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مقایسه روش های كریجینگ متعارف و گشتاورهای 
خطی احتمال در تحلیل فراوانی منطقه ای سیلاب در 

استان مازندران

زهرا شیخ1، عبدالحمید دهواری2 و فرهاد فرسادنیا3
تاریخ دریافت :92/09/04      تاریخ پذیرش : 93/01/31

چکيده
هیدرومتری  ایستگاه   38 سالانه  لحظه ای  دبی  حداكثر  آمار 
استان مازندران با حداقل و حداكثر طول آماری 13 و 56 سال 
و خصوصیات فیزیوگرافی و اقلیمی حوزه های آبخیز گردآوری 
شد. در ابتدا، با استفاده از روش  كریجینگ متعارف مناطق همگن 
براساس رویكرد همسایگی هیدرولوژیكی تعیین گردیدند. طراحی 
فضای فیزیوگرافی با استفاده از شش متغیر فیزیوگرافی مؤثر بر 
سیلاب و دو متغیر هیدرولوژیكی براساس روش تحلیل همبستگی 
متعارف انجام شد. در تمام دوره  های بازگشت  10، 20، 50 و100 
سال، مدل گوسی بعنوان بهترین مدل نیم تغییرنما انتخاب گردید 
و برآوردهای منطقه ای با استفاده از تكنیك كریجینگ معمولی در 
فضای فیزیوگرافی بدست آمد. در ادامه به منظور بررسی صحت 
نتایج، از روش گشتاورهای خطی نیز برای تحلیل فراوانی منطقه ای 
سیلاب استفاده شد. در این روش مناطق همگن براساس الگوریتم 
مناطق  همگنی  گردیدند.  تعیین  وارد  مراتبی  سلسله  خوشه بندی 
و  همگنی  آزمون های  از  استفاده  با  خوشه بندی  از  آمده  بدست 
ناهماهنگی بررسی شد. سپس با استفاده از آزمون نكویي برازش

بعنوان  خوشه  سه  هر  برای  تعمیم یافته  لجستیك  توزیع   ،ZDIST

منطقه ای  برآوردهای  و  گردید  انتخاب  منطقه ای  توزیع  بهترین 
براساس پارامترهای توزیع منتخب بدست آمد. در نهایت عملكرد 
دو روش با استفاده از روش ارزیابی جك نایف و پنج شاخص 
بررسی   NASH و   BIAS ،BIASr ،RMSE ،RMSEr آماری 
گردید. براساس شاخص NASH هر دو روش عملكرد مشابه و 
مطلوبی ارائه می دهند، اما براساس نتایج سایر شاخص های آماری 

1- دانشجوی دکترای بیابان زدایی سمنان- *نویسنده مسئول:
z.sheikh03@gmail.com 

2- استادیار دانشکده منابع طبیعی دانشگاه زابل
3- دکترای آبیاری و زهکشی دانشگاه فردوسی مشهد

گشتاورهای  روش  به  نسبت  بهتری  عملكرد  كریجینگ متعارف 
خطی ارائه می دهد و با افزایش دوره بازگشت كیفیت برآوردهای 
برای  خطی  گشتاورهای  روش  كه  حالی  در  می یابد،  بهبود  آن 

دوره های بازگشت كوتاه عملكرد بهتری را ارائه می دهد.

فضای  زمین آمار،  منطقه ای،  تحلیل  کليدی:  واژه های 
فیزیوگرافی، گشتاورهای خطی، خوشه بندی، استان مازندران

مقدمه
کمبود و عدم کفایت مشاهدات به یکی از چالش های بزرگ در 
تحلیل  روش های  است.  شده  مبدل  هیدرولوژیکی  پیش بینی های 
که  است  هیدرولوژیکی  مطالعات  از  گسترده ای  طیف  منطقه اي 
جهت رفع این مشکل در مکان های مورد نظر توسعه یافته اند ]34[. 
تحلیل منطقه ای سیلاب از دو مرحله ی اصلي تعیین مناطق همگن 
هر  درون  منطقه اي  برآورد  روش هاي  بکارگیری  و  هیدرولوژیکي 
شده  تشکیل  سیلاب  وقوع  احتمال  ارزیابي  جهت  مشخص  منطقه 
است. حوضه هایي با رفتار هیدرولوژیکي مشابه، تشکیل منطقه همگن 
را مي دهند که شامل مناطق ثابت )مناطق جغرافیایي بهم پیوسته یا 

غیرپیوسته( یا همسایگي هاي هیدرولوژیکي می باشند ]1 و33[.
همگن  مناطق  تعیین  و  خطی  گشتاورهای  تئوری  کاربرد 
مرسوم ترین  از  یکی  ثابت  مناطق  روش  براساس  هیدرولوژیکی 
روش های تحلیل منطقه ای است. در این روش از گشتاورهای خطی 
جهت حل مسائل مربوط به تخمین پارامترهای توابع توزیع، تعیین 
کردن  منطقه ای  و  آماری  توزیع  کردن  توزیع، خلاصه  تابع  بهترین 
خطی  گشتاورهای  تئوری  کاربرد  زمینه  در   .]21[ می گردد  استفاده 
جهت برآوردهای منطقه ای در ایران مطالعاتی صورت گرفته است، 
و  ]11[، سرحدی  بروجنی  و  اسلامیان  پژوهش های  به  می توان  که 
همکاران  و  شامکوئیان   ،]37[ همکاران  و  رستمی   ،]38[ همکاران 
]39[، قهرمان و همکاران ]15[، رستمي کامرود و همکاران ]36[ و 

فرسادنیا ]12[ اشاره نمود.
روش هاي  زماني،  مکانی-  تکنیک هاي  و  ابزار  در  پیشرفت 
تحلیل  در  پارامترها  برآورد  و  داده ها  تحلیل  به  منظور  را  جدیدي 
فراواني منطقه اي سیلاب فراهم کرده است ]8[. یافته های اخیر نشان 
می دهد، روش های زمین آمار که در ابتدا به منظور درون یابی داده های 
نقطه ای توسعه یافته بودند ]9[، مي توانند به طور مؤثری جهت حل 
زمانی  سری های  و  هیدرومتري  داده هاي  کردن  منطقه اي  مشکل 



سال هشتم- شماره 25- تابستان 261393 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

هیدرولوژیکی، از طریق حداکثر رساندن اطلاعات موجود در مناطق 
همگن هیدرولوژیکی مورد استفاده قرار گیرند ]7، 41 و42[. روش 
درون یابی بر پایه ی فضای فیزیوگرافیPSBI( 1( که توسط چوکمانی 
هیدرولوژیکی  از جنبه های  بسیاری  در  گردید،  ابداع   ]7[ اورودا  و 
بعنوان یک نوآوری محسوب می گردد. این روش قادر به منطقه ای 
شناخت  و  تعریف  به  نیاز  بدون  هیدرولوژیکی  متغیرهای  نمودن 
ادغام گروه های همگن هیدرولوژیکی می باشد؛  یا  مناطق همگن و 
در واقع مشکل گروه بندی یا طبقه بندی حوزه های آبریز که یکی از 
مسائل بحث برانگیز در روش های منطقه ای کردن محسوب می گردد 
را با در نظر گرفتن رویکرد همسایگی هیدرولوژیکی برطرف نموده 
روش  کاربرد  مؤفقیت آمیز  نتایج  ارائه  از  پس   .]35  ،4  ،3[ است 
توسط  سیلاب  منطقه ای  برآورد  در  متعارف2  کریجینگ  و   PSBI
هیدرولوژیست ها  سایر  توجه  مورد  روش  این  اورودا  و  چوکمانی 
قرار گرفت. به طوری که جوزف و همکاران ]25[، با هدف بررسي 
متعارف و  به مقایسه روش کریجینگ  رژیم هیدرولوژیکي هائیتي، 
روش  داد،  نشان  متقابل  ارزیابي  نتایج  پرداختند.  فضایي  رگرسیون 
کریجینگ متعارف عملکرد بهتری نسبت به رگرسیون ارائه می دهد و 
پیشنهاد شد تا از روش کریجینگ عمومي که ترکیبي از هر دو روش 
اورودا ]40[ در  اما شو و  استفاده گردد.  بعدي  است، در مطالعات 
مطالعه ای به منظور پیش بینی کمیت سیلاب در حوزه های بدون آمار، 
مدلی بر پایه ی تحلیل همبستگی متعارفCCA( 3( و شبکه عصبی 
مصنوعی توسعه دادند. داده های 151 ایستگاه هیدرومتری ایالت کبک 
کانادا گردآوری شد و عملکرد مدل شبکه عصبی بر پایه ی CCA را 
با روش کریجینگ متعارف و مدل CCA اصلی مورد مقایسه قرار 
دادند. نتایج نشان داد روش شبکه مصنوعی بر پایه CCA برآوردهای 
و همکاران  اورودا  می نماید.  ارائه  مدل ها  سایر  به  نسبت  دقیق تری 
]32[ با استفاده از داده های 29 ایستگاه هیدرومتری در مکزیک به 
ارزیابی چهار روش برآورد منطقه ای سیلاب براساس تحلیل خوشه اي 
متعارف، روش تحلیل همبستگي  سلسله مراتبي، تحلیل همبستگي 
متعارف اصلاح شده و روش کریجینگ متعارف پرداختند. نتایج این 
کریجینگ  و  متعارف  همبستگي  تحلیل  که روش  داد  نشان  تحقیق 
و  گیلمت  دارند.  بهتري  عملکرد  روش ها  سایر  به  نسبت  متعارف 
همکاران ]18[ از روش PSBI و کریجینگ متعارف جهت برآورد 
استفاده  وسیعي  مقیاس  در  کانادا  رودخانه هاي  آب  دماي  حداکثر 
نمودند. برای این منظور آمار 12 ایستگاه سنجش دما گردآوری شد 
و برآوردهای منطقه ای دمای آب بدست آمد. نتایج ارزیابي متقابل 
نشان دهنده ي عملکرد بهتر روش کریجینگ متعارف بود. کمالی نژاد 
و همکاران ]27[ در مطالعه ای عملکرد روش های کریجینگ متعارف، 
باقیمانده در فضای فیزیوگرافی و رگرسیون منطقه ای را  کریجینگ 
جهت تحلیل فراوانی منطقه اي سیلاب مورد بررسی قرار دارند. بدین 

