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  1چکیده
 با حداقل و حداکثر طول       استان مازندران   ایستگاه هیدرومتري  38اي سالانه    آمار حداکثر دبی لحظه   

 بـا  ،ابتدادر . هاي آبریز گردآوري شد  فیزیوگرافی و اقلیمی حوضه   خصوصیات  سال و  56 و   13آماري  
 مناطق همگن در فضاي فیزیـوگرافی و        )PSBI(یابی بر پایه فضاي فیزیوگرافی       روش درون استفاده از   

 فـضاي فیزیـوگرافی بـا اسـتفاده از         طراحی. ندبراساس رویکرد همسایگی هیدرولوژیکی تعیین گردید     
در تمـام  . متغیره انجام شدهاي اصلی چند مؤثر بر سیلاب و روش تجزیه مؤلفه     فیزیوگرافی    متغیر شش
 انتخـاب   تغییرنمـا  نـیم عنوان بهتـرین مـدل       ه ب یی مدل نما   سال، 100 و   50،  20،  10 هاي بازگشت  دوره

 ـاي با استفاده از تکنیک کریجینگ معمولی در فضاي فیزیـوگرافی         گردید و برآوردهاي منطقه    دسـت   هب
اي  از روش گشتاورهاي خطی نیز براي تحلیل فراوانی منطقه    منظور بررسی صحت نتایج،      سپس به . آمد

  واردبنـدي سلـسله مراتبـی      گن براساس الگوریتم خوشـه    مناطق هم در این روش    . سیلاب استفاده شد  
هـاي همگنـی و      بـا اسـتفاده از آزمـون       بنـدي  دسـت آمـده از خوشـه       هبهمگنی مناطق   . ندتعیین گردید 

یافتـه    توزیع لجـستیک تعمـیم  ،ZDIST برازش نکویی آزمون از استفاده سپس با .  شد  بررسی ناهماهنگی
اي براسـاس     برآوردهـاي منطقـه     و اي انتخاب گردیـد     منطقه عنوان بهترین توزیع   هبراي هر سه خوشه ب    

 ـ  سـتفاده از روش ارزیـابی   در نهایـت عملکـرد دو روش بـا ا   . دسـت آمـد   هپارامترهاي توزیع منتخب ب
                                                

  z.sheikh03@gmail.com:  مسئول مکاتبه*
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نتایج نـشان   .  بررسی گردید  RMSEr  و BIAS  ،BIASr، RMSE شاخص آماري    نایف و چهار   جک
 شـده، عملکـرد بهتـري نـسبت بـه روش      براساس هر چهار شاخص در نظـر گرفتـه    PSBIروش  داد  

یابـد، در   بهبـود مـی  آن کیفیت برآوردهـاي  با افزایش دوره بازگشت   دهد و    ه می یگشتاورهاي خطی ارا  
 . دهد ه مییارارا هاي بازگشت کوتاه عملکرد بهتري  که روش گشتاورهاي خطی براي دوره حالی

  
، فـضاي فیزیـوگرافی،     آمار زمین خطی،   هاياي سیلاب، گشتاور   منطقهفراوانی   تحلیل   : کلیدي هاي  واژه

  استان مازندران

  
 مقدمه

مـشکل   رفع    است، که براي   ت هیدرولوژیکی اي از مطالعا   اي طیف گسترده   هاي تحلیل منطقه   روش
توسـعه  در نقاط بدون داده  اي متغیرهاي هیدرولوژیکی     و برآورد منطقه   PUB(1 (هاي بدون آمار   حوضه

ه برآوردهاي قابل اطمینـان  یاي سیلاب، با هدف ارا    منطقه تحلیل ).2003 ران،سیواپلن و همکا   (اند یافته
گیرد و شامل    داده مورد استفاده قرار میایی با سوابق آماري محدود یا بدونه از کمیت سیلاب در مکان

اي  هـاي بـرآورد منطقـه      کارگیري روش  ههاي همگن هیدرولوژیکی و ب     دو مرحله اصلی شناسایی گروه    
 مناطق همگن هیـدرولوژیکی را      ).2008 دا و همکاران،  وراو (باشد ر منطقه همگن مشخص می    درون ه 

هـاي   و یـا همـسایگی    ) مناطق جغرافیایی بهـم پیوسـته یـا غیرپیوسـته         (صورت مناطق ثابت     هتوان ب  می
  ).1991 ؛ پیرسون،1986 اکرمن و سینکلر،(هیدرولوژیکی در نظر گرفت 

اي کاربرد تئوري گشتاورهاي خطی اسـت، کـه در آن           یل منطقه هاي تحل  ترین روش  یکی از متداول  
 در این روش از . گردد تعیین می بندي و روش مناطق ثابت       مناطق همگن هیدرولوژیکی براساس خوشه    

ل مربوط به تخمین پارامترهـاي توابـع توزیـع، تعیـین بهتـرین تـابع          ی حل مسا  برايگشتاورهاي خطی   
 ـ .)1990 هاسـکینگ،  (گـردد  استفاده مـی اي کردن  منطقهتوزیع، خلاصه کردن توزیع آماري و    ه در زمین
اي در ایران مطالعاتی صورت گرفته است، کـه    برآوردهاي منطقه کاربرد تئوري گشتاورهاي خطی براي    

، رستمی و همکاران )2008(، سرحدي و همکاران )2003(هاي اسلامیان و بروجنی   پژوهشبهتوان  می
کـامرود و همکـاران      ، رسـتمی  )2010(، قهرمـان و همکـاران       )2009(ان  ، شامکوئیان و همکار   )2009(
   .اشاره نمود) 2011(و فرسادنیا ) 2011(

                                                
1- Problem of Ungauged Basins 
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هـا و   منظـور تحلیـل داده   هاي جدیـدي را بـه    زمانی، روش  -هاي مکانی  پیشرفت در ابزار و تکنیک    
 .)2000 ،کـاران  و هم  داویـا ( اي سیلاب فـراهم کـرده اسـت        برآورد پارامترها در تحلیل فراوانی منطقه     

اي  هـاي نقطـه   بی دادهیـا  منظـور درون  بـه در ابتـدا  آمار که   هاي زمین  روشدهد،    اخیر نشان می   هاي یافته
اي کـردن    حل مشکل منطقهطور مؤثري براي هتوانند ب می، )1987 مازلی و احمد، دي (یافته بودند  توسعه

 حداکثر رساندن اطلاعات موجـود در       هاي زمانی هیدرولوژیکی، از طریق     هاي هیدرومتري و سري    داده
 اسکین و همکـاران،  ؛2004 دا،ورو او چوکمانی   (مناطق همگن هیدرولوژیکی مورد استفاده قرار گیرند      

 در بـسیاري از  PSBI(1(  فضاي فیزیـوگرافی یابی بر پایه روش درون  ).2007 ؛ اسکین و بلوسچ،   2006
اي نمـودن    قـادر بـه منطقـه   روشاین . گردد عنوان یک نوآوري محسوب می  ههاي هیدرولوژیکی ب   جنبه

