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تحلیل فراوانی منطقه ای سیلاب با استفاده از روش درون يابی بر 
پايه فضای فیزيوگرافی در حوضه های آبخیز استان مازندران

چکیده
پیشرفت در ابزار و روش هاي مکانی-زماني، راهکارهاي جديدي را به منظور تحلیل داده ها و برآورد پارامترها در تحلیل فراواني منطقه اي سیلاب 
فراهم کرده است. کاربرد روش درون يابی بر پايه ی فضای فیزيوگرافی، در بسیاری از جنبه های هیدرولوژيکی بسیار نوپا است. از اين رو در اين 
مطالعه اطلاعات هیدرولوژيکی، اقلیمی و فیزيوگرافی 38 حوضه آبخیز استان مازندران تهیه گرديد و از روش درون يابی بر پايه فضای فیزيوگرافی 
جهت برآوردهای منطقه ای سیلاب براساس مقادير دبی اصلی و دبی ويژه با دوره بازگشت های مختلف استفاده شد. طراحی فضای فیزيوگرافی با 
استفاده از 6 متغیر ژئومورفوکلیماتیک مؤثر بر سیلاب و روش تجزيه مؤلفه¬های اصلی چند متغیره انجام شد. در تمام دوره های بازگشت مدل 
نمائی، بعنوان بهترين مدل نیم تغییرنما انتخاب گرديد و از سه روش کريجینگ معمولی، کريجینگ ساده و IDW جهت درون يابی استفاده شد. 
 NASH  و  BIASr،RMSE ،RMSEr ارزيابی نتايج برآوردهای منطقه ای با استفاده از روش ارزيابی متقابل جک نايف و چهار شاخص آماری
انجام شد. پس از شناسايی و حذف 7 ايستگاه که عامل بیشترين خطای RMSEr و BIASr تشخیص داده شده بودند، نتايج بطور چشمگیری 
نتايج  نیز  ديگر  اين سه شاخص  بر  يافت. علاوه  افزايش  تا 0/8  به 0/5  اول  در حالت  تا 0/6  از 0/4   NASH مقادير  که  به  طوری  يافت.  بهبود 
رضايت بخشی را ارائه نمودند. اين امر نشان دهنده ی کارآمد بودن روش پیشنهادی در تخمین سیلاب در آبخیزهای فاقد ايستگاه های هیدرومتری 
می باشد. همچنین نتايج درون يابی نشان داد، روش کريجینگ معمولی و IDW عملکرد مشابه و نزديکی دارند و نسبت به روش کريجینگ ساده 

عملکردشان مطلوب تر است.
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Regional flood frequency analysis using physiographical space based interpolation technique in basins of 
Mazandaran province
By: Z. Sheikh: Graduate student in combat desertification, University of Zabol (Corresponding Author; 
Tel:+989159907614). A.H. Dehvari: Assistant Professor, University of Zabol. A. Pahlavanravi: Assistant Professor, 
University of Zabol. F. Farsadnia: M. Sc. In water Engineering.
Advances in tools and spatial and temporal techniques, have provided new approaches in regional flood analysis and 
parameters estimation. Application of interpolation techniques based on physiographical attributes, seems to be new 
in many hydrological aspects. However, the hydrological, climatological and physiographical information of 38 river 
basin information of watersheds inside of Mazandaran province were obtained and regional flood estimates basis 
the main and specific quantiles discharge and several of return periods were estimated using physiographical space 
based interpolation technique. The Multivariate Principal Component Analysis was used to design physiographic 
space using the six geomorphoclimatical variables affecting the flood. The exponential model had the best fit to 
smi-varigram model in all return periods and the ordinary kriging, simple kriging and IDW methods were used for 
interpolation. Results evaluated using Jack knife mutual procedure and the four statistical indexes including BIASr, 
RMSE, RMSEr, and NASH. Results improved dramatically, when the data of 7 stations eliminated due to having 
the largest value of RMSEr and BIASr. Accordingly, in the first case the NASH values increased from 0.4 to 0.6 
up to 0.5 to 0.8, respectively. Moreover, the three other indexes led to satisfying results, too. This implies that the 
proposed approach has the efficiency to estimate discharge in ungauged watersheds. Results of the interpolation 
indicated that the ordinary kriging and IDW have similar performances and their performances are better than simple 
kriging.

Keywords: Regional flood analysis, Physiographical space, Principal Component Analysis, Kriging, Mazandaran.

مقدمه
تحلیــل فراوانی منطقه ای ســیلاب با بکارگیــری روش هایی بر پایه 
انتقــال اطلاعات هیدرولوژیکی یا شــناخت از حوضه های دارای آمار، 
جهت پیش بینی های هیدرولوژیکی در حوضه های فاقد آمار توســعه 
یافته است )Archfield, et al., 2012(. تحقیقات اخیر نشان داده 
اســت، روش هاي زمین آمار که در ابتدا به منظور درون یابي داده هاي 
 ،)1987,De Marsily and Ahmed( نقطه اي توسعه یافته  بودند
مي تواننــد بطور مؤثری جهت حل مشــکل منطقه اي کردن داده هاي 
هیدرومتري و ســری های زمانــی هیدرولوژیکــی، از طریق حداکثر 
رساندن اطلاعات موجود در مناطق همگن هیدرولوژیکی مورد استفاده 
 Skøien,et ;2004,Chokmani and Ouarda( قرار گیرنــد
رویکــرد   )2004(Ouarda  و  Chokmani .)2007;2006,.al
جدیــدي جهت منطقه ای نمودن داده های هیدرولوژیکی با اســتفاده 
از روش هــای زمیــن آمار توســعه دادنــد. در این روش براســاس 
 Ouarda,et;1990,Burn( مفهــوم همســایگي هیدرولوژیکــی
 Holmes,et ;2001 ,.Cavadias,etal ;2000,2001 ,.al
Gaal,et al;2002,.al.,2007 ( و بــا اســتفاده از کریجینــگ  به 
درون یابي متغیرهــاي هیدرولوژیکي در فضاي فیزیوگرافي پرداختند. 
پس از ارائه نتایــج مؤفقیت آمیز کاربرد روش درون یابی بر پایه فضای 
فیزیوگرافــی  )PSBI( ایــن روش مــورد توجه ســایر محققین قرار 

