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با استفاده از روشاي سیلاب تحلیل فراوانی منطقه
هاي آبخیز استان مازندرانهزدر حوکریجینگ متعارف 

2مهدیه ابراهیمیو2، عبدالحمید دهواري1زهرا شیخ

چکیده
ي پویا در هیدرولوژي هاباشد که به یکی از بخشمیبپایدارترین روش به منظور بهبود تخمین تناوب سیلا،ايتحلیل منطقه

اي سیلاب، برآوردهاي منطقهبرايآمار گیرد. کاربرد زمینهاي جدیدي در آن مورد آزمون قرار میمبدل شده است و پیوسته تئوري
یابی متغیرهاي هیدرولوژیکی در فضاي فیزیوگرافی بر درونروشپایه و اساس این د. شویک نوآوري در این عرصه محسوب می

ه آبخیز زحو38در این مطالعه اطلاعات هیدرولوژیکی، اقلیمی و فیزیوگرافی از این رو ي جغرافیایی معمول تأکید دارد.جاي فضابه
و 50، 20، 10هاي بازگشت دورهبر اساساي سیلاب برآوردهاي منطقهبراياستان مازندران تهیه و از روش کریجینگ متعارف 

گرافی با استفاده از متغیرهاي ژئومورفوکلیماتیک مؤثر بر سیلاب و روش تحلیل سال استفاده شد. طراحی فضاي فیزیو100
تغییرنما انتخاب و از روشعنوان بهترین مدل نیمهبازگشت مدل گوسی، بهايهمبستگی متعارف انجام شد. در تمام دوره

ستفاده از با ا،ايعملکرد برآوردهاي منطقهاستفاده شد. ارزیابیايبرآوردهاي منطقهبراي،معمولیکریجینگآماري زمینتخمین
بیش از نش،دست آمده عملکرد شاخص ه نتایج ببر اساس. صورت گرفتنایف و پنج شاخص آماري روش ارزیابی متقابل جک

ار بدون آمهايحوزههاي دقیق و قابل قبول سیلاب در بینیي پیشدهندهکه نشانشدهاي بازگشت برآورد در تمامی دوره9/0
دقت ،هاي نسبیبخشی را ارائه کردند و با توجه به نتایج شاخصهاي ارزیابی نیز عملکرد رضایتباشد. سایر شاخصمی

رویکردي مؤثر و ،یابد. این نتایج نشان داد کاربرد روش کریجینگ متعارفاي با افزایش دوره بازگشت بهبود میبرآوردهاي منطقه
اي سیلاب است.هتحلیل فراوانی منطقبرايکارآمد 

، کریجینگ معمولی، فضاي فیزیوگرافیآمارزمینکلیدي: تحلیل همبستگی متعارف، هايواژه

مقدمه
اي با هدف ارائه هاي تحلیل منطقهروش

هایی با هاي هیدرولوژیکی قابل اعتماد، در مکانبینیپیش
. )19،22(اندسوابق آماري محدود یا فاقد داده توسعه یافته

آمار که در زمینهايروش،تحقیقات اخیر نشان داده است
اي توسعه یافته بودندهاي نقطهیابی دادهابتدا به منظور درون

هاي اي نمودن دادهمنطقهبرايطور مؤثري هتوانند ب، می)7(
هاي زمانی هیدرولوژیکی مورد هیدرولوژیکی و حتی سري

یابی بر پایه فضاي روندروش.)2،5،21(استفاده قرار گیرند
ابداع )5(اورودا) که توسط چوکمانی و PSBI(1فیزیوگرافی

عنوان یک نوآوري ههاي هیدرولوژي بدر بسیاري از جنبه،شد
اي نمودن این روش قادر به منطقهد. شومحسوب می

متغیرهاي هیدرولوژیکی بدون نیاز به تعریف و شناخت مناطق 
در .باشدمگن هیدرولوژیکی میهاي ههمگن و یا ادغام گروه

،با در نظر گرفتن رویکرد همسایگی هیدرولوژیکیواقع 
برطرف نیز را آبخیزهاي حوزهبندي بندي یا طبقهمشکل گروه

آمیز کاربرد پس از ارائه نتایج مؤفقیت.)2،3،16نموده است (
اي در برآورد منطقه2و کریجینگ متعارفPSBIروش

مورد توجه روشاین )5(اوروداسیلاب توسط چوکمانی و
و جوزفطوري که هبها قرار گرفت.سایر هیدرولوژیست

، با هدف بررسی رژیم هیدرولوژیکی هائیتی، به )11(همکاران
مقایسه روش کریجینگ متعارف و رگرسیون فضایی پرداختند. 

