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 چکیده

-زهحوهمراه خصوصیات فیزیوگرافي و اقلیمي  گاه هیدرومتری استان مازندران بهایست 93ای سالانه دبي لحظه بیشینه

ای سیلاب با برآوردهای منطقهپایه فضای فیزیوگرافي جهت  یابي براز روش درون ،آبخیز گردآوری شد. نخستهای 

اساس روش تحلیل همبستگي  سال استفاده شد. طراحي فضای فیزیوگرافي بر 422و  12، 22، 42های برگشت دوره

یابي کریجینگ معمولي، کریجینگ ساده سه روش درون با استفاده ازای سیلاب های منطقهبرآورد و متعارف انجام شد

در همبستگي مکاني  بیشینهاز  مقادیر سیلاب ایستگاهي که نشان دادنتایج ست آمد. دهدر فضای فیزیوگرافي ب IDWو 

از گشتاورهای  ،در ادامه. نمایدميتغییرنمای گوسي تبعیت ها از نیم و ساختار مکاني آن فضای فیزیوگرافي برخوردارند

-اساس الگوریتم خوشه مناطق همگن بر ،ای سیلاب استفاده شد. در این روشخطي نیز برای تحلیل فراواني منطقه

های همگني و ناهماهنگي بندی با استفاده از آزموندست آمده از خوشههدند. همگني مناطق بشتعیین   Wardبندی

Zبرازش نکویي آزمون از استفاده بررسي شد. سپس با
DIST

عنوان هیافته برای هر سه خوشه ب تعمیم ، توزیع لجستیک 

دست آمد. در نهایت هتوزیع منتخب ب عواملاساس  ای برد و برآوردهای منطقهشای انتخاب منطقهبهترین توزیع 

و   BIAS ،BIASr،RMSE ،RMSErنایف و پنج شاخص آماری وش با استفاده از روش ارزیابي جکعملکرد دو ر

NASH  اساس شاخص  بر د.شبررسيNASH اساس نتایج  بر ،دهند، اماارائه مي هر دو روش عملکرد مطلوب و مشابهي

پایه فضای فیزیوگرافي عملکرد بهتری نسبت به گشتاورهای خطي ارائه  یابي برروش درونهای آماری سایر شاخص

های گشتاورهای خطي برای دوره ،کهحالي در .یابدردهای آن بهبود ميدهد و با افزایش دوره بازگشت کیفیت برآومي

آماری نسبت به های زمینتخمین که نشان دادیابي دروننتایج  ،همچنین دهد.را ارائه ميبازگشت کوتاه عملکرد بهتری 

 ي از دقت بالاتری برخوردارند و بهترین عملکرد متعلق به کریجینگ معمولي است.قطع
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-دی و روش مناطق ثابت تعیین ميبناساس خوشه بر

د. در این روش از گشتاورهای خطي جهت حل شو

توابع توزیع، تعیین  عواملمسائل مربوط به تخمین 

ی و بهترین تابع توزیع، خلاصه کردن توزیع آمار

(. Hosking،4332د )شوای کردن استفاده ميمنطقه

رد تئوری گشتاورهای خطي جهت در زمینه کارب

ای در ایران مطالعاتي صورت گرفته برآوردهای منطقه

و   Eslamianهایتوان به پژوهشکه مياست 

Chavoshi Borojeni (2229 ،)Sarhadi  و همکاران

(2223 ،)Rostami ( 2223و همکاران ،)

Shamkoueyan  (، 2223)و همکارانGhahraman  و

و همکاران  Rostami-Kamrod ،(2242همکاران )

اشاره Shokoohi (2241 )و  Sarmadiو ( 2244)

 نمود.

ای مستلزم رعایت سه هاصلاح برآوردهای منطق

های مکاني یا ز دادهمندی اافزایش بهره اصل کلي

 های تولید سیلاب ودر نظر گرفتن مکانیسم ای،منطقه

-. پیشرفتاست افزایش تمرکز بر ماهیت وقایع حدی

زماني و کاربرد -مکاني هایروش اخیر در زمینههای 

آمار در هیدرولوژی و مدیریت های زمینگسترده روش

توان این سه اصل را مي که منابع آب نشان داده است

آمار در تحلیل فراواني های زمینبا کاربرد روش

و همکاران،  Daviauای سیلاب عملي نمود )منطقه

های هیدرولوژیکي، (. اما وضعیت متفاوت حوضه2222

تحلیل  درآمار را های زمینبکارگیری مستقیم روش

ای متغیرهای هیدرولوژیکي ناممکن نموده منطقه

های هین اختلاف وجود ساختار تودرتو حوزتراست. مهم

باشد. ها ميای از جریان رودخانهآبخیز و وجود شبکه

تواند دست یک حوضه مينحوی که بالادست و پائینبه

های همسایه داشته رفتار متفاوتي نسبت به حوضه

منظور حل این به .(2221و همکاران،  Skoienباشد )

رویکرد  ،Ouarda (2221)و  Chokmaniمشکل، 

های هیدرولوژیکي ای نمودن دادهجدیدی جهت منطقه

آمار ارائه کردند. در این های زمینبا استفاده از روش

هیدرولوژیکي اساس مفهوم همسایگي  بر ،روش

(Burn ،4332 ؛Reed ،؛ 4333 و همکارانCastellarin 

-های زمین( و با استفاده از روش 2224 و همکاران،

یابي متغیرهای هیدرولوژیکي در فضای آمار به درون

ل پرداختند. جای فضای جغرافیایي معموفیزیوگرافي به

یابي آمیز کاربرد روش درونفقیتپس از ارائه نتایج مو

PSBIپایه فضای فیزیوگرافي )بر 
( این روش مورد 4

و  Shuه ک طوریبه ،توجه سایر محققین قرار گرفت

Ouarda (2227در مطالعه )بیني منظور پیشای به

 های بدون آمار، مدلي بر پایهحوضهکمیت سیلاب در 

CCA
های و شبکه عصبي مصنوعي توسعه دادند. داده 2

ایستگاه هیدرومتری ایالت کبک کانادا گردآوری  414

را با  CCA و عملکرد مدل شبکه عصبي بر پایهشد 

و  CCAیابي بر پایه فضای فیزیوگرافي روش درون

اصلي مورد مقایسه قرار دادند. نتایج نشان  CCAمدل 

برآوردهای  CCAروش شبکه مصنوعي بر پایه  ،داد

نماید. ها ارائه ميتری نسبت به سایر مدلدقیق

Ouarda ( با استفاده از داده2223و همکاران ) 23های 

ایستگاه هیدرومتری در مکزیک به ارزیابي چهار روش 

ای سلسله مراتبي، تحلیل همبستگي تحلیل خوشه

متعارف، تحلیل همبستگي متعارف اصلاح شده و روش 

پرداختند.  CCAیابي بر پایه فضای فیزیوگرافي درون

نتایج این تحقیق نشان داد که روش تحلیل همبستگي 

ها آماری نسبت به سایر روشمتعارف و روش زمین

و همکاران  Guillemette عملکرد بهتری دارند.

