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  دهيچك

با استفاده از ديـدگاه گـشتاورهاي   ) AM2R( و دو روزه) AM1R( هاي حداكثر سالانه يك روزه      اي بارش   اواني منطقه هدف اين پژوهش، تحليل فر    
 و AM1Rهـاي   همگنـي، اسـتقلال و داده پـرت بـر روي داده        : هاي پايـه آمـاري شـامل        بدين منظور ابتدا آزمون   .  خراسان رضوي است   استانخطي در   
AM2R   4و رعايت الگوهاي توپوگرافي و بارش متوسط سـالانه، بـه             اي  اين استان با روش تحليل خوشه     . ستان انجام شد  ا سنجي باران ايستگاه   123 در 

 ،)GEV(يافتـه      مقادير حـدي تعمـيم     پارامترهاي توابع توزيع  . شد همگني هيدرولوژيكي اين نواحي با آزمون ناهمگني كنترل و تاييد            سپس ،ناحيه تقسيم 
 هر ناحيـه بـرآورد       در ،AM2R و   AM1Rهاي     براي داده  )LN3 (لوگ نرمال سه پارامتري   و  ) PE3 (III پيرسون نوع    ،GLO)(يافته    لوجستيك تعميم 

 اسميرنوف بررسـي و تـابع توزيـع    - كلموگروف  گشتاورهاي خطي و آزمون  نسبتها با نمودار براي انتخاب تابع توزيع مناسب، نيكويي برازش آن. گرديد
GEV اي توزيع    اي ناحيه ه سپس چندك . انتخاب شدGEV  هاي     براي دادهAM1R   و AM2R    بـه  . ندشـد هاي مختلف محاسبه      به ازاي دوره بازگشت

از نزديكي نـسبتا خـوبي     سال، در تمامي نواحي همگن200هاي كمتر از   در دوره بازگشتAM2R و AM1R برآورد   برايدست آمده    طوركلي روابط به  
 MAEبزرگتـرين   ( است هاي هر ناحيه مطلوب      ايستگاه ي و مشاهدات  نظريبعد توزيع     ن خطاي مطلق بين مقادير بي     ميانگي. دهستنبا آمار واقعي برخوردار     

 . استدهنده دقت بالاي برآوردها  كه نشان) متر ميلي 0386/0معادل 
  

 اي باران نمايه، تحليل خوشه روش  يك و دو روزه،هاي حداكثر سالانه بارش، گشتاورهاي خطي، اي تحليل فراواني منطقه :هاي كليدي واژه
  
    1 مقدمه

هاي حـداكثر سـالانه يـك و چنـد      بارشاي  فراواني منطقه تحليل  
 طراحي كاربري اراضي   و   آبمنابع  چگونگي مديريت   تواند در     روزه، مي 

. دهـد   ريزان و متخصصان كـشور قـرار          اطلاعات لازم در اختيار برنامه    
هاي پايين از نظر مقدار       شتهاي حداكثر سالانه كه در دوره بازگ        بارش

. شوند  تواند به عنوان پتانسيل منابع آبي شناخته          قابل توجه هستند، مي   
هاي تغذيـه     ها و اجراي پروژه     گونه بارش   يابي اين   كاربرد آن مكان  يك  

هاي مخرب و هدر رفت ناشي از         تواند از سيلاب    مصنوعي است كه مي   
 خـاك   سبب فرسايش  شديدهاي    بارشهمچنين  . تبخير جلوگيري كند  

شده و مديريت كاربري اراضي را به دليل تغييـر شـرايط رشـد گيـاه و                 
  . كند چار مشكل ميد، عمليات كشاورزي

                                                            
 به ترتيب دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشيار و استاد گروه مهندسي آب،            -3و   2،  1

  دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد
  )Email: sanaein@gmail.com:                        نويسنده مسئول-(*

عامل وقوع سيلاب فقط رگبارهاي شديد يا وقوع يـك بـارش بـا              
هاي منقطع در فاصله زماني يك يـا          تداوم مشخص نيست، بلكه بارش    

زيرا درصد رطوبـت    . كند توليد   هاي مخربي   تواند سيلاب   دو روز نيز مي   
خاك قبل از بارندگي،  نقش مهمي را در حجم سيلاب ناشي از بـاران               

هـاي بـه وقـوع پيوسـته در      در اين پژوهش، كل بارش   لذا  . كند  ايفا مي 
تـراكم   از طرفـي . هاي زماني يك و دو روزه، مورد نظر بوده اسـت  بازه

 كوتاه مه خشك،سنجي در مناطق خشك و ني ي بارانها ايستگاه اندك
 وجـود  هـا و   در اين ايـستگاه آماري دوره طولو عدم يكنواختي  بودن

بـراي   موجـود  مـشكلات  مهمترين اطمينان، قابل غير و پرت هاي دهدا
 اي منطقـه  تحليـل . رونـد  هاي حدي به شمار مي تحليل فراواني بارش