متعارفکریجینگروشمتقابل نشان داد،ارزیابینتایج
و پیشنهاد شد دهدارائه میرگرسیون نسبت بهعملکرد بهتري 

تا از روش کریجینگ عمومی که ترکیبی از هر دو روش است، 
در ) 18(اوروداو شواما .شوددر مطالعات بعدي استفاده 

هايحوزهبینی کمیت سیلاب در منظور پیشاي بهمطالعه
) CCA(3ي تحلیل همبستگی متعارفبدون آمار، مدلی بر پایه

ایستگاه 151هاي مصنوعی توسعه دادند. دادهو شبکه عصبی
هیدرومتري ایالت کبک کانادا گردآوري شد و عملکرد مدل 

را با روش کریجینگ متعارف و CCAي شبکه عصبی بر پایه
اصلی مورد مقایسه قرار دادند. نتایج نشان داد CCAمدل 

تري برآوردهاي دقیقCCAروش شبکه مصنوعی بر پایه 
با )15(و همکاراناورودانماید.ها ارائه میمدلنسبت به سایر 
ایستگاه هیدرومتري در مکزیک به 29هاي استفاده از داده

تحلیل بر اساساي سیلاب برآورد منطقهارزیابی چهار روش
اي سلسله مراتبی، تحلیل همبستگی متعارف، روش خوشه

کریجینگ روشتحلیل همبستگی متعارف اصلاح شده و 
داختند. نتایج این تحقیق نشان داد که روش تحلیل پرمتعارف

همبستگی متعارف و کریجینگ متعارف نسبت به سایر 
روش، از )9(و همکارانگیلمتها عملکرد بهتري دارند. روش

PSBI برآورد حداکثر دماي آب برايو کریجینگ متعارف
براي هاي کانادا در مقیاس وسیعی استفاده نمودند. رودخانه
ایستگاه سنجش دما گردآوري شد و12آمار نظور این م

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

)z.sheikh03@gmail.com:ولوویسنده مسدانشگاه زابل، (ن،ي کارشناسی ارشدآموختهدانش-1
دانشگاه زابل، استادیار-2

31/04/93تاریخ پذیرش: 19/12/92تاریخ دریافت: 

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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آمد. نتایج ارزیابی دسته بدماي آبايبرآوردهاي منطقه
کریجینگ متعارف روشي عملکرد بهتر دهندهمتقابل نشان

بود.
اي در مطالعه، )12(نژاد و همکارانکمالیچنین هم
در کریجینگ متعارف، کریجینگ باقیمانده هايروشعملکرد

جهت تحلیل راايو رگرسیون منطقهفضاي فیزیوگرافی 
. بدین منظور، مورد بررسی قرار دارنداي سیلاب فراوانی منطقه

ایستگاه واقع در ایالت کبک و 151هاي با استفاده از داده
روش ارزیابی متقابل نشان دادند که روش کریجینگ باقیمانده

ي از مقادیر سیلاب برآوردهاي کارآمدتردر فضاي فیزیوگرافی
مارتل و نماید. ارائه میدو روش دیگر اي نسبت به منطقه

اي سیلاب پائیزي به بررسی فراوانی منطقهنیز) 13(همکاران
ي زمانی با احتمال وقوع در ایالت کبک کانادا در سه بازه

همبستگی تحلیلیزي پرداختند. آنها از دو روش یسیلاب پا
فراوانی تحلیلبرايعارف متعارف و روش کریجینگ مت

اي، حجم و اوج سیلاب استفاده نمودند. نتایج این منطقه
محققان نشان داد که هر دو مدل عملکرد مطلوبی ارائه 

اي با هدف مطالعه)1(و همکارانآرچفیلددر نهایت دهند. می
و متعارف کریجینگ آمار (زمینهاي بررسی عملکرد روش

براياي ش رگرسیون منطقهبا رو)1کریجینگ توپولوژي
هاي فاقد داده در ایالات بینی سیلاب طرح در مکانپیش

نشان داد که این تحقیق متحده آمریکا انجام دادند. نتایج 
آمار از عملکرد بهتري برخوردار هستند.هاي زمینروش

هاي آبخیز حوزهاي تحلیل منطقه،هدف از این مطالعه
مفهوم همسایگی هیدرولوژیکی و بر اساساستان مازندران 

روش کریجینگ بر اساساي سیلاب برآورد فراوانی منطقه
متعارف در فضاي فیزیوگرافی طراحی شده و در نهایت ارزیابی 

باشد.کارآیی این روش می

هاوشمواد و ر
موقعیت منطقه مورد مطالعه

مربع هزار کیلومتر24استان مازندران با مساحتی بالغ بر 
عرض شمالی و 36˚58′تا35˚47′ازدر محدوده جغرافیایی

طول شرقی به شکل نواري پهن در 54˚14′تا50˚34′از
ی دریاي مازندارن هاي البرز و سواحل جنوبامتداد رشته کوه
پراکنش موقعیت استان مازندران و 1شکل .قرار گرفته است

و حداقل ماید.نآن را ارائه میهاي هیدرمتري منتخبایستگاه
5670و - 26ترتیب از سطح دریاي منطقه بهارتفاع حداکثر 

