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مقايسه روش‌های کريجينگ متعارف و گشتاورهای 
خطی احتمال در تحليل فراوانی منطقه‌ای سيلاب در 

استان مازندران

زهرا شيخ1، عبدالحميد دهواری2 و فرهاد فرسادنيا3
تاریخ دریافت :92/09/04      تاریخ پذیرش : 93/01/31

چکيده
هيدرومتری  ايستگاه   38 سالانه  لحظه‌ای  دبی  حداکثر  آمار 
استان مازندران با حداقل و حداکثر طول آماری 13 و 56 سال 
و خصوصيات فيزيوگرافی و اقليمی حوزه‌های آبخيز گردآوری 
شد. در ابتدا، با استفاده از روش‌ کريجينگ‌متعارف مناطق همگن 
براساس روکيرد همسايگی هيدرولوژکيی تعيين گرديدند. طراحی 
فضای فيزيوگرافی با استفاده از شش متغير فيزيوگرافی مؤثر بر 
سيلاب و دو متغير هيدرولوژکيی براساس روش تحليل همبستگی 
متعارف انجام شد. در تمام دوره‌‌های بازگشت‌ 10، 20، 50 و100 
سال، مدل گوسی بعنوان بهترين مدل نيم‌تغييرنما انتخاب گرديد 
و برآوردهای منطقه‌ای با استفاده از تکنکي کريجينگ‌معمولی در 
فضای فيزيوگرافی بدست آمد. در ادامه به‌منظور بررسی صحت 
نتايج، از روش گشتاورهای خطی نيز برای تحليل فراوانی منطقه‌ای 
سيلاب استفاده شد. در اين روش مناطق همگن براساس الگوريتم 
مناطق  همگنی  گرديدند.  تعيين  وارد  مراتبی  سلسله  خوشه‌بندی 
و  همگنی  آزمون‌های  از  استفاده  با  خوشه‌بندی  از  آمده  بدست 
ناهماهنگی بررسی شد. سپس با استفاده از آزمون نكويي برازش

بعنوان  خوشه  سه  هر  برای  تعميمي‌افته  لجستکي  توزيع   ،ZDIST

منطقه‌ای  برآوردهای  و  گرديد  انتخاب  منطقه‌ای  توزيع  بهترين 
براساس پارامترهای توزيع منتخب بدست آمد. در نهايت عملکرد 
دو روش با استفاده از روش ارزيابی جک نايف و پنج شاخص 
بررسی   NASH و   BIAS‌،BIASr‌،RMSE‌،RMSEr آماری 
گرديد. براساس شاخص NASH هر دو روش عملکرد مشابه و 
مطلوبی ارائه می‌دهند، اما براساس نتايج ساير شاخص‌های آماری 

1- دانشجوی دکترای بیابان‌زدايی سمنان- *نويسنده مسئول:
z.sheikh03@gmail.com 

2- استاديار دانشکده منابع طبيعی دانشگاه زابل
3- دکترای آبياری و زهکشی دانشگاه فردوسی مشهد

گشتاورهای  روش  به  نسبت  بهتری  عملکرد  کريجينگ‌متعارف 
خطی ارائه می‌دهد و با افزايش دوره بازگشت يکفيت برآوردهای 
برای  خطی  گشتاورهای  روش  که  حالی  در  میي‌ابد،  بهبود  آن 

دوره‌های بازگشت کوتاه عملکرد بهتری را ارائه می‌دهد.

فضای  زمين‌آمار،  منطقه‌ای،  تحليل  کليدی:  واژه‌های 
فيزيوگرافی، گشتاورهای خطی، خوشه‌بندی، استان مازندران

مقدمه
کمبود و عدم کفايت مشاهدات به يکی از چالش‌های بزرگ در 
تحليل  روش‌های  است.  شده  مبدل  هيدرولوژيکی  پيش‌بينی‌های 
که  است  هيدرولوژيکی  مطالعات  از  گسترده‌ای  طيف  منطقه‌اي 
جهت رفع اين مشکل در مکان‌های مورد نظر توسعه يافته‌اند ]34[. 
تحليل منطقه‌ای سيلاب از دو مرحله‌ی اصلي تعيين مناطق همگن 
هر  درون  منطقه‌اي  برآورد  روش‌هاي  بکارگيری  و  هيدرولوژكيي 
شده  تشيكل  سيلاب  وقوع  احتمال  ارزيابي  جهت  مشخص  منطقه 
است. حوضه‌هايي با رفتار هيدرولوژكيي مشابه، تشيكل منطقه همگن 
را مي‌دهند كه شامل مناطق ثابت )مناطق جغرافيايي بهم پيوسته يا 

غيرپيوسته( يا همسايگي‌هاي هيدرولوژكيي می‌باشند ]1 و33[.
همگن  مناطق  تعيين  و  خطی  گشتاورهای  تئوری  کاربرد 
مرسوم‌ترين  از  يکی  ثابت  مناطق  روش  براساس  هيدرولوژيکی 
روش‌های تحليل منطقه‌ای است. در اين روش از گشتاورهای خطی 
جهت حل مسائل مربوط به تخمين پارامترهای توابع توزيع، تعيين 
کردن  منطقه‌ای  و  آماری  توزيع  کردن  توزيع، خلاصه  تابع  بهترين 
خطی  گشتاورهای  تئوری  کاربرد  زمينه  در   .]21[ می‌گردد  استفاده 
جهت برآوردهای منطقه‌ای در ايران مطالعاتی صورت گرفته است، 
و  ]11[، سرحدی  بروجنی  و  اسلاميان  پژوهش‌های  به  می‌توان  که 
همکاران  و  شامکوئيان   ،]37[ همکاران  و  رستمی   ،]38[ همکاران 
]39[، قهرمان و همکاران ]15[، رستمي‌کامرود و همکاران ]36[ و 