 استفاده جاي به اين روش .شود استفاده مي مذكور، مشكلات رفع براي
 هـاي  ايستگاه از اي مجموعه هاي ويژگي و از آمار ايستگاه، يك آمار از

هـاي   مطالعات مختلف با اسـتفاده از تكنيـك  . كند استفاده مي رفتار هم
هـا    دهنـد كـه ايـن روش        مي  هاي حدي نشان      اي بر روي بارش     منطقه

اي   القوهطور ب  بهرا در زمينه تخمين ناشي از ديدگاه ايستگاهي         ترديدها  

  )لوم و صنايع كشاورزيع ( آب و خاكنشريه
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 ـ ). 11(دهنـد   يكاهش م   تـابع توزيـع   ايدارانـز و كرب GEVبـراي  را 
ها بـا تحليـل       آن. هاي حدي ساعتي و روزانه برگزيدند        بارش الگوبندي

گونـه    اي كردن اين     حدي اقدام به منطقه     اي و برآوردهاي بارش     خوشه
اي كـردن     ها روش منطقه    آن. كردندها براي اطلس باران آلاباما        بارش

 ج در مناطق فاقد ايستگاه مناسـب ارزيـابي نمودنـد          را براي تعميم نتاي   
 اما از مشكلات عمده تعميم نتايج تحليل فراواني از يك ايـستگاه             .)5(

به يك منطقه، عدم همگني مناطق مورد بررسي از نظر هيـدرولوژيك            
اي در    هـاي تحليـل خوشـه       بـا وجـود كـاربردي بـودن روش        . باشد  مي

هـاي حاصـل    گن بودن گـروه هاي هيدرولوژيك، هم بندي ويژگي  گروه
شـود نتـايج    به ايـن منظـور پيـشنهاد مـي     . شود  صد درصد حاصل نمي   

يكي از  . )9(هاي ديگر مورد آزمون قرار گيرد         اي با روش    تحليل خوشه 
 ــ  روش ــي خوش ــراي بررســي همگن ــاي مناســب ب ــا  هه ــتفاده از ه اس

  .گشتاورهاي خطي است
ر  دد ومعرفـي ش ـ ) 1990(هاسـكينگ  گشتاورهاي خطـي توسـط      

تـرين   مهم. كردپيدا   يارياي كاربردهاي بس    هاي فراواني منطقه   تحليل
هاي ناهمنوا، تشخيص نواحي    كاربرد گشتاورهاي خطي، تعيين ايستگاه    

همگن، تخمين پارامترهاي توابع توزيع و تعيـين تـابع توزيـع مناسـب              
خطي برآوردگرهاي نا اريب هستند و نـسبت        گشتاورهاي  ). 7( باشد مي

گـشتاور  (هـا   اگر ميـانگين داده   . نه حساسيت كمتري دارند   به حجم نمو  
گاه سـاير گـشتاورهاي خطـي نيـز          متناهي باشد، آن  ) خطي مرتبه اول  

 كه گشتاورهاي معمولي فاقد اين خاصيت هـستند        وجود دارند، در حالي   
)7.(  

مطالعات زيادي با روش گـشتاورهاي خطـي بـه تحليـل فراوانـي            
ابـع توزيـع مناسـب هـر منطقـه را           انـد و تو     هاي حدي پرداختـه     بارش

 بـراي   ايـن روش را    عنوان مثال سون و سـونگ     به  . اند  استخراج نموده 
كار بردند و با      هكره جنوبي ب   ايستگاه   38 حداكثر سالانه     استخراج بارش 

 اسـميرنوف و نمـودار      -استفاده از آزمون نيكويي بـرازش كلمـوگروف       
براي آن منطقه    را   GEV و   GLOهاي گشتاور خطي، دو توزيع        نسبت

 رودخانـه    حوضـه  )15(يانگ و همكاران     .)12(مناسب تشخيص دادند    
 فراوانـي   تحليـل  همگـن تقـسيم كـرده و         خوشـه  6چين را بـه      پيرل
 نظريه روزه با    7  و 5،  3،  1 سالانه   حداكثري  ها  بارشاي را براي      منطقه

هاي نيكويي برازش نـشان      نتايج آزمون  .گشتاورهاي خطي انجام دادند   
 هـا  به خوبي در بيشتر حوضه GLO، GEV،PE3  توزيعكه توابع داد 

بـه طـور مـشابه نگونگونـدو و          .شوند  در نواحي همگن برازش داده مي     
 7 و 5،  3،  1 سـالانه    حداكثري  ها  به تحليل فراواني بارش   ) 8(همكاران  

هـا نيـز در تمـام مراحـل      آن.  ايستگاه مالاوي پرداختنـد 23براي   روزه
يدگاه گشتاورهاي استفاده كرده و با بررسي خطـاي    تحليل فراواني از د   

. نمودنـد اي، دقـت نتـايج را خـوب ارزيـابي             برآوردها با آمـار مـشاهده     
 گـشتاورهاي خطـي را در تقـسيم يـك            قابليت )4 (ابوالوردي و خليلي  

