب
FCM  در افراز بهينه، حداقل يك بردار مشخصه را به هر خوشه

 دهد.اختصاص مي
 

به صورت زير FCM  (Bezdek, 2262) روش تكرار الگوريتم
 خلاصه شده است:

توسط مولد اعداد تصادفي به ماتريس عضويت فازی  مرحله اول:

U يا ماتريس مرکز خوشه( هاV مقدار )شود.دهي اوليه مي 
 

 Uکه با ماتريس عضويت فازی  FCMاگر الگوريتم  مرحله دوم:

initمقدار دهي اوليه شده، تعلق اوليه

ik
U  ( 22) رابطه را با استفاده از

مقدار دهي ) .شودمي برطرف( 18) رابطهتعديل کند، محدوديت اول 
                                                                                                                                                                                                                                     init): اوليه شده

(22)NKcifor
u

u
u

c

i

init

iK

init

iK
iK 

 

1,1

1

 

 
مرکز  c)شامل  Vکه با ماتريس مرکز خوشه  FCMاگر الگوريتم 

initinitخوشه فازی

c
vv

1
  ( مقدار دهي اوليه شده، ميزان تعلق ,...,

(init

ik
U) را با استفاده از جايگذاریinit

i
v به جایi

v ( 20) رابطه در
 کند.تعيين مي

 

)(مرکز خوشه فازی مرحله سوم:
i

v  به ازاءi=1،2 ….   توسط

 شود.( محاسبه مي21) رابطه 
 








N

K

m

iK

N

K K

m

iK

i

u

Xu
V

1

1

)(

)(
(21)                                    

                                                                     

 )20( رابطه با استفاده از  (uik)ميزان تعلق  چهارم:مرحله 

 شود.سازی مي بهنگام

(20)              
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NKcifor  1,1                    

که نتايج با توجه به اينفاصله اقليدسي است.  dدر رابطه فوق 
به حدس اوليه حساس است برای مقدار دهي  FCMبندی خوشه

بندی سلسله مراتبي ها از روش خوشهاوليه به ماتريس مراکز خوشه
تا زماني که مقدار ماتريس سوم و چهارم  مراحل استفاده گرديد.

عضويت بين دو تكرار متوالي به حد کافي کوچك شود، تكرار 
ای فازی های مرسوم تحليل خوشهروش شود. در اين هنگام، مي

 (25) رابطه )که در  Uکنند که ماتريس عضويت فازی توصيه مي
نشان داده شد( را غير فازی کنند، تا سر انجام بردار خصوصيات 

 ها اختصاص يابند.خوشه
عضويت، د با استفاده از روش حداکثر توانماتريس عضويت فازی مي

ترين بزرگ، به روشاين در (Ross, 1990). شود  قطعيغير فازی يا 
رابطه  يابدواحد اختصاص مي عضويت، مقدار Uدر هر ستون  جزء

ای که بيشترين عبارت ديگر، بردار خصوصيت به خوشه(. به20)
  .يابدرا دارد اختصاص مي عضويت
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  jiallforuuu ikik
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 بندی فازیهای ارزيابی خوشهشاخص  -8-1

انتخاب تعداد خوشة مناسب  ،بندیيكي از مهمترين مسايل در خوشه
بيشترين فشردگي را داشته و تا  منظور بايد هر خوشهباشد. بدينمي

ها حداکثر فاصله وجود داشته باشد. برای يك حد امكان بين خوشه
كه اگر برای اين .صدق کندبندی مناسب بايد هر دو معيار با هم خوشه

تواند به اده ميتنها معيار فشردگي مورد استفاده قرار گيرد، هر د
تر از ای فشردههيچ خوشه زيراصورت يك خوشه در نظر گرفته شود 

باشد و اگر تنها معيار جدايي در نظر گرفته ای با يك داده نميخوشه
ها باشد که کل دادهبندی اين ميصورت بهترين خوشهشود در آن
با اين توضيح که فاصله هر خوشه از  در نظر گرفته شود.يك خوشه 

خودش صفر است. بنابراين بايد از ترکيب دو معيار فوق استفاده شود. 
ها از قبل مشخص شده است تعداد خوشه FCMاگر چه در روش 

مشخص نيست  ها برای هيدرولوژيستولي در ابتدای کار تعداد خوشه
برای شود. ها تعيين ميو با روش سعي و خطا تعداد مناسب خوشه

شده  ارائه متعددیها توابع ارزيابي شهمشخص کردن تعداد درست خو
برای انتخاب تعداد خوشه بهينه و  شخصيماست ولي تاکنون روش 

همچنين مقدار پارامتر فازی سازی ارائه نشده است و مطالعات در اين 
بندی فازی شاخص ارزيابي خوشه در اين مقاله از دو. زمينه ادامه دارد

 ,Kwonو وون  (Xie and Beni, 1991)زی و بني تعميم يافته 

حداقل مقادير اين دو شاخص بيانگر تعداد  .( استفاده گرديد(1998
 خوشه بهينه است.