فرسادنيا ]12[ اشاره نمود.
روش‌هاي  زماني،  مکانی-  تكن‌كيهاي  و  ابزار  در  پيشرفت 
تحليل  در  پارامترها  برآورد  و  داده‌ها  تحليل  به ‌منظور  را  جديدي 
فراواني منطقه‌اي سيلاب فراهم كرده است ]8[. يافته‌های اخير نشان 
می‌دهد، روش‌های زمين‌آمار که در ابتدا به‌منظور دروني‌ابی داده‌های 
نقطه‌ای توسعه يافته بودند ]9[، مي‌توانند به‌طور مؤثری جهت حل 
زمانی  سری‌های  و  هيدرومتري  داده‌هاي  كردن  منطقه‌اي  مشكل 
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هيدرولوژيکی، از طريق حداکثر رساندن اطلاعات موجود در مناطق 
همگن هيدرولوژيکی مورد استفاده قرار گيرند ]7، 41 و42[. روش 
دروني‌ابی بر پايه‌ی فضای فيزيوگرافیPSBI( 1( که توسط چوکمانی 
هيدرولوژيکی  از جنبه‌های  بسياری  در  گرديد،  ابداع   ]7[ اورودا  و 
بعنوان يک نوآوری محسوب می‌گردد. اين روش قادر به منطقه‌ای 
شناخت  و  تعريف  به  نياز  بدون  هيدرولوژيکی  متغيرهای  نمودن 
ادغام گروه‌های همگن هيدرولوژيکی می‌باشد؛  يا  مناطق همگن و 
در واقع مشکل گروه‌بندی يا طبقه‌بندی حوزه‌های آبريز که يکی از 
مسائل بحث‌برانگيز در روش‌های منطقه‌ای کردن محسوب می‌گردد 
را با در نظر گرفتن رويکرد همسايگی هيدرولوژيکی برطرف نموده 
روش  کاربرد  مؤفقيت‌آميز  نتايج  ارائه  از  پس   .]35  ،4  ،3[ است 
توسط  سيلاب  منطقه‌ای  برآورد  در  متعارف2  کريجينگ  و   PSBI
هيدرولوژيست‌ها  ساير  توجه  مورد  روش  اين  اورودا  و  چوکمانی 
قرار گرفت. به‌طوری که جوزف و همكاران ]25[، با هدف بررسي 
متعارف و  به مقايسه روش كريجينگ  رژيم هيدرولوژكيي هائيتي، 
روش  داد،  نشان  متقابل  ارزيابي  نتايج  پرداختند.  فضايي  رگرسيون 
كريجينگ متعارف عملكرد بهتری نسبت به رگرسيون ارائه می‌دهد و 
پيشنهاد شد تا از روش كريجينگ عمومي كه تريكبي از هر دو روش 
اورودا ]40[ در  اما شو و  استفاده گردد.  بعدي  است، در مطالعات 
مطالعه‌ای به‌منظور پيش‌بينی کميت سيلاب در حوزه‌های بدون آمار، 
مدلی بر پايه‌ی تحليل همبستگی متعارفCCA( 3( و شبکه عصبی 
مصنوعی توسعه دادند. داده‌های 151 ايستگاه هيدرومتری ايالت کبک 
کانادا گردآوری شد و عملکرد مدل شبکه عصبی بر پايه‌ی CCA را 
با روش کريجينگ متعارف و مدل CCA اصلی مورد مقايسه قرار 
دادند. نتايج نشان داد روش شبکه مصنوعی بر پايه CCA برآوردهای 
و همكاران  اورودا  می‌نمايد.  ارائه  مدل‌ها  ساير  به  نسبت  دقيق‌تری 
]32[ با استفاده از داده‌های 29 ايستگاه هيدرومتری در مکزيک به 
ارزيابی چهار روش برآورد منطقه‌ای سيلاب براساس تحليل خوشه‌اي 
متعارف، روش تحليل همبستگي  سلسله مراتبي، تحليل همبستگي 
متعارف اصلاح شده و روش کريجينگ متعارف پرداختند. نتايج اين 
کريجينگ  و  متعارف  همبستگي  تحليل  كه روش  داد  نشان  تحقيق 
و  گيلمت  دارند.  بهتري  عملكرد  روش‌ها  ساير  به  نسبت  متعارف 
همكاران ]18[ از روش PSBI و کريجينگ متعارف جهت برآورد 
استفاده  وسيعي  مقياس  در  كانادا  رودخانه‌هاي  آب  دماي  حداكثر 
نمودند. برای اين منظور آمار 12 ايستگاه سنجش دما گردآوری شد 
و برآوردهای منطقه‌ای دمای آب بدست آمد. نتايج ارزيابي متقابل 
نشان دهنده‌ي عملكرد بهتر روش کريجينگ متعارف بود. کمالی‌نژاد 
و همكاران ]27[ در مطالعه‌ای عملکرد روش‌های کريجينگ متعارف، 
باقيمانده در فضای فيزيوگرافی و رگرسيون منطقه‌ای را  کريجينگ 
جهت تحليل فراوانی منطقه‌اي سيلاب مورد بررسی قرار دارند. بدين 

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

ايالت كبك و  ايستگاه واقع در  داده‌هاي 151  از  استفاده  با  منظور، 
باقيمانده در  دادند كه روش کريجينگ  نشان  متقابل  ارزيابي  روش 
فضای فيزيوگرافی برآوردهاي كارآمدتري از مقادير سيلاب منطقه‌اي 
نسبت به دو روش ديگر ارائه می‌نمايد. مارتل و همكاران ]28[ نيز 
كانادا  كبك  ايالت  در  پائيزي  سيلاب  منطقه‌اي  فراواني  بررسي  به 
با احتمال وقوع سيلاب پائيزي پرداختند. آنها  در سه بازه‌ي زماني 
از دو روش تحليل همبستگي متعارف و روش کريجينگ متعارف 
جهت تحليل فراواني منطقه‌اي، حجم و اوج سيلاب استفاده نمودند. 
مطلوبي  عملكرد  مدل  دو  هر  كه  داد  نشان  پژوهشگران  اين  نتايج 
ارائه مي‌دهند. در نهايت آرچفيلد و همکاران ]2[ مطالعه‌ای با هدف 
بررسی عملکرد روش‌های زمين‌آمار )کريجينگ متعارف و کريجينگ 
توپولوژی( با روش رگرسيون منطقه‌ای جهت پيش‌بينی سيلاب طرح 
در مکان‌های فاقد داده در ايالات متحده آمريکا انجام دادند. نتايج اين 
تحقيق نشان داد که روش‌های زمين‌آمار از عملکرد بهتری برخوردار 

هستند.
هدف از اين مطالعه تفکيک و منطقه‌بندی حوزه‌های آبخيز استان 
الگوريتم  و  هيدرولوژيکی  همسايگی  مفهوم  براساس  مازندران 
براساس  سيلاب  منطقه‌ای  فراوانی  برآورد  وارد4،  خوشه‌بندی 
روش‌های کريجينگ متعارف و گشتاورهای خطی در مناطق همگن 
دو  اين  کارآيی  ارزيابی  نهايت  در  و  شده  شناسايي  هيدرولوژيکی 

روش می‌باشد. 