یابي بر پایه فضای فیزیوگرافي از روش درون ،(2223)

های کانادا در دمای آب رودخانه بیشینهجهت برآورد 

ایستگاه  42های اده نمودند. دادهمقیاس وسیعي استف

دمای آب رودخانه گردآوری شد و  بیشینهسنجش 

و  PCAاساس روش  ساخت فضای فیزیوگرافي بر

CCA دهندهصورت گرفت. ارزیابي متقابل نشان 

و  Martelبخش هر دو روش بود. عملکرد رضایت

ای سیلاب ( به بررسي فراواني منطقه2244همکاران )

زماني با  کبک کانادا در سه بازه در ایالتپائیزی 

ها از دو احتمال وقوع سیلاب پائیزی پرداختند. آن

 یابي بر پایهتگي متعارف و درونروش تحلیل همبس

-فراواني منطقه تحلیلجهت  CCAفضای فیزیوگرافي 

ای حجم و اوج سیلاب استفاده نمودند. نتایج این 

ارائه محققان نشان داد که هر دو مدل عملکرد مطلوبي 

 ،(2249و همکاران ) Archfieldدهند. در نهایت مي

آمار ی زمینهاعملکرد روش مقایسهای با هدف مطالعه

و  CCAفضای فیزیوگرافي  یابي بر پایه)درون

                                                           
1
 Physiographical Space Based Interpolation 

2 
Canonical Correlation Analysis 
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ای کریجینگ توپولوژی( با روش رگرسیون منطقه

های فاقد داده بیني سیلاب طرح در مکانجهت پیش

م دادند. نتایج این مطالعه در ایالات متحده آمریکا انجا

آمار از عملکرد بهتری های زمیننشان داد که روش

 برخوردارند.

-هزبندی حوتفکیک و منطقه ،هدف از این مطالعه

اساس مفهوم همسایگي  یز استان مازندران برهای آبخ

، برآورد  Wardبندی هیدرولوژیکي و الگوریتم خوشه

 یابيهای دروناساس روش ای سیلاب برفراواني منطقه

 CCAبر پایه فضای فیزیوگرافي  آماری و قطعي()زمین

و گشتاورهای خطي در مناطق همگن هیدرولوژیکي 

یي این دو روش اشناسایي شده و در نهایت ارزیابي کار

 باشد.مي

  

 هامواد و روش

های مورد و داده پژوهشموقعیت منطقه مورد 

مازندران در منطقه مورد مطالعه استان : استفاده

مربع  هزار کیلومتر 21شمال ایران، با مساحتي بالغ بر 

عرض  91◦ 13´تا  91◦ 17´در محدوده جغرافیایي 

که  باشدطول شرقي مي 11◦ 41´تا  12◦ 91´شمالي و

های البرز و به شکل نواری پهن در امتداد رشته کوه

. مازندارن قرار گرفته است سواحل جنوبي دریای

ایستگاه  93ای سالانه مربوط به دبي لحظه بیشینه

هیدرومتری منتخب استان مازندران با طول دوره 

ها از نظر سال گردآوری شد. داده 11تا  49آماری 

اساس آزمون  کیفیت بر ،وجود مقادیر پرت و همچنین

گروبز و بک مورد ارزیابي قرار گرفتند و در نهایت 

)سیلاب ای مشاهده شده مقادیر دبي اوج لحظه

های آماری هر ایستگاه ایستگاهي( با استفاده از توزیع

 بیشینهاساس برازش با روش گشتاورهای خطي و  بر

های دست آمد. علاوه بر دادههنمایي ب احتمال درست

ای از اطلاعات اقلیمي و هیدرولوژیکي مجموعه

فیزیوگرافي منطقه نیز استفاده شد. در مجموع تعداد 

افي و اقلیمي شامل متوسط بارش متغیر فیزیوگر 41

سالانه و ماهانه، طول و عرض جغرافیایي، ارتفاع 

و متوسط ارتفاع حوضه، شیب  بیشینه، کمینهایستگاه، 

متوسط حوضه، مساحت و محیط حوضه، طول آبراهه 

اصلي، شیب آبراهه اصلي، درصد مساحت پوشیده شده 

با جنگل و دریاچه در نظر گرفته شد. مشخصات 

 4های هیدرومتری مورد مطالعه در جدول هایستگا

منظور حذف اثرات اختلاف واحد ارائه شده است. به

موجود در متغیرهای هیدرولوژیکي، اقلیمي و 

ها قبل از هر آنالیزی با استفاده فیزیوگرافي تمامي داده

اساس آزمون کولموگروف  از تبدیل لگاریتمي و بر

رفتند، تا از اسمیرنوف مورد تجزیه و تحلیل قرار گ

، 4شکل  ها اطمینان حاصل شود.نرمال بودن آن

های و پراکنش ایستگاه پژوهشموقعیت منطقه مورد 

 نماید.هیدرومتری منتخب را ارائه مي

 

 
 های هیدرومتریو پراکنش ایستگاه پژوهشموقعیت منطقه مورد  -1شکل 
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 پژوهشهای هیدرومتری مورد مشخصات ایستگاه -1جدول 

 ایستگاه ردیف
 مساحت

 (km
2) 

 ایستگاه ردیف  طول دوره آماری
 مساحت

 (km
2) 

 طول دوره آماری

سنگکره 22  91 32/4291 سفیدچاه 4  11/9331 11 

 49 21/32 بلیران 24  27 71/4127 گلورد 2

 11 12/412 آغوزکتي 22  92 14/4321 آبلو 9

 91 13/71 نوشهر 29  91 92/2247 نوذرآباد 1

تنگهسلیمان 1  24 39/31 دره هریجان 21  11 21/4213 

چشمهریگ 1 آبادولي 21  13 21/2741   23/434 24 

 22 43/131 آبشار 21  21 73/371 گرمرود 7

 23 19/127 دوآب چالوس 27  91 17/1221 کردخیل 3

 11 91/4139 پل ذغال 23  23 17/27 دارابکلا 3

 13 11/432 کلاردشت 23  22 19/111 کریکلا 42

 27 14/992 والت 92  11 73/2931 کیاکلا 44

 92 22/143 زوات 94  11 33/912 شیرگاه کسیلیان 42

آبادماشاالله 92  12 41/4771 شیرگاه تالار 49  91/414 22 

برهرات 99  49 99/244 پاشاکلا 41  22/771 93 

 92 22/123 گانگسر 91  19 14/121 قرآن تالار 41

 91 34/491 رامسر 91  11 41/4121 کشتارگاه 41

 21 13/221 دینارسرا 91  23 71/712 بلده 47

 43 92/34 اسکومحله 97  91 94/4432 رزن 43

 41 43/423 رضا پط 93  23 12/291 پنجاب 43

 