 

 نتايج تجزيه و تحليل -3

 ی مطالعاتيهاابتدا همبستگي متوالي تمامي ايستگاهدر اين تحقيق، 
ساعته  20 بارشحداکثر زماني محاسبه شد. نتايج نشان داد که سری 

. 8اند خودهمبسته 8Eو 1W ،1W ،0W ،0W ،8 Wايستگاه  9در 
سالانه همبستگي متوالي  بارشميانگين  زماني همچنين برای سری

و 11E ،0E ،8E ،15E ،2M ،1M ،8 Wهای محاسبه شد و ايستگاه
0 Wمنظور حذف تاثير همبستگي دارای همبستگي متوالي بودند. به

روند خطي  ها، شيب کندال در اين ايستگاهمتوالي روی آزمون من
حداکثر زماني سری . در سن محاسبه و حذف شدگرتوسط تخمين

، 1W ،1W ،0W ،0W هایبه ترتيب برای ايستگاه ساعته 20 بارش
8 W  8و E  92/5، 10/5، 59/1، -19/5مقدار شيب سن برابر ،

به ترتيب برای  ميانگين بارندگي سالانه زماني سری و در -19/5
مقدار W 0و 11E ،0E ،8E ،15E ،2M ،1M ،8Wهای ايستگاه

 0/9، 10، 9/2، -2/0، 11/1، 19/0، 29/0، 10/8شيب سن برابر 
( سری ترکيبي 0) ( و0) روابط. سپس با استفاده از باشدمي

tD   برای

 ها بدست آمد.هر يك از  ايستگاه
 

کندال معمولي برای هر دو سری زماني حداکثر -نتايج آزمون من
ارائه شده است.  1سالانه در جدول  بارشساعته و ميانگين  20 رشبا

 20 بارشگردد، در سری زماني حداکثر همانطور که ملاحظه مي
در سطح معني دار روند صعودی  W 2و  0Mايستگاه  2ساعته در 

ايستگاه  0سالانه نيز در  بارش% است. در سری زماني ميانگين 0
8W ،9E ،0 E  1و M  است. 0روند صعودی در سطح معني دار %

نشان  1و  2های کندال در استان مازندران در شكل-توزيع آماره من
دهد که در استان مازندران به داده شده است. اين موضوع نشان مي

جز تعداد معدودی ايستگاه که روند صعودی دارند، روند محسوسي در 
ع نتايج مطالعات عزيزی شود و اين موضوبُعد ايستگاهي مشاهده نمي

اما  کندتاييد ميرا ( 1189جهانبخش و همكاران )( و 1182و روشني )
مطالعات قبلي انجام شده در منطقه )عزيزی و روشني،  برخلاف

که برای اثبات وجود روند در  (1189جهانبخش و همكاران، ؛ 1182
 اهايستگاه-کندال معمولي برای تك-ها، فقط از آماره منسری داده

اند، در اين مطالعه اکتفا کرده و بدون بررسي ايستايي سری زماني
 20حداکثر بارندگي  های زمانيبرای تعميم وجود روند در سری

هايي از ساعته و ميانگين بارندگي سالانه به کل منطقه يا قسمت
ای استفاده شد. بدين کندال منطقه-منطقه مورد مطالعه از آزمون من

بندی فازی به ن مازندران با استفاده از الگوريتم خوشهمنظور ابتدا استا
کندال -مناطق همگن هيدرولوژيكي تقسيم و پس از آن آماره من

ای برای کل استان مازندران و نواحي بدست آمده از منطقه
  بندی فازی، محاسبه شد. خوشه

 

، طول جغرافيايي ميانگين بارندگي سالانه تاخصوصيبه اين منظور از 
در روش استفاده شد.  بندی منطقهبرای خوشه جغرافيايي و عرض

گيری فاصله، روش اندازه (c)علاوه بر تعداد خوشه  فازی بندیخوشه
 ها برای شروع تحليل (m)سازی  و مقدار پارامتر فازی (ε)معيار توقف 

 

 برای هريک از ايستگاهها ZMKمقادير آماره  -5جدول 
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 ساعته 82 شکندال در استان مازندران برای سری حداکثر بار-مقادير آماره من -8شکل

 

 سالانه شکندال در استان مازندران برای سری ميانگين بار-مقاديرآماره من -3شکل

 

 p-value Z آماره  p-value Z آماره نام ایستگاه  کد ایستگاه p-value Z آماره p-value Z آماره نام ایستگاه  کد ایستگاه