مواد و روش‌ها
2-1 موقعيت منطقه مورد مطالعه و داده‌های مورد استفاده

مساحتي  با  ايران،  در شمال  مازندران  استان  مطالعه  مورد  منطقه 
تا   35◦  47´ جغرافيايی  محدوده  در  يكلومترمربع  هزار   24 بر  بالغ 
´58 ◦36 عرض شمالي و´34 ◦50 تا ´14 ◦54 طول شرقي می‌باشد، 
سواحل  و  البرز  کوه‌های  رشته  امتداد  در  پهن  نواری  شکل  به  که 
حداکثر  آمار   .)1 )شکل  است  گرفته  قرار  مازندارن  دريای  جنوبی 
دبی لحظه‌ای سالانه مربوط به 38 ايستگاه هيدرومتری منتخب استان 
مازندران با طول دوره آماری 13 تا 56 سال گردآوری شد. داده‌ها از 
نظر وجود مقادير پرت و همچنين کيفيت براساس آزمون گروبز و 
بک مورد ارزيابی قرار گرفتند و در نهايت مقادير دبی اوج لحظه‌ای 
مشاهده شده )سيلاب ايستگاهی( با استفاده از توزيع‌های آماری هر 
ايستگاه براساس برازش با روش گشتاورهای خطی و حداکثر احتمال 
درستنمايی بدست آمد. علاوه بر داده‌های هيدرولوژيکی مجموعه‌ای 
از اطلاعات اقليمی و فيزيوگرافی منطقه نيز استفاده شد. در مجموع 
تعداد 15 متغير فيزيوگرافی و اقليمی شامل متوسط بارش سالانه و 
ماهانه، طول و عرض جغرافيايی، ارتفاع ايستگاه، حداقل، حداکثر و 
متوسط ارتفاع‌، شيب متوسط‌، مساحت و محيط حوضه، طول آبراهه 
اصلی، شيب آبراهه اصلی، درصد مساحت پوشيده شده با جنگل و 
درياچه در نظر گرفته شد. مشخصات ايستگاه‌های هيدرومتری مورد 

4- Ward 
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جدول 1- مشخصات ايستگاه‌‌های هيدرومتری مورد مطالعه
طول دوره آماریمساحت )km2(ايستگاهرديفطول دوره آماریمساحت )km2(ايستگاهرديف

3986/6655كره سنگ1036/923420سفيدچاه1
82/0613بليران1427/742721گلورد2
140/6246آغوزكتي1905/613022آبلو3
75/4934نوشهر2017/323423نوذرآباد4
84/8321دره هريجان1248/254624سليمان تنگه5
181/0921ولي آباد2715/254825ريگ چشمه6
586/1822آبشار876/782626گرمرود7
دوآب 4026/573527كردخيل8

چالوس
627/4328

1583/3656پل ذغال27/572828دارابكلا9
190/4648كلاردشت566/632229كركيلا10
330/5127والت2386/795430يكاكلا11
419/0030زوات342/895431شيرگاه کسيليان12
151/3420ماشاالله آباد1776/165032شيرگاه تالار13
776/2038هرات بر211/331333پاشاكلا14
409/2232گانگسر406/615334قرآن تالار15
135/8135رامسر1625/155435كشتارگاه16
224/6825دينارسرا752/742836بلده17
81/3018اسكومحله1182/313637رزن18
108/1915رضا پط235/522938پنجاب19

شکل 1- موقعيت منطقه مورد مطالعه و پراکنش ايستگاه‌‌های هيدرومتری
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مطالعه در جدول 1 ارائه شده است. به‌منظور حذف اثرات اختلاف 
فيزيوگرافی  و  اقليمی  هيدرولوژيکی،  متغيرهای  در  موجود  واحد 
و  لگاريتمی  تبديل  از  استفاده  با  آناليزی  هر  از  قبل  داده‌ها  تمامی 
براساس آزمون کولموگروف اسميرنوف مورد تجزيه و تحليل قرار 

گرفتند، تا از نرمال بودن آنها اطمينان حاصل شود.

2-2 روش کريجينگ متعارف
دروني‌ابی  روش‌های  جزء   )CK( متعارف  کريجينگ  روش 
در  و  کريجينگ  توسط  دروني‌ابی  عمل  آن  در  که  است،  کاربردی 
انجام  حوضه  خصوصيات  توسط  شده  تعريف  فيزيوگرافی  فضای 
می‌شود. در اين روش تعيين مناطق همگن، براساس مفهوم همسايگی 
هيدرولوژيکی صورت می‌گيرد. در روش همسايگي هيدرولوژكيي 
كه بعلت اثر‌بخشي و انعطاف‌پذيري آن در سالهای اخير مورد توجه 
قرار گرفته است ]3، 14، 20، 31 [، با داشتن كي حوضه مشخص، 
ساير حوضه‌هاي هيدرولوژكيي مشابه آن در شعاع بدست آمده در 
جهان واقعي ]10[ يا در فضاي فيزيوگرافی تعريف مي‌گردند ]30،6[. 
منظور از همسايگی مجموعه‌ای از حوضه‌های دارای آمار می‌باشد، 
که در نزديکی حوضه مورد نظر قرار گرفته‌اند. در اين حالت فرض 
و  است  هيدرولوژيکی  همگن  منطقه  دارای  حوضه  هر  می‌گردد، 
فواصل بين حوضه‌ها در فضای فيزيوگرافی تعريف می‌گردد )گروه 
تحقيقات آماری هيدرولوژی1(]17[. روش CK بطور مشخص شامل 
دو مرحله‌ی ساخت فضای فيزيوگرافی و دروني‌ابی مکانی در فضای 

فيزيوگرافی می‌باشد.

2-2-1 ساخت فضای فيزيوگرافی
در فضای جغرافيايی امکان دروني‌ابی مستقيم برخی از متغيرهای 
هيدرولوژيکی به‌علت ماهيت ناپيوسته و عدم وجود ساختار مکانی2 
مکانی  ساختار  فاقد  جغرافيايی  فضای  در  سيلاب  نمی‌باشد.  ميسر 
در  آن،  بر  مؤثر  پارامترهای  و  سيلاب  توليد  مکانيسم  زيرا  است، 
هر  در  سيلاب  وقوع  واقع  در  می‌باشد.  به‌فرد  منحصر  حوضه  هر 
منطقه  غالب  اقليم  به  هيدرولوژيکی  پاسخ  نشان‌دهنده‌ی  مکان، 
ژئومورفولوژيکی  و  فيزيکی  خصوصيات  تأثير  منعکس‌کننده‌ی  و 
حوضه‌ها می‌باشد. بنابراين هرچند سيلاب ماهيتی پيوسته در فضای 
توسط  شده  طراحی  فيزيوگرافی  فضای  در  اما  ندارد،  جغرافيايی 
متغيرهای مؤثر بر آن، ماهيتی پيوسته خواهد داشت و امکان دروني‌ابی 
آن فراهم می‌گردد ]7[. فضای فيزيوگرافی، فضای چند بعدی تعريف 
شده توسط متغيرهای اقليمی، فيزيوگرافی و هيدرولوژيکی مؤثر بر 
توصيف‌گرهای  بوسيله‌ی  آن  مختصات  می‌باشد.  نظر  مورد  کمّيت 
ژئومورفوکليماتيک هر حوضه و روش‌های آماری چندمتغيره بدست 
متعارف  کريجينگ  روش  در  فيزيوگرافی  فضای  ساخت  می‌آيد. 

براساس روش تحليل همبستگی متعارف صورت می‌گيرد.  