1- Physiographical Space Based Interpolation 
2- Canonical Kriging
3- Canonical Correlation Analysis

ایالت کبک و  ایستگاه واقع در  داده هاي 151  از  استفاده  با  منظور، 
باقیمانده در  دادند که روش کریجینگ  نشان  متقابل  ارزیابي  روش 
فضای فیزیوگرافی برآوردهاي کارآمدتري از مقادیر سیلاب منطقه اي 
نسبت به دو روش دیگر ارائه می نماید. مارتل و همکاران ]28[ نیز 
کانادا  کبک  ایالت  در  پائیزي  سیلاب  منطقه اي  فراواني  بررسي  به 
با احتمال وقوع سیلاب پائیزي پرداختند. آنها  در سه بازه ي زماني 
از دو روش تحلیل همبستگي متعارف و روش کریجینگ متعارف 
جهت تحلیل فراواني منطقه اي، حجم و اوج سیلاب استفاده نمودند. 
مطلوبي  عملکرد  مدل  دو  هر  که  داد  نشان  پژوهشگران  این  نتایج 
ارائه مي دهند. در نهایت آرچفیلد و همکاران ]2[ مطالعه ای با هدف 
بررسی عملکرد روش های زمین آمار )کریجینگ متعارف و کریجینگ 
توپولوژی( با روش رگرسیون منطقه ای جهت پیش بینی سیلاب طرح 
در مکان های فاقد داده در ایالات متحده آمریکا انجام دادند. نتایج این 
تحقیق نشان داد که روش های زمین آمار از عملکرد بهتری برخوردار 

هستند.
هدف از این مطالعه تفکیک و منطقه بندی حوزه های آبخیز استان 
الگوریتم  و  هیدرولوژیکی  همسایگی  مفهوم  براساس  مازندران 
براساس  سیلاب  منطقه ای  فراوانی  برآورد  وارد4،  خوشه بندی 
روش های کریجینگ متعارف و گشتاورهای خطی در مناطق همگن 
دو  این  کارآیی  ارزیابی  نهایت  در  و  شده  شناسایي  هیدرولوژیکی 

روش می باشد. 

مواد و روش ها
2-1 موقعیت منطقه مورد مطالعه و داده های مورد استفاده

مساحتي  با  ایران،  در شمال  مازندران  استان  مطالعه  مورد  منطقه 
تا   35◦  47´ جغرافیایی  محدوده  در  کیلومترمربع  هزار   24 بر  بالغ 
´58 ◦36 عرض شمالي و´34 ◦50 تا ´14 ◦54 طول شرقي می باشد، 
سواحل  و  البرز  کوه های  رشته  امتداد  در  پهن  نواری  شکل  به  که 
حداکثر  آمار   .)1 )شکل  است  گرفته  قرار  مازندارن  دریای  جنوبی 
دبی لحظه ای سالانه مربوط به 38 ایستگاه هیدرومتری منتخب استان 
مازندران با طول دوره آماری 13 تا 56 سال گردآوری شد. داده ها از 
نظر وجود مقادیر پرت و همچنین کیفیت براساس آزمون گروبز و 
بک مورد ارزیابی قرار گرفتند و در نهایت مقادیر دبی اوج لحظه ای 
مشاهده شده )سیلاب ایستگاهی( با استفاده از توزیع های آماری هر 
ایستگاه براساس برازش با روش گشتاورهای خطی و حداکثر احتمال 
درستنمایی بدست آمد. علاوه بر داده های هیدرولوژیکی مجموعه ای 
از اطلاعات اقلیمی و فیزیوگرافی منطقه نیز استفاده شد. در مجموع 
تعداد 15 متغیر فیزیوگرافی و اقلیمی شامل متوسط بارش سالانه و 
ماهانه، طول و عرض جغرافیایی، ارتفاع ایستگاه، حداقل، حداکثر و 
متوسط ارتفاع ، شیب متوسط ، مساحت و محیط حوضه، طول آبراهه 
اصلی، شیب آبراهه اصلی، درصد مساحت پوشیده شده با جنگل و 
دریاچه در نظر گرفته شد. مشخصات ایستگاه های هیدرومتری مورد 

4- Ward 
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جدول 1- مشخصات ایستگاه  های هیدرومتری مورد مطالعه
طول دوره آماریمساحت )km2(ایستگاهردیفطول دوره آماریمساحت )km2(ایستگاهردیف

3986/6655کره سنگ1036/923420سفیدچاه1
82/0613بلیران1427/742721گلورد2
140/6246آغوزکتي1905/613022آبلو3
75/4934نوشهر2017/323423نوذرآباد4
84/8321دره هریجان1248/254624سلیمان تنگه5
181/0921ولي آباد2715/254825ریگ چشمه6
586/1822آبشار876/782626گرمرود7
دوآب 4026/573527کردخیل8

چالوس
627/4328

1583/3656پل ذغال27/572828دارابکلا9
190/4648کلاردشت566/632229کریکلا10
330/5127والت2386/795430کیاکلا11
419/0030زوات342/895431شیرگاه کسیلیان12
151/3420ماشاالله آباد1776/165032شیرگاه تالار13
776/2038هرات بر211/331333پاشاکلا14
409/2232گانگسر406/615334قرآن تالار15
135/8135رامسر1625/155435کشتارگاه16
224/6825دینارسرا752/742836بلده17
81/3018اسکومحله1182/313637رزن18
108/1915رضا پط235/522938پنجاب19

شكل 1- موقعیت منطقه مورد مطالعه و پراكنش ایستگاه  های هیدرومتری
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مطالعه در جدول 1 ارائه شده است. به منظور حذف اثرات اختلاف 
فیزیوگرافی  و  اقلیمی  هیدرولوژیکی،  متغیرهای  در  موجود  واحد 
و  لگاریتمی  تبدیل  از  استفاده  با  آنالیزی  هر  از  قبل  داده ها  تمامی 
براساس آزمون کولموگروف اسمیرنوف مورد تجزیه و تحلیل قرار 

گرفتند، تا از نرمال بودن آنها اطمینان حاصل شود.

2-2 روش كریجینگ متعارف
درون یابی  روش های  جزء   )CK( متعارف  کریجینگ  روش 
در  و  کریجینگ  توسط  درون یابی  عمل  آن  در  که  است،  کاربردی 
انجام  حوضه  خصوصیات  توسط  شده  تعریف  فیزیوگرافی  فضای 
می شود. در این روش تعیین مناطق همگن، براساس مفهوم همسایگی 
هیدرولوژیکی صورت می گیرد. در روش همسایگي هیدرولوژیکي 
که بعلت اثر بخشي و انعطاف پذیري آن در سالهای اخیر مورد توجه 
قرار گرفته است ]3، 14، 20، 31 [، با داشتن یک حوضه مشخص، 
سایر حوضه هاي هیدرولوژیکي مشابه آن در شعاع بدست آمده در 
جهان واقعي ]10[ یا در فضاي فیزیوگرافی تعریف مي گردند ]30،6[. 
منظور از همسایگی مجموعه ای از حوضه های دارای آمار می باشد، 
که در نزدیکی حوضه مورد نظر قرار گرفته اند. در این حالت فرض 
و  است  هیدرولوژیکی  همگن  منطقه  دارای  حوضه  هر  می گردد، 
فواصل بین حوضه ها در فضای فیزیوگرافی تعریف می گردد )گروه 
تحقیقات آماری هیدرولوژی1(]17[. روش CK بطور مشخص شامل 
دو مرحله ی ساخت فضای فیزیوگرافی و درون یابی مکانی در فضای 

فیزیوگرافی می باشد.