باشد. مربوط به سواحل دریاي مازندران و قله دماوند میمتر
بوده کهدر نواحی دشتی معتدل و مرطوب ي منطقهآب و هوا

نماید. در ارتفاعات از معتدل مرطوب تا سرد خشک تغییر می
1000ب به شرق از بارش متوسط سالانه در جهت غر

میانگین کهدرحالی،یابدکاهش میمتر میلی300متر به میلی
. )8(یابددرجه حرارت سالانه در همین جهت افزایش می

هاي هیدرومتريموقعیت منطقه مورد مطالعه و پراکنش ایستگاه- 1شکل 
Figure 1. Location of the study area and distribution of the gauged sites

هاي مورد استفاده و تجزیه و تحلیل آماريداده
اي سالانه حداکثر دبی لحظه،منظور انجام این تحقیقبه

ایستگاه هیدرومتري منتخب استان مازندران با 38مربوط به 
. )1(جدول سال گردآوري شد56تا 13طول دوره آماري 

پرت و همچنین مقادیرر وجود از نظي هیدرولوژیکیهاداده
مورد ارزیابی قرار گرفتند. بکوآزمون گروبزبر اساسکیفیت

اي از اطلاعات مجموعه،هاي هیدرولوژیکیعلاوه بر داده

متوسط بارش سالانه و شاملاقلیمی و فیزیوگرافی منطقه 
ماهانه، طول و عرض جغرافیایی، ارتفاع ایستگاه، حداقل، 

، مساحت و حوزه، شیب متوسط حوزهتفاع حداکثر و متوسط ار
، طول آبراهه اصلی، شیب آبراهه اصلی، درصد حوزهمحیط 

نظر گرفته شد. درنیز مساحت پوشیده شده با جنگل و دریاچه 
منظور حذف اثرات اختلاف واحد موجود در متغیرهاي به

ها قبل از هر تمامی داده،هیدرولوژیکی، اقلیمی و فیزیوگرافی
1- Top Kriging
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سپسواستاندارد با استفاده از تبدیل لگاریتمی آنالیزي 
آزمون کولموگروف اسمیرنوف مورد تجزیه و تحلیل بر اساس

قرار گرفتند، تا از نرمال بودن آنها اطمینان حاصل شود.

هاي هیدرومتري مورد مطالعهمشخصات ایستگاه-1جدول 
Table 1. The characteristics of the selected streamflow stations

طول دوره آماري)km2مساحت (ایستگاهردیفطول دوره آماري)km2مساحت (ایستگاهردیف
66/398655کره سنگ92/10363420سفیدچاه1
06/8213بلیران74/14272721گلورد2
62/14046آغوزکتی61/19053022آبلو3
49/7534نوشهر32/20173423نوذرآباد4
83/8421دره هریجان25/12484624سلیمان تنگه5
09/18121ولی آباد25/27154825ریگ چشمه6
18/58622آبشار78/8762626گرمرود7
43/62728دوآب چالوس57/40263527کردخیل8
36/158356پل ذغال57/272828دارابکلا9

46/19048ردشتکلا63/5662229کریکلا10
51/33027والت79/23865430کیاکلا11
00/41930زوات89/3425431شیرگاه کسیلیان12
34/15120ماشااالله آباد16/17765032شیرگاه تالار13
20/77638هرات بر33/2111333پاشاکلا14
22/40932گانگسر61/4065334قرآن تالار15
81/13535رامسر15/16255435اهکشتارگ16
68/22425دینارسرا74/7522836بلده17
30/8118اسکومحله31/11823637رزن18
19/10815رضا پط52/2352938پنجاب19

کریجینگ متعارفروش
سیلاب کمیتی ناپیوسته است، حتی ،در فضاي جغرافیایی

ر آن تغییرات زیادي دارد؛ زیرا جوار مقادیهاي همحوزهدر 
حوزهمکانیسم تولید سیلاب و پارامترهاي مؤثر بر آن، در هر 

باشد. در واقع وقوع سیلاب در هر مکان، فرد میمنحصربه
ي پاسخ هیدرولوژیکی به اقلیم غالب منطقه و دهندهنشان

کیي تأثیر خصوصیات فیزیکی و ژئومورفولوژیمنعکس کننده
چه سیلاب ماهیتی پیوسته ین صورت اگرد. در اباشمیهاحوزه

در فضاي جغرافیایی ندارد، اما در فضاي فیزیوگرافی طراحی 
شده توسط متغیرهاي اقلیمی و فیزیوگرافی مؤثر بر آن، 

امکان چندهرعبارتی هب. )5(ماهیتی پیوسته خواهد داشت 
علت هیابی مستقیم برخی از متغیرهاي هیدرولوژیکی بدرون

در فضاي 1ناپیوسته و عدم داشتن ساختار مکانیماهیت
باشد، اما در فضاي فیزیوگرافی طراحی جغرافیایی میسر نمی