هـاي همگـن    متغیرهاي هیدرولوژیکی بدون نیاز به تعریف و شناخت مناطق همگن و یا ادغـام گـروه              
ل یهاي آبریز کـه یکـی از مـسا         بندي حوضه  بندي یا طبقه   باشد؛ در واقع مشکل گروه     هیدرولوژیکی می 

گردد، را با در نظر گـرفتن رویکـرد همـسایگی     اي کردن محسوب می هاي منطقه  برانگیز در روش   بحث
. )2001  و همکاران،؛ کاستلرین1999 ؛ رید و همکاران،1990 برن،( هیدرولوژیکی برطرف نموده است

اي سـیلاب توسـط چوکمـانی و         در برآورد منطقـه    PSBI روشآمیز کاربرد    فقیتوه نتایج م  یپس از ارا  
 ـ . قـرار گرفـت    هـا  لوژیـست هیدرو مورد توجه سـایر      روش این   )2004(دا  وراو دا و  وراوکـه    طـوري  هب

:  ایستگاه هیدرومتري در مکزیک بـه ارزیـابی چهـار روش         29هاي    با استفاده از داده    )2008(همکاران  
اي سلسله مراتبی، تحلیل همبستگی متعارف، روش تحلیـل همبـستگی متعـارف اصـلاح       تحلیل خوشه 

 نـشان داد کـه روش      نتایج ایـن پـژوهش    . تندخپردااي سیلاب     تحلیل منطقه  براي PSBI روششده و   
و همکاران   کاستلیونی. ها عملکرد بهتري دارند نسبت به سایر روش PSBIتحلیل همبستگی متعارف و 

هـاي   روش ایتالیا به ارزیابی عملکـرد       آمارهاي بدون     در حوضه  2بینی جریان کم    با هدف پیش   )2009(
PSBI یابی قطعی براسـاس فـضاي فیزیـوگرافی،        آمار و درون   ینیابی زم  ها از روش درون    آن.  پرداختند

 نشان داد 3نایف ارزیابی متقابل نتایج با استفاده از روش جک. اي استفاده نمودند    برآوردهاي منطقه  براي
نـژاد و همکـاران      کمـالی . دهند ه می یهاي قطعی ارا   روش نسبت به آمار نتایج بهتري     هاي زمین  روشکه  

 بر پایه فـضاي     RK(4(مانده   اي سیلاب از روش کریجینگ باقی      ل فراوانی منطقه  منظور تحلی   به )2010(
                                                
1- Physiographical Space Based Interpolation  
2- Low Flow  
3- Jack Knife  
4- Residual Kriging  
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گونـه رونـد مکـانی متغیرهـاي هیـدرولوژیکی در فـضاي              منظور استفاده کارآمد از هـر      فیزیوگرافی به 
 ایـستگاه واقـع در ایالـت کبـک و     151هاي  بدین منظور، با استفاده از داده. فیزیوگرافی استفاده نمودند  

مانده برآوردهاي کارآمدتري از مقـادیر     زیابی متقابل نشان دادند که نتایج روش کریجینگ باقی        روش ار 
ه یهاي رگرسیونی ارا اي نسبت به روش کریجینگ معمولی در فضاي فیزیوگرافی و روش سیلاب منطقه 

ادا در  کانیزي در ایالت کبکیاي سیلاب پا به بررسی فراوانی منطقه) 2011(مارتل و همکاران . نماید می
ها از روش تحلیل همبستگی متعارف و روش  آن. یزي پرداختندی زمانی با احتمال وقوع سیلاب پاسه بازه
PSBIنتایج نشان داد که هر دو مدل . اي، حجم و اوج سیلاب استفاده نمودند  تحلیل فراوانی منطقه براي

آمار  هاي زمین ف بررسی عملکرد روش با هد)2013(آرچفیلد و همکاران . دهند ه مییعملکرد مطلوبی ارا
دو . اي انجـام دادنـد    مطالعه داده در ایالات متحده آمریکا   هاي بدون   بینی سیلاب طرح در مکان     در پیش 

اي مـورد ارزیـابی قـرار      با روش رگرسیون منطقه  PSBIکریجینگ توپولوژي و    : آمار شامل   زمین روش
  .  عملکرد بهتري برخوردار هستندآمار از هاي زمین نتایج نشان داد که روش. گرفت

هـاي آبریـز اسـتان مازنـدران براسـاس مفهـوم         حوضـه بنـدي  تفکیک و منطقههدف از این مطالعه    
 روشاي سیلاب براساس  ، برآورد فراوانی منطقه1بندي وارد همسایگی هیدرولوژیکی و الگوریتم خوشه

PSBI         یی شده و در نهایت ارزیـابی      و روش گشتاورهاي خطی در مناطق همگن هیدرولوژیکی شناسا
  . باشد کارآیی این دو روش می

  
  ها مواد و روش

 هـزار  24منطقه مورد مطالعه استان مازندران در شمال ایران، با مساحتی بـالغ بـر         : منطقه مورد مطالعه  
  عـرض شـمالی و   دقیقـه  47 درجـه و  35 دقیقه تا  58 درجه و    36 جغرافیاییکیلومترمربع در محدوده    

باشد، که به شکل نواري پهـن در امتـداد    طول شرقی می دقیقه 34 درجه و 50 دقیقه تا   14  درجه و  54
حـداکثر دبـی   آمـار  ). 1شـکل  (هاي البرز و سواحل جنوبی دریاي مازندارن قرار گرفته است            کوه رشته
 56ا  ت13 ایستگاه هیدرومتري منتخب استان مازندران با طول دوره آماري 38اي سالانه مربوط به  لحظه

براسـاس آزمـون گروبـز و بـک         ها از نظر وجود داده پرت و همچنین کیفیت           داده. سال گردآوري شد  
 بـا  )سـیلاب ایـستگاهی   (اي مشاهده شده مورد ارزیابی قرار گرفتند و در نهایت مقادیر دبی اوج لحظه          

                                                
1- Ward  
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کثر احتمـال  هاي آماري هر ایستگاه براساس برازش با روش گشتاورهاي خطی و حدا     استفاده از توزیع  
 ـ  درست اي از اطلاعـات اقلیمـی و        هـاي هیـدرولوژیکی مجموعـه      بـر داده   عـلاوه . دسـت آمـد    هنمایی ب

 متوسـط  شـامل  فیزیـوگرافی و اقلیمـی   متغیـر  15در مجموع تعداد     .فیزیوگرافی منطقه نیز استفاده شد    
 متوسـط ارتفـاع     بارش سالانه و ماهانه، طول و عرض جغرافیایی، ارتفاع ایستگاه، حـداقل، حـداکثر و              

حوضه، شیب متوسط حوضه، مساحت و محیط حوضه، طول آبراهه اصلی، شیب آبراهه اصلی، درصد         
هاي هیدرومتري مـورد   مشخصات ایستگاه. مساحت پوشیده شده با جنگل و دریاچه در نظر گرفته شد       

ترهـاي  منظـور حـذف اثـرات اخـتلاف واحـد موجـود در پارام       به. ه شده استی ارا1مطالعه در جدول   
ها قبل از هر آنالیزي با استفاده از تبـدیل لگـاریتمی و            هیدرولوژیکی، اقلیمی و فیزیوگرافی تمامی داده     