2-2-1 ساخت فضای فیزیوگرافی
در فضای جغرافیایی امکان درون یابی مستقیم برخی از متغیرهای 
هیدرولوژیکی به علت ماهیت ناپیوسته و عدم وجود ساختار مکانی2 
مکانی  ساختار  فاقد  جغرافیایی  فضای  در  سیلاب  نمی باشد.  میسر 
در  آن،  بر  مؤثر  پارامترهای  و  سیلاب  تولید  مکانیسم  زیرا  است، 
هر  در  سیلاب  وقوع  واقع  در  می باشد.  به فرد  منحصر  حوضه  هر 
منطقه  غالب  اقلیم  به  هیدرولوژیکی  پاسخ  نشان دهنده ی  مکان، 
ژئومورفولوژیکی  و  فیزیکی  خصوصیات  تأثیر  منعکس کننده ی  و 
حوضه ها می باشد. بنابراین هرچند سیلاب ماهیتی پیوسته در فضای 
توسط  شده  طراحی  فیزیوگرافی  فضای  در  اما  ندارد،  جغرافیایی 
متغیرهای مؤثر بر آن، ماهیتی پیوسته خواهد داشت و امکان درون یابی 
آن فراهم می گردد ]7[. فضای فیزیوگرافی، فضای چند بعدی تعریف 
شده توسط متغیرهای اقلیمی، فیزیوگرافی و هیدرولوژیکی مؤثر بر 
توصیف گرهای  بوسیله ی  آن  مختصات  می باشد.  نظر  مورد  کمّیت 
ژئومورفوکلیماتیک هر حوضه و روش های آماری چندمتغیره بدست 
متعارف  کریجینگ  روش  در  فیزیوگرافی  فضای  ساخت  می آید. 

براساس روش تحلیل همبستگی متعارف صورت می گیرد.  

1- Groupe de Recherche en Hydrologie Statistique  (GREHYS)
2- Spatial Structure

تحلیل همبستگی متعارف: CCA جزء روش های پیشرفته آماری 
بار توسط هتلینگ در سال 1936  چندمتغیره می باشد، که نخستین 
رگرسیون  روش  همانند  متعارف  همبستگی  روش  گردید.  ارائه 
چندگانه روابط بین تعدادی متغیر مستقل را با تعدادی متغیر وابسته 
متغیرهای  از  مجموعه  وY دو   X چنان چه   .]13[ می نماید  بررسی 
تصادفی X= {X1, X2, …. , Xn} و n ≥ r ،Y= {Y1, Y2, … , Yr} باشند؛ 
منطق حاکم بر این روش به دست آوردن ترکیب خطی متغیرهای هر 
یک از مجموعه ها می باشد، به طوری که همبستگی محاسبه شده بین 

دو ترکیب خطی به حداکثر مقدار برسد.
V = a 1X1 + a 2X2 + … + anXn = a´X                 )1(
W =b1Y1 + b2Y2 + … + bnYn = b´Y                )2(
متغیرها،  مجموعه  از  خطی  ترکیب   W و   V  ،2 و   1 روابط  در 
 a بردارهای  ترانهاده ستون   b´و a´ مدنظر،  بردارهای   b´Y و   a´X
و b می باشد. همبستگی بین متغیرهای تصادفی V و W به صورت 

رابطه ی زیر محاسبه می گردد:

 
bCbaCa

bCa
WV

WVWVcorr
YYXX

XY

′′
′

==
)var()var(

),cov(),( )3(

در این رابطه C ماتریس کوواریانس متغیرها می باشد و براساس 
رابطه 4 به دست می آید:









′

=
YYXY

XYXX

CC
CC

C                                           )4(

برآورد  به  قادر   corr (V,W( رساندن  منظور حداکثر  به    CCA
مقادیر بردارهای ´a و´b می باشد. چنان چه P رتبه Cx باشد، مقادیر 

بهینه بردارهای ´a و´b برابر است با:
piWVcorr iii ,...,1),( ==λ              )5(

 W1, W2, … , WP و   V1, V2, … , VP متغیرهای  رابطه  این  در 
بعنوان متغیرهای کانونی3 شناخته می شوند ]29[.

2-2-2 درون یابی مكانی
هیدرولوژیکی  متغیرهای  درون یابی  بر  متعارف  کریجینگ  روش 
در فضای فیزیوگرافی به جای فضای جغرافیایی معمول تأکید دارد. 
بنابراین پس از ساخت فضای فیزیوگرافی به منظور درون یابی داده های 
به جای مختصات  فیزیوگرافی هر حوضه  هیدرولوژیکی، مختصات 
هر  بدین ترتیب   .]5[ گیرد  قرار  استفاده  مورد  باید  آنها  جغرافیایی 
شده  تعریف   X-Y فضای  در  نقطه  یک  به عنوان  می تواند  حوضه 
مقادیر  و  گیرد  قرار  هیدرولوژیکی  فیزیوگرافی-  متغیرهای  توسط 
مختلف(  بازگشت های  دوره  با  )سیلاب  نظر  مورد  کمّیت  تجربی 
بعنوان محور سوم یا Z در نظر گرفته شود و درون یابی را با استفاده 

از یک الگوریتم درون یابی استاندارد نظیر کریجینگ انجام داد ]7[.
كریجینگ: کریجینگ مجموعه ای از روش های رگرسیونی خطی 
تخمین  که جزء روش های  است،  بزرگ  ابعاد  در  داده شده  تعمیم 

3- Canonical Variables
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زمین آمار محسوب می گردد. این روش برآوردهای خطی و نااریب از 
کمیت مورد نظر را با استفاده از اطلاعات همسایگی براساس رابطه 

6 ارائه می نماید. 
∑

=

∗ =
N

i
ii xZZ

1
)(.λ                                               )6(

                                                   ∑ =1iλ                                                                 )7(
که در آن *Z مقدار متغیر برآورد شده، )Z)xi مقدار متغیر مشاهده 
شده در نقطه N ،xi تعداد مشاهدات و λi وزن نسبت داده شده به 

متغیر xi، البته در شرایطی که رابطه 7 برقرار باشد ]19[.

روش گشتاورهای خطی
هستند؛  ترتیبی1  آماره های  از  خطی  ترکیب  خطی،  گشتاورهای 
که توسط هاسکینگ ]21[ ارائه شدند. چهار گشتاور خطی نخست 
که به عنوان ترکیب خطی گشتاورهای وزنی احتمال بیان می شوند، 

عبارتند از:
λ1 = ß0                                                                  )8(
λ2 = 2ß1 - ß0                                                                                              )9(
λ3 = 6ß2 - 6 ß1 + ß0                                           )10(
λ4 = 20ß3 - 30 ß2 + 12 ß1 -ß0                           )11(         
ایستگاه های  دقیق تر  محاسبه  برای   ،]23[ والیس  و  هاسکینگ 
آزمون  منتخب،  توزیع  تعیین  برای  و  همگنی  آزمون های  ناهمگن 
کردند.  معرفی  را  خطی  گشتاورهای  بر  مبتنی  برازش  نکوئی 
ناهماهنگی3  آزمون  و  ناهمگنی2  آزمون  شامل  همگنی  آزمون های 

منطقه ای می باشد. 
2-3-1 آزمون ناهمگنی منطقه ای

اگر تغییرپذیري یا فضاي پراکنش ایستگاه ها بزرگ باشد، احتمال 
تعلق این ایستگاه ها به یک مجموعه ي واحد را مي توان به وسیله ي 
آزمون ناهمگني گشتاورهاي خطي بررسي کرد؛ که شامل سه آماره ي 
H2 ،H1 و H3 است ]22[. اگر مقادیر این سه آماره  کمتر از یک باشد، 

منطقه همگن، اگر بین یک تا دو باشد، نسبتاً ناهمگن و اگر بزرگ تر 
 H از دو باشد؛ منطقه کاملًا ناهمگن می باشد. هر یک از آماره های

دارای فرم عمومی مطابق رابطه زیر می باشند: 

v

vobsvH
σ

µ−
=                                                  )12( 

vσ به ترتیب میانگین و انحراف معیار مقادیر  vµ و  که در آن 
obsv مقادیر محاسبه شده  شبیه سازی شده متغیر مورد نظر و پارامتر 
متغیر مورد نظر با استفاده از داده های منطقه ای است. در عمل عنوان 
می شود، آماره H1 به منظور بررسی این آزمون مناسب تر می باشد و 
است  شده  توصیه  ناهمگنی  معیار  برای  اساسی  شاخص  به عنوان 

 .]24[

1- Order Statistics 
2- Heterogeneity
3- Discordancy

2-3-2 آزمون ناهماهنگی
این آزمون مبتنی بر گشتاورهای خطی است و قادر به تشخیص 
ایستگاه های ناهماهنگ از مجموعه ایستگاه های مورد مطالعه می باشد. 
و  بوده  ناهماهنگ  ایستگاه  باشد،   3 از  بزرگ تر   D آماره  مقدار  اگر 
محاسبه  زیر  به صورت  ناهماهنگي  معیار  مي شود.  گروه حذف  از 

مي شود: 
)()(

3
1 1 uuSuuD i

T
ii −−= −                                   )13(

T
i

NS

i
i uuuuNSS ))(()1(

1

1 −−−= ∑
=

−                   )14(

 ∑
=

=
NS

i
iuNS

u
1

1                                          )15(

ترانهاده ی  ماتریس   [ ]Tiii
iu 43,, τττ= روابط  این  در  که 

گشتاورهای خطی در ایستگاه i ام، N تعداد کل ایستگاه ها، S ماتریس 
u میانگین گروه برای NS مکان می باشد. کوواریانس نمونه و