ژئومورفوکلیماتیک مؤثر بر آنها متغیرهايشده توسط 
بعدي ی چندیفضاي فیزیوگرافی، فضاد. شوپذیر میامکان

تعریف شده توسط متغیرهاي اقلیمی و فیزیوگرافی مؤثر بر 
ي وسیلههمختصات آن ب.باشدورد نظر میکمیت م

هاي و روشحوزهگرهاي ژئومورفوکلیماتیک هر توصیف
هتواند بمیحوزههر بنابراین،آیددست میهآماري چندمتغیره ب

تعریف شده توسط X-Yعنوان یک نقطه در فضاي 
پارامترهاي ژئومورفوکلیماتیک قرار گرفته و مقادیر تجربی 

هاي مختلف) (سیلاب با دوره بازگشتکمیت مورد نظر 
یابی را با در نظر گرفته شود و درونZعنوان محور سوم یا هب

یابی استاندارد نظیر کریجینگاستفاده از یک الگوریتم درون
هايروش) جزء CKکریجینگ متعارف (روش. )4(انجام داد

است، که در آن عمل یابی بر پایه فضاي فیزیوگرافیدرون

یابی توسط کریجینگ و در فضاي فیزیوگرافی تعریف درون
د.گیرصورت میCCAشده توسط روش آماري چندمتغیره 

اساس روش کریجینگ متعارف اي کردن برمراحل منطقه
ارائه شده است.2صورت شماتیک در شکل به

طور مشخص روش کریجینگ متعارف به، 2براساس شکل 
اساس ي فیزیوگرافی بري اصلی ساخت فضااز دو مرحله

یابی مکانی در روش آماري تحلیل همبستگی متعارف و درون
روش کریجینگ تشکیل شده بر اساسفضاي فیزیوگرافی 

است.
بستگی متعارفتحلیل هم

) نخستین 6کورسی () و دي17)، رایس (23تورانین (
افرادي بودند، که از روش تحلیل همبستگی متعارف در 

هاي ، جزء روشCCAرولوژیکی بهره جستند. مطالعات هید
باشد، که اغلب به بررسی ارتباط پیشرفته آماري چندمتغیره می

پردازد. میان دو مجموعه از متغیرهاي تصادفی و همبسته می
,X= {X1دو مجموعه از متغیرهاي تصادفی YوXچه چنان

X2, …. , Xn} وY= {Y1, Y2, …, Yr} ،n ≥ r،باشند
-عضوي از خصوصیات اقلیمیnاي مجموعهXکه طوريبه

عضوي از متغیرهاي rاي مجموعهYفیزیوگرافی و 
هاي بازگشت هیدرولوژیکی (مقادیر سیلاب ایستگاهی با دوره

قادر به تعیین ترکیب خطی غالب میان CCA،مختلف) باشد
است. Yو Xدو مجموعه 

ب خطی دست آوردن ترکیمنطق حاکم بر این روش به
طوري که باشد، بهها میمتغیرهاي هر یک از مجموعه

همبستگی محاسبه شده بین دو ترکیب خطی به حداکثر مقدار 
دو متغیر جدید به نام متغیرهاي ،CCAعبارت دیگر بهبرسد.

,W={W1و 1V={V1, V2, … , Vp}کانونی W2, …
1- Spatial Structure 2- Canonical Variables
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,Wp}،p=min{n ,r}متغیر کانونی .)14(نمایدمیتبیین
ت از حداکثر رابطه و همبستگی میان دو مجموعه از نخس

ترین ارتباط متغیرها برخوردار است و دومین متغیر کانونی بیش
پس از متغیر دو مجموعه از متغیرها را میانو همبستگی 

همبستگی این برکند. علاوه، تبیین و استنتاج میکانونی اول
ر و حداکثر مقداWi)و (Viکانونی هر جفت متغیربین 

صفر متفاوتهاي متغیرهاي کانونی جفتمیانهمبستگی 
به ترتیب متغیرهاي مستقل و Yو Xچه . چنان)5،18(است

وابسته باشند، ترکیب خطی غالب آنها به شکل زیر است:
V = a1X1)        1رابطه ( + a2X2 + … + anXn= a´X
W = b1Y1)     2رابطه ( + b2Y2 + … + brYr = b´Y

ترکیب خطی از ب یترتبهWو V، 2و 1در روابط 
، متناظربردارهاي b´Yو Y ،a´Xو Xي مجموعه متغیرها

a´وb´ ترانهاده ستون بردارهايa وbماتریس باشد. می
Y1, Y2, … , YrوX1, X2, …. , Xnکوواریانس متغیرهاي 