 24هاي    هاي حداكثر بارش    منطقه بزرگ به نواحي همگن بر روي داده       
 4ها جنوب غرب ايران را به         آن. ندته سالانه مورد تحقيق قرار داد     ساع

ناحيه تقسيم و آزمون همگني و اسـتخراج توابـع توزيـع آمـاري را بـا                 
بر اين اساس   . استفاده از روش گشتاورهاي خطي موفق ارزيابي كردند       

 نـواحي   تعيـين  -1: اين پژوهش به شـرح زيـر اسـت         اهداف   مهمترين
 اسـتان    در  سـالانه يـك و دو روزه       هـاي حـداكثر     بارشاز نظر   همگن  

ــا تحليــل خوشــ رضــويخراســان    اي و روش گــشتاورهاي خطــي ه ب
و  گشتاورهاي خطي    روشبا  برآورد پارامترهاي توابع توزيع مختلف      -2

هـاي حـداكثر يـك روزه و دو روزه            انتخاب تابع توزيع مناسـب بـارش      
  . هر ناحيهسالانه
  

 ها مواد و روش
  منطقه مورد مطالعهها و  داده

هاي زماني    هاي به وقوع پيوسته در بازه       ارشدر اين پژوهش كل ب    
 در  ايـستگاه 123 آماربدين منظور . يك و دو روزه مورد نظر بوده است      

ــارشاســتان خراســان رضــوي انتخــاب و   روزه  حــداكثر يــك هــاي ب
)AM1R( روزه دوهاي حداكثر     بارش و ) AM2R (  هر سال آمـاري    در

ي و  سـنج   گاه بـاران   ايست 78ها شامل     اين ايستگاه . استخراج شده است  
اي خراسـان     شـركت آب منطقـه    مربـوط بـه       ايستگاه تبخيرسنجي  34

 ســينوپتيك و يــك ايــستگاه كليمــاتولوژي از   ايــستگاه10رضــوي و 
، گـردش هـاي      آزمـون  همچنـين . )3 و   2 (باشد  سازمان هواشناسي مي  

بـك بـه ترتيـب بـراي تـشخيص          -ويتني و گروبـز     -ولفويتز، من -والد
رونـد، جهـش و همگنـي و وجـود داده پـرت در               بودن، وجود    تصادفي

از ). 1( هر ايستگاه اسـتفاده شـده اسـت      AM2R و   AM1Rهاي    داده
 سـال آمـار     59اريـه بـا     -، ايستگاه بـار   ي مورد استفاده  ها  ميان ايستگاه 

 سـال آمـار كمتـرين طـول دوره     15بيشترين و ايستگاه حصار درگز با   
  .آماري را دارا هستند

  
  1 با استفاده از روش باران نمايهاي تحليل فراواني منطقه

تحليل فراوانـي بـه بـرآورد چگـونگي وقـوع يـك پيـشامد ويـژه                 
بـرآورد فراوانـي حـوادث حـدي اغلـب از اهميـت زيـادي               . پـردازد   مي

برخوردار است؛ زيرا منابع متعددي از عدم قطعيـت دربـاره فرآينـدهاي      
يـل، ديـدگاه    بـه همـين دل    . ، وجود دارد  اي   مشاهده وقايع مولدفيزيكي  

  ).7(هاي حدي مطلوب خواهد بود  آماري براي تحليل داده
هـاي   شود كه توزيع فراوانـي بـارش     نمايه فرض مي    در روش باران  
بـه جـز در   ها در يك ناحيه همگن يكـسان اسـت؛         حدي همه ايستگاه  

  متفـاوت   نمايـه كـه انعكـاس دهنـده خـواص          بـاران  مقياس يا    عامل
  ايستگاه واقع در يك منطقـه      N اگر. دباش مي ايستگاهبارندگي در هر    

)،باشدموجود   )FQi      چندك احتمال عدم تجاوز F   در ايـستگاه i ام
  :شود  برآورد مي1مطابق رابطه  inبا طول دوره آماري 

                                                            
1- Index rainfall method 
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)1          (               ( ) ( ) .,...,1, NiFqFQ ii == μ  
)  1در رابطه  )Fqبا احتمال عـدم تجـاوز    بدون بعد ايچندك ناحيه

F همچنـين  . گوينـد    نيز مي  1اي   و به آن منحني رشد منطقه      باشد مي
iμ̂ ايـستگاه     در  نمايه باران مقياس يا    ، عامل i  اسـت، كـه معمـولا      ام

هـاي   داده. شـود   در نظر گرفتـه مـي     ميانه  يا  ميانگين  مثل  ي  يپارامترها
iijij مقيـــاس شـــده بـــدون بعـــد Qq μ̂/=،  inj ,...,1=، 

Ni )پايه و اسـاس تخمـين        ،=1,..., )Fq  در ايـن   . )7(  هـستند
امين k.شوندها به طور جداگانه در هر ايستگاه برآورد مي        رامترپاروش  

)ام به شكل    iپارامتر برآورد شده ايستگاه      )i
kθ̂   شـود   نمايش داده مي .