2-3-3 انتخاب بهترین توزیع منطقه  ای
آزمون نکوئی برازش به منظور انتخاب بهترین تابع توزیع منطقه ای 
انجام می شود. معیار برازندگی براي هر توزیع براساس گشتاورهاي 
خطی تعیین و آماره Z DIST نامیده می شود. بهترین تابع توزیع منطقه ای 

DISTZ باشد.  باید64 /1< 

4444 /)( σβττ +−= DISTDISTZ                        )16(
 DIST

4τ می کند.  منتخب  توزیع  به  اشاره   DIST رابطه  این  در 
4τ میانگین کشیدگی خطی،  ضریب کشیدگی خطی توزیع منتخب، 
4τ یا ضریب  4σ به ترتیب مقدار اریب و انحراف از معیار  4β و 

کشیدگی خطی می باشند ]21[. 
2-3-4 برآورد سیلاب منطقه ای

توزیع  توابع  پارامترهای  گشتاورهاي خطي،  روش  بکارگیری  با 
پارامترهاي  از  استفاده  با  و  برآورد مي شود  منطقه  براي هر  منتخب 
توزیع منتخب، چندک هر یک از نواحي بدست مي آید. در نهایت 
دوره هاي  براي  منطقه ای  سیلاب  مقادیر  زیر  رابطه ي  از  استفاده  با 

بازگشت گوناگون بدست مي آید:
)(ˆ)(ˆ

1 FqlFQ i
i =                                             )17(

  il1 ˆ)( چندک بدست آمده از توزیع منتخب و  Fq در این رابطه 
منطقه ای  مقادیر سیلاب   )(ˆ FQi میانگین سیلاب در هر ایستگاه، 

برآورد شده در دوره هاي بازگشت مختلف است ]24[. 

2-4 ارزیابی نتایج
در  اطمینان  قابلیت  ارزیابی  و  نتایج  صحت  بررسی  به منظور 
نایف  جک  متقابل  ارزیابی  روش  از  منطقه ای  سیلاب  برآوردهای 
استفاده گردید. این روش در ارزیابی عملکرد تکنیک های درون یابی 
کارآیی لازم را دارد؛ زیرا شرایط بدون اندازه گیری را برای هر یک 
از 38 حوضه فراهم می نماید. در این روش هر حوضه به نوبت از 
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آمار  بدون  به عنوان حوضه  و  هیدرومتری حذف  شبکه  مجموعه ی 
فرض می گردد. در این مرحله حوضه حذف شده، به عنوان حوضه 
هدف در نظر گرفته می شود و مقادیر کمیت سیلاب این حوضه با 
استفاده از حوضه های باقیمانده و براساس دو روش تحلیل منطقه ای 
بدست  احتمال(  خطی  گشتاورهای  تئوری  و  متعارف  )کریجینگ 
از پنج  ارزیابی عملکرد روش های منطقه ای  به منظور  می آید. سپس 

شاخص آماری براساس روابط 18 تا 22 استفاده می گردد. 

] ن روابطکه در اي ]Tiii
iu 43,, τττ= 

ی گشتاورهای خطی در ماتريس ترانهاده
-ستگاه تعداد کل ايN ام، iستگاه اي

 uانس نمونه و ماتريس کوواريSها، 
 .باشد مکان میNS گروه برای ميانگين

 ایع منطقهتوزي انتخاب بهترين ٣-٣-٢
منظور کوئی برازش بهآزمون ن

ای ع منطقهانتخاب بهترين تابع توزي
 هر براي برازندگی معيار. شودانجام می

 و گشتاورهاي خطی تعيين براساس توزيع
بهترين تابع . شودناميده می Z DISTآماره 

 DISTZ >۶۴/١ دای بايتوزيع منطقه
  .باشد

4444 /)( σβττ +−= DISTDISTZ  )١۶       (
                    

ع  اشاره به توزيDISTن رابطه  در اي
DIST. کندمنتخب می

4τ ضريب کشيدگی خطی 
دگی ميانگين کشي 4τع منتخب، توزي

ب به ترتيب مقدار اري 4σ و 4βخطی، 
يا ضريب  4τ ارانحراف از معي و

 . ]٢١[ باشنددگی خطی میکشي
 ایلاب منطقه برآورد سي۴-٣-٢

 خطي، گشتاورهاي روش یبا بکارگير
 براي منتخب توزيع پارامترهای توابع

با  و شودمي برآورد منطقه هر
توزيع  پارامترهاي از هاستفاد
 نواحي بدست از يك هر چندك منتخب،

 ت با استفاده ازدر نهاي. آيدمي
 ای سيلاب منطقهمقادير زير يرابطه
 بدست گوناگون بازگشت هايدوره براي
 :آيدمي

)(ˆ)(ˆ
1 FqlFQ i

i =                                               )17(  
ˆ)(ه ن رابطدر اي Fq از آمده بدست چندك 

 هر در لابسي  ميانگين il1 و ع منتخبتوزي

ˆ)(ستگاه، اي FQiایسيلاب منطقه  مقادير 
بازگشت مختلف  هايدوره در شده برآورد
  .]٢۴[است 

 جي ارزيابی نتا۴-٢
منظور بررسی صحت نتايج و به

ارزيابی قابليت اطمينان در 
ای از روش برآوردهای سيلاب منطقه

ف استفاده ارزيابی متقابل جک ناي
اين روش در ارزيابی عملکرد . دگردي
يابی کارآيی لازم را های درونتکنيک

گيری ط بدون اندازهدارد؛ زيرا شراي
 حوضه فراهم ٣٨را برای هر يک از 

حوضه به ن روش هر در اي. داينممی
درومتری حذف ی شبکه هينوبت از مجموعه

-عنوان حوضه بدون آمار فرض میهو ب
 مرحله حوضه حذف شده، ن ايدر. گردد

- عنوان حوضه هدف در نظر گرفته میهب
ن حوضه  و مقادير کميت سيلاب ايشود

مانده های باقيبا استفاده از حوضه
ای هدو روش تحليل منطقو براساس 

 گشتاورهای  و تئورینگ متعارفکريجي(
-سپس به. آيد بدست می)خطی احتمال

های ابی عملکرد روشمنظور ارزي
ای از پنج شاخص آماری براساس منطقه

 . گردد استفاده می٢٢ تا ١٨روابط 
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ها،  تعداد ايستگاهnsن روابط در اي
)(iQloc و )(iQregای ترتيب دبي مشاهده به

ام با i اي متعلق به ايستگاه و منطقه
 .]٣٢[باشد  سال میTدوره بازگشت 

  
 ج و بحثنتاي 

 نگ متعارفتجزيه و تحليل نتايج کريجي
ساخت فضای فيزيوگرافی براساس روش 

.  صورت گرفتCCAی هآماری چندمتغير
اط و همبستگی اين روش به تبيين ارتب
ی مستقل و هاميان دو مجموعه از متغير

های مستقل متغير. پردازدوابسته می
، شامل شش متغير در نظر گرفته شده

ط ، محيحوضهمساحت (فيزيوگرافی 
راهه اصلی، ارتفاع ، طول آبحوضه

 و حوضه، شيب متوسط حوضهحداقل 
و ) ارتفاع ايستگاه هيدرومتری

ير متغيرهای وابسته شامل دو متغ
. بودند) Q20 و Q10(کی هيدرولوژي

منظور از فضای فيزيوگرافی فضای دو 
 کانونی بعدی ايجاد شده، توسط متغير

-می) V2(کانونی دوم و متغير) V1(اول 

  
                   )18(

] ن روابطکه در اي ]Tiii
iu 43,, τττ= 

ی گشتاورهای خطی در ماتريس ترانهاده
-ستگاه تعداد کل ايN ام، iستگاه اي

 uانس نمونه و ماتريس کوواريSها، 
 .باشد مکان میNS گروه برای ميانگين

 ایع منطقهتوزي انتخاب بهترين ٣-٣-٢
منظور کوئی برازش بهآزمون ن

ای ع منطقهانتخاب بهترين تابع توزي
 هر براي برازندگی معيار. شودانجام می

 و گشتاورهاي خطی تعيين براساس توزيع
بهترين تابع . شودناميده می Z DISTآماره 

 DISTZ >۶۴/١ دای بايتوزيع منطقه
  .باشد

4444 /)( σβττ +−= DISTDISTZ  )١۶       (
                    

ع  اشاره به توزيDISTن رابطه  در اي
DIST. کندمنتخب می

4τ ضريب کشيدگی خطی 
دگی ميانگين کشي 4τع منتخب، توزي

ب به ترتيب مقدار اري 4σ و 4βخطی، 
يا ضريب  4τ ارانحراف از معي و

 . ]٢١[ باشنددگی خطی میکشي
 ایلاب منطقه برآورد سي۴-٣-٢

 خطي، گشتاورهاي روش یبا بکارگير
 براي منتخب توزيع پارامترهای توابع

با  و شودمي برآورد منطقه هر
توزيع  پارامترهاي از هاستفاد
 نواحي بدست از يك هر چندك منتخب،

 ت با استفاده ازدر نهاي. آيدمي
 ای سيلاب منطقهمقادير زير يرابطه
 بدست گوناگون بازگشت هايدوره براي
 :آيدمي
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1 FqlFQ i
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ˆ)(ه ن رابطدر اي Fq از آمده بدست چندك 