3صورت رابطهتعلق متغیرها به هر مجموعه بهبر اساس
: دشوبیان می
)3رابطه (

اساسبرWو Vمتغیرهاي تصادفی میانهمبستگی 
د:شومحاسبه می4يرابطه

)                           4رابطه (

´bو´aبردارهاي بهینهبرآورد مقادیر، CCAهدف 
ترین مقدار به بیشکه نحوي، بهباشدمی

´aباشد، مقادیر بهینه بردارهاي رتبه مPچه . چنانبرسد
برابر است با:´bو

)   5رابطه (

W1,W2, … ,WPو V1,V2, … ,VPمتغیرهاي ،5در رابطه 

). متغیرهاي 14(شوند شناخته میعنوان متغیرهاي کانونیهب
از حداکثر همبستگی با متغیرهاي کانونی V2وV1کانونی 

W1وW2تغییرات متغیر ، بنابراینبرخوردارندWخوبی را به
غیرهمبسته و V2و V1متغیرهاي چنین همدهند. میارائه

و Xعنوان محورهاي مختصات (توانند بهمیمتعامد هستند و 
Yپس در نهایت .)1() فضاي فیزیوگرافی در نظر گرفته شوند

یزیوگرافی و تعیین مختصات فاز طراحی فضاي فیزیوگرافی
بهرامقادیر تجربی کمیت مورد نظرتوانمیهر ایستگاه،

بر اساسبی را یادرونودر نظر گرفتZعنوان محور سوم یا 
کارگیري ه ببانظیر کریجینگ انجام داد.آماريزمینتخمین

،CCAیابی (کریجینگ) در فضاي فیزیوگرافی درونروش
ه ي بازگشت مختلف بهااساس دورهاي بربرآوردهاي منطقه

آید.دست می

ارزیابی روش
منظور بررسی صحت نتایج و ارزیابی قابلیت اطمینان به

هاي مختلف سیلاب با دوره بازگشتاي منطقهدر برآوردهاي 
. این روش در شداستفاده 2از روش ارزیابی متقابل جک نایف

زیرا ،دیابی کارآیی لازم را دارهاي درونارزیابی عملکرد روش
فراهم آبخیز38گیري را براي هر یک از شرایط بدون اندازه

ي به نوبت از مجموعهحوزهنایف هر در روش جکنماید. می
بدون آمار فرض حوزهعنوان شبکه هیدرومتري حذف و به

هدف در نظر حوزهعنوان حذف شده، بهحوزهسپسد. شومی
ستفاده از شود و مقادیر کمیت سیلاب آن با اگرفته می

به اي مورد نظر اساس روش منطقههاي باقیمانده و برحوزه
منظور ارزیابی عملکرد تحلیل آید. در نهایت بهمیدست

10تا 6روابط بر اساسهاي آمارياي از شاخصمنطقه
).4(دشواستفاده می

)6رابطه (

)7رابطه (

)8رابطه (

)9رابطه (

)10رابطه (

هبها، تعداد ایستگاهnsدر این روابط 
ام با iاي متعلق به ایستگاه اي و منطقهترتیب دبی مشاهده

).15(باشد میهاي مختلفدوره بازگشت

1- Jack Knife
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.فلوچارت روش کریجینگ متعارف- 2شکل 
Figure 2. Flowchart of regional analysis based on Canonical Kriging

و بحثنتایج
اي مشاهده شده (سیلاب مقادیر دبی اوج لحظه
هر ایستگاه منتخب هاي آماري ایستگاهی) با استفاده از توزیع

اساس برازش با روش گشتاورهاي خطی و حداکثر احتمال بر
هاي درنظر گرفته شده توزیع.)15(دست آمدهنمایی بدرست

، نمائی، گاما، لجستیک، لجستیک تعمیم شامل نرمال، ویبول
دو، لوگ نرمال سهیافته، پارتو تعمیم یافته، لوگ پیرسون نوع 

هاي آماري و پارامتره و مقادیر حداکثري بود. انتخاب توزیع
تحلیل ایستگاهی سیلاب با استفاده از برنامه نوشته شده 

انجام شد.Matlabافزارتحت نرم)10(توسط حامد و رائو
آماري اساس روشفضاي فیزیوگرافی برساخت
ن ارتباط یبه تبیروشصورت گرفت. این CCAيچندمتغیره

و همبستگی میان دو مجموعه از متغیرهاي مستقل و وابسته 
شش پردازد. متغیرهاي مستقل در نظر گرفته شده، شامل می

، طول آبراهه حوزه، محیط حوزه(مساحت فیزیوگرافی متغیر
و ارتفاع حوزهمتوسط ، شیب حوزهحداقل تفاع اصلی، ار

متغیردوو متغیرهاي وابسته شامل ایستگاه هیدرومتري) 
فضاي منظور از . بودند) Q20و Q10(هیدرولوژیکی 

توسط متغیر کانونی است کهی دو بعدي یفضا،فیزیوگرافی
V2و V1.شودایجاد می) V2) و متغیرکانونی دوم (V1اول (