 یابی بر پایه فضای فیزیوگرافیدرونروش 

(PSBI) : روشPSBI ای حل مشکل منطقه منظوربه

های هیدرولوژیکي فاقد پیوستگي مکاني کردن داده

د. در ش( ارائه 2221) Ouardaو  Chokmaniتوسط 

اساس مفهوم  این روش تعیین مناطق همگن، بر

در روش گیرد. همسایگي هیدرولوژیکي صورت مي

بخشي و علت اثرههمسایگي هیدرولوژیکي که ب

پذیری آن اخیرا مورد توجه قرار گرفته است انعطاف

(Burn،4332 ؛Gaal  ،؛ 2227و همکاران Holmes و

با  .(2224و همکاران،  Ouarda؛ 2222همکاران، 

های داشتن یک حوضه مشخص، سایر حوضه

دست آمده در ههیدرولوژیکي مشابه آن در شعاع ب

یا در فضای  (DeBeers ،2222) جهان واقعي

و همکاران،  Ouarda)ند شوفیزیوگرافي تعریف مي

منظور از . (2224و همکاران،   Cavadias؛2222

-های دارای آمار مياز حوضه ایهمسایگي مجموعه

اند. در رفتهکه در نزدیکي حوضه مورد نظر قرار گ باشد

د، هر حوضه دارای منطقه شواین حالت فرض مي

در  هافواصل بین حوضه همگن هیدرولوژیکي است و

، GREHYSد )شوفضای فیزیوگرافي تعریف مي

 دو مرحله ازطور مشخص هب PSBIروش  (.4331

یابي مکاني در فضای ساخت فضای فیزیوگرافي و درون

ای کردن مراحل منطقه .تشکیل شده استفیزیوگرافي 

 2صورت شماتیک در شکل به PSBIاساس روش  بر

 ارائه شده است.

در فضای جغرافیایي، ساخت فضای فیزیوگرافی: 

باشد. مي 4یتي مجزا و فاقد ساختار مکانيسیلاب کم

های همجوار مقادیر آن تغییرات زیادی حوضه حتي در

مؤثر بر آن  عواملزیرا مکانیسم تولید سیلاب و  ،دارد

باشد. در واقع وقوع در هر حوضه منحصر به فرد مي

پاسخ هیدرولوژیکي  دهندهسیلاب در هر مکان، نشان

تأثیر خصوصیات  کنندهبه اقلیم غالب منطقه و منعکس

باشد. در این ها ميفیزیکي و ژئومورفولوژی حوضه

اگرچه سیلاب ماهیتي پیوسته در فضای  ،صورت

جغرافیایي ندارد، اما در فضای فیزیوگرافي طراحي 

متغیرهای اقلیمي و فیزیوگرافي مؤثر بر  وسیلهبهشده 

                                                           
1
 Spatial structure   
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 (.Ouarda ،2221و  Chokmaniماهیتي پیوسته خواهد داشت ) آن،

 

 
 CCAیابي بر پایه فضای فیزیوگرافي روش درون نمودار -2 شکل

 

ی چند عبارت است از فضافضای فیزیوگرافي، 

متغیرهای اقلیمي و  وسیلهبهبعدی تعریف شده 

مختصات آن  یت مورد نظر کهزیوگرافي مؤثر بر کمفی

گرهای ژئومورفوکلیماتیک هر حوضه و توصیف وسیلهبه

-آید. روشدست ميهمتغیره ب های آماری چندروش

ساخت فضای فیزیوگرافي وجود  های متعددی برای

های اصلي توان به روش تجزیه مؤلفهکه مي دارد

(PCA
CCA( و تحلیل همبستگي کانوني )4

( اشاره 2

 Ouardaو  Shu(، 2221و همکاران ) Josephکرد. 

(2227 ،)Ouarda ( 2223و همکاران ،)Kamali-

Nezhad ( 2242و همکاران ،)Martel  و همکاران

( از روش 2249و همکاران ) Archfield( و 2244)

CCA  جهت طراحي فضای فیزیوگرافي استفاده

 نمودند.

های جزء روش CCAتحلیل همبستگی متعارف: 

که نخستین بار  باشدمتغیره مي پیشرفته آماری چند

د. روش شارائه  4391توسط هتلینگ در سال 

همبستگي متعارف همانند روش رگرسیون چندگانه 

                                                           
1
 Principal Component Analysis 

2
 Canonical Correlation Analysis 

روابط بین تعدادی متغیر مستقل را با تعدادی متغیر 

-. چنان(Farshadfar ،2242)نماید وابسته بررسي مي

 ,X={X1دو مجموعه از متغیرهای تصادفي Y  و Xچه 

X2, …. , Xn}  وY={Y1, Y2, … , Yr} ،n ≥ r باشند، 

دست آوردن ترکیب به ،منطق حاکم بر این روش

-باشد، بهها ميخطي متغیرهای هر یک از مجموعه

طوری که همبستگي محاسبه شده بین دو ترکیب 

 مقدار برسد. بیشینهخطي به 

1 1 2 2 ´n nV a X a X a X a X     (4)              

1 1 2 2 ´n nW bY b Y b Y bY            (2)  

ترکیب خطي از مجموعه  Wو  Vها، که در آن

a´متغیرها،  X  و´b X  ،بردارهای مدنظر´a  و´b 

باشد. همبستگي مي bو  aترانهاده ستون بردارهای 

صورت رابطه زیر به Wو  Vبین متغیرهای تصادفي 

 شود.محاسبه مي

bCbaCa

bCa

(W)(V)

(V,W)
corr(V,W)

YYXX

XY






varvar

cov

     (9)  

-ماتریس کوواریانس متغیرها مي Cکه در آن، 

 آید.دست مي( به1)اساس رابطه  باشد و بر
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











YYXY

XYXX

CC

CC
C (1                                    )  

CCA رساندن  بیشینهمنظور بهcorr(V,W)  قادر

 ،چهباشد. چنانمي b´و  a´ به برآورد مقادیر بردارهای

P  رتبهXYC  باشد، مقادیر بهینه بردارهای´a  و´b 

 برابر است با:

,p...,i),Wcorr(Vλ iii 1 (1                 )  

متغیرهای آن، در که 
1 2, ,  , PV V V  و

1 2, ,  , PW W W شناخته  4عنوان متغیرهای کانونيهب

 .( Muirhead ،4332)شوند مي

یابي بر پایه فضای روش درون :یابی مکانیدرون

یابي متغیرهای هیدرولوژیکي در فیزیوگرافي بر درون

جای فضای جغرافیایي معمول فضای فیزیوگرافي به

فضای فیزیوگرافي پس از ساخت  ،تأکید دارد. بنابراین

های هیدرولوژیکي، مختصات یابي دادهمنظور درونبه

-جای مختصات جغرافیایي آنفیزیوگرافي هر حوضه به

و  Castiglioni)ها باید مورد استفاده قرار گیرد 

-تواند بهترتیب هر حوضه مي. بدین(2223همکاران، 

وسیله بهتعریف شده  X-Yعنوان یک نقطه در فضای 

یکي قرار گیرد و هیدرولوژ-فیزیوگرافي متغیرهای

یت مورد نظر )سیلاب با دوره مقادیر تجربي کم

در نظر  Zعنوان محور سوم یا ههای مختلف( ببازگشت

یابي را با استفاده از یک الگوریتم گرفته شود و درون

OKکریجینگ معمولي )یابي استاندارد نظیر درون
2 ،)

SK)کریجینگ ساده 
3

IDW و (
انجام داد  4

(Chokmani و Ouarda ،2221.) 