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

تحليل همبستگی متعارف: CCA جزء روش‌های پيشرفته آماری 
بار توسط هتلينگ در سال 1936  چندمتغيره می‌باشد، که نخستين 
رگرسيون  روش  همانند  متعارف  همبستگی  روش  گرديد.  ارائه 
چندگانه روابط بين تعدادی متغير مستقل را با تعدادی متغير وابسته 
متغيرهای  از  مجموعه  وY دو   X چنان‌چه   .]13[ می‌نمايد  بررسی 
تصادفی X= {X1, X2, …. , Xn} و n ≥ r ،Y= {Y1, Y2, … , Yr} باشند؛ 
منطق حاکم بر اين روش به‌دست آوردن ترکيب خطی متغيرهای هر 
يک از مجموعه‌ها می‌باشد، به‌طوری که همبستگی محاسبه شده بين 

دو ترکيب خطی به حداکثر مقدار برسد.
V = a‌1X1 + a‌2X2 + … + anXn = a´X                 )1(
W =b1Y1 + b2Y2 + … + bnYn = b´Y                )2(
متغيرها،  مجموعه  از  خطی  ترکيب   W و   V  ،2 و   1 روابط  در 
 a بردارهای  ترانهاده ستون   b´و a´ مدنظر،  بردارهای   b´Y و   a´X
و b می‌باشد. همبستگی بين متغيرهای تصادفی V و W به‌صورت 

رابطه‌ی زير محاسبه می‌گردد:

 
bCbaCa

bCa
WV

WVWVcorr
YYXX

XY

′′
′

==
)var()var(

),cov(),( )3(

در اين رابطه C ماتريس کوواريانس متغيرها می‌باشد و براساس 
رابطه 4 به‌دست می‌آيد:









′

=
YYXY

XYXX

CC
CC

C                                           )4(

برآورد  به  قادر   corr (V,W( رساندن  منظور حداکثر  به    CCA
مقادير بردارهای ´a و´b می‌باشد. چنان‌چه P رتبه Cx باشد، مقادير 

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

 W1, W2, … , WP و   V1, V2, … , VP متغيرهای  رابطه  اين  در 
بعنوان متغيرهای کانونی3 شناخته می‌شوند ]29[.

2-2-2 دروني‌ابی مکانی
هيدرولوژيکی  متغيرهای  دروني‌ابی  بر  متعارف  کريجينگ  روش 
در فضای فيزيوگرافی به‌جای فضای جغرافيايی معمول تأکيد دارد. 
بنابراين پس از ساخت فضای فيزيوگرافی به‌منظور دروني‌ابی داده‌های 
به‌جای مختصات  فيزيوگرافی هر حوضه  هيدرولوژيکی، مختصات 
هر  بدين‌ترتيب   .]5[ گيرد  قرار  استفاده  مورد  بايد  آنها  جغرافيايی 
شده  تعريف   X-Y فضای  در  نقطه  يک  به‌عنوان  می‌تواند  حوضه 
مقادير  و  گيرد  قرار  هيدرولوژيکی  فيزيوگرافی-  متغيرهای  توسط 
مختلف(  بازگشت‌های  دوره  با  )سيلاب  نظر  مورد  کمّيت  تجربی 
بعنوان محور سوم يا Z در نظر گرفته شود و دروني‌ابی را با استفاده 

از يک الگوريتم دروني‌ابی استاندارد نظير کريجينگ انجام داد ]7[.
کريجينگ: کريجينگ مجموعه‌ای از روش‌های رگرسيونی خطی 
تخمين  که جزء روش‌های  است،  بزرگ  ابعاد  در  داده شده  تعميم 

3- Canonical Variables
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زمين‌آمار محسوب می‌گردد. اين روش برآوردهای خطی و نااريب از 
کميت مورد نظر را با استفاده از اطلاعات همسايگی براساس رابطه 

6 ارائه می‌نمايد. 
∑

=

∗ =
N

i
ii xZZ

1
)(.λ                                               )6(

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

متغير xi، البته در شرايطی که رابطه 7 برقرار باشد ]19[.

روش گشتاورهای خطی
هستند؛  ترتيبی1  آماره‌های  از  خطی  ترکيب  خطی،  گشتاورهای 
که توسط هاسکينگ ]21[ ارائه شدند. چهار گشتاور خطی نخست 
که به‌عنوان ترکيب خطی گشتاورهای وزنی احتمال بيان می‌شوند، 

عبارتند از:
λ1 = ß0                                                                  )8(
λ2 = 2ß1 - ß0                                                                                              )9(
λ3 = 6ß2 - 6 ß1 + ß0                                           )10(
λ4 = 20ß3 - 30 ß2 + 12 ß1 -ß0                           )11(         
ايستگاه‌های  دقيق‌تر  محاسبه  برای   ،]23[ واليس  و  هاسکينگ 
آزمون  منتخب،  توزيع  تعيين  برای  و  همگنی  آزمون‌های  ناهمگن 
کردند.  معرفی  را  خطی  گشتاورهای  بر  مبتنی  برازش  نکوئی 
ناهماهنگی3  آزمون  و  ناهمگنی2  آزمون  شامل  همگنی  آزمون‌های 

منطقه‌ای می‌باشد. 
2-3-1 آزمون ناهمگنی منطقه‌ای

اگر تغييرپذيري يا فضاي پراكنش ايستگاه‌ها بزرگ باشد، احتمال 
تعلق اين ايستگاه‌ها به كي مجموعه‌ي واحد را مي‌توان به وسيله‌ي 
آزمون ناهمگني گشتاورهاي خطي بررسي كرد؛ كه شامل سه آماره‌ي 
H2 ،H1 و H3 است ]22[. اگر مقادير اين سه آماره‌ کمتر از يک باشد، 

منطقه همگن، اگر بين يک تا دو باشد، نسبتاً ناهمگن و اگر بزرگ‌تر 
 H از دو باشد؛ منطقه کاملًا ناهمگن می‌باشد. هر يک از آماره‌های

دارای فرم عمومی مطابق رابطه زير می‌باشند: 

v

vobsvH
σ

µ−
=                                                  )12( 

vσ به ترتيب ميانگين و انحراف معيار مقادير  vµ و  که در آن 
obsv مقادير محاسبه شده  شبيه‌سازی شده متغير مورد نظر و پارامتر 
متغير مورد نظر با استفاده از داده‌های منطقه‌ای است. در عمل عنوان 
می‌شود، آماره H1 به‌منظور بررسی اين آزمون مناسب‌تر می‌باشد و 
است  شده  توصيه  ناهمگنی  معيار  برای  اساسی  شاخص  به‌عنوان 

 .]24[

1- Order Statistics 
2- Heterogeneity
3- Discordancy

2-3-2 آزمون ناهماهنگی
اين آزمون مبتنی بر گشتاورهای خطی است و قادر به تشخيص 
ايستگاه‌های ناهماهنگ از مجموعه ايستگاه‌های مورد مطالعه می‌باشد. 
و  بوده  ناهماهنگ  ايستگاه  باشد،   3 از  بزرگ‌تر   D آماره  مقدار  اگر 
محاسبه  زير  به صورت  ناهماهنگي  معيار  مي‌شود.  گروه حذف  از 