که ،باشندمجموعه متغیرهاي فیزیوگرافی میخطی از یترکیب
.ندبرخورداربا متغیرهاي هیدرولوژیکی ترین همبستگیاز بیش

هاي هیدرومتري در فضاي نحوه قرارگیري ایستگاه
هاي ارائه شده است. شماره ایستگاه3فیزیوگرافی در شکل 

ترتیب مختصات بدین.باشدمی1هیدرومتري مطابق جدول 
فیزیوگرافی هر ایستگاه با توجه به موقعیت قرارگیري در 

دست هفضاي فیزیوگرافی براي انجام مراحل بعدي محاسبات ب
آمد.
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CCAهاي هیدرومتري در فضاي فیزیوگرافی نحوه پراکنش ایستگاه- 3شکل 
Figure 3. The distribution of stations in the CCA physiographical space

گیري ساختار مکانی کمیت شناسایی و اندازه
ي تجربی و با استفاده از هاتغییرنمانیمبر اساسهیدرولوژیکی، 

ها در جهات صورت گرفت. ناهمسانگردي داده+GSافزار نرم
2و دامنه تأثیر1آستانهمختلف مورد بررسی قرار گرفت. 

درجه 120و 90، 45، صفرنماها در چهار جهتتغییرنیم
نماهاي تغییرترتیب نیمبدینداري نشان ندادند.تغییرات معنی

تجربی ایزوتروپیک در فضاي فیزیوگرافی طراحی شده با 
CCA نماهاي برازش داده تغییرنیم4. در شکل شدندتعیین

، 10هاي شده به کمیت سیلاب ایستگاهی با دوره بازگشت
هايشکلاساسبر. استارائه شدهسال100و 50، 20

متغیرهاي در نظر گرفته شده از ساختار مکانی آشکاري مذکور
طوري که در فاصله هدر فضاي فیزیوگرافی برخوردار هستند. ب

نما به سرعت افزایش تغییرکمی از مبدأ میزان تغییرات نیم
رسد که به این سطح یابد و پس از آن به مقدار ثابتی میمی

با توجه به مقادیر آستانه د. گوینثابت، آستانه می
سیلاب هاي مختلف،تغییرنماهاي تجربی در دوره بازگشتنیم

سال از آستانه بالاتري نسبت به سایر 100با دوره بازگشت 
علت افزایش هباشد. این امر بهاي بازگشت برخوردار میدوره

. استقابل توجیه مقادیر دبی با افزایش دوره بازگشت کاملاً
رسد و پس از تغییرنما به آستانه میاي که در آن نیممحدوده

نامند. با آن ساختار مکانی وجود نخواهد داشت، دامنه تأثیر می
سال دهتغییرنماهاي تجربی، دبی با دوره بازگشت توجه به نیم

هاي بازگشت تري نسبت به سایر دورهتأثیر بیشياز دامنه
ه بازگشت میزان زیرا با افزایش دور،باشدبرخوردار می

افزایش ناپیوستگی مکانی با یابد.پیوستگی مکانی کاهش می
افزایش عدم قطعیت برآوردها و با،افزایش دوره بازگشت

عموديپرش. باشدمرتبط می3ايثیر اثر قطعهتأهمچنین

اي معروف که به اثر قطعهمختصاتأمبددرنماتغییرنیم
باشد.نزدیکی مبدأ میخود بیانگر نوعی ناپیوستگی دراست،

خطاي متأثر ازناپیوستگی مکانی این
اي نمودن برداري، خطاي برآوردهاي مکانی و منطقهنمونه
.است

تغییرنماهاي تجربی، باید مدل ي نیمپس از محاسبه
هاي تئوري کروي، نمایی، تئوري به آن برازش داده شود. مدل
اهاي تجربی مورد تغییرنمخطی و گوسی جهت برازش با نیم

آزمایش قرار گرفت. با توجه به الگوي مکانی نشان داده شده 
هاي ضریب همبستگی، تغییرنماي تجربی و شاخصتوسط نیم

مجموع مربعات باقیمانده و تناسب ساختار مکانی در نهایت 
مدل گوسی مناسب ارزیابی شد. پس از برازش مدل گوسی، 

روش کریجینگ بر اساساي سیلاب برآوردهاي منطقه
. ارزیابی شدمحاسبه CCAمعمولی در فضاي فیزیوگرافی 

روش کریجینگ بر اساسمتقابل مقادیر دبی برآورد شده 
ارائه شده است. محور 5متعارف با دبی مشاهده شده در شکل 

xي مقادیر دبی مشاهده شده و محور نمودار نشان دهندهy
بر اساسشده اي برآوردي مقادیر دبی منطقهنشان دهنده

باشد. هرچه پراکنش نقاط و هاي بازگشت مختلف میدوره
1:1اي به خط خط بهترین برازش با مقادیر دبی منطقه

بر تر باشد، دقت مدل مورد بررسی بالاتر خواهد بود. نزدیک
اي هاي منطقهبینیهاي مذکور دقت بالاي پیششکلاساس
ترین برازش با طوري که خط بهباشد. بهمشهود میکاملاً

منطبق بود. انطباق کاملا1:1ًآل اي بر خط ایدهمقادیر منطقه
چنین پراکنش آل و همخط برازش یافته شده بر خط ایده

دهنده ناچیز بودن ، نشان1:1آل متناسب نقاط حول خط ایده
میانگین خطا و جذر میانگین مربعات خطا است.