گرفت؛ بطــوری که Joseph و همکاران )2006( با هدف بررســي 
رژیم هیدرولوژیکي هائیتي، به مقایسه روش کریجینگ بر پایه فضای 
فیزیوگرافی و رگرسیون فضایي پرداختند. نتایج ارزیابي متقابل نشان 
داد، روش کریجینگ عملکرد بهتری نسبت به رگرسیون ارائه می دهد 
و پیشنهاد شد تا از روش کریجینگ عمومي که ترکیبي از هر دو روش 
 )2007( Ouarda و Shu .است، در مطالعات بعدي استفاده گردد
در مطالعه ای به منظور پیش بینی کمیت سیلاب در حوضه های بدون 
آمار، مدلی بر پایه ی تحلیل همبســتگی متعارف  )CCA( و شــبکه 
عصبی مصنوعی توســعه دادند. داده های 151 ایســتگاه هیدرومتری 
ایالــت کبک کانادا گردآوری شــد و عملکرد مدل شــبکه عصبی بر 
پایــه ی CCA را با روش کریجینگ بر پایه فضای فیزیوگرافی و مدل 
CCA اصلی مورد مقایســه قرار دادند. نتایج نشــان داد روش شبکه 
مصنوعی بر پایه CCA برآوردهای دقیق تری نســبت به سایر مدل ها 
ارائه می نماید. Ouarda و همکاران )2008( با اســتفاده از داده های 
29 ایســتگاه هیدرومتری در مکزیک بــه ارزیابی چهار روش: تحلیل 
خوشــه اي سلسله مراتبي، تحلیل همبســتگي متعارف، روش تحلیل 
همبســتگي متعارف اصلاح شــده و روش کریجینگ بــر پایه فضای 
فیزیوگرافــی پرداختند. نتایج این تحقیق نشــان داد که روش تحلیل 
همبستگي متعارف و کریجینگ نسبت به سایر روش ها عملکرد بهتري 
دارنــد.Castiglioni   و همکاران )2009( با هدف پیش بیني جریان 
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حداقــل  در حوضه هاي بدون آمار ایتالیا به ارزیابي عملکرد روش های 
درون یابــی بر پایه فضای فیزیوگرافــی پرداختند. داده هاي مربوطه از 
51 حوضه آبریز جمع آوري شــد و از دو روش درون یابی زمین آمار و 
درون یابی قطعی اســتفاده نمودند. ارزیابي متقابل نتایج با استفاده از 
روش جک نایف نشان داد که روش  هاي زمین آمار نتایج بهتري نسبت 
به روش هاي قطعي ارائــه مي دهند. Martel و همکاران )2009( به 
بررســي فراواني منطقه اي سیلاب پائیزي در ایالت کبک کانادا در سه 
بازه ي زماني با احتمال وقوع سیلاب پائیزي پرداختند. آنها از دو روش 
آنالیز همبســتگي متعارف و کریجینگ بــر پایه ی فضای فیزیوگرافی 
جهت آنالیز فراواني منطقه اي، حجم و اوج ســیلاب استفاده نمودند. 
داده هاي 29 ایســتگاه را مورد بررسي قرار دادند و از روش جک نایف 
براي ارزیابي برآوردها استفاده نمودند. نتایج نشان داد که هر دو مدل 
عملکرد مطلوبي ارائه مي دهند. Guillemette و همکاران )2009( 
از روش درون یابــی بر پایه ی فضاي فیزیوگرافي جهت برآورد حداکثر 
دماي آب رودخانه هاي کانادا در مقیاس وســیعي اســتفاده نمودند. 
داده هاي 12 ایستگاه ســنجش حداکثر دماي آب رودخانه گردآوري 
شد و ساخت فضای فیزیوگرافی براساس روش تجزیه مؤلفه های اصلی 
و همبســتگی متعارف صورت گرفت. ارزیابي متقابل نشــان دهنده ي 
عملکــرد رضایت بخش هــر دو روش بــود. Kamali Nezhad و 
همکاران )2010( به منظور تحلیل فراوانی منطقه اي سیلاب از روش 
کریجینگ باقیمانــده )RK(  بر پایه ی فضــای فیزیوگرافی به منظور 
اســتفاده ی کارآمد از هرگونه روند مکانی متغیرهاي هیدرولوژیکي در 
فضاي فیزیوگرافي استفاده نمودند. بدین منظور، با استفاده از داده هاي 
151 ایســتگاه واقع در ایالت کبک و روش ارزیابي متقابل نشان دادند 
که نتایــج روش کریجینگ باقیمانده برآوردهاي کارآمدتري از مقادیر 

ســیلاب منطقه اي نســبت به روش کریجینگ معمولي و روش هاي 
رگرسیوني ارائه می نماید. Castiglioni و همکاران )2011( از روش 
زمیــن آمار به منظور پیش بیني جریــان حداقل در حوضه هاي بدون 
آمار ایتالیا استفاده نمودند. آنها با استفاده از داده های 51 حوضه آبریز 
 Top-Kriging از روش درون یابــی بر پایه ي فضــاي فیزیوگرافي و
جهت منطقه اي نمودن Q355 استفاده نمودند. نتایج ارزیابي متقابل 
نشان داد که دو روش بکار گرفته شده مکمل یکدیگر هستند، بطوري 
کــه Top-Kriging در طول آبراهه اصلی و روش درون یابی بر پایه 
فضای فیزیوگرافی در حوضه های بالادســت عملکــرد بهتري را ارائه 
مي دهد.  Archfield و همکاران )2012( مطالعه ای با هدف بررسی 
عملکرد روش های کریجینگ بر پایه ی فضای فیزیوگرافی و کریجینگ 
توپولوژی با روش رگرســیون منطقه ای جهت پیش بینی سیلاب طرح 
در مکان هــای فاقد داده در ایالات متحده آمریــکا انجام دادند. نتایج 
نشان داد که روش های زمین آمار از عملکرد بهتری برخوردار هستند.