گشتاورهای خطي، ترکیب : روش گشتاورهای خطی

هستند که توسط  1های ترتیبيخطي از آماره

Hosking (4332)  ارائه شدند. چهار گشتاور خطي

عنوان ترکیب خطي گشتاورهای وزني نخست که به

 شوند، عبارتند از:احتمال بیان مي

1 0ß         (1)  

2 1 02 ß ß        (7)  

3 2 1 06 6 ß ß ß        (3)  

4 3 2 1 020 30 12 ß ß ß ß        (3)  

                                                           
1
 Canonical Variables 

2
 Ordinary Kriging 

3
 Simple Kriging 

4
 Inverse Distance Weights  

5
 Order Statistics  

Hosking  وWallis (4339)، برای محاسبه دقیق-

های همگني و برای های ناهمگن آزمونتر ایستگاه

تعیین توزیع منتخب، آزمون نکوئي برازش مبتني بر 

های همگني گشتاورهای خطي را معرفي کردند. آزمون

ای منطقه 7و آزمون ناهماهنگي 1شامل آزمون ناهمگني

 باشد. مي

 یا پذیری تغییر اگر: ایآزمون ناهمگنی منطقه

 تعلق احتمال بزرگ باشد، هایستگاها پراکنش فضای

 وسیلهبه توانمي واحد را مجموعه یک به هاایستگاه این

 که کرد خطي بررسي گشتاورهای ناهمگني آزمون

 Hosking) است H3و H1 ، H2 آماره سه شامل

کمتر از  اگر مقادیر این سه آماره .(Wallis ،4339و

یک باشد، منطقه همگن، اگر بین یک تا دو باشد، 

منطقه کاملاً  ،تر از دو باشدنسبتاً ناهمگن و اگر بزرگ

 دارای فرم Hهای باشد. هر یک از آمارهناهمگن مي

  باشند.عمومي مطابق رابطه زیر مي

v

vobs

σ

μv
H


  (42                                       )  

ترتیب میانگین و انحراف به vσو  vμ ،که در آن

 عاملسازی شده متغیر مورد نظر و معیار مقادیر شبیه

obsv  مقادیر محاسبه شده متغیر مورد نظر با استفاده

شود، ای است. در عمل عنوان ميهای منطقهاز داده

-تر ميمنظور بررسي این آزمون مناسببه H1آماره 

عنوان شاخص اساسي برای معیار ناهمگني باشد و به

 . (Wallis ،4337و Hosking)توصیه شده است 

این آزمون مبتني بر گشتاورهای : آزمون ناهماهنگی

های ناهماهنگ خطي است و قادر به تشخیص ایستگاه

 باشد. اگرهای مورد مطالعه مياز مجموعه ایستگاه

 ناهماهنگ باشد، ایستگاه سه از تربزرگ Dمقدار آماره 

-به معیار ناهماهنگي. شودمي حذف گروه از و بوده

  .شودمي محاسبه زیر صورت

)u(uS)u(uD i
T

ii  1

3

1     (44)  

T
i

NS

i

i )u)(uu(u)(NSS  




1

11   (42)  






NS

i

iu
NS

u

1

1
     (49)  

                                                           
6
 Heterogeneity 

7
 Discordancy 
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 ها،آنکه در  Tiii
i τ,τ,τu 43 ماتریس ترانهاده 

تعداد کل  Nام، iگشتاورهای خطي در ایستگاه 

میانگین  uماتریس کوواریانس نمونه و Sها، ایستگاه

 باشد.مکان مي NSگروه برای 

آزمون نکوئي : ایمنطقهانتخاب بهترین توزیع 

ای منظور انتخاب بهترین تابع توزیع منطقهبرازش به

 اساس بر توزیع هر برای برازندگي معیارشود. انجام مي

-نامیده مي DISTZگشتاورهای خطي تعیین و آماره 

 DISTZ<11/4 ای بایدشود. بهترین تابع توزیع منطقه

 باشد. 

4444 )/σβτ(τZ DISTDIST   (41                    )  

 ،کنداشاره به توزیع منتخب مي DIST آن،در که  
DIST
4  ،4ضریب کشیدگي خطي توزیع منتخب 

ترتیب مقدار به 4σ و 4βمیانگین کشیدگي خطي، 

یا ضریب کشیدگي خطي  4 انحراف از معیار اریب و

  (.Hosking، 4332باشند )مي

 روش با بکارگیری: ایبرآورد سیلاب منطقه

 هر برای منتخب توزیع توابع عوامل خطي، گشتاورهای

توزیع  عوامل از با استفاده و شودمي برآورد منطقه

آید. در مي دستهنواحي ب از یک هر چندك منتخب،

 ایمقادیر سیلاب منطقه زیر رابطه نهایت با استفاده از

 آید.مي دستهب گوناگون بازگشت هایدوره برای

)(ˆ)(ˆ
1 FqlFQ i

i                                         (41)  

ˆ)( آن،در که  Fq توزیع  از آمده دستهب چندك

Qi(F)ایستگاه،  هر در سیلاب میانگین  il1و  منتخب
ˆ 

 هایدوره در شده برآورد ایسیلاب منطقه مقادیر

  (.  Wallis ،4337و  Hosking)بازگشت مختلف است 

منظور بررسي صحت نتایج و ارزیابي به: ارزیابی نتایج

ای از قابلیت اطمینان در برآوردهای سیلاب منطقه

د. این روش شنایف استفاده روش ارزیابي متقابل جک

یي لازم ایابي کارهای دروندر ارزیابي عملکرد تکنیک

گیری را برای هر یک از زیرا شرایط بدون اندازه ،را دارد

روش هر حوضه به  نماید. در اینحوضه فراهم مي 93

عنوان شبکه هیدرومتری حذف و به نوبت از مجموعه

د. در این مرحله حوضه شوحوضه بدون آمار فرض مي

-عنوان حوضه هدف در نظر گرفته ميحذف شده، به

حوضه با استفاده از شود و مقادیر کمیت سیلاب این 

اساس دو روش تحلیل  مانده و برهای باقيحوضه

و  یابي بر پایه فضای فیزیوگرافيدرونای )منطقه

آید. دست ميهتئوری گشتاورهای خطي احتمال( ب

ای از های منطقهمنظور ارزیابي عملکرد روشسپس به

 (22)تا  (41)اساس روابط  پنج شاخص آماری بر

  د.شواستفاده مي






ns

i

locreg iQiQ
ns

BIAS

1

))()((
1 (41 )                











 


ns

i loc

locreg

(i)Q

(i))Q(i)(Q

ns
BIASr

1

1
(47             )  

 




ns

i

locreg (i)Q(i)Q
ns

RMSE

1

21 (43            )  











 


ns

i loc

locreeg

(i)Q

(i))Q(i)(Q

ns
RMSEr

1

2
1 (43  )    














ns

i

locloc

ns

i

locreg

)Q(Q

)Q(Q

NASH

1

2

1

2

1 (22                   )  

و  iQloc)(ها، تعداد ایستگاه ns ها،آندر که 

)(iQreg ای متعلق ای و منطقهترتیب دبي مشاهدهبه

باشد سال مي Tام با دوره بازگشت iبه ایستگاه 

(Ouarda  ،2223و همکاران.) 