مي‌شود: 
)()(

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(

ترانهاده‌ی  ماتريس   [ ]Tiii
iu 43,, τττ= روابط  اين  در  که 

گشتاورهای خطی در ايستگاه i ام، N تعداد کل ايستگاه‌ها، S ماتريس 
u ميانگين گروه برای NS مکان می‌باشد. کوواريانس نمونه و

2-3-3 انتخاب بهترين توزيع منطقه‌‌ای
آزمون نکوئی برازش به‌منظور انتخاب بهترين تابع توزيع منطقه‌ای 
انجام می‌شود. معيار برازندگی براي هر توزيع براساس گشتاورهاي 
خطی تعيين و آماره Z DIST ناميده می‌شود. بهترين تابع توزيع منطقه‌ای 

DISTZ باشد.  بايد64 /1< 

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

4τ می‌کند.  منتخب  توزيع  به  اشاره   DIST رابطه  اين  در 
4τ ميانگين کشيدگی خطی،  ضريب کشيدگی خطی توزيع منتخب، 
4τ يا ضريب  4σ به ترتيب مقدار اريب و انحراف از معيار  4β و 

کشيدگی خطی می‌باشند ]21[. 
2-3-4 برآورد سيلاب منطقه‌ای

توزيع  توابع  پارامترهای  گشتاورهاي خطي،  روش  بکارگيری  با 
پارامترهاي  از  استفاده  با  و  برآورد مي‌شود  منطقه  براي هر  منتخب 
توزيع منتخب، چندك هر كي از نواحي بدست مي‌آيد. در نهايت 
دوره‌هاي  براي  منطقه‌ای  سيلاب  مقادير  زير  رابطه‌ي  از  استفاده  با 

بازگشت گوناگون بدست مي‌آيد:
)(ˆ)(ˆ

1 FqlFQ i
i =                                             (17)

  il1 ˆ)( چندك بدست آمده از توزيع منتخب و  Fq در اين رابطه 
منطقه‌ای  مقادير سيلاب   )(ˆ FQi ميانگين سيلاب در هر ايستگاه، 

برآورد شده در دوره‌هاي بازگشت مختلف است ]24[. 

2-4 ارزيابی نتايج
در  اطمينان  قابليت  ارزيابی  و  نتايج  صحت  بررسی  به‌منظور 
نايف  جک  متقابل  ارزيابی  روش  از  منطقه‌ای  سيلاب  برآوردهای 
استفاده گرديد. اين روش در ارزيابی عملکرد تکنيک‌های دروني‌ابی 
کارآيی لازم را دارد؛ زيرا شرايط بدون اندازه‌گيری را برای هر يک 
از 38 حوضه فراهم می‌نمايد. در اين روش هر حوضه به نوبت از 
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آمار  بدون  به‌عنوان حوضه  و  هيدرومتری حذف  شبکه  مجموعه‌ی 
فرض می‌گردد. در اين مرحله حوضه حذف شده، به‌عنوان حوضه 
هدف در نظر گرفته می‌شود و مقادير کميت سيلاب اين حوضه با 
استفاده از حوضه‌های باقيمانده و براساس دو روش تحليل منطقه‌ای 
بدست  احتمال(  خطی  گشتاورهای  تئوری  و  متعارف  )کريجينگ 
از پنج  ارزيابی عملکرد روش‌های منطقه‌ای  به‌منظور  می‌آيد. سپس 

شاخص آماری براساس روابط 18 تا 22 استفاده می‌گردد. 

] 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

)(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 

               )19(

] 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 
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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 

  
    )21(

] 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
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                        )22(

iQreg)( به‌ترتيب  iQloc)( و  در اين روابط ns تعداد ايستگاه‌ها، 

 T ام با دوره بازگشت i دبي مشاهده‌ای و منطقه‌اي متعلق به ايستگاه
سال می‌باشد ]32[.

 نتايج و بحث
تجزيه و تحليل نتايج کريجينگ متعارف

چندمتغيره‌ی  آماری  روش  براساس  فيزيوگرافی  فضای  ساخت 
CCA صورت گرفت. اين روش به تبيين ارتباط و همبستگی ميان دو 
مجموعه از متغيرهای مستقل و وابسته می‌پردازد. متغيرهای مستقل 
در نظر گرفته شده، شامل شش متغير فيزيوگرافی )مساحت حوضه، 
شيب  حوضه،  حداقل  ارتفاع  اصلی،  آبراهه  طول  حوضه،  محيط 
وابسته  متغيرهای  و  هيدرومتری(  ايستگاه  ارتفاع  و  متوسط حوضه 
شامل دو متغير هيدرولوژيکی )Q10 و Q20( بودند. منظور از فضای 
اول  کانونی  متغير  توسط  ايجاد شده،  بعدی  دو  فضای  فيزيوگرافی 
)V1( و متغيرکانونی دوم )V2( می‌باشد. نحوه قرارگيری ايستگاه‌های 
هيدرومتری در فضای فيزيوگرافی در شکل 2 ارائه شده است. شماره 
ترتيب  بدين  می‌باشد.   1 جدول  مطابق  هيدرومتری  ايستگاه‌های 
قرارگيری  موقعيت  به  توجه  با  ايستگاه  هر  فيزيوگرافی  مختصات 
انجام مراحل بعدی محاسبات به‌دست  در فضای فيزيوگرافی برای 
هيدرولوژيکی،  کميت  مکانی  ساختار  اندازه‌گيری  و  شناسايی  آمد. 
براساس نيم‌تغييرنماهای تجربی و با استفاده از نرم‌افزار +GS صورت 
فيزيوگرافی  فضای  در  ايزوتروپيک  تجربی  نيم‌تغييرنماهای  گرفت. 
در  داده‌ها  ناهمسانگردی  و  گرديدند  تعيين   CCA با  شده  طراحی 
نشان‌دهنده‌ی   3 شکل  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  مختلف  جهات 
‌نيم‌تغييرنماهای برازش داده شده به کميت سيلاب ايستگاهی با دوره 

شکل 2- نحوه پراکنش ايستگاه‌های هيدرومتری در فضای 
CCA فيزيوگرافی



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

بازگشت‌های 10، 20، 50 و 100 سال است. براساس شکل مذکور 
متغيرهای در نظر گرفته شده از ساختار مکانی آشکاری در فضای 
مبدأ  از  کمی  فاصله  در  که  به‌طوری  برخوردار هستند.  فيزيوگرافی 
آن  از  افزايش میي‌ابد و پس  به سرعت  نيم‌تغييرنما  تغييرات  ميزان 
می‌گويند.  آستانه1  ثابت،  سطح  اين  به  که  می‌رسد  ثابتی  مقدار  به 
با دوره بازگشت 100 سال از آستانه بالاتری  بر‌اين اساس سيلاب 