 ايـستگاه   هاي هر بايست پارامتر   اي، مي هاي ناحيه جهت تخمين پارامتر  
بـا اسـتفاده از طـول دوره آمـاري هـر            يعني   .ر تركيب كرد  را با يكديگ  

  .)7( شود هاي آن ايستگاه وزن داده ميايستگاه به پارامتر
  

  ي خطيگشتاورهامعرفي 
هاي وزني احتمال    گشتاور 1979 در سال ) 5(وود و همكاران      گرين

)PWM (   بـه كـار      احتمالي براي تخمين پارامترهاي توابع توزيع    را كه 
  . معرفي كردند2كل رابطه روند به ش مي

)2            (                               ( )[ ]{ }r
r XFXE=β  

، و اميـد    Fبـا تـابع توزيـع تجمعـي         تصادفي متغير Xدر اين رابطه    
 rو ي احتمـال  دار  گـشتاورهاي وزن  يـز    ن rβمقادير  .  است Eرياضي

طـي را كـه     هاي خ ر گـشتاو  )7 (هاسـكينگ  .باشـد  مرتبه گـشتاور مـي    
 3رابطـه    مطـابق انـد،     احتمـالي  دار  هاي وزن تركيباتي خطي از گشتاور   

  .معرفي كرد
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1λ )بـه عنـوان     ، معياري از تمايـل بـه مركـز        )نگين گشتاور خطي  ميا
، معيـاري از    )انحراف معيار گشتاورخطي  ( 2λاندازه يا معيار موقعيت، و      

 توسط هاسكينگ به  هاي خطي نيز    هاي گشتاور   نسبت .پراكندگي است 
12صورت / λλτ /2و = λλτ rr رائـه شـده    ا) r>2بـراي    (=
، ضـريب  3τ ، آماره2، ضريب تغييرات گشتاور خطي   τ آماره .)7( است

، به عنوان ضريب كشيدگي گشتاور      4τ آماره، و 3چولگي گشتاور خطي  
پركـاربردترين  ،  4τ و 1λ  ،2λ،3τمقـادير   . دنشـو  ، ناميده مـي   4خطي
هـا جهـت     تـوان از آن     هستند، به طوريكه مـي     گشتاور خطي هاي   آماره

 در). 7( هاي مشاهده شده استفاده كرد انتخاب تابع توزيع مناسب نمونه   

                                                            
1- Regional growth curve 
2- L-coefficient of variation (L-cv) 
3- L-skewness (L-skew) 
4- L-kurtosis يا L-kurt 

ــه  ــل منطق ــات تحلي ــانگين مطالع ــشتاورها و   اي، از مي ــي گ ــاي وزن ه
  هـر ايـستگاه    ها، با در نظـر گـرفتن طـول دوره آمـاري            آنهاي   نسبت

  . شود استفاده مي
  

   تعيين نواحي همگن
در بـين تمـامي مراحـل تحليـل          معمولاً تشخيص مناطق همگن   

هــدف در ايــن مرحلــه، .  اســتاي، دشــوارترين گــام فراوانــي منطقــه
در نـوع تـابع    هايي است كه به جـز عامـل مقيـاس    بندي ايستگاه  گروه

بـا  نخست  . شود  اين كار در دو گام انجام مي      ). 7(شترك باشند   متوزيع  
گيـرد كـه در ايـن    بندي صـورت مـي       خوشه  مختلف متغيرهايانتخاب  

 براي  ،k-meansاي افرازي با الگوريتم       پژوهش از روش تحليل خوشه    
گام دوم تاييـد خوشـه اسـت كـه          . شده است اوليه استفاده   بندي    خوشه

اي مناسب گشتاور   ه ه هر خوشه با آمار    يها ايستگاههمنوايي و همگني    
بنـدي در     همچنين جهت تعيين بهتـرين خوشـه      . شود ميخطي بررسي   

شـاخص  ايـن    .دشـو   استفاده مـي   ،گام اول از شاخص عرض سيلهوت     
  .استمعرفي شده  4رابطه به صورت ) 10 (روسيوتوسط 

)4           (                           { })(),(max
)()()(
ibia

iaibis −
=  

)(ia       در اين رابطه متوسط فاصله i      امين عضو موجود در يك خوشه
امـين عـضو    i، حداقل متوسط فاصله     ib)(با ديگر اعضاء آن خوشه،      

ــه     ــضاء خوشــ ــامي اعــ ــا تمــ ــه بــ ــك خوشــ ــود در يــ موجــ
j( )kjkj ≠= 1)(1 همواره، بوده و    1,...,; ≤≤− is است .