با توجه به تغییرات مکاني و زماني بارش و همچنین پتانسیل سیل خیزي 
در استان مازندران، اطلاع از احتمال وقوع یا دوره بازگشت سیلاب ها 
و همچنین محدوده گســترش آنها مي تواند برنامه ریزان و متخصصان 
کشــور را در زمینه ارائه راهکارهاي کنترل ایــن پدیده مخرب یاري 
نماید. اما پیش بیني هاي هیدرولوژیکي همواره با مشکل عدم کفایت، 
کمبود و ناقص بودن مشاهدات در مکان هاي مورد نظر مواجه هستند. 
بنابراین بکارگیری روش های نوین تحلیل منطقه ای که با هدف مقابله 
با کمبود و عدم کفایت مشــاهدات توســعه یافته اند؛ ضرورت می یابد. 
این مطالعه، با هدف بررســی کارآیی روش های درون یابی )زمین آمار 
و قطعی( بر پایه فضای فیزیوگرافی جهت منطقه ای کردن حوضه های 
آبخیز واقع در شرق دریای خزر و برآورد سیلاب منطقه ای انجام شد. 

مواد و روش ها 

شکل 1- موقعیت منطقه مورد مطالعه و پراکنش ايستگاه های هیدرومتری
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موقعیت منطقه مورد مطالعه: اســتان مازندران با مساحتي بالغ بر 24 
هزار کیلومترمربع در محدوده جغرافیایي 35˚ 47´ تا 36˚ 58´ عرض 
شــمالي و50˚ 34´ تا 54˚ 14´ طول شــرقي به شکل نواری پهن در 
امتداد رشته کوه های البرز و سواحل جنوبی دریای مازندارن قرار گرفته 
است )شکل 1(. حداقل ارتفاع آن مربوط به سواحل دریای مازندران با 
26- متر و حداکثر آن قله دماوند با ارتفاع 5670 متر می باشــد. آب و 
هوا در نواحی دشــتی معتدل و مرطوب است و در ارتفاعات از معتدل 
مرطوب تا سرد خشک تغییر می نماید. بارش متوسط سالانه در جهت 
غرب به شــرق کاهش یافتــه و از 1000 میلیمتر بــه 300 میلیمتر 
می رسد. میانگین درجه حرارت سالانه در همین جهت افزایش می یابد 

.)2004,.Eslamiyan,et al(

داده های مورد اســتفاده و تجزيه و تحلیل آمــاری: حداکثر دبی 
لحظه ای ســالانه مربوط به 38 ایســتگاه هیدرومتری منتخب استان 
مازندران با طول دوره آماری 13 تا 56 ســال گردآوری شد. داده ها از 
نظر وجود داده پرت و همچنین کیفیت مورد ارزیابی قرار گرفتند و در 
نهایت مقادیر دبی اوج لحظه ای مشاهده شده با استفاده از توزیع های 
آماری هر ایســتگاه براســاس برازش با روش گشــتاورهای خطی و 
حداکثر احتمال درستنمایی بدست آمد )جدول 1(. علاوه بر داده های 
هیدرولوژیکــی مجموعه ای از اطلاعات اقلیمــی و فیزیوگرافی منطقه 
نیز استفاده شــد. داده های روزانه بارش ایستگاه های مورد مطالعه از 
ســازمان تحقیقات منابع آب ایران تهیه گردید و دو شاخص میانگین 
بارش ســالانه و میانگین بارش ماهانه اســتخراج گردیــد. داده های 
فیزیوگرافی مورد نظر با اســتفاده از نقشــه رقومی ارتفاعی منطقه در 
ابعاد ســلولی 30×30 متر و نقشه توپوگرافی 1:2500 00 با استفاده 
 Hec Geo و Archydro و دو الحاقیــه ArcGIS از نــرم افــزار
HMS محاســبه گردید. در مجموع تعــداد 15 متغیر فیزیوگرافی و 
اقلیمی که عبارتند از: متوســط بارش ســالانه و ماهانه، طول و عرض 
جغرافیایی، ارتفاع ایســتگاه، حداقل، حداکثر و متوسط ارتفاع حوضه، 
شیب متوسط حوضه، مســاحت و محیط حوضه، طول آبراهه اصلی، 
شــیب آبراهه اصلی، درصد مساحت پوشیده شده با جنگل و دریاچه 
در نظر گرفته شــد. به منظور حذف اثــرات اختلاف واحد موجود در 
متغیرهــای هیدرولوژیکی، اقلیمی و فیزیوگرافی تمامی داده ها قبل از 
هر آنالیزی با استفاده از تبدیل لگاریتمی و براساس آزمون کولموگروف 
اســمیرنوف مورد تجزیه و تحلیل قــرار گرفتند، تا از نرمال بودن آنها 

اطمینان حاصل شود.

ساخت فضای فیزيوگرافی: در فضای جغرافیایی سیلاب کمّیتی مجزا 
و فاقد ســاختار مکانی  می باشد، حتی در حوضه های همجوار مقادیر 
آن تغییرات زیادی دارد؛ زیرا مکانیســم تولید ســیلاب و پارامترهای 
مؤثــر بر آن، در هر حوضــه منحصر به فرد می باشــد. در واقع وقوع 
سیلاب در هر مکان، نشان دهنده ی پاسخ هیدرولوژیکی به اقلیم غالب 
منطقه و منعکس کننده ی تأثیر خصوصیات فیزیکی و ژئومورفولوژی 
حوضه ها می باشــد. در این صورت اگر چه سیلاب ماهیتی پیوسته در 
فضای جغرافیایی ندارد، اما در فضای فیزیوگرافی طراحی شده توسط 