 هر در لابسي  ميانگين il1 و ع منتخبتوزي

ˆ)(ستگاه، اي FQiایسيلاب منطقه  مقادير 
بازگشت مختلف  هايدوره در شده برآورد
  .]٢۴[است 

 جي ارزيابی نتا۴-٢
منظور بررسی صحت نتايج و به

ارزيابی قابليت اطمينان در 
ای از روش برآوردهای سيلاب منطقه

ف استفاده ارزيابی متقابل جک ناي
اين روش در ارزيابی عملکرد . دگردي
يابی کارآيی لازم را های درونتکنيک

گيری ط بدون اندازهدارد؛ زيرا شراي
 حوضه فراهم ٣٨را برای هر يک از 

حوضه به ن روش هر در اي. داينممی
درومتری حذف ی شبکه هينوبت از مجموعه

-عنوان حوضه بدون آمار فرض میهو ب
 مرحله حوضه حذف شده، ن ايدر. گردد

- عنوان حوضه هدف در نظر گرفته میهب
ن حوضه  و مقادير کميت سيلاب ايشود

مانده های باقيبا استفاده از حوضه
ای هدو روش تحليل منطقو براساس 

 گشتاورهای  و تئورینگ متعارفکريجي(
-سپس به. آيد بدست می)خطی احتمال

های ابی عملکرد روشمنظور ارزي
ای از پنج شاخص آماری براساس منطقه

 . گردد استفاده می٢٢ تا ١٨روابط 
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ها،  تعداد ايستگاهnsن روابط در اي
)(iQloc و )(iQregای ترتيب دبي مشاهده به

ام با i اي متعلق به ايستگاه و منطقه
 .]٣٢[باشد  سال میTدوره بازگشت 

  
 ج و بحثنتاي 

 نگ متعارفتجزيه و تحليل نتايج کريجي
ساخت فضای فيزيوگرافی براساس روش 

.  صورت گرفتCCAی هآماری چندمتغير
اط و همبستگی اين روش به تبيين ارتب
ی مستقل و هاميان دو مجموعه از متغير

های مستقل متغير. پردازدوابسته می
، شامل شش متغير در نظر گرفته شده

ط ، محيحوضهمساحت (فيزيوگرافی 
راهه اصلی، ارتفاع ، طول آبحوضه

 و حوضه، شيب متوسط حوضهحداقل 
و ) ارتفاع ايستگاه هيدرومتری

ير متغيرهای وابسته شامل دو متغ
. بودند) Q20 و Q10(کی هيدرولوژي

منظور از فضای فيزيوگرافی فضای دو 
 کانونی بعدی ايجاد شده، توسط متغير

-می) V2(کانونی دوم و متغير) V1(اول 
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] ن روابطکه در اي ]Tiii
iu 43,, τττ= 

ی گشتاورهای خطی در ماتريس ترانهاده
-ستگاه تعداد کل ايN ام، iستگاه اي

 uانس نمونه و ماتريس کوواريSها، 
 .باشد مکان میNS گروه برای ميانگين

 ایع منطقهتوزي انتخاب بهترين ٣-٣-٢
منظور کوئی برازش بهآزمون ن

ای ع منطقهانتخاب بهترين تابع توزي
 هر براي برازندگی معيار. شودانجام می

 و گشتاورهاي خطی تعيين براساس توزيع
بهترين تابع . شودناميده می Z DISTآماره 

 DISTZ >۶۴/١ دای بايتوزيع منطقه
  .باشد

4444 /)( σβττ +−= DISTDISTZ  )١۶       (
                    

ع  اشاره به توزيDISTن رابطه  در اي
DIST. کندمنتخب می

4τ ضريب کشيدگی خطی 
دگی ميانگين کشي 4τع منتخب، توزي

ب به ترتيب مقدار اري 4σ و 4βخطی، 
يا ضريب  4τ ارانحراف از معي و

 . ]٢١[ باشنددگی خطی میکشي
 ایلاب منطقه برآورد سي۴-٣-٢

 خطي، گشتاورهاي روش یبا بکارگير
 براي منتخب توزيع پارامترهای توابع

با  و شودمي برآورد منطقه هر
توزيع  پارامترهاي از هاستفاد
 نواحي بدست از يك هر چندك منتخب،

 ت با استفاده ازدر نهاي. آيدمي
 ای سيلاب منطقهمقادير زير يرابطه
 بدست گوناگون بازگشت هايدوره براي
 :آيدمي
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ˆ)(ه ن رابطدر اي Fq از آمده بدست چندك 

 هر در لابسي  ميانگين il1 و ع منتخبتوزي

ˆ)(ستگاه، اي FQiایسيلاب منطقه  مقادير 
بازگشت مختلف  هايدوره در شده برآورد

  .]٢۴[است 
 جي ارزيابی نتا۴-٢

منظور بررسی صحت نتايج و به
ارزيابی قابليت اطمينان در 

ای از روش برآوردهای سيلاب منطقه
ف استفاده ارزيابی متقابل جک ناي

اين روش در ارزيابی عملکرد . دگردي
يابی کارآيی لازم را های درونتکنيک

گيری ط بدون اندازهدارد؛ زيرا شراي
 حوضه فراهم ٣٨را برای هر يک از 

حوضه به ن روش هر در اي. داينممی
درومتری حذف ی شبکه هينوبت از مجموعه

-عنوان حوضه بدون آمار فرض میهو ب
 مرحله حوضه حذف شده، ن ايدر. گردد

- عنوان حوضه هدف در نظر گرفته میهب
ن حوضه  و مقادير کميت سيلاب ايشود

مانده های باقيبا استفاده از حوضه
ای هدو روش تحليل منطقو براساس 

 گشتاورهای  و تئورینگ متعارفکريجي(
-سپس به. آيد بدست می)خطی احتمال

های ابی عملکرد روشمنظور ارزي
ای از پنج شاخص آماری براساس منطقه

 . گردد استفاده می٢٢ تا ١٨روابط 
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ها،  تعداد ايستگاهnsن روابط در اي
)(iQloc و )(iQregای ترتيب دبي مشاهده به

ام با i اي متعلق به ايستگاه و منطقه
 .]٣٢[باشد  سال میTدوره بازگشت 

  
 ج و بحثنتاي 

 نگ متعارفتجزيه و تحليل نتايج کريجي
ساخت فضای فيزيوگرافی براساس روش 

.  صورت گرفتCCAی هآماری چندمتغير
اط و همبستگی اين روش به تبيين ارتب
ی مستقل و هاميان دو مجموعه از متغير

های مستقل متغير. پردازدوابسته می
، شامل شش متغير در نظر گرفته شده

ط ، محيحوضهمساحت (فيزيوگرافی 
راهه اصلی، ارتفاع ، طول آبحوضه

 و حوضه، شيب متوسط حوضهحداقل 
و ) ارتفاع ايستگاه هيدرومتری

ير متغيرهای وابسته شامل دو متغ
. بودند) Q20 و Q10(کی هيدرولوژي

منظور از فضای فيزيوگرافی فضای دو 
 کانونی بعدی ايجاد شده، توسط متغير

-می) V2(کانونی دوم و متغير) V1(اول 
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] ن روابطکه در اي ]Tiii
iu 43,, τττ= 

ی گشتاورهای خطی در ماتريس ترانهاده
-ستگاه تعداد کل ايN ام، iستگاه اي

 uانس نمونه و ماتريس کوواريSها، 
 .باشد مکان میNS گروه برای ميانگين

 ایع منطقهتوزي انتخاب بهترين ٣-٣-٢
منظور کوئی برازش بهآزمون ن

ای ع منطقهانتخاب بهترين تابع توزي
 هر براي برازندگی معيار. شودانجام می

 و گشتاورهاي خطی تعيين براساس توزيع
بهترين تابع . شودناميده می Z DISTآماره 

 DISTZ >۶۴/١ دای بايتوزيع منطقه
  .باشد

4444 /)( σβττ +−= DISTDISTZ  )١۶       (
                    

ع  اشاره به توزيDISTن رابطه  در اي
DIST. کندمنتخب می

4τ ضريب کشيدگی خطی 
دگی ميانگين کشي 4τع منتخب، توزي

ب به ترتيب مقدار اري 4σ و 4βخطی، 
يا ضريب  4τ ارانحراف از معي و

 . ]٢١[ باشنددگی خطی میکشي
 ایلاب منطقه برآورد سي۴-٣-٢

 خطي، گشتاورهاي روش یبا بکارگير
 براي منتخب توزيع پارامترهای توابع

با  و شودمي برآورد منطقه هر
توزيع  پارامترهاي از هاستفاد
 نواحي بدست از يك هر چندك منتخب،

 ت با استفاده ازدر نهاي. آيدمي
 ای سيلاب منطقهمقادير زير يرابطه
 بدست گوناگون بازگشت هايدوره براي
 :آيدمي
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ˆ)(ه ن رابطدر اي Fq از آمده بدست چندك 

 هر در لابسي  ميانگين il1 و ع منتخبتوزي

ˆ)(ستگاه، اي FQiایسيلاب منطقه  مقادير 
بازگشت مختلف  هايدوره در شده برآورد
  .]٢۴[است 