هـا   براساس آزمون کولموگروف اسمیرنوف مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتنـد، تـا از نرمـال بـودن آن             
   .اطمینان حاصل شود

 

  
  

  .هاي هیدرومتري تگاهمورد مطالعه و پراکنش ایس موقعیت منطقه -1شکل 
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   .هاي هیدرومتري مورد مطالعه  مشخصات ایستگاه-1 جدول

  ایستگاه  ردیف
  مساحت 

  )کیلومترمربع(
  طول دوره آماري

   سال10اي با دوره بازگشت  دبی اوج لحظه
  )مترمکعب بر ثانیه(

 19/23  34 92/1036 سفیدچاه 1

  114  27 74/1427 گلورد 2
 71/150  30 61/1905 آبلو 3

 95/100  34 32/2017 نوذرآباد 4

 41/58  46 25/1248 تنگه سلیمان 5

 21/145  48 25/2715 چشمه ریگ 6

 36/82  26 78/876 گرمرود 7

 89/309  35 57/4026 کردخیل 8

 18/29  28 57/27 دارابکلا 9

 5/21  22 63/566 کریکلا 10

 87/266  54 79/2386 کیاکلا 11

 49/151  54 89/342  کسیلیانشیرگاه 12

 93/93  50 16/1776  تالارشیرگاه 13

 35/43  13 33/211 پاشاکلا 14

 29/197  53 61/406 قرآن تالار 15

 75/433  54 15/1625 کشتارگاه 16

 29/41  28 74/752 بلده 17

 58/48  36 31/1182 رزن 18

 62/35  29 52/235 پنجاب 19

 96/174  55 66/3986 سنگ کره 20

 74/26  13 06/82 بلیران 21

 59/29  46 62/140 آغوزکتی 22

 37/41  34 49/75 نوشهر 23

 28/9  21 83/84 دره هریجان 24

 97/58  21 09/181 آباد ولی 25

 59/58  22 18/586 آبشار 26
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   -1 جدولادامه 

  ایستگاه  ردیف
  مساحت 

  )کیلومترمربع(
  طول دوره آماري

   سال10اي با دوره بازگشت  دبی اوج لحظه
  )عب بر ثانیهمترمک(

 38/17  28 43/627 دوآب چالوس 27

 15/94  56 36/1583 پل ذغال 28

 45/20  48 46/190 کلاردشت 29

 06/25  27 51/330 والت 30

 61/31  30 00/419 زوات 31

 49/56  20 34/151 آباد ماشااالله 32

 47/115  38 20/776 بر هرات 33

 84/62  32 22/409 گانگسر 34

 49/43  35 81/135 رامسر 35

 55/37  25 68/224 دینارسرا 36

 23/31  18 30/81 اسکومحله 37

 34/39  15 19/108 پطرضا  38

  
اي کـردن     حل مشکل منطقه    براي PSBIروش   :)PSBI (یابی بر پایه فضاي فیزیوگرافی     درون روش

در ایـن   . ددیگره  یارا) 2004(توسط چوکمانی و اورودا      پیوستگی مکانی    هاي هیدرولوژیکی بدون    داده
منظـور از   . گیـرد   براساس مفهـوم همـسایگی هیـدرولوژیکی صـورت مـی           ،روش تعیین مناطق همگن   

باشـد، کـه در نزدیکـی حوضـه مـورد نظـر قـرار         هاي داراي آمار مـی  اي از حوضه  همسایگی مجموعه 
 گردد، هر حوضه داراي منطقه همگن هیدرولوژیکی است و فواصـل          در این حالت فرض می    . اند گرفته

 ).1996، 1گـروه تحقیقـات آمـاري هیـدرولوژي      (گردد   ها در فضاي فیزیوگرافی تعریف می      بین حوضه 
یابی مکانی در فضاي  مرحله ساخت فضاي فیزیوگرافی و درونشامل دو  طور مشخص  ه ب PSBIروش  

   .باشد میفیزیوگرافی 
 2تار مکـانی   سـاخ   سـیلاب کمیتـی مجـزا و بـدون         ،در فضاي جغرافیـایی   : ساخت فضاي فیزیوگرافی  

 ـ  هاي هم   حتی در حوضه   .باشد می د سـیلاب و  جوار مقادیر آن تغییرات زیادي دارد؛ زیرا مکانیـسم تولی
                                                
1- Groupe de Recherche en Hydrologie Statistique (GREHYS) 
2- Spatial structure   
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اقـع وقـوع سـیلاب در هـر مکـان،          در و . باشد  در هر حوضه منحصر به فرد می       پارامترهاي مؤثر بر آن   
صوصیات فیزیکـی و     تـأثیر خ ـ   کننـده   دهنده پاسخ هیدرولوژیکی به اقلیم غالب منطقه و مـنعکس          نشان

چه سیلاب ماهیتی پیوسته در فـضاي جغرافیـایی   در این صورت اگر  . باشد  ها می  ژئومورفولوژي حوضه 
ندارد، اما در فضاي فیزیوگرافی طراحی شده توسط متغیرهاي اقلیمی و فیزیوگرافی مؤثر بر آن، ماهیتی 

بعـدي تعریـف   یک فضاي چند، فضاي فیزیوگرافی ).2004چوکمانی و اورودا،    (پیوسته خواهد داشت  
 ـ  یت مورد نظر می اقلیمی و فیزیوگرافی مؤثر بر کم شده توسط متغیرهاي   وسـیله   هباشد؛ مختـصات آن ب

هاي  روش. آید دست می ههاي آماري چندمتغیره ب گرهاي ژئومورفوکلیماتیک هر حوضه و روش توصیف
 هـاي اصـلی   ش تجزیـه مؤلفـه  توان بـه رو   متعددي براي ساخت فضاي فیزیوگرافی وجود دارد، که می        

)PCA(1      و تحلیل همبستگی کانونی )CCA(2  چوکمـانی و اورودا      . اشاره کرد)کاسـتلیونی و    ،)2004
  .  طراحی فضاي فیزیوگرافی استفاده نمودندبراي PCA از روش )2011 و 2009( همکاران

 تـر    که بیش  ،باشد متغیره می هاي آماري چند    جزء روش  PCA(: PCA (هاي اصلی  روش تجزیه مؤلفه  
بـه کـاربر اجـازه      روش  این  . گیرد هاي پیچیده مورد استفاده قرار می      منظور کاهش ابعاد مجموعه داده     به

) هـاي اصـلی   یعنـی مؤلفـه  (متغیر  m بعدي را به یک فضاي جدید تعریف شده با   nدهد که فضاي     می
کاستلیونی (باشد رهاي اصلی  از متغیn تا 1 یک ترکیب خطی با مقادیر بین mکه  طوري هب. تبدیل نماید
  ).2009و همکاران، 

  

)1                                                                   (nnnnnm Xa...XaXaPC  2211  
  

  ).2010 فرشادفر،(باشد  ب ثابت مییضرا: aijمقادیر متغیرها و : X ام، mمؤلفه اصلی : PCm، که در آن
 ـ   بر درونPSBIروش  : یابی مکانی  درون جـاي   هیابی متغیرهاي هیدرولوژیکی در فضاي فیزیـوگرافی ب