متغیرهای اقلیمی و فیزیوگرافی مؤثر بر آن، ماهیتی پیوســته خواهد 
 Chokmani and( داشــت؛ و امکان درون یابی آن میسر می گردد
Ouarda,2004(. فضای فیزیوگرافی، یک فضای چند بعدی تعریف 
شده توسط متغیرهای اقلیمی و فیزیوگرافی مؤثر بر کمّیت مورد نظر 
می باشد؛ مختصات آن بوســیله ی توصیف گرهای ژئومورفوکلیماتیک 
هــر حوضه و روش های آماری چندمتغیره بدســت می آید. در نتیجه 
حوضه هایی بــا خصوصیات اقلیمی و فیزیوگرافی مشــابه، مختصات 
یکسانی در این فضا خواهند داشت. هر حوضه می تواند بعنوان یک نقطه 
در فضای X-Y تعریف شده توسط متغیرهای ژئومورفوکلیماتیک قرار 
گرفته و مقادیر تجربی کمّیت مورد نظر )سیلاب با دوره بازگشت های 
مختلف( بعنوان محور ســوم یا Z در نظر گرفته شــود و درون یابی را 
با اســتفاده از یک الگوریتم درون یابی استاندارد انجام داد. در نتیجه 
به منظور درون یابی داده-های هیدرولوژیکی، مختصات هر حوضه در 
فضای فیزیوگرافی، بجای مختصات جغرافیایی آنها باید مورد استفاده 
قرار گیرد)Castiglioni et al,2009( ؛ ساخت فضای فیزیوگرافی 
براســاس روش های آماری چندمتغیره نظیر: تجزیه مؤلفه های اصلی  
)PCA( و روش همبســتگی متعارف )CCA( امکان پذیر می باشــد 
 Castiglioni,et  ;2004,Chokmani and Ouarda(

 .)2010,Kamali Nezhad ;2011;2009,.al
تجزيه مؤلفه های اصلی: PCA جــزء روش های آماری چند متغیره 
می باشــد؛ که اغلب به منظور کاهش ابعاد مجموعه داده های پیچیده 
مورد استفاده قرار می گیرد. این آنالیز به کاربر اجازه می دهد که فضای 
n بعــدی را به یک فضای جدید تعریف شــده بــا  m متغیر )یعنی 
مؤلفه هــای اصلی( تبدیل نماید. بطــوری که m یک ترکیب خطی با 
 2009,et al( .)1 از متغیرهای اصلی باشد )رابطه n مقادیر بین 1 تا

)Castiglioni
                )1(PCm = a1n X1 + a2n X2 + … + ann Xn            
                                                                                                             

 aij مقادیر متغیرها و X ،ام m مؤلفه اصلی PCm ،1  در رابطــه
.)2010 ,Farshadfar( ضرائب ثابت می باشند

روش تجزيه و تحلیل و ارزيابی نتايج: به منظور بررســی صحت نتایج 
و ارزیابی قابلیت اطمینان در برآوردهای سیلاب با دوره بازگشت های 
مختلف از روش ارزیابی متقابل جک نایف اســتفاده  گردید. این روش 
در ارزیابی عملکرد تکنیک های درون یابــی کارآیی لازم را دارد؛ زیرا 
شرایط بدون اندازه گیری را برای هر یک از 38 حوضه فراهم می نماید. 
مراحل روش جک نایف را می توان به شــرح زیر بیان نمود: 1- حذف 
حوضه i از مجموعه n حوضه و شــبیه ســازی شرایط بدون سنجش 
برای حوضه i  ام؛ 2- اســتفاده از روش PCA در فضای فیزیوگرافی 
دو بعدی تعریف شــده بــرای n-1 حوضه باقیمانده؛ 3- اســتفاده از 
تکنیک درون یابی در فضای فیزیوگرافی؛ 4- برآورد خطای محاسباتی 
و تکــرار مراحل 1 تا n ، 4-1 مرتبه براســاس حوضه های باقیمانده؛ 
5- مقایســه ی نتایج بدست آمده بوسیله ی روش جک نایف با مقادیر 
تجربی مورد نظر با استفاده از 4 شاخص آماری براساس روابط 2 تا 5 

 .),Castiglioni 2009,et al(
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جدول1- مشخصات ايستگاه های هیدرومتری مورد مطالعه

دبی اوج لحظه ای با دوره بازگشت 10 سالطول دوره آماریمساحت )km2(ايستگاهرديف

92/10363423/19سفیدچاه1
74/142727114گلورد2
61/190530150/71آبلو3
32/201734100/95نوذرآباد4
25/12484658/41سلیمان تنگه5
25/271548145/21ریگ چشمه6
78/8762682/36گرمرود7
57/402635309/89کردخیل8
57/272829/18دارابکلا9
63/5662221/5کریکلا10
79/238654266/87کیاکلا11
89/34254151/49شیرگاه کسیلیان12
16/17765093/93شیرگاه تالار13
33/2111343/35پاشاکلا14
61/40653197/29قرآن تالار15
15/162554433/75کشتارگاه16
74/7522841/29بلده17
31/11823648/58رزن18
52/2352935/62پنجاب19
66/398655174/96کره سنگ20
06/821326/74بلیران21
62/1404629/59آغوزکتي22
49/753441/37نوشهر23
83/84219/28دره هریجان24
09/1812158/97ولي آباد25
18/5862258/59آبشار26
43/6272817/38دوآب چالوس27
36/15835694/15پل ذغال28
46/1904820/45کلاردشت29
51/3302725/06والت30
00/4193031/61زوات31
34/1512056/49ماشاالله آباد32
20/77638115/47هرات بر33
22/4093262/84گانگسر34
81/1353543/49رامسر35
68/2242537/55دینارسرا36
30/811831/23اسکومحله37
19/1081539/34رضا پط38
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 )Q_reg )i(,Q_loc )i ،تعــداد ایســتگاه ها ns در ایــن روابط
بترتیب دبي مشــاهده شده و منطقه اي متعلق به ایستگاه  iام با دوره 

  .)2008,.Ouarda, et al(  سال می باشد T بازگشت

نتايج
بررســی اصولی رفتار فیزیکی حوضه زهکشی، مستلزم حذف اثر 
مقیاس، از مجموعه داده ها می باشد )Eaton,et al.,2002(. بنابراین 
برای حذف اثر مقیــاس از مقادیر دبی ویژه )مقادیر دبی اســتاندارد 
شــده بوسیله وسعت حوضه( نیز استفاده شد و در هریک از روش های 
درون یابــی، عملکرد مقادیر دبی ویژه بــا مقادیر دبی اصلی )دبی اوج 

بدون تغییرات( مورد مقایسه قرار گرفت.