1- Sill 

نسبت به ساير دوره‌های بازگشت برخوردار می‌باشد. اين امر به‌علت 
افزايش مقادير دبی با افزايش دوره بازگشت کاملا قابل توجيه است. 
آن  از  پس  و  می‌رسد  آستانه  به  نيم‌تغييرنما  آن  در  که  محدوده‌ای 
ساختار مکانی وجود نخواهد داشت، دامنه تأثير2 می‌نامند. با توجه 
به نيم‌تغييرنماهای تجربی، دبی با دوره بازگشت 10 سال از دامنه‌ی 
تأثير بيشتری نسبت به ساير دوره‌های بازگشت برخوردار می‌باشد، 

2- Effect Range

شکل 3- نيم‌تغييرنماهای برازش داده شده با مقادير سيلاب ايستگاهی در فضای فيزيوگرافی CCA ) با دوره بازگشت الف=10،  
ب=20، ج=50 و د= 100سال(

جدول2- نتايج آزمون همگنی پيش و پس از تعديل همگنی
پس از تعديل همگنیپيش از تعديل همگنیشماره منطقه

H1H2H3تعداد ايستگاهH1H2H3تعداد ايستگاه

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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زيرا با افزايش دوره بازگشت ميزان پيوستگی مکانی کاهش میي‌ابد.
پس از محاسبه‌ی ‌نيم‌تغييرنماهای تجربی، بايد مدل تئوری به آن 
نمايی، خطی و گوسی  تئوری: کروی،  داده شود. مدل‌های  برازش 
جهت برازش با نيم‌تغييرنماهای تجربی مورد آزمايش قرار گرفت. با 
توجه به الگوی مکانی نشان داده شده توسط نيم‌تغييرنمای تجربی و 

شاخص‌های ضريب همبستگی، مجموع مربعات باقيمانده و تناسب 
از  ارزيابی شد. پس  مناسب  نهايت مدل گوسی  در  مکانی  ساختار 
روش  براساس  سيلاب  منطقه‌ای  برآوردهای  گوسی،  مدل  برازش 
گرديد.  محاسبه   CCA فيزيوگرافی  فضای  در  معمولی  کريجينگ 
کريجينگ  روش  براساس  شده  برآورد  دبی  مقادير  متقابل  ارزيابی 

شکل 4- ارزيابی متقابل نتايج کريجينگ متعارف با دوره بازگشت‌های الف=10، ب=20، ج=50 و د=100 سال )خط نقطه‌چين بعنوان 
خط ايده‌آل 1:1 و خط ممتد براساس بهترين برازش با مقادير دبی اوج ناحيه‌ای )نقاط( ترسيم شده است.(

جدول3- آزمون نکوئی برازش

توزيع آماری
Z DIST مقادير آماره

منطقه 3منطقه 2منطقه 1
* 0/38-* 0/51* 0/71-لجستيک تعميم يافته

* 0/70-* 0/52-* 1/40-مقادير حدی تعميم يافته

* 1/57-* 1/10-2/47-نرمال تعميم يافته

3/05-2/12-4/29-پيرسون نوع 3

1/98-3/14-3/64-پارتو تعميم يافته

* توزيع آماری منتخب
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محور  است.  شده  ارائه   4 شکل  در  شده  مشاهده  دبی  با  متعارف 
x نمودار نشان دهنده‌ی مقادير دبی مشاهده شده و محور y نشان 
دهنده‌ی مقادير دبی منطقه‌ای برآورد شده براساس دوره‌های بازگشت 
مختلف می‌باشد. هر چه پراکنش نقاط و خط بهترين برازش با مقادير 
باشد، دقت مدل مورد بررسی  دبی منطقه‌ای به خط 1:1 نزديک‌تر 
بالاتر خواهد بود. براساس شکل‌های مذکور دقت بالای پيش‌بينی‌های 
منطقه‌ای کاملا مشهود می‌باشد. به‌طوری که خط بهترين برازش با 
انطباق خط  بود.  منطبق  کاملا   1:1 ايده‌آل  بر خط  منطقه‌ای  مقادير 
برازش يافته شده بر خط ايده‌آل و همچنين پراکنش متناسب نقاط 
حول خط ايده‌آل 1:1، نشان‌دهنده‌ی ناچيز بودن ميانگين خطا و جذر 

ميانگين مربعات خطا است.

تجزيه و تحليل نتايج گشتاورهای خطی
براساس روش خوشه‌بندی  مازندران  استان  مناطق همگن  تعيين 
زهکشی،  حوضه  مساحت  فيزيوگرافی  مشخصه  پنج  بکارگيری  با 
شيب متوسط حوضه زهکشی، طول آبراهه اصلی، شيب آبراهه اصلی 
و حداقل ارتفاع حوضه انجام شد. انتخاب اين بردارهای مشخصه 
براساس همبستگی آنها با کميت سيلاب بود. از الگوريتم خوشه‌بندی 
سلسله مراتبی وارد، برای تعيين ايستگاه‌های هر خوشه استفاده شد. 
انتخاب  با 3  برابر  بهينه  تعداد خوشه  نتايج فرسادنيا ]12[  براساس 
ايستگاه‌ها  قرارگيری  نحوه  و  خوشه‌بندی  نتايج   ،5 شکل  گرديد. 

براساس سه خوشه در نظر گرفته شده را ارئه می‌دهد.
نتايج اوليه همگنی سه منطقه در جدول 2 بيان شده است. براساس 
نتايج جدول 2، منطقه 1 با توجه به آماره H1 کاملًا ناهمگن است 
و مقادير بالای آماره H2 مربوط به اين منطقه، اين موضوع را تأييد 
آماره  و  است  ناهمگن  نسبتاً   H1 آماره  براساس   3 منطقه  می‌نمايد. 
H2 نيز نشان دهنده‌ی همين موضوع می‌باشد. زماني كه مجموعه‌ي 

در تحليل فراواني منطقه‌اي وجود  جامعي از متغيرهاي تاثيرگذار 
شكل گرفته براي تحليل فراواني منطقه‌اي  ندارد، معمولا مناطق 
سيلاب همگن نخواهند بود و نياز به تعديل براي بهبود همگني آن 

وجود دارد. 
مناطق  تعديل  جهت  راهکارهايی   ]24[ واليس  و  هاسکينگ 
ناهمگن ارائه نمودند. در مطالعه حاضر از گزينه حذف كي يا چند 
ايستگاه و انتقال كي يا چند ايستگاه از كي منطقه به مناطق ديگر برای 
تعديل مناطق ناهمگن استفاده شد. بدين ترتيب پس از تعديل مناطق 
ناهمگن، هر سه خوشه همگن گرديدند. مقادير آماره ناهمگنی پيش 
و پس از تعديل همگنی در جدول 2 نشان داده شده است. در مرحله 
بعد به‌منظور انتخاب بهترين تابع توزيع منطقه‌ای هر خوشه از آماره 
Z DIST براساس برنامه نوشته شده به زبان فرترن برای توزيع‌های سه 

پارامتره استفاده شد )جدول 3(. توزيع‌های آماری منتخب هر منطقه 
در جدول 3 مشخص شده است. با در نظر گرفتن کمترين مقادير 
آماره Z DIST، توزيع لجستيک تعميم يافته برای هر سه منطقه انتخاب 
گرديد. توزيع لجستيک تعميم يافته دارای سه پارامتر موقعيت، مقياس 

برای هر  پارامتر  اين سه  مقادير  و شکل می‌باشد، که در جدول 4 
منطقه بيان شده است. با استفاده از پارامترهاي توزيع منتخب، چندك 
هر كي از نواحي بدست آمد و در نهايت برآوردهای منطقه‌ای کميت 

سيلاب براساس رابطه 17 در هر ايستگاه محاسبه گرديد.