یـابی   منظـور درون  پس از ساخت فضاي فیزیـوگرافی بـه       بنابراین  . فضاي جغرافیایی معمول تأکید دارد    
مـورد  باید ها  جاي مختصات جغرافیایی آن ههاي هیدرولوژیکی، مختصات فیزیوگرافی هر حوضه ب       داده

عنوان یک نقطه    هتواند ب   هر حوضه می   بر این اساس   .)2009 کاستلیونی و همکاران،   (استفاده قرار گیرد  
یت  قرار گیرد و مقادیر تجربی کم      اقلیمی -فیزیوگرافی تعریف شده توسط پارامترهاي      X-Yدر فضاي   
 و  شـود   در نظـر گرفتـه     Zعنوان محـور سـوم یـا         هب) هاي مختلف  سیلاب با دوره بازگشت   (مورد نظر   

                                                
1- Principal Component Analysis 
2- Canonical Correlation Analysis  
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چوکمـانی و   ( کریجینـگ انجـام داد  یابی استاندارد ماننـد    را با استفاده از یک الگوریتم درون       یابی درون
  . )2004 دا،وراو

هاي رگرسیونی خطی تعمیم داده شده در ابعاد بزرگ          اي از روش   کریجینگ مجموعه : کریجینگ روش
خطی و نااریـب     برآوردهاي   این تکنیک . گردد آمار محسوب می   هاي تخمین زمین   ، که جزء روش   است

  .نماید ه میی ارا2از کمیت مورد نظر را با استفاده از اطلاعات همسایگی براساس رابطه 
  

)2                                                                                           ()(.*
i

N

i
i xZZ 




1
  

  

)3                                       (                                                                     1i  
  

تعـداد  : xi، Nمقـدار متغیـر مـشاهده شـده در نقطـه      : Z(xi) مقدار متغیر بـرآورد شـده،  : *Z، که در آن 
 برقـرار باشـد   3 البتـه در شـرایطی کـه رابطـه       ،xiوزن نـسبت داده شـده بـه متغیـر           : i و   مشاهدات

   ).2007 پاك، حسنی(
توسـط   کـه  ؛ هـستند  1هاي ترتیبـی   ترکیب خطی از آماره   ،  گشتاورهاي خطی :  گشتاورهاي خطی  روش

 ـ چهار   .ه شدند ی ارا )1990 (هاسکینگ  خطـی گـشتاورهاي   عنـوان ترکیـب   هگشتاور خطی نخست که ب
  :زشوند، عبارتند ا وزنی احتمال بیان می

  

)4                                                                                                            (01   
  

)5                                                                                                    (012 2   
  

)6                                                                                          (0123 66   
  

)7                                                                               (01234 123020   
  

 براي وهاي همگنی   آزمون هاي ناهمگن  تر ایستگاه  ، براي محاسبه دقیق   )1993(هاسکینگ و والیس    
هـاي   آزمـون . را معرفی کردنـد   مبتنی بر گشتاورهاي خطی      تعیین توزیع منتخب، آزمون نکوئی برازش     

   .باشد اي می منطقه 3اهنگی و آزمون ناهم2همگنی شامل آزمون ناهمگنی
                                                
1- Order Statistics  
2- Heterogeneity 
3- Discordancy 
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 ایـن  تعلق احتمال بزرگ باشد، ها یستگاها پراکنش فضاي یا تغییرپذیري اگر: اي آزمون ناهمگنی منطقه
 کـرد؛  خطی بررسـی  گشتاورهاي ناهمگنی آزمون وسیله به توان می واحد را مجموعه یک به ها ایستگاه

تر از   آماره کم سهر این اگر مقادی).1991 هاسکینگ و والیس،(است  3H و 1H ،2H آماره سه شامل که
تر از دو باشـد؛ منطقـه     ناهمگن و اگر بزرگنسبت  بین یک تا دو باشد، به ن، اگر یک باشد، منطقه همگ   

   :باشند  داراي فرم عمومی مطابق رابطه زیر میHهاي  هر یک از آماره. باشد کاملاً ناهمگن می
  

)8                           (                                                                  








)( obsVH  

  

سـازي شـده متغیـر مـورد نظـر و       ترتیب میانگین و انحراف معیار مقادیر شبیه به  و  ،  که در آن  
در عمل عنوان . اي است  هاي منطقه  مقادیر محاسبه شده متغیر مورد نظر با استفاده از داده          obsVپارامتر  

عنوان شاخص اساسی براي معیار    هباشد و ب   تر می  منظور بررسی این آزمون مناسب      به 1Hشود، آماره    می
   ).1997 هاسکینگ و والیس،(ناهمگنی توصیه شده است 

هـاي   و قـادر بـه تـشخیص ایـستگاه         اسـت این آزمون مبتنی بر گشتاورهاي خطی       : آزمون ناهماهنگی 
باشـد،   3 از تـر   بـزرگ  Dمقـدار آمـاره      اگـر . باشد هاي مورد مطالعه می    جموعه ایستگاه ناهماهنگ از م  

  :شود می محاسبه زیر صورت به معیار ناهماهنگی. شود می حذف گروه از و بوده ناهماهنگ ایستگاه
  

)9                                                                              ()()( uuSuuD i
T

ii  1
3
1  

  

)10                                                                 (T
i

NS
i i uuuuNSS )()()(   


1

11  
  

)11                                                                                              (  NS
i iu

NS
u 1

1  
  

Tiiiها،    آنکه در   
iu ],,[ 43   گشتاورهاي خطی در ایـستگاه        ماتریس ترانهاده i   ،ام N :   تعـداد کـل

   .باشد مکان می NS میانگین گروه براي :u ماتریس کوواریانس نمونه و: Sها،  ایستگاه
اي  طقـه منظور انتخاب بهترین تـابع توزیـع من        بهنکوئی برازش   آزمون  : اي انتخاب بهترین توزیع منطقه   

نامیـده   ZDISTگشتاورهاي خطی تعیین و آماره  براساس توزیع هر براي برازندگی معیار. شود انجام می
   .باشد DISTZ>64/1 اي باید بهترین تابع توزیع منطقه. شود می
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)12                                                                         (4444   /)( DISTDISTZ  
  

DIST .کند اشاره به توزیع منتخب می    : DISTکه در آن،    
4 :        ،ضریب کـشیدگی خطـی توزیـع منتخـب   

4 :  ،4 میانگین کشیدگی خطی   4 و 4 انحـراف از معیـار   ترتیب مقـدار اریـب و   به    یـا ضـریب
   ).1990 هاسکینگ،( باشند کشیدگی خطی می

 براي منتخب توزیع پارامترهاي توابع  خطی، گشتاورهاي روش کارگیري هبا ب : اي برآورد سیلاب منطقه  
 ـ  از یک هر چندك توزیع منتخب،  پارامترهاي از با استفاده  و شود می برآورد منطقه هر  سـت د هنواحی ب
 گونـاگون  بازگـشت  هـاي  دوره بـراي  اي  منطقـه مقدار سیلاب زیر رابطه استفاده ازبا در نهایت    .آید می

   :آید می دست هب
  

)13                        (                                                                     )(ˆ)(ˆ FqlFQ i
i 1  