ســاخت فضای فیزيوگرافیک )تجزيه ی مؤلفه های اصلی(: ســاخت 
فضای فیزیوگرافی با استفاده از روش تجزیه مؤلفه های اصلی و در نظر 
گرفتن 6 متغیر: مساحت حوضه، شیب متوسط حوضه، طول آبراهه ی 
اصلی، شــیب آبراهه اصلی، حداقل ارتفاع حوضه و ارتفاع ایستگاه های 

هیدرومتری انجام شد. 

شکل2- )الف( نحوه قرارگیری مقادير دبی اصلی با دوره بازگشت 10 سال در فضای فیزيوگرافی PCA و 
 PCA ب( نحوه پراکنش ايستگاه های هیدرومتری در فضای فیزيوگرافی(

 )الف( 
 )ب( 

)2(

)3(

)4(

)5(

فضای فیزیوگرافی یک فضای دو بعدی ایجاد شده، توسط مؤلفه اصلی 
اول و مؤلفه اصلی دوم می باشــد. ایــن دو مؤلفه ی اصلی در مجموع73/74 
درصد از واریانس کل )به ترتیب 41/73% و 32%( را بیان می کنند. شــکل 
2-الف نحوه ی پراکنش مقادیر دبی اصلی با دوره بازگشــت 10 سال را در 
فضای فیزیوگرافی PCA ارائه می کند. با توجه به شــکل مذکور داده های 
دبی از توزیع تقریباً یکنواختی در فضای فیزیوگرافی برخوردار هستند. لازم 
بذکر اســت که فضای فیزیوگرافی در نظر گرفته شــده برای هر دو ســری 
مقادیر دبی اصلی و دبی ویژه یکسان می باشد. نحوه قرارگیری ایستگاه های 
هیدرومتری در فضای فیزیوگرافی در شــکل 2-ب ارائه شده است. شماره 

ایســتگاه های هیدرومتری مطابق جدول 1 می باشد. پس از طراحی فضای 
فیزیوگرافی مختصات هر ایســتگاه در این فضا بــرای انجام مراحل بعدی 

محاسبات بدست آمد. 
تجزيه و تحلیل نیم تغییرنما: شناســایی و اندازه گیری ساختار مکانی 
متغیرهــای هیدرولوژیکی، بــا اســتفاده از نیم تغییرنماهای تجربی 
ایزوتروپیــک در فضای فیزیوگرافی طراحی شــده با PCA، برای هر 
دو سری مقادیر دبی اصلی و دبی ویژه صورت گرفت؛ و ناهمسانگردی 
داده ها در جهات مختلف مورد بررســی قرار گرفت. پس از محاسبه ی 
نیــم تغییرنمای تجربــی، باید مدل تئوری به آن برازش داده شــود. 
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برازش داده شده به مقادیر دبی اصلی و دبی ویژه با دوره بازگشت های 
10، 20، 50 و 100 سال می باشد. 

تجزيه و تحلیل نتايج درون يابی: برآوردهای منطقه ای ســیلاب با در 
نظر گرفتن ســه روش درون یابی و لحاظ نمودن چهار دوره بازگشت 
محاسبه گردید. مقایسه ی نتایج درون یابی، براساس دو روش کریجینگ 
معمولی )OK( و کریجینگ ساده )SK( با مقادیر دبی مشاهده شده 
در شــکل 4 ارائه شده اســت. محور x نمودار نشان دهنده ی مقادیر 
دبی مشاهده شده و محور y نشان دهنده ی مقادیر دبی اوج لحظه ای 

منطقه ای برآورد شده براساس دوره بازگشت های مختلف می باشد. 

مدل هــای تئوری: کروی، نمایی، دایره ای و گووســی جهت برازش با 
واریوگرام های تجربــی مورد آزمایش قرار گرفت. بــا توجه به الگوی 
مکانی نشــان داده شده توسط نیم تغییرنما تجربی و شاخص های آن، 
در نهایت مدل نمایی برای هر دو سری مقادیر دبی اصلی و دبی ویژه 
مناســب ارزیابی شــد. معادله واریوگرم مدل نمائی براساس رابطه 6 

می باشد:
)6(

که در آن C حد آستانه ای و a دامنه تأثیر و h میزان فاصله می باشد 
)Hassani Pak, 2007(. شــکل 3 نشان دهنده ی نیم تغییرنماهای 

شکل 3- نیم تغییرنماهای برازش داده شده با مقادير دبی اصلی ) با دوره بازگشت C=50، B=20 ، A=10 و D=100 سال( و دبی ويژه ) با دوره 
بازگشتG=50، F=20 ، E=10 و H=100 سال(

 )A(

 )B(

 )C(

 )D(

 )E(

 )F(

 )G(

 )H(

( ) (1 )
h

ah C eγ
−

= −
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هر چه پراکنش نقاط و خط بهترین برازش به خط 1:1 نزدیک تر 
باشــد، دقت مدل مورد بررســی بالاتر خواهد بــود. در ادامه عملکرد 
روش هــای مختلف درون یابی براســاس روش جک نایف و بکارگیری 
چهار شــاخص ارزیابــی عملکــرد BIASr، RMSE، RMSEr و 

NASH مورد مقایسه قرار گرفت.

نتایج ارزیابی برآوردهای منطقه ای کمیت ســیلاب براساس دبی 
اصلــی و در نظر گرفتن ســه روش درون یابــی کریجینگ معمولی، 
کریجینگ ســاده و روش IDW در جدول 2 ارائه شده است. بررسی 
نتایج بدست آمده براســاس معیارهای ارزیابی عملکرد نشان داد، سه 

روش درون یابی عملکرد مشابه و نزدیکی دارند. 