 بندي كه منجر به توليد حداكثر عرض سـيلهوت متوسـط شـود،             خوشه
معمـولا شـناخت وضـعيت جغرافيـايي و         . بندي بهينه خواهد بود    خوشه

اي را در تعيـين منـاطق         نقـش عمـده   ) نگاه كارشناسي (اقليمي منطقه   
ريكه بعـضي پژوهـشگران در تعيـين منـاطق     طو كند، به همگن ايفا مي  

اي و تجربـه را تـرجيح داده و           هاي تحليـل خوشـه      همگن تلفيق روش  
اي را مورد بـازبيني قـرار         هاي تعيين شده از روش تحليل خوشه        شهخو
  ).15  و7(دهند  مي

  
  ها  آزمون همگني خوشههاي ناهمنوا و  تعيين ايستگاه

، بـه طوريكـه     دشـو   ميدر نظر گرفته      ايستگاه Nاي شامل   ناحيه
هاي خطـي  نسبت گـشتاور  و  in طول دوره آماري     دارايام  iايستگاه  

( )it  ،( )it3   و ( )it4 معيار ناهمنوايي .  باشدiDاي ايستگاه برi   ام بـا
 بـزرگ باشـد،     iDاگـر . دشـو   مـي ها محاسـبه      استفاده از اين نسبت   

ــستگاه ــاهمنوا تلقــي iاي ــيام ن ــ. دشــو م ــدار بزرگ ــداد يمق ــه تع ، ب
 مقـدار   N≥15هنگامي كـه    . هاي موجود در گروه بستگي دارد      ايستگاه
مقـدار  از   iDاگـر . دشـو   مـي در نظـر گرفتـه      iDبراي 3بحراني  

بـراي  .  بيشتر باشد، ايستگاه مورد نظر ناهمنوا خواهـد بـود          بحراني آن 
 براي  5با استفاده از رابطه      1Vمحاسبه اندازه ناهمگني نيز ابتدا آماره       
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   .آيد دست مياي، به  هاي مشاهده داده
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هاي خطـي   پـراكنش نـسبت گـشتاور     محاسبه  در مرحله بعد براي     
 ـ .دشـو   مياي معادل     ناحيه يها  داده يساز هياي اقدام به شب    ناحيه  يرا ب

 را در نظر گرفته و با اسـتفاده         يع مناسب يست تابع توز  يبا ين منظور م  يا
ن يـي ه تع ي ـ در هـر ناح    ي تابع انتخـاب   ي، پارامترها يا هي ناح يعاز آمار واق  

به دليـل اينكـه دامنـه        تابع چهار پارامتري كاپا       براي اين منظور   .گردد
)از  وسيعي   )43 ,ττ   شود، به عنوان يك توزيع عمومي  شامل مي ها را
يـد  هاي دو و سه پارامتري را مقايسه كند، مف          تواند برازش توزيع    كه مي 

  بـا محاسـبه    اي معـادل  هـاي منطقـه     داده يسـاز  هيشب). 7( خواهد بود 
انجـام   مونت كارلو تابع توزيع كاپا براي هر ناحيه، به روش        هايپارامتر

 ضـرايب ستگاه و محاسـبه     ي ـ در هـر ا    داده يسـاز  هيند شب آيفر. دشو  مي
 كـرار شـده    بـار ت   1000،   مربوط بـه آن    1V  و آماره  ي خط يگشتاورها

مربوط بـه مقـادير شـبيه       معيار   انحراف   vσميانگين و  vμاگر   .است
با استفاده از   هر ناحيه   در  معيار ناهمگني   باشد، آنگاه   ها  1Vسازي شده   

  . قابل محاسبه خواهد بود6رابطه 
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1  

.  به اندازه كـافي بـزرگ باشـد، ناحيـه نـاهمگن خواهـد بـود                1Hاگر  
بـه  شنهاد كردند كه يـك ناحيـه         پي 1997هاسكينگ و واليس در سال      

 ناحيـه   ممكـن اسـت   ، و   1H>1 اگـر    طور قابل قبولي همگـن اسـت      
1>2د اگر   ناهمگن باش  1H≤          و به عنوان ناحيـه مشخـصاً نـاهمگن 

ها وقتـي مقـادير        در بسياري از پژوهش    . باشد 1H<2خواهد بود اگر    
0<<1- 1H  شـود   گرفته مي شوند، ناحيه همگن در نظر         برآورد مي 
عتبـار   همچنـين توصـيه كردنـد كـه ا         هاسكينگ و والـيس   ). 15  و 4(

1H      هـا بـر مبنـاي        هـا در خوشـه      بستگي به انتخاب درسـت ايـستگاه
  .)7(مشخصات فيزيكي و منطقه جغرافيايي ايستگاه دارد 

  
  بندي آزمون نيكويي برازش و ارزيابي صحت خوشه

 و آزمـون    گـشتاورهاي خطـي   در اين پـژوهش از نمـودار نـسبت          
براي انتخاب تابع توزيـع     ) k-s( اسميرنوف -كلموگروفنيكويي برازش   

 نـسبت  نمـودار  لازم بـه ذكـر اسـت كـه       .شـده اسـت   استفاده  مناسب  
   به عنوان يك ابزار مفيد بـراي تعيـين تـابع توزيـع             گشتاورهاي خطي 