 جي ارزيابی نتا۴-٢
منظور بررسی صحت نتايج و به

ارزيابی قابليت اطمينان در 
ای از روش برآوردهای سيلاب منطقه

ف استفاده ارزيابی متقابل جک ناي
اين روش در ارزيابی عملکرد . دگردي
يابی کارآيی لازم را های درونتکنيک

گيری ط بدون اندازهدارد؛ زيرا شراي
 حوضه فراهم ٣٨را برای هر يک از 

حوضه به ن روش هر در اي. داينممی
درومتری حذف ی شبکه هينوبت از مجموعه

-عنوان حوضه بدون آمار فرض میهو ب
 مرحله حوضه حذف شده، ن ايدر. گردد

- عنوان حوضه هدف در نظر گرفته میهب
ن حوضه  و مقادير کميت سيلاب ايشود

مانده های باقيبا استفاده از حوضه
ای هدو روش تحليل منطقو براساس 

 گشتاورهای  و تئورینگ متعارفکريجي(
-سپس به. آيد بدست می)خطی احتمال

های ابی عملکرد روشمنظور ارزي
ای از پنج شاخص آماری براساس منطقه

 . گردد استفاده می٢٢ تا ١٨روابط 
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ها،  تعداد ايستگاهnsن روابط در اي
)(iQloc و )(iQregای ترتيب دبي مشاهده به

ام با i اي متعلق به ايستگاه و منطقه
 .]٣٢[باشد  سال میTدوره بازگشت 

  
 ج و بحثنتاي 

 نگ متعارفتجزيه و تحليل نتايج کريجي
ساخت فضای فيزيوگرافی براساس روش 

.  صورت گرفتCCAی هآماری چندمتغير
اط و همبستگی اين روش به تبيين ارتب
ی مستقل و هاميان دو مجموعه از متغير

های مستقل متغير. پردازدوابسته می
، شامل شش متغير در نظر گرفته شده

ط ، محيحوضهمساحت (فيزيوگرافی 
راهه اصلی، ارتفاع ، طول آبحوضه

 و حوضه، شيب متوسط حوضهحداقل 
و ) ارتفاع ايستگاه هيدرومتری

ير متغيرهای وابسته شامل دو متغ
. بودند) Q20 و Q10(کی هيدرولوژي

منظور از فضای فيزيوگرافی فضای دو 
 کانونی بعدی ايجاد شده، توسط متغير

-می) V2(کانونی دوم و متغير) V1(اول 
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بهترين تابع . شودناميده می Z DISTآماره 

 DISTZ >۶۴/١ دای بايتوزيع منطقه
  .باشد

4444 /)( σβττ +−= DISTDISTZ  )١۶       (
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ير متغيرهای وابسته شامل دو متغ
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                        )22(

iQreg)( به ترتیب  iQloc)( و  در این روابط ns تعداد ایستگاه ها، 

 T ام با دوره بازگشت i دبي مشاهده ای و منطقه اي متعلق به ایستگاه
سال می باشد ]32[.

 نتایج و بحث
تجزیه و تحلیل نتایج كریجینگ متعارف

چندمتغیره ی  آماری  روش  براساس  فیزیوگرافی  فضای  ساخت 
CCA صورت گرفت. این روش به تبیین ارتباط و همبستگی میان دو 
مجموعه از متغیرهای مستقل و وابسته می پردازد. متغیرهای مستقل 
در نظر گرفته شده، شامل شش متغیر فیزیوگرافی )مساحت حوضه، 
شیب  حوضه،  حداقل  ارتفاع  اصلی،  آبراهه  طول  حوضه،  محیط 
وابسته  متغیرهای  و  هیدرومتری(  ایستگاه  ارتفاع  و  متوسط حوضه 
شامل دو متغیر هیدرولوژیکی )Q10 و Q20( بودند. منظور از فضای 
اول  کانونی  متغیر  توسط  ایجاد شده،  بعدی  دو  فضای  فیزیوگرافی 
)V1( و متغیرکانونی دوم )V2( می باشد. نحوه قرارگیری ایستگاه های 
هیدرومتری در فضای فیزیوگرافی در شکل 2 ارائه شده است. شماره 
ترتیب  بدین  می باشد.   1 جدول  مطابق  هیدرومتری  ایستگاه های 
قرارگیری  موقعیت  به  توجه  با  ایستگاه  هر  فیزیوگرافی  مختصات 
انجام مراحل بعدی محاسبات به دست  در فضای فیزیوگرافی برای 
هیدرولوژیکی،  کمیت  مکانی  ساختار  اندازه گیری  و  شناسایی  آمد. 
براساس نیم تغییرنماهای تجربی و با استفاده از نرم افزار +GS صورت 
فیزیوگرافی  فضای  در  ایزوتروپیک  تجربی  نیم تغییرنماهای  گرفت. 
در  داده ها  ناهمسانگردی  و  گردیدند  تعیین   CCA با  شده  طراحی 
نشان دهنده ی   3 شکل  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  مختلف  جهات 
 نیم تغییرنماهای برازش داده شده به کمیت سیلاب ایستگاهی با دوره 

شكل 2- نحوه پراكنش ایستگاه های هیدرومتری در فضای 
CCA فیزیوگرافی



سال هشتم- شماره 25- تابستان 311393 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

بازگشت های 10، 20، 50 و 100 سال است. براساس شکل مذکور 
متغیرهای در نظر گرفته شده از ساختار مکانی آشکاری در فضای 
مبدأ  از  کمی  فاصله  در  که  به طوری  برخوردار هستند.  فیزیوگرافی 
آن  از  افزایش می یابد و پس  به سرعت  نیم تغییرنما  تغییرات  میزان 
می گویند.  آستانه1  ثابت،  سطح  این  به  که  می رسد  ثابتی  مقدار  به 
با دوره بازگشت 100 سال از آستانه بالاتری  بر این اساس سیلاب 

1- Sill 

نسبت به سایر دوره های بازگشت برخوردار می باشد. این امر به علت 
افزایش مقادیر دبی با افزایش دوره بازگشت کاملا قابل توجیه است. 
آن  از  پس  و  می رسد  آستانه  به  نیم تغییرنما  آن  در  که  محدوده ای 
ساختار مکانی وجود نخواهد داشت، دامنه تأثیر2 می نامند. با توجه 
به نیم تغییرنماهای تجربی، دبی با دوره بازگشت 10 سال از دامنه ی 
تأثیر بیشتری نسبت به سایر دوره های بازگشت برخوردار می باشد، 

2- Effect Range

شكل 3- نیم تغییرنماهای برازش داده شده با مقادیر سیلاب ایستگاهی در فضای فیزیوگرافی CCA ) با دوره بازگشت الف=10،  
ب=20، ج=50 و د= 100سال(

جدول2- نتایج آزمون همگنی پیش و پس از تعدیل همگنی
پس از تعدیل همگنیپیش از تعدیل همگنیشماره منطقه

H1H2H3تعداد ایستگاهH1H2H3تعداد ایستگاه

1162/23  **1/40*0/34170/44-0/27-0/58

250/870/710/9280/630/560/50

3171/70*1/10*0/50110/80-0/27-0/64

** کاملا ناهمگن * نسبتا ناهمگن
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زیرا با افزایش دوره بازگشت میزان پیوستگی مکانی کاهش می یابد.
پس از محاسبه ی  نیم تغییرنماهای تجربی، باید مدل تئوری به آن 
نمایی، خطی و گوسی  تئوری: کروی،  داده شود. مدل های  برازش 
جهت برازش با نیم تغییرنماهای تجربی مورد آزمایش قرار گرفت. با 
توجه به الگوی مکانی نشان داده شده توسط نیم تغییرنمای تجربی و 

شاخص های ضریب همبستگی، مجموع مربعات باقیمانده و تناسب 
از  ارزیابی شد. پس  مناسب  نهایت مدل گوسی  در  مکانی  ساختار 
روش  براساس  سیلاب  منطقه ای  برآوردهای  گوسی،  مدل  برازش 
گردید.  محاسبه   CCA فیزیوگرافی  فضای  در  معمولی  کریجینگ 
کریجینگ  روش  براساس  شده  برآورد  دبی  مقادیر  متقابل  ارزیابی 

شكل 4- ارزیابی متقابل نتایج كریجینگ متعارف با دوره بازگشت های الف=10، ب=20، ج=50 و د=100 سال )خط نقطه چین بعنوان 
خط ایده آل 1:1 و خط ممتد براساس بهترین برازش با مقادیر دبی اوج ناحیه ای )نقاط( ترسیم شده است.(

جدول3- آزمون نكوئی برازش

توزیع آماری
Z DIST مقادیر آماره

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

* 0/70-* 0/52-* 1/40-مقادیر حدی تعمیم یافته

* 1/57-* 1/10-2/47-نرمال تعمیم یافته

3/05-2/12-4/29-پیرسون نوع 3

1/98-3/14-3/64-پارتو تعمیم یافته

* توزیع آماری منتخب
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محور  است.  شده  ارائه   4 شکل  در  شده  مشاهده  دبی  با  متعارف 
x نمودار نشان دهنده ی مقادیر دبی مشاهده شده و محور y نشان 
دهنده ی مقادیر دبی منطقه ای برآورد شده براساس دوره های بازگشت 
مختلف می باشد. هر چه پراکنش نقاط و خط بهترین برازش با مقادیر 
باشد، دقت مدل مورد بررسی  دبی منطقه ای به خط 1:1 نزدیک تر 
بالاتر خواهد بود. براساس شکل های مذکور دقت بالای پیش بینی های 
منطقه ای کاملا مشهود می باشد. به طوری که خط بهترین برازش با 
انطباق خط  بود.  منطبق  کاملا   1:1 ایده آل  بر خط  منطقه ای  مقادیر 
برازش یافته شده بر خط ایده آل و همچنین پراکنش متناسب نقاط 
حول خط ایده آل 1:1، نشان دهنده ی ناچیز بودن میانگین خطا و جذر 

میانگین مربعات خطا است.