 )A(

 )B(

 )C(

 )D(

 )E(

 )F(

 )G(

 )H(
 ،a=10 براساس کريجینگ معمولی با دوره بازگشت های )X( با دبی مشاهده شده )محورY شکل 4- مقايسه مقادير دبی اوج لحظه ای ناحیه ای )محور

c=50 ،b=20 و d=100 سال و  براساس کريجینگ ساده با دوره بازگشت های g=50 ،f=20 ،e=10 و h=100 سال )خط نقطه چین بعنوان خط ايده آل 1:1 و خط 
ممتد براساس بهترين برازش با مقادير دبی اوج ناحیه ای )نقاط( ترسیم شده است.(
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خطاهای مشــاهده شــده نشــان دهنده ی دقت بالا و کارآمدی 
روش های بکار گرفته شده در این مطالعه می باشد؛ بطوری که با وجود 
بکارگیری ســه روش مختلف درون یابی و در نظــر گرفتن دوره های 
بازگشت مختلف میزان شاخص BIASr کمتر از 4 درصد و شاخص 
RMSEr کمتر از 22 درصد بدســت آمد. با افزایش دوره بازگشــت 
مقادیر شــاخص RMSE در حال افزایش اســت. شکل  4 به وضوح 
نشــان دهنده ی افزایش مقادیر شــاخص RMSE و میانگین خطا با 
افزایش دوره بازگشــت می باشــند. اما نتایج دو شــاخص BIASr و 
RMSEr نشان دهنده ی بهبود عملکرد روش های درون یابی با افزایش 
دوره بازگشت می باشند. عملکرد شاخص های نسبی نظیر BIASr و 
RMSEr در بررسی کارآیی کمیت های سیلاب منطقه ای از اهمیت 
ویژه ای برخوردار هستند؛ زیرا با بکارگیری شاخص های نسبی به جای 
شــاخص های معین نظیر RMSE هرگونه اثر بالقوه مقیاس از نتایج 

 .)2008,Ouarda, et al( حذف می گردد
شــاخص NASH یکی دیگر از شــاخص های بکار گرفته شده 
در این مطالعه می باشــد، که جزء بهترین معیارهای ارزیابی عملکرد 
برای داده های دبی اوج محســوب می گردد. مقادیر منفی این شاخص 
نشان دهنده نامناســب بودن روش بوده و در بهترین حالت مقدار آن 
برابر با یک می باشــد)Chokmani & Ouarda,2004( . براساس 
شاخص NASH عملکرد سه روش درون یابی در محدوده 0/5– 0/4 
برآورد گردید، که نشــان دهنده ی عملکرد نســبتاً رضایت بخش آنها 
 Q10 مربوط به NASH می باشد. بهترین عملکرد براساس شاخص
بوده و با افزایش دوره بازگشــت میزان خطا افزایش می یابد. براساس 
نتایج جدول 2، روش کریجینگ معمولی در دو شــاخص BIASr و 
 IDW عملکرد بهتری نســبت به روش کریجینگ ساده و RMSEr
دارد، اما براساس شاخص های NASH و RMSE روش کریجینگ 

معمولی و IDW عملکرد مشابهی دارند و کریجینگ ساده در مقایسه 
با کریجینگ معمولی و IDW ضعیف ترین عملکرد را ارائه می دهد.

نتایج ارزیابی برآوردهای منطقه ای ســیلاب براساس دبی ویژه و 
بکارگیری ســه روش درون یابی در جدول 3 ارائه شــده است. مقادیر 
دبی ویژه به منظور حذف اثر مقیاس بوسیله ی وسعت حوضه زهکشی 
استاندارد شــده اند. بنابراین شــاخص های نســبی، معیارهای اصلی 
 Ouarda,( جهــت ارزیابی عملکرد این داده ها محســوب نمی گردد
et al,2008(. مقادیر منفی شــاخص BIASr در جدول 3 نشــان 
دهنــده ی برآوردهای بیشــتر از مقدار واقعی روش هــای درون یابی 
می باشــد. با افزایــش دوره بازگشــت مقدار شــاخص RMSE در 
 RMSEr و BIASr حال افزایش اســت، ولی عملکرد دو شــاخص
نشــان دهنده ی بهبود عملکرد روش های درون یابی می باشد. شاخص 
NASH در حــدود 0/7-0/4 بــرآورد گردید؛ که نســبت به مقادیر 
دبــی اصلی عملکرد بهتری را نشــان می دهد. وجود طیف گســترده  
حوضه های آبریز از حیث وســعت و رژیم هــای هیدرولوژیکی، باعث 
عملکرد ضعیف شــاخص RMSEr گردیده است. بطوری که وسعت 
حوضه هــای آبریز منطقه مورد مطالعه از 27 تا 4026 کیلومترمربع را 
 95-358( RMSEr شامل می شــود. بنابراین تغییرات زیاد شاخص
درصد( دور از انتظار نخواهد بود. براساس نتایج جدول 3، ضعیف ترین 
عملکرد مربوط به کریجینگ ساده بوده و دو روش کریجینگ معمولی 
و IDW عملکردشان مشابه و نســبت به کریجینگ ساده مطلوب تر 

می باشند. 
با توجه به نتایج جداول 2 و 3 نتیجه گیری می شــود دبی ویژه در 
دو شاخص RMSE و NASH عملکرد بهتری نسبت به مقادیر دبی 
 RMSEr و BIASr اصلی دارد و عملکرد دبی اصلی در دو شاخص

از دبی ویژه مطلوب تر است. 