مقايسه عملکرد روش کريجينگ متعارف و گشتاورهای خطی 
احتمال

کريجينگ  روش  براساس  منطقه‌ای  برآوردهای  دقت  و  صحت 
با استفاده از روش جک نايف مورد  متعارف و گشتاورهای خطی 
پنج  براساس  جک‌نايف  متقابل  ارزيابی  نتايج  گرفت.  قرار  بررسی 
 NASH و RMSEr،‌RMSE ،BIASr ،BIASشاخص ارزيابی عملکرد‌
در جدول 5 ارائه شده است. شاخص NASH جزء بهترين معيارهای 
ارزيابی عملکرد برای داده‌های دبی اوج محسوب می‌گردد. مقادير 
منفی اين شاخص نشان‌دهنده نامناسب بودن روش بوده و در بهترين 
حالت مقدار آن برابر با يک می‌باشد. اما با توجه به ساير شاخص‌های 
عملکرد  بهترين  نشان‌دهنده‌ی  خطا  کمترين  شده  گرفته  نظر  در 
می‌باشد. ذکر اين نکته ضروری است که عملکرد شاخص‌های نسبی 
)BIASr و RMSEr( در بررسی کارآيی کميت‌های سيلاب منطقه‌ای 
از اهميت ويژه‌ای برخوردار هستند؛ زيرا با بکارگيری شاخص‌های 
اثر  هرگونه   )BIAS و   RMSE( معين  شاخص‌های  جای  به  نسبی 

بالقوه مقياس از نتايج حذف می‌گردد ]32[. 
براساس شاخص آماری NASH عملکرد روش کريجينگ متعارف 
اين  نتايج  گرديد.  برآورد   0/9 از  بيش  بازگشت  دوره‌های  تمام  در 
شاخص به صراحت نشان‌دهنده‌ی پيش‌بينی‌های دقيق و قابل قبول 
سيلاب در حوضه‌های بدون آمار می‌باشد. علاوه براين نتايج روش 
کريجينگ متعارف نشان داد، با افزايش دوره بازگشت عدم قطعيت 
 RMSE برآوردهای منطقه‌ای افزايش میي‌ابد؛ زيرا مقادير دو شاخص
نتايج  اما  است.  افزايش  به  رو  بازگشت  دوره  افزايش  با   BIAS و 
عملکرد  بهبود  نشان‌دهنده‌ی   RMSEr و   BIASr نسبی  دو شاخص 
به  توجه  با  می‌باشد.  بازگشت  دوره  افزايش  با  زمين‌آمار  تکنيک 
اهميت نتايج شاخص‌های نسبی، می‌توان بيان نمود با افزايش دوره 
بازگشت عملکرد روش کريجينگ متعارف در حال بهبود است. اين 
نتايج با مطالعات اورودا و همکاران ]32[ و مارتل و همکاران ]28[ 
کاملا مطابقت دارد. نتايج اورودا و همکاران نشان داد هر چند مقادير 
شاخص RMSE و BIAS با افزايش دوره بازگشت در حال افزايش 
است، ولی عملکرد روش کريجينگ متعارف با توجه به شاخص‌های 
نسبی BIASr و RMSEr در حال بهبود است. نتايج مارتل و همکاران 
نيز نشان داد که عملکرد نسبی روش کريجينگ متعارف با افزايش 
با توجه به دو شاخص BIASr و RMSEr در حال  دوره بازگشت 
بهبود است، هر چند مقدار شاخص‌های RMSE و BIAS در حال 

افزايش می‌باشد.
 NASH براساس شاخص  نيز  عملکرد روش گشتاورهای خطی 
عملکرد  اما  گرديد.  برآورد   0/8-0/9 بين  و  شد  ارزيابی  مطلوب 
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بازگشت دقت  افزايش دوره  با  داد  نشان  آماری  ساير شاخص‌های 
پيش‌بينی‌های اين روش کاهش میي‌ابد، بدين‌ترتيب بهترين عملکرد 
روش گشتاورهای خطی مربوط به دوره‌های بازگشت کوتاه است. 
شاخص  چهار  هر  مقادير  بازگشت،  دوره  افزايش  با  که  به‌طوری 
ارزيابی عملکرد در حال افزايش می‌باشد و اختلاف زياد ايجاد شده 
بازگشت،  دوره  افزايش  با  عملکرد  ارزيابی  شاخص‌های  نتايج  در 
اين موضوع را تأييد می‌نمايد. علاوه براين مقادير منفی دو شاخص 
BIASr و BIAS در نتايج بدست آمده از روش گشتاورهای خطی و 
کريجينگ متعارف نشان دهنده‌ی برآوردهای بيشتر از مقدار واقعی 

است. 
متعارف  ارزيابی عملکرد روش کريجينگ  به مقايسه و  ادامه  در 
نتايج شاخص  براساس  شد.  پرداخته  احتمال  گشتاورهای خطی  با 
NASH هر دو روش عملکرد مطلوب و مشابهی را ارائه می‌نمايند و 
برآوردهای منطقه‌ای آنها از دقت بالايی برخوردار است. اما براساس 
نتايج ساير شاخص‌های آماری، عملکرد ضعيف روش گشتاورهای 
خطی نسبت به روش کريجينگ متعارف بطور خاص برای دوره‌های 
براساس  متعارف  کريجينگ  روش  گرديد.  بارز  بالا  بازگشت 
شاخص‌های RMSE ،BIASr ،BIAS و RMSEr برآوردهای منطقه‌ای 