 

 نتایج و بحث

یابی بر پایه روش درونتجزیه و تحلیل نتایج 

ساخت فضای فیزیوگرافي : CCAفضای فیزیوگرافی 

صورت  CCA متغیره اساس روش آماری چند بر

گرفت. این روش به تبیین ارتباط و همبستگي میان 

پردازد. دو مجموعه از متغیرهای مستقل و وابسته مي

متغیرهای مستقل در نظر گرفته شده، شامل شش 

متغیر فیزیوگرافي )مساحت حوضه، محیط حوضه، 

حوضه، شیب متوسط  کمینهطول آبراهه اصلي، ارتفاع 

ری( و متغیرهای حوضه و ارتفاع ایستگاه هیدرومت

( Q20و  Q10وابسته شامل دو متغیر هیدرولوژیکي )

ملاك انتخاب متغیرهای فیزیوگرافي میزان . باشدمي

ای بوده و برای این منظور همبستگي با دبي اوج لحظه

منظور از از آنالیز همبستگي پیرسون استفاده شد. 

 وسیلهبهفضای فیزیوگرافي فضای دو بعدی ایجاد شده، 

-( ميV2( و متغیرکانوني دوم )V1کانوني اول ) متغیر

های هیدرومتری در باشد. نحوه قرارگیری ایستگاه
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ارائه شده است.  9در شکل  CCA فضای فیزیوگرافي

. است 4های هیدرومتری مطابق جدول شماره ایستگاه

مختصات فیزیوگرافي هر ایستگاه با توجه  ،بدین ترتیب

به موقعیت قرارگیری در فضای فیزیوگرافي برای انجام 

 دست آمد.مراحل بعدی محاسبات به

  

 
های هیدرومتری در فضای نحوه پراکنش ایستگاه -3شکل 

 CCAفیزیوگرافي 

 

یابي پس از ساخت فضای فیزیوگرافي باید به درون

)سیلاب ایستگاهي با دوره متغیرهای هیدرولوژیکي 

های مختلف( در فضای فیزیوگرافي طراحي بازگشت

 یابي برشده پرداخت. در مطالعه حاضر عمل درون

آماری و قطعي انجام شد. در های زمیناساس روش

گیری ساختار مکاني شناسایي و اندازهآمار، روش زمین

تغییرنماهای اساس نیم  کمیت هیدرولوژیکي، بر

GSافزار ا استفاده از نرمتجربي و ب
صورت گرفت. نیم  +

تغییرنماهای تجربي ایزوتروپیک در فضای فیزیوگرافي 

دند و ناهمسانگردی شتعیین  CCAطراحي شده با 

ها در جهات مختلف مورد بررسي قرار گرفت. داده

تغییرنماهای برازش داده نیم دهنده نشان ،1شکل 

های بازگشت شده به کمیت سیلاب ایستگاهي با دوره

اساس شکل مذکور  سال است. بر 422و  12، 22، 42

متغیرهای در نظر گرفته شده از ساختار مکاني 

-آشکاری در فضای فیزیوگرافي برخوردار هستند. به

ه کمي از مبدأ میزان تغییرات نیم طوری که در فاصل

یابد و پس از آن به تغییرنما به سرعت افزایش مي

-ه به این سطح ثابت، آستانه ميرسد کمقدار ثابتي مي

 422سیلاب با دوره بازگشت  ،این اساس گویند. بر

های سال از آستانه بالاتری نسبت به سایر دوره

علت افزایش باشد. این امر بهبازگشت برخوردار مي

مقادیر دبي با افزایش دوره بازگشت کاملا قابل توجیه 

آستانه تغییرنما به آن نیم ای که در است. محدوده

رسد و پس از آن ساختار مکاني وجود نخواهد مي

نامند. با توجه به نیم مي داشت، دامنه تأثیر

سال از  42ي با دوره بازگشت تغییرنماهای تجربي، دب

های بازگشت تأثیر بیشتری نسبت به سایر دوره دامنه

باشد، زیرا با افزایش دوره بازگشت میزان برخوردار مي

 یابد.هش ميپیوستگي مکاني کا

نیم پس از محاسبه آماری، در تخمین زمین

تغییرنماهای تجربي، باید مدل تئوری به آن برازش 

یي، خطي و های تئوری: کروی، نماداده شود. مدل

تغییرنماهای تجربي مورد گوسي جهت برازش با نیم 

آزمایش قرار گرفت. با توجه به الگوی مکاني نشان داده 

های ییرنمای تجربي و شاخصتغوسیله نیم بهشده 

مانده و تناسب ضریب همبستگي، مجموع مربعات باقي

ساختار مکاني در نهایت مدل گوسي مناسب ارزیابي 

ای شد. پس از برازش مدل گوسي، برآوردهای منطقه

اساس روش کریجینگ معمولي و کریجینگ  سیلاب بر

د. ارزیابي شمحاسبه  CCAساده در فضای فیزیوگرافي 

اساس روش  متقابل مقادیر دبي برآورد شده بر

با دبي  CCAکریجینگ معمولي در فضای فیزیوگرافي 

 xارائه شده است. محور  1مشاهده شده در شکل 

 yمقادیر دبي مشاهده شده و محور  دهندهنمودار نشان

 ای برآورد شده برمقادیر دبي منطقه دهندهنشان

. هر چه باشدهای بازگشت مختلف مياساس دوره

پراکنش نقاط و خط بهترین برازش با مقادیر دبي 

تر باشد، دقت مدل مورد نزدیک 4:4ای به خط منطقه

دقت  ،اساس شکل مذکور بررسي بالاتر خواهد بود. بر

باشد. ای کاملا مشهود ميهای منطقهبینيبالای پیش

ای بر طوری که خط بهترین برازش با مقادیر منطقهبه

کاملا منطبق بود. انطباق خط برازش  4:4آل خط ایده

پراکنش  ،آل و همچنینیافته شده بر خط ایده

 دهنده، نشان4:4آل ط حول خط ایدهمتناسب نقا

ناچیز بودن میانگین خطا و جذر میانگین مربعات خطا 

یابي درون برای IDWاست. در تخمین قطعي از روش 

 کمیت هیدرولوژیکي استفاده شد. ارزیابي متقابل

با دبي  IDWاساس روش  بر ،مقادیر دبي برآورد شده

 ارائه شده است. 1مشاهده شده در شکل 
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-سال )خط نقطه 422( و د 12( ، ج22( ، ب42( های الفبا دوره بازگشت CCAدر فضای فیزیوگرافي  IDWارزیابي متقابل نتایج  -6شکل 

 ای )نقاط( ترسیم شده است(ناحیهاساس بهترین برازش با مقادیر دبي اوج  و خط ممتد بر 4:4آل عنوان خط ایدههچین ب

 

تعیین : تجزیه و تحلیل نتایج گشتاورهای خطی

-اساس روش خوشه مناطق همگن استان مازندران بر

بندی با بکارگیری پنج مشخصه فیزیوگرافي مساحت 

حوضه زهکشي، شیب متوسط حوضه زهکشي، طول 

ارتفاع حوضه  کمینهآبراهه اصلي، شیب آبراهه اصلي و 

اساس  انجام شد. انتخاب این بردارهای مشخصه بر

ها با کمیت سیلاب بود. از الگوریتم همبستگي آن

تعیین ، برای  Wardبندی سلسله مراتبي خوشه

تعداد خوشه بهینه های هر خوشه استفاده شد. ایستگاه

در نظر  سهبرابر با  ،Farsadnia (2244)اساس نتایج  بر

-های کردن حوزمنطقهای در مطالعه گرفته شد. ایشان

بندی اساس خوشه های آبخیز استان مازندران را بر

در تعیین تعداد خوشه  فازی مورد بررسي قرار داد.