BIASr%RMSERMSEr%NASHواحدمتغیرروش

OK

Q10m3/s2/4670/25517/3830/532
Q20m3/s2/4660/26516/8520/515
Q50m3/s3/2990/29719/8860/510
Q100m3/s3/5790/32220/2220/443

IDW

Q10m3/s2/7390/25417/4150/534
Q20m3/s2/8090/26416/8510/520
Q50m3/s3/9710/31021/1110/465
Q100m3/s3/9580/32420/4280/437

SK

Q10m3/s2/7170/25718/1540/523
Q20m3/s2/6930/26417/2920/519
Q50m3/s3/8770/30521/3930/483
Q100m3/s3/8460/31320/3160/473

جدول2- نتايج ارزيابی متقابل برآوردهای منطقه ای سیلاب براساس دبی اصلی
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پس از بررســی نتایــج، خطای مربوط به تک تک ایســتگاه های 
هیدرومتری مورد بررســی قرار گرفــت، تا ایســتگاه هایی که عامل 
بیشــترین خطا و ایجاد ناهنجاری در برآوردها محســوب می گردند، 
بمنظــور کاهــش خطاهای محاســباتی و بهبود کارآیــی روش های 
درون یابی شناســایی و از مجموعه ی داده ها حذف گردند. در مجموع 
هفت ایســتگاه که عامل بیشــترین خطا در هر دو سری مقادیر دبی 
اصلی و دبی ویژه بودند، شناســایی و از داده ها حذف گردیدند. پس از 
حذف هفت ایستگاه: گلورد، دارابکلا، کشتارگاه، دره هریجان، ولی آباد، 

دوآب چالوس و زوات نتایج بطور چشمگیری بهبود یافت. 
جدول 4 نتایج ارزیابی برآوردهای منطقه ای ســیلاب براســاس 
مقادیــر دبی اصلی پــس از حذف هفت ایســتگاه را ارائه می دهد. به 
منظور بررســی تأثیر حذف ایســتگاه ها نتایج جــدول 4 با جدول 2 
مقایســه گردید. نتایج نشــان دهنده بهبود عملکرد هر چهار شاخص 
پس از حذف ایســتگاه ها بود. شاخص NASH از 0/5-0/4 در حالت 
اول بــه 0/7-0/5 بهبود یافت. مقادیر شــاخص RMSEr از 16-21 
درصــد در حالت اول به 15-10 درصد پس از حذف هفت ایســتگاه 
کاهــش یافت. میزان شــاخص BIASr از 3-2 درصد در حالت اول 
به 2-1 درصد کاهش یافت، و در نهایت شــاخص RMSE از 0/32-

0/25 در صورت وجود تمام ایســتگاه ها به 0/26-0/18 پس از حذف 
 RMSE بهبود یافت. براساس نتایج جدول 4 هر چند مقادیر شاخص
با افزایش دوره بازگشت در حال افزایش است؛ ولی با توجه به شاخص 
NASH، BIASr و RMSEr عملکرد روش های درون یابی در حال 
بهبود است. براساس شــاخص های ارزیابی عملکرد، روش کریجینگ 
معمولی نســبت به روش IDW و کریجینگ ســاده بهترین عملکرد 

درون یابی را ارائه می دهد.
جدول 5 نتایج ارزیابی برآوردهای منطقه ای ســیلاب براســاس 
مقادیر دبی ویژه پس از حذف هفت ایســتگاه را ارائه می دهد. بررسی 

نتایــج جدول 5 با جدول 3 نشــان دهنده ی بهبود عملکرد روش های 
درون یابی پس از حذف ایســتگاه های ناهنجار می باشــد.  شــاخص 
NASH از 0/7-0/4 به 0/8-0/6 با وجود 31 ایســتگاه بهبود یافت. 
شاخص RMSE در صورت وجود تمام ایستگاه ها 0/30-0/21 بوده 
 RMSEr که پــس از حذف به 0/21-0/14 کاهش یافت. شــاخص
بیشترین تغییرات را نشان داد، بطوری که از 358-95 درصد در حالت 
اول به 236-26 درصد بهبود یافت؛ و در نهایت شاخص BIASr نیز 
بهبود عملکرد را پس از حذف هفت ایستگاه نشان داد. براساس نتایج 
جدول 5 ضعیف ترین عملکرد مربوط به کریجینگ ســاده می باشــد. 
روش کریجینگ معمولی در شاخص های NASH و RMSE عملکرد 
بهتری نســبت به روش کریجینگ ســاده و IDW ارائه می دهند، در 
 IDW روش BIASr و RMSEr حالی که براساس شــاخص های
عملکرد مطلوب تری نســبت به کریجینگ معمولی و کریجینگ ساده 
نشــان می دهد. پس از حذف هفت ایستگاه نیز ملاحظه شد با افزایش 
دوره بازگشت، شــاخص RMSE در حال افزایش است ولی عملکرد 

دو شاخص RMSEr و BIASr بهبود می یابد.
بدین ترتیــب می توان نتیجه گیــری نمود، کیفیــت برآوردهای 
منطقه ای با اســتفاده از روش درون یابی بر پایه ی فضای فیزیوگرافی 
با افزایش دوره بازگشــت بهبود می یابد. بر همین اساس با توجه به دو 
شــاخص NASH و RMSE عملکرد برآوردهای منطقه ای بر پایه 
دبــی ویژه از دبی اصلی بهتر ارزیابی گردید و با توجه به دو شــاخص 
RMSEr و BIASr برآوردهای منطقه ای بدست آمده براساس دبی 
اصلی نســبت به دبی ویژه از دقت بالاتری برخوردار اســت. این نتایج 
با مطالعات Ouarda در ســال 2008 و Martel در ســال 2009 
کاملا مطابقت دارد. Ouarda در مطالعه ای به بررســی کارآیی روش 
زمین آمار بر پایه ی فضای فیزیوگرافی در تحلیل منطقه ای سیلاب در 

چندین حوضه آبخیز مکزیک پرداختند. 

BIASr%RMSERMSEr%NASHواحدمتغیرروش

OK

q10m3/s.km2-42/6920/221302/5410/695
q20m3/s.km2-2/7410/24195/7880/648
q50m3/s.km240/9220/262237/5980/600
q100m3/s.km25/6840/281133/4650/556

IDW

q10m3/s.km2-44/1770/216313/2350/710
q20m3/s.km2-3/8860/23697/7820/661
q50m3/s.km233/0010/266193/5600/588
q100m3/s.km24/6360/289115/6400/530

SK

q10m3/s.km2-50/0020/235358/6810/657
q20m3/s.km2-2/7310/251113/3180/617
q50m3/s.km258/2040/281321/9870/540
q100m3/s.km27/7780/301168/4790/490

جدول3- نتايج ارزيابی متقابل برآوردهای منطقه ای سیلاب براساس دبی ويژه
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تحلیل فراوانی منطقه ای سیلاب  ...