  

ˆ)( که در آن، Fq :و توزیـع منتخـب   از آمـده  دست هب چندك il1 : ایـستگاه،   هـر  در سـیلاب  میـانگین
)(ˆ FQi :هاسـکینگ و  (بازگـشت مختلـف اسـت     هـاي  دوره در شـده  برآورد اي سیلاب منطقه مقادیر

   ).1997 والیس،
اي  حت نتایج و ارزیابی قابلیت اطمینان در برآوردهاي سیلاب منطقه       منظور بررسی ص   به: ارزیابی نتایج 

هـاي   ایـن روش در ارزیـابی عملکـرد تکنیـک      . گـردد  نایف اسـتفاده مـی     از روش ارزیابی متقابل جک    
 حوضـه فـراهم   38گیري را بـراي هـر یـک از     یابی کارآیی لازم را دارد؛ زیرا شرایط بدون اندازه        درون

 i حذف حوضه -1:  زیر بیان نمودشرحتوان به  میطور خلاصه  هبنایف را  ک مراحل روش ج.نماید می
 PCA اسـتفاده از روش  -2 ام؛ iسازي شرایط بدون سنجش براي حوضه   حوضه و شبیهnاز مجموعه   

 اسـتفاده از تکنیـک      -3مانـده؛     حوضـه بـاقی    n-1بعدي تعریف شـده بـراي       در فضاي فیزیوگرافی دو   
مرتبـه   n-1، 4 تـا   1ي محاسـباتی و تکـرار مراحـل          برآورد خطا  -4رافی؛  یابی در فضاي فیزیوگ    درون

 ـ ه مقایسه نتایج ب-5مانده؛  هاي باقی براساس حوضه  نـایف بـا مقـادیر     وسـیله روش جـک   هدست آمده ب
کاستلیونی (شود   انجام می17 تا 14 هاي هابط شاخص آماري براساس ر4ستفاده از تجربی مورد نظر با ا

  ). 2009 ،و همکاران
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)14                                     (                                 



ns

i
locreg iQiQ

ns
BIAS

1

1 )]()([  

  

)15        (                                                           









 


ns

i loc

locreg

iQ
iQiQ

ns
BISAr

1

1
)(

)()(  

  

)16                                    (                            



ns

i
locreg iQiQ

ns
RMSE

1
21 )]()([  

  

)17        (                                                     









 


ns

i loc

locreg

iQ
iQiQ

ns
RMSEr

1

21
)(

)()(  

  
اي متعلق به    ترتیب سیلاب ایستگاهی و منطقه     هب iQreg)( و   iQloc)( ها، تعداد ایستگاه : ns در آن،    که

   .)2008 ا و همکاران،اورود (باشد  می سالT ام با دوره بازگشتi ایستگاه 
  

   و بحثنتایج
هـاي   رافی با استفاده از روش تجزیه مؤلفهساخت فضاي فیزیوگ  : PSBIتجزیه و تحلیل نتایج تکنیک      

ضه، شیب متوسط حوضه، طول  مساحت حو شامل فیزیوگرافیمتغیر 6و در نظر گرفتن ) PCA( اصلی
در محـیط   هـاي هیـدرومتري       اصلی، شیب آبراهه اصلی، حداقل ارتفاع حوضه و ارتفاع ایستگاه          آبراهه

SPSS و مؤلفه اصلی   شده، توسط مؤلفه اصلی اولبعدي ایجادفضاي فیزیوگرافی فضاي دو. جام شدان
 32 و 73/41ترتیـب   بـه ( درصد از واریـانس کـل   74/73  اصلی در مجموعاین دو مؤلفه. باشد  میدوم  

را  PCA در فضاي فیزیوگرافی  هاي هیدرومتري  ایستگاه نحوه پراکنش    2شکل  . کنند را بیان می  ) درصد
ترتیـب   بـدین  .باشـد   مـی 1مطابق بـا جـدول       2در شکل   هاي هیدرومتري     شماره ایستگاه  .کند ه می یارا

بـراي انجـام    با توجه به موقعیت قرارگیـري در فـضاي فیزیـوگرافی     هر ایستگاه فیزیوگرافی  مختصات  
  . دست آمد ه بها مراحل بعدي محاسبه
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   .PCA فضاي فیزیوگرافی هاي هیدرومتري در پراکنش ایستگاهنحوه  -2شکل 
  

 و بـا  تغییرنمـاي تجربـی    براساس نـیم ،ي ساختار مکانی کمیت هیدرولوژیکیگیر شناسایی و اندازه  
 تجربـی ایزوتروپیـک در فـضاي فیزیـوگرافی      يهاتغییرنما  نیم . گرفت صورت +GSافزار   استفاده از نرم  

مـورد بررسـی قـرار       ها در جهات مختلـف     و ناهمسانگردي داده   ندتعیین گردید  PCAطراحی شده با    
تغییرنماهاي برازش داده شـده بـه کمیـت سـیلاب ایـستگاهی بـا دوره             نیمه  ددهن  نشان 3شکل  . گرفت

نظـر گرفتـه شـده از      متغیرهـاي در  3براساس شـکل    . باشد  سال می  100 و   50،  20،  10هاي   بازگشت
در فاصـله کمـی از مبـدأ    کـه    طوري هب. ساختار مکانی آشکاري در فضاي فیزیوگرافی برخوردار هستند       

رسـد کـه بـه ایـن       یابد و پس از آن به مقدار ثابتی می         یرنما به سرعت افزایش می    تغی میزان تغییرات نیم  
 سال از آستانه بالاتري نسبت 100 سیلاب با دوره بازگشت  بر این اساس.گویند  می1 آستانه،سطح ثابت

 افـزایش مقـادیر دبـی بـا افـزایش دوره        علت ه ب این امر . باشد هاي بازگشت برخوردار می    به سایر دوره  
رسـد و پـس از آن      تغییرنما به آستانه مـی     اي که در آن نیم     محدوده .باشد  قابل توجیه می   زگشت کاملاً با

 دبـی بـا   ،تغییرنماهاي تجربـی  با توجه به نیم. نامند  می2ساختار مکانی وجود نخواهد داشت، دامنه تأثیر   
                                                
1- Sill  
2- Effect Range 
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 .باشـد  ت برخـوردار مـی  هاي بازگش تري نسبت به سایر دوره  بیش تأثیر  سال از دامنه   10دوره بازگشت   
   .یابد کاهش میمیزان پیوستگی مکانی  با افزایش دوره بازگشت زیرا

  

  
  

   برازش داده شده با مقادیر سیلاب ایستگاهیتغییرنماهاي نیم -3 شکل
  .) سال100= و د50=، ج20=، ب10=هاي الف با دوره بازگشت(

  
 هـاي تئـوري   مـدل . ن برازش داده شـود    تغییرنماي تجربی، باید مدل تئوري به آ        نیم پس از محاسبه  

. تغییرنماهاي تجربی مورد آزمایش قرار گرفت  و گوسی جهت برازش با نیمخطی کروي، نمایی،  شامل
، ضریب همبستگیهاي  تغییرنماي تجربی و شاخص با توجه به الگوي مکانی نشان داده شده توسط نیم     