تجزیه و تحلیل نتایج گشتاورهای خطی
براساس روش خوشه بندی  مازندران  استان  مناطق همگن  تعیین 
زهکشی،  حوضه  مساحت  فیزیوگرافی  مشخصه  پنج  بکارگیری  با 
شیب متوسط حوضه زهکشی، طول آبراهه اصلی، شیب آبراهه اصلی 
و حداقل ارتفاع حوضه انجام شد. انتخاب این بردارهای مشخصه 
براساس همبستگی آنها با کمیت سیلاب بود. از الگوریتم خوشه بندی 
سلسله مراتبی وارد، برای تعیین ایستگاه های هر خوشه استفاده شد. 
انتخاب  با 3  برابر  بهینه  تعداد خوشه  نتایج فرسادنیا ]12[  براساس 
ایستگاه ها  قرارگیری  نحوه  و  خوشه بندی  نتایج   ،5 شکل  گردید. 

براساس سه خوشه در نظر گرفته شده را ارئه می دهد.
نتایج اولیه همگنی سه منطقه در جدول 2 بیان شده است. براساس 
نتایج جدول 2، منطقه 1 با توجه به آماره H1 کاملًا ناهمگن است 
و مقادیر بالای آماره H2 مربوط به این منطقه، این موضوع را تأیید 
آماره  و  است  ناهمگن  نسبتاً   H1 آماره  براساس   3 منطقه  می نماید. 
H2 نیز نشان دهنده ی همین موضوع می باشد. زماني که مجموعه ي 

در تحلیل فراواني منطقه اي وجود  جامعي از متغیرهاي تاثیرگذار 
شکل گرفته براي تحلیل فراواني منطقه اي  ندارد، معمولا مناطق 
سیلاب همگن نخواهند بود و نیاز به تعدیل براي بهبود همگني آن 

وجود دارد. 
مناطق  تعدیل  جهت  راهکارهایی   ]24[ والیس  و  هاسکینگ 
ناهمگن ارائه نمودند. در مطالعه حاضر از گزینه حذف یک یا چند 
ایستگاه و انتقال یک یا چند ایستگاه از یک منطقه به مناطق دیگر برای 
تعدیل مناطق ناهمگن استفاده شد. بدین ترتیب پس از تعدیل مناطق 
ناهمگن، هر سه خوشه همگن گردیدند. مقادیر آماره ناهمگنی پیش 
و پس از تعدیل همگنی در جدول 2 نشان داده شده است. در مرحله 
بعد به منظور انتخاب بهترین تابع توزیع منطقه ای هر خوشه از آماره 
Z DIST براساس برنامه نوشته شده به زبان فرترن برای توزیع های سه 

پارامتره استفاده شد )جدول 3(. توزیع های آماری منتخب هر منطقه 
در جدول 3 مشخص شده است. با در نظر گرفتن کمترین مقادیر 
آماره Z DIST، توزیع لجستیک تعمیم یافته برای هر سه منطقه انتخاب 
گردید. توزیع لجستیک تعمیم یافته دارای سه پارامتر موقعیت، مقیاس 

برای هر  پارامتر  این سه  مقادیر  و شکل می باشد، که در جدول 4 
منطقه بیان شده است. با استفاده از پارامترهاي توزیع منتخب، چندک 
هر یک از نواحي بدست آمد و در نهایت برآوردهای منطقه ای کمیت 

سیلاب براساس رابطه 17 در هر ایستگاه محاسبه گردید.

مقایسه عملكرد روش كریجینگ متعارف و گشتاورهای خطی 
احتمال

کریجینگ  روش  براساس  منطقه ای  برآوردهای  دقت  و  صحت 
با استفاده از روش جک نایف مورد  متعارف و گشتاورهای خطی 
پنج  براساس  جک نایف  متقابل  ارزیابی  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی 
 NASH و RMSEr، RMSE ،BIASr ،BIAS شاخص ارزیابی عملکرد
در جدول 5 ارائه شده است. شاخص NASH جزء بهترین معیارهای 
ارزیابی عملکرد برای داده های دبی اوج محسوب می گردد. مقادیر 
منفی این شاخص نشان دهنده نامناسب بودن روش بوده و در بهترین 
حالت مقدار آن برابر با یک می باشد. اما با توجه به سایر شاخص های 
عملکرد  بهترین  نشان دهنده ی  خطا  کمترین  شده  گرفته  نظر  در 
می باشد. ذکر این نکته ضروری است که عملکرد شاخص های نسبی 
)BIASr و RMSEr( در بررسی کارآیی کمیت های سیلاب منطقه ای 
از اهمیت ویژه ای برخوردار هستند؛ زیرا با بکارگیری شاخص های 
اثر  هرگونه   )BIAS و   RMSE( معین  شاخص های  جای  به  نسبی 

بالقوه مقیاس از نتایج حذف می گردد ]32[. 
براساس شاخص آماری NASH عملکرد روش کریجینگ متعارف 
این  نتایج  گردید.  برآورد   0/9 از  بیش  بازگشت  دوره های  تمام  در 
شاخص به صراحت نشان دهنده ی پیش بینی های دقیق و قابل قبول 
سیلاب در حوضه های بدون آمار می باشد. علاوه براین نتایج روش 
کریجینگ متعارف نشان داد، با افزایش دوره بازگشت عدم قطعیت 
 RMSE برآوردهای منطقه ای افزایش می یابد؛ زیرا مقادیر دو شاخص
نتایج  اما  است.  افزایش  به  رو  بازگشت  دوره  افزایش  با   BIAS و 
عملکرد  بهبود  نشان دهنده ی   RMSEr و   BIASr نسبی  دو شاخص 
به  توجه  با  می باشد.  بازگشت  دوره  افزایش  با  زمین آمار  تکنیک 
اهمیت نتایج شاخص های نسبی، می توان بیان نمود با افزایش دوره 
بازگشت عملکرد روش کریجینگ متعارف در حال بهبود است. این 
نتایج با مطالعات اورودا و همکاران ]32[ و مارتل و همکاران ]28[ 
کاملا مطابقت دارد. نتایج اورودا و همکاران نشان داد هر چند مقادیر 
شاخص RMSE و BIAS با افزایش دوره بازگشت در حال افزایش 
است، ولی عملکرد روش کریجینگ متعارف با توجه به شاخص های 
نسبی BIASr و RMSEr در حال بهبود است. نتایج مارتل و همکاران 
نیز نشان داد که عملکرد نسبی روش کریجینگ متعارف با افزایش 
با توجه به دو شاخص BIASr و RMSEr در حال  دوره بازگشت 
بهبود است، هر چند مقدار شاخص های RMSE و BIAS در حال 

افزایش می باشد.
 NASH براساس شاخص  نیز  عملکرد روش گشتاورهای خطی 
عملکرد  اما  گردید.  برآورد   0/8-0/9 بین  و  شد  ارزیابی  مطلوب 
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بازگشت دقت  افزایش دوره  با  داد  نشان  آماری  سایر شاخص های 
پیش بینی های این روش کاهش می یابد، بدین ترتیب بهترین عملکرد 
روش گشتاورهای خطی مربوط به دوره های بازگشت کوتاه است. 
شاخص  چهار  هر  مقادیر  بازگشت،  دوره  افزایش  با  که  به طوری 
ارزیابی عملکرد در حال افزایش می باشد و اختلاف زیاد ایجاد شده 
بازگشت،  دوره  افزایش  با  عملکرد  ارزیابی  شاخص های  نتایج  در 
این موضوع را تأیید می نماید. علاوه براین مقادیر منفی دو شاخص 
BIASr و BIAS در نتایج بدست آمده از روش گشتاورهای خطی و 
کریجینگ متعارف نشان دهنده ی برآوردهای بیشتر از مقدار واقعی 

است. 
متعارف  ارزیابی عملکرد روش کریجینگ  به مقایسه و  ادامه  در 
نتایج شاخص  براساس  شد.  پرداخته  احتمال  گشتاورهای خطی  با 
NASH هر دو روش عملکرد مطلوب و مشابهی را ارائه می نمایند و 
برآوردهای منطقه ای آنها از دقت بالایی برخوردار است. اما براساس 
نتایج سایر شاخص های آماری، عملکرد ضعیف روش گشتاورهای 
خطی نسبت به روش کریجینگ متعارف بطور خاص برای دوره های 
براساس  متعارف  کریجینگ  روش  گردید.  بارز  بالا  بازگشت 
شاخص های RMSE ،BIASr ،BIAS و RMSEr برآوردهای منطقه ای 