0/101 -1/642 0/011 2/532* پنجاب M3 0/509 -0/661 0/521 0/642 آبلو E1

0/022 2/284* 0/568 0/571 چمستان-نور M4 0/555 0/591 0/063 1/855 بارکلا E2

0/37 -0/897 0/268 1/106 رزن M5 0/83 -0/214 0/269 -1/106 پجيم E3

0/143 -1/465 0/382 -0/874 قرآن تالار M6 0/276 -1/089 0/9 0/125 تلارم E4

0/63 -0/482 0/488 0/694 کره سنگ M7 1 0 0/049 1/97* تيرتاش E5

0/083 -1/733 0/218 -1/231 کلاردشت M8 0/735 -0/339 0/018 2/355* جفاکنده E6

0/9 0/125 0/154 -1/427 گلوگاه بندپي M9 0/592 -0/536 0/074 1/784 دارابكلا E7

1 0 0/886 -0/143 محمودآباد M10 0/268 -1/107 0/223 1/22 ریگ چشمه E8

1 0 0/225 1/213 نمارستاق M11 0/066 1/841 0/382 0/875 سفيدچاه E9

0/722 -0/356 0/872 0/161 دینارسرا W1 0/074 1/79 0/488 0/694 سليمان تنگه E10

0/03 2/177* 0/134 1/499 رامسر W2 0/943 -0/071 0/392 0/856 عرب خيل E11

0/088 1/707 0/58 0/553 عالم کلا W3 0/486 -0/697 0/872 -0/161 کردخيل E12

0/666 -0/431 1 0 عباس آباد-کاظمرود W4 0/568 0/571 0/081 1/745 کياکلا E13

0/955 0/056 0/081 1/745 کلارآباد  W5 0/605 -0/518 0/453 -0/749 لاریم E14

0/748 -0/321 0/318 0/999 کلاي بن W6 0/887 0/143 0/521 0/642 مياندشت E15

0/521 -0/642 0/803 -0/2497 گانگسر W7 0/735 -0/34 0/943 0/0714 نوذرآباد E16

0/511 0/657 0/045 2/007* هرات بر W8 0/334 -0/965 0/059 1/891 بلده M1

0/943 -0/071 0/83 0/214 پل ذغال M2

        جدول 1- مقادیر آماره             براي هر یک از ایستگاه ها

حداکثر بارندگي 24 ساعتهحداکثر بارندگي 24 ساعته ميانگين بارندگي سالانه ميانگين بارندگي سالانه

            * مقادیر Z  که در سطح اطمينان 5%  داراي روند مي باشند.

MKZ
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معيار  عنوانبه اقليدسينياز است. برای اين مطالعه، فاصلة 
تكرار  برای معيار توقف 1×15-1مقدار  و گيری فاصله انتخاب اندازه

به محض  FCMبندی انتخاب شد. الگوريتم خوشه (ε) الگوريتم
 کمتر از  U قدر مطلق تفاضل ماتريس اينكه در يك تكرار متوالي

هايي که پيوند محكمي به هر ايستگاه شود.باشد متوقف مي 1×1-15
 0-2 شرح داده شده در قسمت عضويتخوشه دارند با روش حداکثر 

 ند.وشميشناسايي 
 

فازی سازی پارامتر بهينه و مقدار  یهبرای مشخص کردن تعداد خوش
 (Vk)و شاخص وون  (XB,m)های زی و بني تعميم يافته شاخص

 1/5افزايش با مقدار  m>1<0/2و  C>2 <15مقادير  یبه ازا
ها به ازائ مقادير اين شاخص 0و  0 هایمحاسبه شدند. در شكل

 شودرسم شده است. همانطور که مشاهده مي mچهار مقدار مختلف 
کنند و از الگويي مشابه تبعيت مي هاتمامي مقادير شاخص

تعداد  یهای زی و بني تعميم يافته و شاخص وون  به ازا شاخص
همانطوری که همچنين  دارند.دار را حداقل مق 1 خوشه برابر

  2بيشتر از   mمقادير یبه ازا ،نشان داد 0و  0های  شكل
 مقدار تابع هدف بطور کلي  .شوندنتايج به مقدار زيادی فازی مي

 (m)سازی ها برای يك مقدار مشخص فازیبا افزايش تعداد خوشه

 يابد، در ضمن مقدار تابع هدف با افزايش مقدار کاهش مي
 لحاظ تئوری،  بهيابد. ، کاهش ميcسازی برای مقدار ثابت  فازی

 ها در يك خوشه مقدار تابع هدف زماني که تمامي ايستگاه
شود و حداقل مقدار تابع هدف )برابر صفر( جمع شوند، حداکثر مي

 شود که هر خوشه فقط يك ايستگاه را در بر گيردزماني حاصل مي

(Rao and Srinivas, 2559). 
 