پـس از  . ایت مدل نمایی مناسب ارزیابی شـد  در نهتناسب ساختار مکانی و   مانده مجموع مربعات باقی  
در فـضاي   اي سـیلاب براسـاس تکنیـک کریجینـگ معمـولی             ، برآوردهـاي منطقـه    ییمدل نما برازش  

با دبی  PSBI مقادیر دبی برآورد شده براساس روشارزیابی متقابل . محاسبه گردید  PCAفیزیوگرافی  
دهنده مقادیر دبی مشاهده شده و محور  ان نمودار نش xمحور  . ه شده است  یارا 4مشاهده شده در شکل     

y چـه  هر. باشـد   مختلـف مـی  هاي بازگشت اي برآورد شده براساس دوره دهنده مقادیر دبی منطقه   نشان
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تر باشد، دقت مدل مورد   نزدیک1:1 به خط اي  با مقادیر دبی منطقهپراکنش نقاط و خط بهترین برازش    
گردد با افـزایش دوره بازگـشت فاصـله      مشاهده می برده  امبه شکل ن  با توجه   . بررسی بالاتر خواهد بود   

ایـن امـر   . باشد اي در حال افزایش می و خط بهترین برازش با مقادیر دبی منطقه) 1:1(آل  بین خط ایده 
این اسـاس دبـی بـا دوره     بر. باشد دهنده افزیش مقادیر میانگین خطا با افزایش دوره بازگشت می     نشان

   .دهد ه مییهاي بازگشت ارا بهتري نسبت به سایر دوره سال عملکرد 10بازگشت 
  

  
  

چین  خط نقطه ( سال100=د و 50=، ج20=، ب10=الفهاي   با دوره بازگشتPSBI ارزیابی متقابل نتایج -4شکل 
   .)ترسیم شده است) نقاط(اي   و خط ممتد براساس بهترین برازش با مقادیر دبی اوج ناحیه1:1آل  عنوان خط ایده هب
  

تعیـین منـاطق همگـن اسـتان مازنـدران براسـاس روش            : تجزیه و تحلیل نتایج گـشتاورهاي خطـی       
 مساحت حوضه زهکشی، شیب متوسط حوضه  شامل مشخصه فیزیوگرافی5کارگیري  ه ب با بندي خوشه

ایـن  انتخـاب  . زهکشی، طول آبراهه اصلی، شیب آبراهه اصلی و حـداقل ارتفـاع حوضـه انجـام شـد                
بنـدي سلـسله     از الگـوریتم خوشـه    . ها با کمیت سیلاب بـود      راساس همبستگی آن  بردارهاي مشخصه ب  
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تعـداد  ) 2011(براسـاس نتـایج فرسـادنیا    . هاي هر خوشه استفاده شد    مراتبی وارد، براي تعیین ایستگاه    
ها براساس  بندي و نحوه قرارگیري ایستگاه    ، نتایج خوشه  5شکل  .  انتخاب گردید  3خوشه بهینه برابر با     

   .دهد  میهایارشه در نظر گرفته شده را سه خو
  

  
 

  .بندي دست آمده از الگوریتم خوشه هوگرام بر دند-5 شکل

  
 بـا  1، منطقـه  2براساس نتـایج جـدول      .  بیان شده است   2 در جدول     سه منطقه  نتایج اولیه همگنی  

، ایـن موضـوع را   طقـه مربوط به این من 2H و مقادیر بالاي آماره است کاملاً ناهمگن 1Hتوجه به آماره    
دهنـده همـین     نیـز نـشان  2H ناهمگن است و آماره نسبت  به 1H براساس آماره    3منطقه  . نماید تأیید می 
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 وجـود  اي منطقـه  فراوانی تحلیل ثیرگذار درأت متغیرهاي از جامعی مجموعه که  زمانی.باشد موضوع می
 بـه  نیـاز  و بـود  همگن نخواهند بسیلا اي منطقه فراوانی تحلیل براي گرفته مناطق شکل معمولاً ندارد

  . وجود دارد آن همگنی بهبود براي تعدیل
  

   . نتایج آزمون همگنی پیش و پس از تعدیل همگنی-2 جدول
  پس از تعدیل همگنی  پیش از تعدیل همگنی

  شماره منطقه
  1H  2H  3H  تعداد ایستگاه  1H  2H  3H  تعداد ایستگاه

1  16  **23/2  *40/1  34/0  17  44/0  27/0-  58/0-  
2  5  87/0  71/0  92/0  8  63/0  56/0  50/0  
3  17  *70/1  *10/1 50/0  11  80/0  27/0-  64/0-  

   کاملاً ناهمگن** و  ناهمگننسبت  به*

  
در این پـژوهش  . ه نمودندی تعدیل مناطق ناهمگن ارا   کارهایی براي   راه) 1997(نگ و والیس    هاسکی
دیگـر بـراي    منـاطق  بـه  منطقه یک ایستگاه از چند یا یک ایستگاه و انتقال چند یا یک حذفاز گزینه 

 ـ1ترتیب ایستگاه گلورد از خوشـه    بدین.تعدیل مناطق ناهمگن استفاده شد     علـت بـالا بـودن آمـاره      ه ب
 بـه آن  3بـر و بلیـران از خوشـه      ایستگاه دره هریجان، والت، هرات4 حذف گردید و     )D (ناهماهنگی
 حـذف گردیـد و     )D (علت بـالا بـودن آمـاره ناهمـاهنگی         ه ب ، ایستگاه پاشاکلا  3در خوشه   . منتقل شد 

 و سه ایستگاه آبشار، دینارسرا و زوات بـه        به آن انتقال یافت    1 رامسر و رضاپط از خوشه       هاي ایستگاه
مقادیر آماره ناهمگنی پـیش و پـس از      .  در نهایت هر سه منطقه همگن گردیدند       . انتقال یافت  2خوشه  

توزیـع  تـابع  منظور انتخاب بهتـرین   در مرحله بعد به. ن داده شده است   نشا 2 در جدول    تعدیل همگنی 
هـاي سـه    براساس برنامه نوشته شده به زبـان فرتـرن بـراي توزیـع      ZDIST از آماره     هر خوشه  اي منطقه

 . مشخص شده اسـت 3هاي آماري منتخب هر منطقه در جدول         توزیع. )3جدول   ( استفاده شد  پارامتره
یافته براي هر سه منطقـه انتخـاب        توزیع لجستیک تعمیم  ،  ZDISTرین مقادیر آماره    ت کم در نظر گرفتن  با  

 4باشد، که در جدول  یافته داراي سه پارامتر موقعیت، مقیاس و شکل می      توزیع لجستیک تعمیم  . گردید
 چنـدك  توزیع منتخـب،  پارامترهاي از با استفاده. مقادیر این سه پارامتر براي هر منطقه بیان شده است        

 در  13اي کمیت سیلاب براسـاس رابطـه         و در نهایت برآوردهاي منطقه     آمد دست هنواحی ب  از یک هر
   .هر ایستگاه محاسبه گردید
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  . آزمون نکوئی برازش-3 جدول
  توزیع آماري  ZDISTمقادیر آماره 