شكل5- دندروگرام بدست آمده از الگوریتم خوشه بندی

جدول4- پارامترهای توزیع منتخب )لجستیک تعمیم یافته(

شکل )K(مقیاس )α(موقعیت )ξ(شماره منطقه
10/7920/284-0/375
20/8590/296-0/267
30/7060/317-0/440
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با قطعیتی بالاتر نسبت به روش گشتاورهای خطی ارائه می دهد. در 
شکل 4 بوضوح قطعیت بالای برآوردهای روش کریجینگ متعارف 
مشهود می باشد. کاربرد تکنیک زمین آمار در روش کریجینگ متعارف 
روش های  اصلی  قدرت  می گردد.  محسوب  تمایز  این  اصلی  دلیل 
زمین آمار را می توان در بهترین برآوردگر خطی نااریب1 بودن دانست. 
"بهترین" بدین معناست که جذر میانگین خطای آن حداقل می باشد، 
"خطی" بدین معناست که برآوردهای آن براساس متوسط وزن داده ها 
در منطقه بوده و "نااریب" یعنی میانگین خطای قابل انتظار آن صفر 
می باشد ]26[. نتایج دو شاخص BIASr و RMSEr همچنین نشان 
داد، اثر مقیاس یکی از عوامل مؤثر بر خطاهای محاسباتی است و 
باید به منظور حذف اثر مقیاس از دبی استاندارد شده بوسیله وسعت 
حاضر  مطالعه  نتایج  براین  علاوه  نمود.  استفاده  زهکشی  حوضه 
برتری رویکرد همسایگی هیدرولوژیکی را نسبت به روش مناطق 
ثابت جهت تعیین مناطق همگن هیدرولوژیکی نشان داد که با نتایج 
گروه تحقیقات آماری هیدرولوژی ]16[ مطابقت دارد. براساس نتایج 
آنها روش همسایگي در تعیین مناطق همگن هیدرولوژیکي از روش 
مناطق ثابت جغرافیاي برتري دارد و استفاده از مناطق همگن ثابت 
جغرافیایي هر چند براي مقاصد عملي مناسب است، اما شباهت هاي 

هیدرولوژیکي را تخمین نمي زند.  
بطور کلی عملکرد بهتر روش کریجینگ متعارف نسبت به روش 
 )1 دانست:  زیر  عوامل  تأثیر  تحت  می توان  را  خطی  گشتاورهای 
همسایگی  رویکرد  براساس  هیدرولوژیکی  همگن  مناطق  تعیین 
در  حوضه ها  بین  اقلیدسی  فاصله ی  بکارگیری   )2 هیدرولوژیکی، 
هیدرولوژیکی،  رژیم  در  شباهت  براساس  و  فیزیوگرافی  فضای 
ژئومورفولوژیکی  مکانی و خصوصیات  گرفتن ساختار  نظر  در   )3
زمین آمار  روش های  تمایل   )4 منطقه ای،  برآوردهای  در  حوضه ها 
در به حداقل رساندن میزان خطای BIAS در محاسبات، 5( طراحی 
فضای فیزیوگرافی براساس روش CCA که به دنبال حداکثر رساندن 
هیدرولوژیکی  و  فیزیوگرافی  اقلیمی،  متغیرهای  میان  همبستگی 

1-Best Linear Unbiased Estimator 

حوضه های آبخیز می باشد.
تاکنون مطالعه ای جهت مقایسه کارآیی روش کریجینگ متعارف 
همکاران  و  اورودا  اما  است.  نگرفته  گشتاورهای خطی صورت  با 
روش  با  را  متعارف  کریجینگ  روش  عملکرد  مطالعه ای  در   ]32[
مناطق  دادند. در روش خوشه بندی  قرار  ارزیابی  مورد  خوشه بندی 
تعیین  وارد   مراتبی  سلسله  خوشه بندی  الگوریتم  براساس  همگن 
گردیدند و برآوردهای منطقه ای براساس رگرسیون منطقه ای بدست 
آمد. نتایج ارزیابی متقابل جک نایف براساس شش شاخص آماری 
با  به روش خوشه بندی  متعارف نسبت  نشان داد، روش کریجینگ 
افزایش دوره بازگشت عملکرد بهتری را ارائه می دهد. نتایج مطالعه 

اورودا و همکاران ]32[ با نتایج پژوهش  حاضر مطابقت دارد.

نتيجه گيری
کاربرد روش زمین آمار در فضای فیزیوگرافی جهت برآوردهای 
منطقه ای  تحقیقات  عرصه ی  در  نوآوری  یک  سیلاب،  منطقه ای 
بودن  پیوسته  می گردد.  محسوب  هیدرولوژیکی  داده های  نمودن 
از  یکی  فیزیوگرافی  فضای  سراسر  در  هیدرولوژیکی  متغیرهای 
مهمترین خصوصیات فضاهای متعارف محسوب مي گردد. مختصات 
اطلاعات  براساس  متعارف  فضای  در  حوضه  هر  فیزیوگرافی 
موردنظر  حوضه  خصوصیات  به  اطراف  حوضه های  مشابه ترین 
بدست می آید، بنابراین در چنین حالتی برآوردهای منطقه ای از دقت 
و قطعیت بالاتری برخوردار خواهند بود. روش کریجینگ متعارف 
با در نظر گرفتن مفهوم همسایگی هیدرولوژیکی، مشکل گروه بندی 
حوضه ها یا تعیین مناطق همگن را نیز برطرف نموده است. علاوه 
براین امکان برآوردهای منطقه ای کمیت هیدرولوژیکی را در نقاط 
با  اندازه گیری فراهم نموده است. در حوضه های بدون آمار،  بدون 
با کمک  این حوضه ها و  اقلیمی و فیزیوگرافی  داشتن خصوصیات 
فیزیوگرافی  فضای  در  را  آنها  مختصات  می توان  کانونی  متغیر  دو 
بدست آورد و با توجه به پیوستگی متغیر هیدرولوژیکی در فضای 
را  منطقه ای  مقادیر  از یک روش درون یابی  استفاده  با  فیزیوگرافی، 
روش  منطقه ای  برآوردهای  در  شده  مشاهده  خطای  نمود.  برآورد 

جدول5- نتایج ارزیابی عملكرد روش كریجینگ متعارف و گشتاورهای خطی
BIAS%BIASrRMSE%RMSErNASHمتغیرروش

Canonical Kriging

Q100/00520/540/063/950/97
Q200/00380/310/032/290/99
Q50-0/00300/150/064/270/97
Q100-0/00520/100/105/240/94

Linear Moments

Q10-7/009-6/4714/9813/310/97
Q20-0/6664/6322/3117/600/95
Q5017/25125/5744/0237/06/90
Q10040/02146/8772/0059/670/80
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کریجینگ متعارف، می تواند متأثر از عوامل زیر  باشد: 1( این روش 
ناهنجاری های  و  است  حساس  استفاده  مورد  داده های  کیفیت  به 
موجود در داده ها به طور مستقیم بر دقت نتایج آن تأثیرگذار می باشد، 
2( متغیرهای در نظر گرفته شده جهت طراحی فضای فیزیوگرافی 
تنها بخشی از متغیرهای مؤثر بر سیلاب بوده و تمامی متغیرهای مؤثر 
بر آن لحاظ نشده است و 3( وجود طیف گسترده  حوضه های آبخیز 
وسعت  که  به طوری  هیدرولوژیکی،  رژیم های  و  وسعت  حیث  از 
کیلومترمربع  تا 4026  از 27  مطالعه  منطقه مورد  آبخیز  حوضه های 
و  قابلیت  شده،  عنوان  موارد  نمودن  لحاظ  با  می شود.  شامل  را 
فراوانی  تحلیل  در  متعارف  کریجینگ  روش  بالای  انعطاف پذیری 
منطقه ای سیلاب کاملًا مشهود است و می توان بیان داشت این روش 
از پتانسیل کافی جهت برآوردهای منطقه ای داده های هیدرولوژیکی 
برخوردار می باشد و برآوردهای دقیق تر و قابل اعتمادتری، نسبت به 

روش های مرسوم در این زمینه ارائه می دهد. 
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Abstract

Comparison Canonical Kriging and Linear Moments Methods for Regional Flood 
Frequency Analysis in Mazandaran Province
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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 of 13 and 56 years. The first, homogenous regions based on neighborhood approach were determined 
using canonical kriging method. The Canonical Correlation Analysis was used to design physiographic 
space using the six physiographic variables affecting the flood and two hydrological variables. The Gaussian 
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 on physiography space. The accuracy of results 
was evaluated using L-moments method for regional flood frequency analysis. In this method, Ward 
hierarchical 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 canonical 
kriging method provide better performance than linear moments.  Increasing the return periods will improve 
the estimation, but the L-moments offers better performance for short return periods. 

Keywords: Regional Analysis, Geostatistics, Physiographical Space, Linear Moments, Clustering, 
Mazandaran Province.
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