بندی فازی یي هفت شاخص ارزیابي خوشهابهینه، کار

)ضریب افراز، آنتروپي افراز، درجه فازی بودن، آنتروپي 

سوگنو، زی و بني و -بندی نرمال شده، فوکویاماطبقه

، دو وون( مورد بررسي قرار گرفت. نتایج نشان داد

یي بهتری نسبت به شاخص زی و بني و وون کارا

بهینه دارند و  های دیگر در تعیین تعداد خوشهشاخص

، 7شکل د. شوبهترین عملکرد با سه خوشه حاصل مي

 ها بربندی و نحوه قرارگیری ایستگاهنتایج خوشه

 دهد.ئه ميارا ار ،اساس سه خوشه در نظر گرفته شده
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 بندیدست آمده از الگوریتم خوشههدندروگرام ب -7 شکل

 

بیان  ،2نتایج اولیه همگني سه منطقه در جدول 

با توجه  4، منطقه 2اساس نتایج جدول  شده است. بر

کاملاً ناهمگن است و مقادیر بالای آماره  H1به آماره 

H2 مربوط به این منطقه، این موضوع را تأیید مي-

نسبتاً ناهمگن  H1اساس آماره  بر ،9نماید. منطقه 

-همین موضوع مي دهندهنیز نشان H2است و آماره 

تاثیرگذار  متغیرهای از جامعي مجموعه که باشد. زماني

مناطق  معمولا ندارد، وجود ایمنطقه فراواني تحلیل در

 سیلاب ایمنطقه فراواني تحلیل برای گرفته شکل

 همگني بهبود برای تعدیل به نیاز و بود همگن نخواهند

 .وجود دارد آن

 
 نتایج آزمون همگني پیش و پس از تعدیل همگني -2 جدول

 شماره منطقه
 همگنيپس از تعدیل  پیش از تعدیل همگني

 H1 H2 H3 تعداد ایستگاه H1 H2 H3 تعداد ایستگاه

4 41 ** 29/2 *12/4 91/2 47 11/2 27/2- 13/2- 

2 1 37/2 74/2 32/2 3 19/2 11/2 12/2 

9 47 *72/4 *42/4 12/2 44 32/2 27/2- 11/2- 
 است. نسبتا ناهمگن *و کاملا ناهمگن  **
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Hosking  وWallis (4337)،  راهکارهایي جهت

تعدیل مناطق ناهمگن ارائه نمودند. در مطالعه حاضر 

 چند یا یک ایستگاه و انتقال چند یا یک حذفاز گزینه 

دیگر برای تعدیل  مناطق به منطقه یک ایستگاه از

پس از  ،بدین ترتیب مناطق ناهمگن استفاده شد.

دند. شتعدیل مناطق ناهمگن، هر سه خوشه همگن 

مقادیر آماره ناهمگني پیش و پس از تعدیل همگني 

-نشان داده شده است. در مرحله بعد به 2در جدول 

ای هر خوشه منظور انتخاب بهترین تابع توزیع منطقه

اساس برنامه نوشته شده به زبان  بر ZDISTاز آماره 

استفاده شد )جدول  عاملههای سه فرترن برای توزیع

 9ی منتخب هر منطقه در جدول های آمار(. توزیع9

مشخص شده است. با در نظر گرفتن کمترین مقادیر 

یافته برای هر سه  ، توزیع لجستیک تعمیمZDISTآماره 

د. توزیع لجستیک تعمیم یافته دارای شمنطقه انتخاب 

که در  باشدعیت، مقیاس و شکل ميموق عاملسه 

برای هر منطقه بیان  عاملمقادیر این سه  ،1جدول 

 چندك توزیع منتخب، عوامل از با استفادهشده است. 

و در نهایت برآوردهای  آمد دستهنواحي ب از یک هر

در هر  (41)اساس رابطه  ای کمیت سیلاب برمنطقه

 د.شایستگاه محاسبه 

 
 آزمون نکوئي برازش -3 جدول

 توزیع آماری
 ZDISTمقادیر آماره 

 9منطقه  2منطقه  4منطقه 

 -93/2* 14/2* -74/2* لجستیک تعمیم یافته

 -72/2* -12/2* -12/4* مقادیر حدی تعمیم یافته

 -17/4* -42/4* -17/2 نرمال تعمیم یافته

 -21/9 -42/2 -23/1 9پیرسون نوع 

 -33/4 -41/9 -11/9 پارتو تعمیم یافته
 باشد.مي توزیع آماری منتخب *

 
 توزیع منتخب )لجستیک تعمیم یافته( عوامل -4 جدول

 (K)شکل  (𝛼مقیاس ) (𝜉موقعیت ) شماره منطقه

4 732/2 231/2 971/2- 

2 313/2 231/2 217/2- 

9 721/2 947/2 112/2- 

 

یابی بر پایه های درونمقایسه عملکرد روش

و گشتاورهای خطی  CCAفضای فیزیوگرافی 

منظور بررسي نایف بهاز روش ارزیابي جک: احتمال

دست آمده های بصحت نتایج و دقت برآوردهای منطقه

یابي بر پایه فضای های دروناساس روش بر

و گشتاورهای خطي استفاده شد.  CCAفیزیوگرافي 

شاخص آماری  اساس پنج نتایج ارزیابي متقابل بر

(BIAS ،BIASr ،RMSE، RMSEr  وNASH در )

-مهمجزء  NASHشاخص ارائه شده است.  1جدول 

های دبي اوج ای دادهمعیارهای ارزیابي عملکرد بر ترین

-د. مقادیر منفي این شاخص نشانشومحسوب مي

دهنده نامناسب بودن روش بوده و در بهترین حالت 

اما با توجه به سایر باشد. مقدار آن برابر با یک مي

-کمترین خطا نشان ،های در نظر گرفته شدهشاخص

-باشد. مقادیر منفي شاخصبهترین عملکرد مي دهنده

دهنده برآوردهای بیشتر از نشان BIASو  BIASrهای 

ذکر این نکته ضروری است که  باشد.مي 4مقدار واقعي

( در RMSErو  BIASrهای نسبي )عملکرد شاخص

ای از اهمیت های سیلاب منطقهکمیت یيابررسي کار

های زیرا با بکارگیری شاخص .ای برخوردار هستندویژه

( BIASو  RMSEهای معین )نسبي به جای شاخص

د شوبالقوه مقیاس از نتایج حذف ميهرگونه اثر 

(Ouarda  ،2223و همکاران .) 