 بـسياري از    و) 7( اسـت   شـده اي پيـشنهاد      هاي منطقـه    مناسب بر داده  
 توزيـع   پژوهشگران اين نمودار را به عنوان قسمتي از فرآينـد انتخـاب           

 ميانگين خطـاي    همچنين. اند  اي به كار برده     هاي منطقه   آماري در داده  
تخـب در   براي ارزيـابي دقـت بـرآورد تـابع توزيـع من           ) MAE (مطلق
  .)7 رابطه( شده است، استفاده بيني مقادير بارش حدي پيش
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)ko  وky(   در اين رابطه ،k بعد بارش حـدي   امين جفت از مقادير بي
 حـسابي  ميـانگين  MAE. هـستند  و تجربي با احتمال مـساوي   نظري

 اگـر مقـادير     .باشـد   مقادير مطلق اختلافات بين اعضاي هر جفت مـي        
 MAEبرآوردي از توزيع نظري با مقادير مـشاهداتي يكـسان باشـند،             

). 14(يابـد     افزايش مي  MAEصفر و هرچه اين اختلاف بزرگتر باشد،        
 R2008a  نـسخه MATLAB  مورد استفاده در اين پـژوهش  افزار نرم
  .ستا

  

  نتايج و بحث
  اي هاي پايه ها و آزمون  غربال داده

هاي حداكثر يك روزه و دو روزه سالانه در هر ايستگاه             ابتدا بارش 
 نواقص آمـاري برطـرف   ،ها وليه بر روي آن استخراج و با انجام غربال ا     

،  و جهـش هاي هر ايستگاه از لحاظ عـدم وجـود رونـد     داده سپس. شد
هـاي     با انجـام آزمـون     ،عدم وجود داده پرت، تصادفي بودن و همگني       

هـايي    و ايـستگاه همورد ارزيابي قرار گرفت ـ   در سطح يك درصد     اي    پايه
 123 تعـداد از   در مجموع . كه داراي اين معيارها نبودند حذف گرديدند      

 103و تعـداد     AM1Rهـاي     ايـستگاه بـراي داده     115تعـداد   ايستگاه  
  .  مناسب تشخيص داده شدندAM2Rهاي  ايستگاه براي داده

  

  تشخيص مناطق همگن
-k بـا اسـتفاده از الگـوريتم          مختلـف و   متغيرهـاي ابتدا با انتخاب    

means هـاي مـورد    متغير. انجام شـد  هاي مذكور    بندي ايستگاه  ، گروه
عرض : هاي مختلف در هر ايستگاه عبارتند از      بندي  هاستفاده براي خوش  

جغرافيايي، طول جغرافيايي، ارتفاع ايستگاه، متوسـط بـارش سـالانه و            
هاي موجود در مشاهدات، براي تعيين بهترين تعداد خوشه    . جهت شيب 

 و  هـا به روش سعي و خطا عمل كرده و با در نظر گرفتن تعداد خوشـه              
مبادرت به توليد متوسط عرض سيلهوت هر يـك از    مختلفمتغيرهاي  

 5 و   4هـاي     بندي در حالـت     نتايج نشان داد كه خوشه    . شده است ها   آن
خوشه با متغيرهاي ارتفاع و متوسط بارش سالانه داراي متوسط عرض           

پس ايـن   . باشد   مي 63/0 و   58/0سيلهوت بالاتري به ترتيب به ميزان       
ه عنوان مبناي نواحي همگـن در مرحلـه اول انتخـاب            ها ب   بندي  خوشه
الگـوي  : هـا از قبيـل      سپس بر اساس شرايط جغرافيـايي ايـستگاه       . شد

بنــدي تعــدادي از  هــا اصــلاح خوشــه توپــوگرافي و جهــت شــيب دره
 خوشـه همگـن     4هـا بـه       ها انجام گرديد و در نهايت ايـستگاه         ايستگاه

گرفـت و صـحت   اين مرحلـه بـا سـعي و خطـا صـورت      . تقسيم شدند 
هاي اصلاح شده با استفاده از آزمون همگني كه در ادامه نتـايج               خوشه

 بـر اسـاس     هـا   پراكنـدگي ايـستگاه   . آن آمده، مورد تاييد قـرار گرفـت       
  .است ارائه شده 1 در شكل بندي نهايي خوشه
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   خوشه4 با تعداد  در استان خراسان رضويها  ايستگاهاصلاح شدهبندي   خوشه-1شكل 

 

  ها  و همگني خوشهزمون ناهمنواييآ
ابتـدا  ا،  ه ـ  هاي ناهمنوا بـا سـاير ايـستگا       ه  هبه منظور تعيين ايستگا   

اي واقـع در هـر ناحيـه        ه ـ  هايستگا) 4τ و   τ  ،3τ(ضرايب گشتاور خطي    
 ميانگين وزني ضرايب گشتاورهاي خطي      1جدول  . محاسبه شده است  

نـشان  AM2R  و AM1Rهـاي   هاي هر ناحيـه را بـراي داده   ايستگاه
آمـاره  پس از محاسبه ضرايب گشتاور خطي در هر ايـستگاه،           . دهد  مي