شکل5- دندروگرام بدست آمده از الگوريتم خوشه‌بندی

جدول4- پارامترهای توزيع منتخب )لجستيک تعميم يافته(

شکل )K(مقياس )α(موقعيت )ξ(شماره منطقه
10/7920/284-0/375
20/8590/296-0/267
30/7060/317-0/440
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با قطعيتی بالاتر نسبت به روش گشتاورهای خطی ارائه می‌دهد. در 
شکل 4 بوضوح قطعيت بالای برآوردهای روش کريجينگ متعارف 
مشهود می‌باشد. کاربرد تکنيک زمين‌آمار در روش کريجينگ متعارف 
روش‌های  اصلی  قدرت  می‌گردد.  محسوب  تمايز  اين  اصلی  دليل 
زمين‌آمار را می‌توان در بهترين برآوردگر خطی نااريب1 بودن دانست. 
"بهترين" بدين معناست که جذر ميانگين خطای آن حداقل می‌باشد، 
"خطی" بدين معناست که برآوردهای آن براساس متوسط وزن داده‌ها 
در منطقه بوده و "نااريب" يعنی ميانگين خطای قابل انتظار آن صفر 
می‌باشد ]26[. نتايج دو شاخص BIASr و RMSEr همچنين نشان 
داد، اثر مقياس يکی از عوامل مؤثر بر خطاهای محاسباتی است و 
بايد به منظور حذف اثر مقياس از دبی استاندارد شده بوسيله وسعت 
حاضر  مطالعه  نتايج  براين  علاوه  نمود.  استفاده  زهکشی  حوضه 
برتری رويکرد همسايگی هيدرولوژيکی را نسبت به روش مناطق 
ثابت جهت تعيين مناطق همگن هيدرولوژيکی نشان داد که با نتايج 
گروه تحقيقات آماری هيدرولوژی ]16[ مطابقت دارد. براساس نتايج 
آنها روش همسايگي در تعيين مناطق همگن هيدرولوژكيي از روش 
مناطق ثابت جغرافياي برتري دارد و استفاده از مناطق همگن ثابت 
جغرافيايي هر‌چند براي مقاصد عملي مناسب است، اما شباهت‌هاي 

هيدرولوژكيي را تخمين نمي‌زند.  
بطور کلی عملکرد بهتر روش کريجينگ متعارف نسبت به روش 
 )1 دانست:  زير  عوامل  تأثير  تحت  می‌توان  را  خطی  گشتاورهای 
همسايگی  رويکرد  براساس  هيدرولوژيکی  همگن  مناطق  تعيين 
در  حوضه‌ها  بين  اقليدسی  فاصله‌ی  بکارگيری   )2 هيدرولوژيکی، 
هيدرولوژيکی،  رژيم  در  شباهت  براساس  و  فيزيوگرافی  فضای 
ژئومورفولوژيکی  مکانی و خصوصيات  گرفتن ساختار  نظر  در   )3
زمين‌آمار  روش‌های  تمايل   )4 منطقه‌ای،  برآوردهای  در  حوضه‌ها 
در به حداقل رساندن ميزان خطای BIAS در محاسبات، 5( طراحی 
فضای فيزيوگرافی براساس روش CCA که به‌دنبال حداکثر رساندن 
هيدرولوژيکی  و  فيزيوگرافی  اقليمی،  متغيرهای  ميان  همبستگی 

1-Best Linear Unbiased Estimator 

حوضه‌های آبخيز می‌باشد.
تاکنون مطالعه‌ای جهت مقايسه کارآيی روش کريجينگ متعارف 
همکاران  و  اورودا  اما  است.  نگرفته  گشتاورهای خطی صورت  با 
روش  با  را  متعارف  کريجينگ  روش  عملکرد  مطالعه‌ای  در   ]32[
مناطق  دادند. در روش خوشه‌بندی  قرار  ارزيابی  مورد  خوشه‌بندی 
تعيين  وارد   مراتبی  سلسله  خوشه‌بندی  الگوريتم  براساس  همگن 
گرديدند و برآوردهای منطقه‌ای براساس رگرسيون منطقه‌ای بدست 
آمد. نتايج ارزيابی متقابل جک‌نايف براساس شش شاخص آماری 
با  به روش خوشه‌بندی  متعارف نسبت  نشان داد، روش کريجينگ 
افزايش دوره بازگشت عملکرد بهتری را ارائه می‌دهد. نتايج مطالعه 

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

نتيجه‌گيری
کاربرد روش زمين‌آمار در فضای فيزيوگرافی جهت برآوردهای 
منطقه‌ای  تحقيقات  عرصه‌ی  در  نوآوری  يک  سيلاب،  منطقه‌ای 
بودن  پيوسته  می‌گردد.  محسوب  هيدرولوژيکی  داده‌های  نمودن 
از  يکی  فيزيوگرافی  فضای  سراسر  در  هيدرولوژيکی  متغيرهای 
مهمترين خصوصيات فضاهای متعارف محسوب مي‌گردد. مختصات 
اطلاعات  براساس  متعارف  فضای  در  حوضه  هر  فيزيوگرافی 
موردنظر  حوضه  خصوصيات  به  اطراف  حوضه‌های  مشابه‌ترين 
بدست می‌آيد، بنابراين در چنين حالتی برآوردهای منطقه‌ای از دقت 
و قطعيت بالاتری برخوردار خواهند بود. روش کريجينگ متعارف 
با در نظر گرفتن مفهوم همسايگی هيدرولوژيکی، مشکل گروه‌بندی 
حوضه‌ها يا تعيين مناطق همگن را نيز برطرف نموده است. علاوه 
براين امکان برآوردهای منطقه‌ای کميت هيدرولوژيکی را در نقاط 
با  اندازه‌گيری فراهم نموده است. در حوضه‌های بدون آمار،  بدون 
با کمک  اين حوضه‌ها و  اقليمی و فيزيوگرافی  داشتن خصوصيات 
فيزيوگرافی  فضای  در  را  آنها  مختصات  می‌توان  کانونی  متغير  دو 
بدست آورد و با توجه به پيوستگی متغير هيدرولوژيکی در فضای 
را  منطقه‌ای  مقادير  از يک روش دروني‌ابی  استفاده  با  فيزيوگرافی، 
روش  منطقه‌ای  برآوردهای  در  شده  مشاهده  خطای  نمود.  برآورد 

جدول5- نتايج ارزيابی عملکرد روش کريجينگ 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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کريجينگ متعارف، می‌تواند متأثر از عوامل زير ‌باشد: 1( اين روش 
ناهنجاری‌های  و  است  حساس  استفاده  مورد  داده‌های  کيفيت  به 
موجود در داده‌ها به‌طور مستقيم بر دقت نتايج آن تأثيرگذار می‌باشد، 
2( متغيرهای در نظر گرفته شده جهت طراحی فضای فيزيوگرافی 
تنها بخشی از متغيرهای مؤثر بر سيلاب بوده و تمامی متغيرهای مؤثر 
بر آن لحاظ نشده است و 3( وجود طيف گسترده‌ حوضه‌های آبخيز 
وسعت  که  به‌طوری  هيدرولوژيکی،  رژيم‌های  و  وسعت  حيث  از 
کيلومترمربع  تا 4026  از 27  مطالعه  منطقه مورد  آبخيز  حوضه‌های 
و  قابليت  شده،  عنوان  موارد  نمودن  لحاظ  با  می‌شود.  شامل  را 
فراوانی  تحليل  در  متعارف  کريجينگ  روش  بالای  انعطاف‌پذيری 
منطقه‌ای سيلاب کاملًا مشهود است و می‌توان بيان داشت اين روش 
از پتانسيل کافی جهت برآوردهای منطقه‌ای داده‌های هيدرولوژيکی 
برخوردار می‌باشد و برآوردهای دقيق‌تر و قابل اعتمادتری، نسبت به 

روش‌های مرسوم در اين زمينه ارائه می‌دهد. 
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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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