 توصيه شده مقدار فازی سازیو  1ها برابر خوشه به اين ترتيب تعداد

(Hathaway and Bezdek, 2551) 2m=  برای مرحله بعدی
 شود. ها انتخاب ميتحليل

 
را نشان  بندیايجاد شده توسط الگوريتم خوشهمناطق  9شكل 

ای برای هر دو سری زماني کندال منطقه-نتايج آزمون من دهد. مي
ارائه  2سالانه در جدول  بارشساعته و ميانگين  20 بارشر حداکث

گردد، اگر کل استان مازندران به شده است. همانطور که ملاحظه مي
عنوان يك منطقه در نظر گرفته شود سری زماني حداکثر بارندگي 

دار نخواهد بود، ولي با بررسي مناطق ساعته دارای روند معني 20
گردد غـرب ها( مشاهده مـي)خوشه  FCMهيدرولوژيكي حاصل از

 ( دارای روند در 1و  2های استـان مازنـدران )خوشه

 

 c و  mمقادير مختلف  یبه ازا تعميم يافته شاخص زی و بنی -2شکل 

 تعداد خوشه بهينه
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 c و  mمقادير مختلف  یبه ازا وونشاخص  -1شکل 

 
دارای  1ی دارای روند نزولي و خوشه 2% هستند، که خوشه 0سطح 

 20برخلاف سری زماني حداکثر بارندگي باشد. روند صعودی مي
ای سری زماني ميانگين بارندگي سالانه ساعته با بررسي منطقه

 1و  1های ندران و نيز خوشهشود که کل استان مازمشاهده مي
با توجه به نتايج تحقيق . % هستند1دارای روند صعودی در سطح 

( مبني بر افزايش دمای حداقل در منطقه، 1189عزيزی و روشني )
در اين روند صعودی ناشي از گرم شدن تدريجي رود که احتمال مي

 های گرم ايجاد شده در محيط )که ناشي ازمنطقه و برخورد لايه
های باشد( با ريزشمي CO2تخريب پوشش گياهي و افزايش نسبي 

ی آن برف ذوب شده و به صورت باران به  برفي است که بواسطه
 رسد.ثبت مي

 

 گيریيجهنت -2

کندال نتايج آشكاری از وجود روند -هر چند نتايج آزمون معمولي من
سال  15در استان مازندران در هيچ يك از دو سری زماني در طول 

ای کندال منطقه-کند، اما با توجه به نتايج منگذشته ارائه نمي
 20توان به طور صريح وجود روند در سری زماني حداکثر بارندگي  مي

ساعته در غرب استان مازندران و وجود روند در سری زماني ميانگين 
تواند اين ميبارندگي سالانه در کل استان مازندران را تاييد کرد. 

سال گذشته  15استان مازندران طي ايي از تغيير اقليم در هنشانه
باشد. البته اين نكته بايد مد نظر قرارگيرد که با تطويل آمار در 
سالهای آتي، ممكن است نتايج تغيير يابد و نياز به تعديل و 

اين تحقيق نشان داد که روش ارائه شده کارايي  سازی باشد.  بهنگام
ان آنرا برای مناطق ديگر و نيز عوامل توقابل قبولي دارد و مي
 کار برد.هيدرواقليمي ديگر نيز به

 

 وخوشه مازندران استان کل برای ای منطقه کندال-من آزمون مقادير -8 جدول

 سالانه شميانگين بار ساعته  20 شحداکثر بار   

 p-value  ای  منطقه Zآماره  p-value  ای  منطقه Zآماره   

 55559/5 520**/0 5/911 5/022- برای کل منطقه 

 551/5 181**/1 5/899 5/190- )شرق( 1خوشه 

 221/5 1/219 5/522 *2/280- )وسط( 2خوشه 

 51/5 011*/2 5/500 *2/51 )غرب( 1خوشه 

 باشند. مي%  دارای روند 1که در سطح اطمينان   Zمقادير  **    

 باشند. مي%  دارای روند 0که در سطح اطمينان   Zمقادير  *     

 

 تعداد خوشه بهينه
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 بندی فازیمناطق ايجاد شده توسط الگوريتم خوشه -8شکل  

 

 هانوشتپی

1-Ward 

2-Gan-Ming 

1-Indiana 

0-Serial correlation 

0-Tie 

9-Fuzzy c-Means 

2-Membership Matrix 

8-East; Middle; West 
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