  3منطقه   2منطقه   1منطقه 
  -38/0*  51/0*  -71/0*  یافته لجستیک تعمیم

  -70/0*  -52/0*  -40/1*  افتهی مقادیر حدي تعمیم
  -57/1*  -10/1*  -47/2  یافته نرمال تعمیم

  -05/3  -12/2  -29/4  3پیرسون نوع 
  -98/1  -14/3  -64/3  یافته پارتو تعمیم

    توزیع آماري منتخب*
  

   .)یافته لجستیک تعمیم( پارامترهاي توزیع منتخب -4 جدول
  )K(شکل  )(مقیاس   )(موقعیت   شماره منطقه

  -375/0  284/0  792/0  1منطقه 
  -267/0  296/0  859/0  2منطقه 
  -440/0  317/0  706/0  3منطقه 

  
منظور بررسی صحت نتایج و دقت محاسـبات،   به : و گشتاورهاي خطی   PSBI روشمقایسه عملکرد   
بررسـی  نایف مورد   و گشتاورهاي خطی با استفاده از روش جک  PSBIاي دو روش     برآوردهاي منطقه 

 ـ  نایف مقادیر دبی مشاهده شده با دبی منطقه جک  در روش  .قرار گرفت  کـارگیري   هاي برآورد شده بـا ب
در . گیـرد   مورد مقایسه قرار می   RMSEr و   BIAS  ،BIASr  ،RMSE چهار شاخص ارزیابی عملکرد   

هاي در نظر گرفته شـده،   با توجه به شاخص   . ه شده است  ی ارا نایف کجارزیابی متقابل    نتایج   5 جدول
 و  BIASr ماننـد هـاي نـسبی      عملکـرد شـاخص   . باشـد  دهنده بهترین عملکرد مـی     ترین خطا نشان   کم

RMSEr    ـ    اي از اهمیت ویژه    هاي سیلاب منطقه    در بررسی کارآیی کمیت  را بـا   اي برخوردار هستند؛ زی
گونه اثـر بـالقوه       هر BIAS و   RMSE مانندهاي معین    جاي شاخص  هاي نسبی به   کارگیري شاخص  هب

 ـنتـایج   اسـاس   بر. )2008 دا و همکاران،  وراو (گردد مقیاس از نتایج حذف می      روش از   دسـت آمـده    هب
PSBI      ،دو شاخص    مقادیر، با افزایش دوره بازگشت RMSE   وBIAS    زیرا .باشد در حال افزایش می 

 بـه وضـوح   4شکل  .باشد رو به افزایش می افزایش دوره بازگشت  با   اي عدم قطعیت برآوردهاي منطقه   
اما نتـایج دو شـاخص   . باشد با افزایش دوره بازگشت می BIAS و  RMSE مقادیردهنده افزایش    نشان
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یـابی بـا افـزایش دوره بازگـشت        بهبود عملکـرد تکنیـک درون      دهنده نشان RMSEr و   BIASrنسبی  
تـوان بیـان نمـود بـا افـزایش دوره بازگـشت        هاي نسبی، می خصبا توجه به اهمیت نتایج شا  . باشد می

 و مارتل و )2008(  و همکاراناورودا این نتایج با مطالعات . در حال بهبود است    PSBI روشعملکرد  
با افزایش دوره  PSBI روش عملکرد نسبی ها نشان داد   آننتایج  .  مطابقت دارد   کاملاً )2011( همکاران

 در حال بهبود است، هر چنـد مقـادیر شـاخص          RMSEr و   BIASrاخص  بازگشت با توجه به دو ش     
RMSE   و BIASروش بررسی خطاهاي. باشد  در حال افزایش می PSBI سـزاي   دهنده نقش بـه  نشان

زیـرا  . باشـد  در خطاهاي مشاهده شده مـی     هاي آبریز بزرگ     هاي آبریز کوچک نسبت به حوضه      حوضه
دارنـد  تـري     دقت پـایین   هاي کوچک  وگرافی مربوط به حوضه   رسد پارامترهاي اقلیمی و فیزی     نظر می  به
اي جامع بر روي خطاهاي هر حوضـه، بـه     مطالعه انجامتوان با بنابراین می). 2011مارتل و همکاران،   (

   . پی بردطور دقیق ه بشاهده شدهارتباط مساحت حوضه با خطاهاي م
هـاي کوتـاه     دوره بازگـشت ، مربـوط بـه  عملکـرد بهتـرین  براساس نتایج روش گشتاورهاي خطی      

 ـ. یابـد  با افزایش دوره بازگشت دقت این روش کـاهش مـی    باشد و    می کـه بـا افـزایش دوره     طـوري  هب
 ایجـاد  اخـتلاف زیـاد    وباشـد  بازگشت، خطاي هر چهار شاخص ارزیابی عملکرد در حال افزایش می 

مقـادیر منفـی دو   . نمایـد  ، این موضوع را تأییـد مـی       با افزایش دوره بازگشت    ها شده در نتایج شاخص   
دهنده برآوردهـاي    ، نشان  خطی هاي گشتاور دست آمده از روش    هدر نتایج ب   BIASو   BIASrشاخص  

  . تر از مقدار واقعی است بیش
 خطی عملکرد ضـعیف روش گـشتاورهاي خطـی    هايو گشتاورPSBI مقایسه نتایج دو روش با 

کـه تغییـرات    طـوري  بـه . بارز گردیـد الا هاي بازگشت ب طور خاص براي دوره هب PSBIنسبت به روش    
کـه مقـدار ایـن      درصد بـرآورد گردیـد، در حـالی   4-46در روش گشتاورهاي خطی     BIASrشاخص  

 در روش RMSErمقــادیر شــاخص . دســت آمــد ه درصــد بــ4تــر از   کــمPSBIشــاخص در روش 
تـر   کم، خطاي این شاخص PSBI درصد در نوسان است، اما در روش       13-59گشتاورهاي خطی بین    

 PSBI روشدهنـده دقـت بـالاي     طور واضح نـشان  نتایج این دو شاخص به.  درصد محاسبه شد  21از  
ر روش گـشتاورهاي خطـی د     . باشـد  مـی هاي بازگشت بالا     در دوره نسبت به روش گشتاورهاي خطی      

نماید، امـا بـا افـزایش دوره بازگـشت عملکـرد آن             ه می یاراهاي بازگشت کوتاه عملکرد مطلوبی       دوره
 نشان داد، اثر مقیاس یکی از عوامل بر این علاوه RMSErو  BIASrنتایج دو شاخص   . یابد کاهش می 

 ـ      بهمؤثر بر خطاهاي محاسباتی است و باید         وسـیله   همنظور حذف اثر مقیاس از دبـی اسـتاندارد شـده ب
   .وسعت حوضه زهکشی استفاده نمود



 1394) 1(، شماره )22(هاي حفاظت آب و خاك جلد  یه پژوهشنشر

 20

نـسبت بـه روش    PSBI روشي دهنده دقت بـالا  نشاننیز  RMSEو   BIASعملکرد دو شاخص    
دسـت آمـد،    ه ب6/0-40براساس روش گشتاورهاي خطی      BIASشاخص  . باشد میگشتاورهاي خطی   