 .محاسبه شده است  اي واقع در هر ناحيه      ه  ه ايستگا  براي Diناهمنوايي  
حـذف   هـيچ ايـستگاهي      AM1Rهـاي     بر اسـاس ايـن آمـاره در داده        

 نــاهمنوا AM2Rهــاي   ايــستگاه بــراي داده3امــا تعــداد . دشــو نمــي
  . ند محاسبات حذف شدتشخيص داده شده كه از

دار احتمـالي   ابتـدا گـشتاورهاي وزن   ،  براي اجراي آزمون ناهمگني   
 به بـرآورد مقـادير      اقدامبعد هر يك از نواحي محاسبه و سپس          آمار بي 

بـا داشـتن تـابع    . شـده اسـت   گانه 4نواحي در  چهار پارامتر توزيع كاپا     
سـازي    شبيه اي ناحيه ي   سري داده  1000توزيع كاپا و پارامترهاي آن،      

ــد و پ  ــده تولي ــامل    ش ــاهمگني ش ــون ن ــاي آزم  obsV،vσارامتره
ارامترها و با اسـتفاده از      با در اختيار داشتن اين پ     . ندا  محاسبه شده vμو

ير اين آماره   ده كه مقاد  محاسبه ش  آزمون ناهمگني    1H آماره   6رابطه  

 صرف  H1بر اساس اين جدول مقادير      .  قابل مشاهده است   1در جدول   
 يها  ، كه نشان از همگني ايستگاه     استنظر از علامت آن كمتر از يك        

  .  هر ناحيه دارد
  

  برازش توابع توزيع مختلف و آزمون نيكويي برازش
بايـست توابـع   پس از بررسي همگنـي نـواحي مـورد مطالعـه مـي       

هاي هريك از نواحي مذكور دارند،      را با داده   بهترين برازش توزيعي كه   
لوجـستيك  سـه پـارامتري      پارامترهاي توابـع توزيـع        ابتدا .تعيين گردد 

 پيرسـون نـوع  ، )GEV (يافتـه  مقادير حدي تعميم،  )GLO (يافته  تعميم
گانه براي  چهاردر نواحي   ) LN3 (لوگ نرمال سه پارامتري   ،  )PE3(سه  
بـا داشـتن ايـن      . شـده اسـت      محاسـبه    AM2R و   AM1R هاي  داده

، مقـادير   مـالاتي پارامترها و به كمك روابط توزيـع تجمعـي توابـع احت           
  نـواحي مـورد مطالعـه      بعـد شـده هـر يـك از        احتمال تجمعي آمار بي   

، تجربي مربوط به هر توزيـع     همچنين با استفاده از رابطه      . شدمحاسبه  
 بـرآورد شـده و       نيز بعد به روش تجربي   مقادير احتمال تجمعي آمار بي    

نتايج حاصـل   . گرديده است محاسبه  )  k-s آماره آزمون (maxDمقدار  
ي برازش ي براي آزمون نيكوαDمقادير بحراني و از انجام اين آزمون    

k-s ارائه شده است2 در جدول .  
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  بندي نهايي وشه خ درهاي ناهمنوايي و ناهمگني  نتايج آزمون-1جدول 

ناحيه مورد بررسي   متغير
هاي حذف شده  تعداد ايستگاه  ها تعداد ايستگاه  براي آزمون همگني

 اندازه ناهمگني  τ  3τ  4τ  در آزمون ناهمنوايي
H1  

A 26  86/0 14/0 13/0 17/0  ندارد-  
B 19  79/0 16/0 16/0 19/0  ندارد-  
C 35  06/0 16/0 15/0 19/0 ندارد  AM1R  

D 35  78/0 15/0 18/0 2/0 ندارد-  
A 25  1  20/0 17/0 13/0 91/0-  
B 17  87/0 14/0 18/0 19/0  ندارد-  
C 32  2  2/0 17/0 15/0 67/0-  AM2R  

D 29  97/0 14/0 16/0 2/0  ندارد-  
  

   گانه4در نواحي  k-s برآورد شده آزمون maxDو ) α=0.05دار بودن طح معنيس(αDمقادير -2 جدول

maxD  
لوجستيك 

 يافته تعميم
حدي  مقادير
 يافته تعميم

 αD  لوگ نرمال سه پارامتري  IIIپيرسون نوع 
  متغير  ناحيه  حجم نمونه

033/0  021/0 026/0  022/0  034/0  684 A 
028/0  030/0 039/0  033/0  038/0  548  B 
02/0  02/0 024/0  019/0  028/0  1003  C 
026/0  022/0 025/0  023/0  028/0  1005  D 

AM1R  

033/0  024/0 024/0  024/0  034/0  696  A 
033/0  018/0 026/0  020/0  040/0  502  B 
033/0  025/0 035/0  028/0  031/0  826  C 
024/0  016/0 021/0  015/0  031/0  815  D 