1- Sill 2- Effect Range 3- Nugget Effect
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ب)الف)

د)ج)

، 10(با دوره بازگشت الف=CCAتغییرنماهاي برازش داده شده با مقادیر سیلاب ایستگاهی در فضاي فیزیوگرافی نیم- 4شکل 
سال)100و د= 50، ج=20ب=

Figure 4. Variograms fitted to the quantity of local flood in CCA physiographical space (with return periods a = 10,
b = 20, c = 50, d = 100 years)

ب)الف)

د)ج)

ه چین بسال (خط نقطه100و د=50، ج=20، ب=10هاي الف=ارزیابی متقابل نتایج کریجینگ متعارفبا دوره بازگشت-5شکل 
اي (نقاط) ترسیم شده است)و خط ممتد بر اساس بهترین برازش با مقادیر دبی اوج ناحیه1:1آل عنوان خط ایده

Figure 5. Cross validation results of Canonical Kriging with return periods a = 10, b = 20, c = 50, d = 100 years
(dotted line is the ideal line (1:1) and continuous line is plotted based on the best fitting regional flood
quantities (dots))
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صحت و دقت برآوردهاي منظور بررسی در ادامه به
استفاده ایف ناز روش جککریجینگ متعارفروشاي منطقه
پنج شاخص بر اساسنایف. نتایج ارزیابی متقابل جکگردید

،2با توجه به نتایج جدول ارائه شده است. 2آماري در جدول 
هاي بازگشتدر تمام دوره9/0بیش ازNASHشاخص 

روشي دقت بالاي دهندهنشانامراین ،برآورد گردید
جزء بهترین NASHشاخص باشد. میکریجینگ متعارف

گردد. مقادیر منفی این معیارهاي ارزیابی عملکرد محسوب می
بوده و در بهترین مدلدهنده نامناسب بودن شاخص نشان

با توجه به چهار اما.)5(استحالت مقدار آن برابر با یک 
کمترین RMSErوBIASr ،BIAS ،RMSEشاخص 

مقادیر منفی باشد.میعملکردي بهترین دهندهنشان،مقادیر
دهنده برآوردهاي نشانBIASشاخص بر اساسدست آمده هب

در بررسی کارآیی کمیت باشد.می1تر از مقدار واقعیبیش
و BIASrهاي نسبی نظیر عملکرد شاخصاي،سیلاب منطقه

RMSErهزیرا با ب،ار هستنداي برخورداز اهمیت ویژه

نظیر قطعیهاي هاي نسبی به جاي شاخصارگیري شاخص
RMSE وBIAS هرگونه اثر بالقوه مقیاس از نتایج حذف

هاي نسبی، نتایج شاخصبر اساسترتیب بدین). 15گردد (می
روشتوان بیان نمود با افزایش دوره بازگشت عملکرد می

این نتایج با مطالعات کریجینگ متعارف در حال بهبود است.
مطابقت دارد. )13و همکاران (مارتلو )15(و همکاراناورودا
مقادیر شاخص هر چند،نشان دادو همکاراناورودانتایج 

RMSE وBIAS با افزایش دوره بازگشت در حال افزایش
است، ولی عملکرد روش کریجینگ متعارف با توجه به 

حال بهبود استدرRMSErو BIASrهاي نسبی شاخص
نشان داد که عملکرد نسبی نیز و همکارانمارتل. نتایج )15(

با افزایش دوره بازگشت با توجه به کریجینگ متعارفروش 
در حال بهبود است، هر چند RMSErو BIASrدو شاخص 

باشددر حال افزایش میBIASو RMSEهاير شاخصادیمق
)13( .

اي سیلاب بر اساس روش کریجینگ متعارفمتقابل برآوردهاي منطقهنتایج ارزیابی -2جدول
Table 2. The results of the cross validation of regional flood estimation based on Canonical Kriging

BIASمتغیر (m3/s)%BIASrRMSE (m3/s))%(RMSErNASH

Q100052/054/006/095/397/0
Q200038/031/003/029/299/0
Q500030/0-15/006/027/497/0
Q1000052/0-10/010/024/594/0

کریجینگ متعارف روشبا هدف کاربرد حاضرمطالعه
درهاي بدون آمار حوزهاي سیلاب در بینی منطقهجهت پیش

در . انجام گرفتایستگاه هیدرومتري 38استان مازندران با 
بر مناطق همگن هیدرولوژیکی ،عارفروش کریجینگ مت