                                                           
1
 Overestimates   
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های در ابتدا به بررسي و ارزیابي عملکرد روش

پرداخته  CCAفضای فیزیوگرافي یابي بر پایه درون

عملکرد هر سه روش  NASHشد. با توجه به شاخص 

-د و در این میان روششمطلوب ارزیابي  ،یابيدرون

آماری )کریجینگ معمولي و ساده( نسبت های زمین

هتری را از خود به ( عملکرد بIDWبه روش قطعي )

عملکرد کریجینگ که طوری هب .نمایش گذاشتند

 NASHاساس شاخص  کریجینگ ساده برمعمولي و 

که عملکرد روش شد، درحالي برآورد  3/2بیش از 

IDW  دست آمد. علاوه بر شاخص هب 3/2بیش از

NASHهای آماری ، عملکرد سایر شاخصBIAS ،

BIASr ،RMSE  وRMSEr  نیز در همین راستا بوده و

آماری نسبت به روش قطعي های زمینعملکرد روش

آمار دلیل کاربرد تکنیک زمینبي شد. تر ارزیامطلوب

-د. قدرت اصلي روششواصلي این تمایز محسوب مي

توان در بهترین برآوردگر خطي آمار را ميهای زمین

بدین معناست که  "بهترین"بودن دانست.  4نااریب

 "خطي"باشد، مي کمینهجذر میانگین خطای آن 

 اساس متوسط وزن بدین معناست که برآوردهای آن بر

یعني میانگین  "نااریب"ها در منطقه بوده و داده

 و Journelباشد )خطای قابل انتظار آن صفر مي

Huijbregts ،4373) . تربررسي دقیق ،اینعلاوه بر 

و  BIAS ،BIASr ،RMSEهای ارزیابي نتایج شاخص

RMSEr روندی مشابه در عملکرد هر سه روش درون-

طوری شان داد. بهفیزیوگرافي را نیابي بر پایه فضای 

یابي، با افزایش اساس نتایج هر سه روش درون که بر

ای عدم قطعیت برآوردهای منطقه ،دوره بازگشت

و  RMSEزیرا مقادیر دو شاخص  ،یابدافزایش مي

BIAS  با افزایش دوره بازگشت رو به افزایش است. اما

 دهندهنشان RMSErو  BIASrنتایج دو شاخص نسبي 

با افزایش دوره  یابيهای درونروشبهبود عملکرد 

های باشد. با توجه به اهمیت نتایج شاخصبازگشت مي

ش دوره بازگشت با افزای ،توان بیان نمودنسبي، مي

آمار و قطعي یابي اعم از زمینهای درونعملکرد روش

و  Ouardaج با مطالعات در حال بهبود است. این نتای

 (2244)ان و همکار Martelو  (2223)همکاران 

 (،2223) و همکاران Ouardaمطابقت دارد. نتایج 

                                                           
1
 Best Linear Unbiased Estimator  

با  BIASو  RMSEهر چند مقادیر شاخص  ،نشان داد

افزایش دوره بازگشت در حال افزایش است، ولي 

بر پایه فضای فیزیوگرافي عملکرد روش کریجینگ 

CCA های نسبي با توجه به شاخصBIASr  و

RMSEr  در حال بهبود است. نتایجMartel و همکاران 

-دروننیز نشان داد که عملکرد نسبي روش  (2244)

با افزایش دوره  CCAیابي بر پایه فضای فیزیوگرافي 

در  RMSErو  BIASrبازگشت با توجه به دو شاخص 

و  RMSEهای حال بهبود است، هر چند مقدار شاخص

BIAS باشد.در حال افزایش مي  

 عملکرد روش گشتاورهای خطي بر ،در ادامه

 بر. قرار گرفتبررسي مورد اساس پنج شاخص آماری 

، عملکرد روش گشتاورهای NASHاساس شاخص 

د. شبرآورد  3/2-3/2مطلوب ارزیابي شد و بین  خطي

با  ،های آماری نشان داداما عملکرد سایر شاخص

رو های این روش بینيافزایش دوره بازگشت دقت پیش

بهترین عملکرد روش گشتاورهای  به کاهش است و

-های بازگشت کوتاه است. بهخطي مربوط به دوره

طوری که با افزایش دوره بازگشت، مقادیر هر چهار 

باشد و شاخص ارزیابي عملکرد در حال افزایش مي

های ارزیابي در نتایج شاخص ،اختلاف زیاد ایجاد شده

یید عملکرد با افزایش دوره بازگشت، این موضوع را تأ

 نماید. مي

یابي بر پایه های درونعملکرد روش نهایتدر 

با گشتاورهای خطي احتمال  CCAفضای فیزیوگرافي 

اساس نتایج  . برمورد مقایسه و ارزیابي قرار گرفت

هر دو روش عملکرد مطلوب و  NASHشاخص 

ها ای آننمایند و برآوردهای منطقهمشابهي را ارائه مي

اساس نتایج سایر  برخوردار است. اما براز دقت بالایي 

های آماری، عملکرد ضعیف روش گشتاورهای شاخص

طور خاص برای هب یابيهای درونخطي نسبت به روش

یابي بر های دروند. روششهای بازگشت بالا بارز دوره

، BIASهای اساس شاخص بر پایه فضای فیزیوگرافي

BIASr ،RMSE  وRMSEr ای با برآوردهای منطقه

ورهای خطي ارائه قطعیتي بالاتر نسبت به روش گشتا

وضوح قطعیت بالای ه ب 1و  1های دهند. در شکلمي

مقایسه  باشد.مشهود مي یابيهای درونروش برآورد

یابي و گشتاورهای خطي های درونعملکرد روش

-یابي و بههای دروندهنده برتری عملکرد روشنشان
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و بهترین عملکرد  استآمار های زمینطور خاص روش

کریجینگ معمولي بر پایه فضای  در انحصار روش

و  BIASrنتایج دو شاخص باشد. مي CCAفیزیوگرافي 

RMSEr یکي از  ،اثر مقیاس که نشان داد ،همچنین

که این امر عوامل مؤثر بر خطاهای محاسباتي است 

های آبخیز از حیث هزحو وجود طیف گستردهعلت به

های هیدرولوژیکي در محدوده مورد رژیموسعت و 

 1221تا  27های آبخیز از ه)وسعت حوزمطالعه 

منظور حذف به ،روشود. از اینمي ناشي (کیلومتر مربع

وسیله وسعت هدبي استاندارد شده ب کاربرداثر مقیاس 

ایج نت ،این بر . علاوهبایدضرورت ميحوضه زهکشي 

ي هیدرولوژیکي برتری رویکرد همسایگمطالعه حاضر، 

تعیین مناطق  منظوربهرا نسبت به روش مناطق ثابت 

یج گروه همگن هیدرولوژیکي نشان داد که با نتا

 مطابقت دارد. بر 4331تحقیقات آماری هیدرولوژی 

ها روش همسایگي در تعیین مناطق اساس نتایج آن

همگن هیدرولوژیکي از روش مناطق ثابت جغرافیای 

استفاده از مناطق همگن ثابت جغرافیایي برتری دارد و 

-چند برای مقاصد عملي مناسب است، اما شباهت هر

 زند.های هیدرولوژیکي را تخمین نمي

یي روش اای جهت مقایسه کارتاکنون مطالعه

با گشتاورهای  یابي بر پایه فضای فیزیوگرافيدرون

و همکاران  Ouardaخطي صورت نگرفته است. اما 

یابي بر پایه درونای عملکرد روش طالعهدر م ،(2223)