با توجه به کاربرد کریجینگ در .  محاسبه گردید1تر از  مقدار این شاخص کم PSBI روشاما براساس 
 ـ .این نتیجه دور از انتظار نبود     PSBIروش    نـسبت بـه روش   PSBIکلی عملکـرد بهتـر روش   طـور  هب

تعیـین منـاطق همگـن هیـدرولوژیکی     ) 1: تأثیر عوامل زیر دانـست   تحتتوان   گشتاورهاي خطی را می   
هـا در فـضاي       اقلیدسی بـین حوضـه     کارگیري فاصله   هب) 2براساس رویکرد همسایگی هیدرولوژیکی،     

نی و خصوصیات در نظر گرفتن ساختار مکا) 3 هیدرولوژیکی، گرافی و براساس شباهت در رژیمفیزیو
آمـار در بـه حـداقل     هـاي زمـین    روشتمایـل   ) 4اي،   ها در برآوردهاي منطقـه     ژئومورفولوژیکی حوضه 

   . در محاسباتBIASرساندن میزان خطاي 
 امـا . با گشتاورهاي خطی صورت نگرفته است PSBI مقایسه کارآیی روش     اي براي   تاکنون مطالعه 

بنـدي مـورد ارزیـابی      را با روش خوشهPSBIلکرد روش اي عم  در مطالعه ) 2008(اورودا و همکاران    
 تعیین بندي سلسله مراتبی وارد بندي مناطق همگن براساس الگوریتم خوشه در روش خوشه . قرار دادند 

 ـاي   اي براساس رگرسـیون منطقـه      و برآوردهاي منطقه   ندگردید نتـایج ارزیـابی متقابـل      . دسـت آمـد    هب
یابی بر پایه فضاي فیزیـوگرافی نـسبت بـه        داد روش درون   شاخص آماري نشان     6نایف براساس    جک

 ـ ارا را عملکرد بهتري با افزایش دوره بازگشت     بندي   روش خوشه  نتـایج مطالعـه اورودا و   . دهـد  ه مـی ی
  . مطابقت دارد این پژوهشبا نتایج ) 2008(همکاران 

  
   . خطیهايو گشتاور PSBI نتایج ارزیابی عملکرد روش -5 جدول

  درصد RMSE  RMSEr   درصدBIAS  BIASr  متغیر  روش
10Q  0029/0  467/2  255/0  383/17  
20Q  0043/0  466/2  265/0  852/16  
50Q  0057/0  299/3  297/0  886/19  PSBI  

100Q  0073/0  579/3  322/0  222/20  
10Q  009/7-  474/6-  98/14  318/13  
20Q  666/0-  630/4  31/22  609/17  
50Q  251/17  574/25  02/44  069/37  

Linear  
Moments  

100Q  021/40  874/46  00/72  671/59  
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  گیري نتیجه
اي  یابی بر پایه فضاي فیزیوگرافی، رویکردي عملی و مـؤثر جهـت منطقـه               درون روشکارگیري   هب

 که با در نظر گـرفتن مفهـوم همـسایگی هیـدرولوژیکی، مـشکل           ،هاي هیدرولوژیکی است   نمودن داده 
این امکـان برآوردهـاي    بر علاوه. ن مناطق همگن را نیز برطرف نموده استها یا تعیی  بندي حوضه  گروه
هـاي   در حوضـه  . گیري فراهم نمـوده اسـت       هیدرولوژیکی را در نقاط بدون اندازه      هاي اي کمیت  منطقه

شان را در فضاي  توان موقعیت ها، می با داشتن خصوصیات اقلیمی و فیزیوگرافی این حوضه  ،بدون آمار 
هـاي اطـراف، مقـدار متغیـر هیـدرولوژیکی را         دست آورده و با کمک اطلاعات حوضـه        هفیزیوگرافی ب 

اي سـیلاب، یـک      برآوردهـاي منطقـه    آمار در فضاي فیزیـوگرافی بـراي         زمین روشکاربرد  . تخمین زد 
خطاي مشاهده . گردد هاي هیدرولوژیکی محسوب می    اي نمودن داده   نوآوري در عرصه تحقیقات منطقه    

 به کیفیـت    روش این   )1: متأثر از عوامل زیر باشد    تواند   می،  PSBI روشاي   اي منطقه شده در برآورده  
طور مستقیم بر دقت نتایج آن  هها ب هاي موجود در داده هاي مورد استفاده حساس است و ناهنجاري      داده

  طراحی فـضاي فیزیـوگرافی تنهـا بخـشی از        متغیرهاي در نظر گرفته شده براي      )2باشد،   تأثیرگذار می 
 روش )3 نـشده اسـت،   و تمامی متغیرهاي مؤثر بـر آن در نظـر گرفتـه     متغیرهاي مؤثر بر سیلاب بوده      

PCA دنبال حـداکثر رسـاندن واریـانس در طـول       ه ساخت فضاي فیزیوگرافی ب    کار گرفته شده براي     ه ب
از هـاي آبریـز       وجود طیف گسترده حوضـه     )4ها،    داده میانباشد، نه همبستگی     محورهاي این فضا می   

هاي آبریز منطقـه مـورد مطالعـه از     که وسعت حوضه طوري ه، بهاي هیدرولوژیکی حیث وسعت و رژیم  
پذیري   موارد عنوان شده، قابلیت و انعطافبا در نظر گرفتن .شود  کیلومترمربع را شامل می   4026 تا   27

بیان داشـت ایـن     توان   اي سیلاب کاملاً مشهود است و می       منطقهفراوانی  در تحلیل    PSBI روشبالاي  
باشـد و   هیـدرولوژیکی برخـوردار مـی   هـاي   اي داده  برآوردهـاي منطقـه   از پتانسیل کـافی بـراي      روش

  . دهد ه مییاراهاي مرسوم در این زمینه  تر و قابل اعتمادتري، نسبت به روش برآوردهاي دقیق
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Abstract1 

The physiographical and climatological attributes of basins and maximum 
annual flood statistics were obtained from 38 hydrometric stations of Mazandaran 
province with minimum and maximum statistical periods 13 and 56 years. 
Homogenous regions in the physiographic space based on neighborhood approach 
were first determined by using physiographical space based interpolation (PSBI) 
method. The Principal Component Analysis was used to design physiographic 
space using the six physiographic variables affecting the flood. The exponential 
model had the best fit to semi-variogram model in 10, 20, 50 and 100 year return 
periods and regional estimates obtained using ordinary Kriging technique based 
physiography space. In order to evaluate the accuracy of results, L-moments 
method was used for regional flood frequency analysis. In this method Ward 
hierarchical clustering has been used to determine the homogeneous regions. 
Homogeneity areas were adjusted by using homogenous and discordancy tests. 
Using goodness-of-fit ZDIST 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 were evaluated 
using Jack Knife procedure and the four statistical indexes BIAS, BIASr, RMSE 
and RMSEr. Results showed that the PSBI method provide better performance than 
the L-moments at the four indexes considered and improving estimated by 
increasing the return periods, while the L-moments offers better performance for 
short return periods.   
 
Keywords: Regional flood frequency analysis, Linear moments, Geostatistics, 
Physiographical space, Mazandaran Province   
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