 RMSE نتایــج آنها نشــان داد در حالــی که مقادیر شــاخص
با افزایش دوره بازگشــت در حال افزایش اســت، ولی عملکرد روش 
درون یابی با توجه به شــاخص های نســبی BIASr و RMSEr در 
حال بهبود است. همچنین مقایســه ی برآوردهای منطقه ای براساس 
دبی اصلی و دبی ویژه نشان داد، که عملکرد دبی اصلی در دو شاخص 
NASH و BIASr از دبی ویژه بهتر است و عملکرد دبی ویژه در دو 
 Martel .از دبی اصلی مطلوب تر است RMSEr و RMSE شاخص
و همکاران در بخشی از مطالعه خود به بررسی کارآیی روش زمین آمار 

بر پایه فضای فیزیوگرافی در تحلیل منطقه ای سیلاب در ایالت کبک 
پرداختند. نتایج آنها نشــان داد که عملکرد نسبی روش درون یابی با 
 RMSEr و BIASr افزایش دوره بازگشــت با توجه به دو شاخص
در حال بهبود است، هر چند مقدار شاخص RMSE در حال افزایش 
می باشد. همچنین مقایسه ی برآوردهای منطقه ای براساس دبی اصلی 
و دبی ویژه نشان داد، که عملکرد دبی اصلی در دو شاخص RMSE و 
BIAS از دبی ویژه مطلوب تر است و عملکرد دبی ویژه در دو شاخص 

BIASr و RMSEr از دبی اصلی بهتر ارزیابی شد.

BIASr%RMSERMSEr%NASHمتغیرروش

OK

Q101/0420/18011/0210/746
Q201/2310/19310/7320/703
Q501/8860/21511/9500/702
Q1001/1390/22612/0780/708

IDW

Q101/7660/22713/7430/599
Q201/6460/21712/3280/625
Q502/1660/23913/9480/628
Q1002/6240/26015/7100/615

SK

Q101/8340/22013/7790/622
Q201/6590/21212/3320/645
Q502/2720/23714/3310/634
Q1002/6660/25615/6890/626

جدول4- نتايج ارزيابی متقابل برآوردهای منطقه ای سیلاب براساس دبی اصلی با 31 ايستگاه

BIASr%RMSERMSEr%NASHمتغیرروش

OK

q105/2680/14526/9990/824
q209/4110/15840/6490/801
q5046/7680/186229/4440/768
q1002/9440/194112/5670/730

IDW

q102/9960/14626/1790/821
q205/4230/15936/4830/799
q5029/5450/190139/0330/760
q1004/9250/197108/3330/723

SK

q106/7540/16636/4460/769
q2011/3190/18152/5720/739
q5053/1930/214236/9710/695
q10011/1660/219153/2800/656

جدول5- نتايج ارزيابی متقابل برآوردهای منطقه ای سیلاب براساس دبی ويژه  با 31 ايستگاه
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بحث
این مطالعه با هدف بررسی کارآیی روش درون یابی بر پایه ی فضای 
فیزیوگرافی جهت پیش بینی ســیلاب در حوضه های بدون آمار انجام 
شد. این روش بر درون یابی متغیر هیدرولوژیکی در فضای فیزیوگرافی 
بجای فضای جغرافیایی معمول، تأکید دارد. ساخت فضای فیزیوگرافی 
با اســتفاده از روش آماری چند متغیره تجزیه مؤلفه های اصلی انجام 
شد و مختصات فیزیوگرافی حوضه های بدون آمار، براساس متغیر های 
ژئومورفوکلیماتیک مؤثر بر آنها محاســبه گردید. به منظور بررســی 
ساختار همبســتگی مکانی متغیر مورد نظر و درون یابی آن در فضای 
فیزیوگرافی، از سه روش کریجینگ معمولی، کریجینگ ساده و روش 
IDW استفاده شد. با بکارگیری روش های درون یابی مقادیر منطقه ای 
ســیلاب براساس دبی اصلی و دبی ویژه با دوره بازگشت های 10، 20، 
50 و 100 سال محاســبه گردید. از روش ارزیابی متقابل جک نایف 
 NASH و BIASr، RMSE، RMSEr و چهار شــاخص آماری
جهت ارزیابی عملکرد روش های درون یابی اســتفاده شد. نتایج اولیه 
نشــان دهنده ی عملکرد موفقیت آمیز روش پیشــنهادی در منطقه ی 
مورد مطالعه بوده و با توجه به شــاخص های در نظر گرفته شده روش 
کریجینــگ معمولی و IDW برآوردهای دقیق تری نســبت به روش 
کریجینگ ســاده ارائه می دهند. در ادامه پس از شناسایی و حذف 7 
ایستگاه مشکل ســاز و اجرای عملیات بر ایستگاه های باقی مانده نتایج 
بطور چشــمگیری بهبود یافت. البته باید توجه داشت که متغیرهای 
در نظر گرفته شــده جهت طراحی فضای فیزیوگرافی، تنها بخشی از 
متغیرهای مؤثر بر ســیلاب می باشد؛ و تمامی متغیرهای تأثیرگذار در 
طراحی آن لحاظ نشده است. از طرفی هم روش PCA به کار برده شده 
در ســاخت فضای فیزیوگرافی، به دنبال حداکثر رساندن واریانس کل 
در طول محورهای این فضا می باشد. به تبع ساخت فضای فیزیوگرافی 
با بکارگیری روش هایی نظیر CCA که هدف آنها حداکثر رســاندن 
همبســتگی میان متغیرهای هیدرولوژیکی و فیزیوگرافی می باشــد، 
باعث افزایش کارایی روش های درون یابی می گردند. نتایج این مطالعه 
نشــان می دهد کاربرد روش درون یابی بر پایــه ی فضای فیزیوگرافی 
رویکردی عملی و مؤثر جهت برآورد منطقه ای سیلاب در حوضه های 
آبخیز بدون آمار است؛ لذا پیشــنهاد می گردد با اجرای این روش در 
ســایر نقاط کشور و مقایسه با روش های مرسوم در این زمینه کارآیی 

آن مورد قضاوت قرار گیرد.
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