بندی مورد را با روش خوشه CCA فضای فیزیوگرافي

بندی مناطق همگن ارزیابي قرار دادند. در روش خوشه

 Wardبندی سلسله مراتبي اساس الگوریتم خوشه بر

اساس  ای بردند و برآوردهای منطقهشتعیین 

ارزیابي متقابل ست آمد. نتایج دهای برگرسیون منطقه

 که شاخص آماری نشان داد ششاساس  نایف برجک

یابي بر پایه فضای فیزیوگرافي نسبت به روش درون

بندی با افزایش دوره بازگشت عملکرد روش خوشه

و  Ouardaدهد. نتایج مطالعه بهتری را ارائه مي

 با نتایج تحقیق حاضر مطابقت دارد.  ،(2223همکاران )

 
 و گشتاورهای خطي CCAیابي بر پایه فضای فیزیوگرافي نتایج ارزیابي عملکرد روش درون -5جدول 

 BIAS متغیر روش
(m3/s) 

BIASr 
(%)  

RMSE 
(m3/s) 

RMSEr 
(%)  NASH 

 یابي بر پایه فضایدرون

 CCAفیزیوگرافي  

OK 

Q10 2212/2 11/2 21/2 31/9 37/2 

Q20 2293/2 94/2 29/2 23/2 33/2 

Q50 2292/2- 41/2 21/2 27/1 37/2 

Q100 2212/2- 42/2 42/2 21/1 31/2 

IDW 

Q10 2421/2 31/4 41/2 79/3 39/2 

Q20 2441/2 11/4 41/2 32/3 31/2 

Q50 2493/2 47/2 47/2 21/44 39/2 

Q100 2422/2 22/2 43/2 73/42 34/2 

SK 

Q10 2212/2 17/2 21/2 21/1 37/2 

Q20 2212/2- 44/2- 21/2 31/2 33/2 

Q50 2231/2- 11/2 23/2 19/1 31/2 

Q100 2423/2- 31/2- 42/2 44/1 34/2 

Linear Moments  

Q10 223/7- 171/1- 33/41 943/49 37/2 

Q20 111/2- 192/1 94/22 123/47 31/2 

Q50 214/47 171/21 22/11 213/97 32/2 

Q100 224/12 371/11 22/72 174/13 32/2 

 

-کمبود و عدم کفایت مشاهدات به یکي از چالش

های هیدرولوژیکي مبدل شده بینيهای بزرگ در پیش

از ای ای طیف گستردهتحلیل منطقه یها. روشاست

که جهت رفع این  هستندمطالعات هیدرولوژیکي 

های ها و روشاند و پیوسته تئوریمشکل توسعه یافته

-گیرد. روش دروندر آن مورد آزمون قرار مي یجدید

تحلیل هایي روش ي بر پایه فضای فیزیوگرافي جزءیاب

ها ژیستوکه اخیرا مورد توجه هیدرول ای استمنطقه
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مشکل  ،در این روشدر سراسر جهان قرار گرفته است. 

یابي متغیرهای هیدرولوژیکي فاقد ساختار مکاني درون

ده است. پیوسته شبا طراحي فضای فیزیوگرافي مرتفع 

بودن متغیرهای هیدرولوژیکي در سراسر فضای 

ترین خصوصیات فضاهای فیزیوگرافي یکي از مهم

د. مختصات فیزیوگرافي هر شوفیزیوگرافي محسوب مي

های ترین حوضهاساس اطلاعات مشابه ، برحوضه

آید. دست ميهاطراف به خصوصیات حوضه مورد نظر ب

ای از دقت برآوردهای منطقهکه د شواین امر سبب مي

در  ،این برت بالاتری برخوردار باشند. علاوه و قطعی

مشکل  یابي بر پایه فضای فیزیوگرافيروش درون

ها یا تعیین مناطق همگن بندی حوضهگروه

برانگیزترین موضوعات  هیدرولوژیکي که یکي از بحث

د، با در نظر شوای محسوب ميهای منطقهدر تحلیل

گرفتن رویکرد همسایگي هیدرولوژیکي برطرف شده 

به  ضرورتياست. در روش همسایگي هیدرولوژیکي 

ها وجود ندارد و فرض بندی حوضهبندی یا طبقهگروه

منطقه همگن هیدرولوژیکي  ،هر حوضه که دشومي

-همسایگي هیدرولوژیکي سایر حوضهاست یا جزئي از 

یابي بر عملکرد مطلوب روش درون ،طور کليهبهاست. 

توان تحت تأثیر را مي CCAپایه فضای فیزیوگرافي 

( تعیین مناطق همگن 4 عوامل زیر دانست.

 اساس رویکرد همسایگي هیدرولوژیکي بر

اقلیدسي بین  فاصله بکارگیری( 2هیدرولوژیکي، 

اساس شباهت در  فیزیوگرافي و برها در فضای حوضه

( در نظر گرفتن ساختار مکاني و 9رژیم هیدرولوژیکي، 

ها در برآوردهای خصوصیات ژئومورفولوژیکي حوضه

اساس  ( طراحي فضای فیزیوگرافي بر1ای و منطقه

رساندن همبستگي  بیشینهدنبال که به CCAروش 

مي، فیزیوگرافي و هیدرولوژیکي میان متغیرهای اقلی

آمیز با توجه به نتایج موفقیتباشد. های آبخیز ميهحوز

یابي بر پایه فضای فیزیوگرافي در کاربرد روش درون

 افزایشبهبود و  منظوربه ،دشواین مطالعه، پیشنهاد مي

-Topروش نوین  ،ای در کشورمنطقه هایتحلیل دقت

Kriging  با هدف لحاظ نمودن توپولوژی و شبکه

 ها مورد آزمون و بررسي قرار گیرد.ای حوضهرودخانه
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Abstract 

The physiographical and climatological attributes of basins and maximum annual flood 

statics were obtained from 38 hydrometric stations of Mazandaran Province. The first, 

physiographical space based interpolation method was used for regional flood analysis with 

10, 20, 50 and 100 year return periods. The Canonical Correlation Analysis was used to 

design physiographic space and regional analysis was obtained application of three 

interpolation methods include, ordinary Kriging, simple Kriging and IDW in the 

physiographic space. The results showed at-site flood quantiles have maximum correlation 

spatial in the physiographic space and their spatial structures following from Gaussian semi 

variogram. In order to evaluated the accuracy results using L-moments method for regional 

flood frequency analysis. In this method Ward clustering has been used to the determination 

of homogeneous regions. Homogeneity areas were adjusted by using homogenous and 

discordancy tests. Using goodness-of-fit Z
 DIST

 the Generalized Logistic distribution was 

selected for all clusters as the best regional distribution and regional estimates obtained by 

parameters selected distribution. Finally, performance methods evaluated using Jack Knife 

procedure and the five statistical indexes BIAS, BIASr, RMSE, RMSEr and NASH. Both 

methods give the same and desirable performance based on NASH; however results of other 

indexes showed that physiographical space based interpolation method provide better 

performance than linear moments and improving estimated by increasing the return periods, 

while the L-moments offers better performance for short return periods. The results of 

interpolation indicated that geostatistics estimates have more accuracy than deterministic 

estimates and ordinary Kriging has best performance. 
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