در روش . شدندرویکرد همسایگی هیدرولوژیکی تعیین اساس
داراي منطقه همگن حوزهد، هر شوهمسایگی فرض می

در فضاي هاحوزههیدرولوژیکی است و فواصل بین 
بندي ترتیب مشکل گروه، بدیندشومیفیزیوگرافی تعریف 

راین روش کریجینگ بعلاوه.گشتهاي آبخیز برطرف حوزه
هاي هیدرولوژیکی اي کمیتمتعارف امکان برآوردهاي منطقه

بدون هايحوزهنیز فراهم نموده است. آماررا در نقاط بدون 
توان آمار، با داشتن خصوصیات اقلیمی و فیزیوگرافی آنها، می

مختصات فیزیوگرافی آنها را برآورد نموده و با کمک اطلاعات 
قادیر متغیر هیدرولوژیکی را تخمین زد. اطراف، مهايحوزه
با هدف فراهم نمودن امکان که کریجینگ متعارف روش

اي متغیرهاي هیدرولوژیکی فاقد ساختار مکانی منطقهتحلیل 
جاي کارگیري مختصات فیزیوگرافی بهبر بهوابداع 

با در نظر بنابراین؛ مختصات جغرافیایی معمول تأکید دارد
امکان در فضاي فیزیوگرافیرد نظرموهايمتغیرگرفتن 

ه برازش مدل تئوري گوسی ب. دشوفراهم میهایابی آندرون
و 50، 20، 10هاي در دوره بازگشتتغییرنماعنوان بهترین نیم

هايي حداکثر ساختار مکانی متغیردهندهنشانسال100

دلایل مهمترین در فضاي فیزیوگرافی است. هیدرولوژیکی
کریجینگ متعارف روشهاي دقیق بینیپیشکارآمدي و

در نظر گرفتن ساختار مکانی و خصوصیات شامل
ساخت ،ايدر برآوردهاي منطقههاحوزهژئومورفولوژیکی 

حداکثر همبستگی میان بر اساسفضاي فیزیوگرافی 
کاربرد متغیرهاي اقلیمی، فیزیوگرافی و هیدرولوژیکی از طریق 

آمار در هاي زمینروشکاربرد، CCAروش آماري چندمتغیره 
گر خطی عنوان بهترین تخمینهاي که ببرآوردهاي منطقه

ي اقلیدسی کارگیري فاصلهبهوشوندنااریب شناخته می
شباهت در رژیم بر اساسدر فضاي فیزیوگرافی و هاحوزه

از این تحقیق حاصلطور کلی نتایج به.هیدرولوژیکی است
جینگ متعارف رویکردي عملی، نشان داد کاربرد روش کری

و باشداي سیلاب میفراوانی منطقهمؤثر و کارآمد در تحلیل
توان بیان داشت این روش از پتانسیل کافی جهت می

باشد هاي هیدرولوژیکی برخوردار میاي دادهبرآوردهاي منطقه
سایر تر و قابل اعتمادتري، نسبت به و برآوردهاي دقیق

با توجه به نتایج دهد. ن زمینه ارائه میهاي مرسوم در ایروش
جهت افزایش کارآیی و دقتدست آمده از این مطالعه هب

اي سایر تحلیل منطقهبرايتکنیک نوپاي کریجینگ متعارف
متغیرهاي وابسته به جریان نظیر دما، غلظت، املاح و جریان 

مشکل برآوردهاي تامورد بررسی قرار گرفته بایدحداقل
. شودمرتفعاین قبیل متغیرها اي منطقه

1- Overestimates
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Abstract
Regional analysis is the stability method to improve estimates of flood frequency, which has

become one of the dynamic sectors in hydrology and the new theories are testing, constantly.
Application of geostatistical method is an innovation in this field for regional flood
analysis.This technique is based on the interpolation of hydrological variables in the
physiographical space instead of using common geographical space. However, the hydrological,
climatological and physiographical information of 38 river basin information of watersheds
inside of Mazandaran province were obtained and Canonical Kriging method was used for
regional flood analysis whit return periods of 10, 20, 50 and 100 years. The Canonical
Correlation Analysis was used to design physiographic space by the geomorphoclimatical
variables affecting the flood. The Gaussian model had the best fit to semi-variogram model in
all return periods and the geostatistical method of Ordinary Kriging was used for
regionalization. Results evaluated using Jack Knife mutual procedure and the five statistical
indexes. The performance of NASH was obtained over than 0.9 in all of return periods, which
implies the accurate and acceptable predictions of flood in ungauged basins. The other
indicators led to satisfying results, too. According to the results of relative statistical indicators
accuracy regional estimates improves as long as return periods increase. These results showed
that application of Canonical Kriging method is effective and practical approach for regional
flood analysis.

Keywords: Canonical Correlation Analysis, Geostatistics, Ordinary Kriging, Physiographical
Space
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