AM2R  

  
هـاي مختلـف بـا مقـدار           برآورد شده براي توزيـع     Dmaxبا مقايسه   

هـاي   شـود كـه در نـواحي چهارگانـه داده        مشخص مـي   αDبحراني  
AM1R   و AM2R    مورد،   3 غير از Dmax   توزيـع    تابعGEV    در بـين 

 تـابع   Dmax مورد هم    3و در اين    . اردتوابع توزيع كوچكترين مقدار را د     
از .  است Dmax داراي اختلاف بسيار اندكي با كوچكترين        GEVتوزيع  

آنجايي كه در مطالعات هيدرولوژيكي براي جلـوگيري از توابـع توزيـع             
 ي نـواح  ي تمـام  يع برا يك نوع تابع توز   ي استفاده از    متعدد در برآوردها  

 را بـه    GEVتوان تـابع توزيـع       ترجيح دارد، در نتيجه مي    مورد مطالعه،   
 در  AM2R و   AM1Rعنوان تابع منتخب در تمام نواحي بـراي آمـار           

هـاي   نـسبت البته صحت اين انتخـاب بـر اسـاس نمـودار             .نظر گرفت 
  .  نيز تاييد شده استگشتاور خطي

  
  هاي مختلف در دوره بازگشت AM2R و AM1Rبرآورد 

 گانـه چهار بـراي نـواحي   را   GEVتابع چندك بدون بعد      3جدول  
 در اين توابع، احتمـال      F. دهد   نشان مي  AM2R و   AM1Rهاي    داده

TFرابطهوقوع است كه بر اساس        بـراي دوره بازگـشت      =−11/
Tباشد  قابل محاسبه مي.   

 در  AM2R و   AM1Rبعـد     مقادير بي دست آمده،     بر پايه نتايج به   
ه هم هستند و بـا      هاي پايين در نواحي مختلف نزديك ب        دوره بازگشت 

هـاي   رونـد صـعودي داده  . افزايش دوره بازگشت روند صـعودي دارنـد    
AM1R             با افزايش دوره بازگشت در نواحي چهارگانه بـه يـك ميـزان 

 با افزايش دوره AM1Rبعد  نبوده، به طوريكه روند افزايشي چندك بي    
 كمترين مقدار را به     A بيشترين مقدار و در ناحيه       Dبازگشت در ناحيه    

) τ( مقايسه ضريب تغييرات گشتاور خطـي     . است  خود اختصاص داده    
بـر  .  آمده نيـز مويـد ايـن مطلـب اسـت           1 در اين نواحي كه در جدول     

 به ترتيب بزرگترين و     A و   Dاساس اين جدول ضريب تغييرات نواحي       
 بـه خـود     AM1Rهـاي     گانه داده چهاركوچكترين مقادير را در نواحي      

 ناحيه با افزايش    4 در هر    AM2Rبعد    اما چندك بي   .اند  اص داده اختص
 رونـد   2شـكل   . يابـد   دوره بازگشت تقريبا به يك ميزان افـزايش مـي         

   را با افزايش دوره بازگـشت      AM2R و   AM1Rبعد    افزايش مقادير بي  
  . دهد براي نواحي چهارگانه نشان مي
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  AM2R و AM1Rگانه آمار چهار براي نواحي GEV تابع چندك بدون بعد -3جدول

 MAE (mm)  اي تابع چندك بدون بعد ناحيه  ناحيه  متغير
AM1R  A  ] 0386/0  

  B ] 0137/0  
  C ] 0237/0  
  D ] 0129/0  

AM2R  A ] 0099/0  
  B ] 0105/0  
  C ] 0099/0  
  D ] 0165/0  

  

  

   چهارگانههاي مختلف در نواحي  به ازاي دوره بازگشتAM2R و AM1Rروند مقادير بي بعد  -2شكل 
  

شـود كـه مقـدار بـي بعـد            بر اساس اين شكل به خوبي ديده مـي        
AM2R     ناحيه بر هم منطبق     4ها براي هر       در هريك از دوره بازگشت 
 وابـسته بـه نـواحي       AM2Rبعد     گفت مقدار بي   توان  يعني مي . هستند

همگن نيـست و در همـه نـواحي تقريبـاً يـك مقـدار در نظـر گرفتـه                    
براي بررسـي صـحت ايـن فرضـيه آزمـون نـاهمگني بـراي               . شود  مي
نتايج نـشان   . هاي استان اجرا گرديد      در كل ايستگاه   AM2Rهاي    داده

همگـن   AM2Rهـاي     هـاي اسـتان از نظـر داده         داد كه كل ايـستگاه    
  ).-=98/0H1(هستند 
 بـه  ،اي بعـد ناحيـه   توان با در اختيار داشتن روابـط چنـدك بـي        مي

در واقعـي و بـرآورد شـده         بعـد  بي AM2R و   AM1Rمقايسه مقادير   
دوره  بـراي    MAEبـر ايـن اسـاس مقـدار         . پرداخـت هريك از نواحي    

 ارائـه شـده     1هر ناحيه در جـدول      در   سال   200هاي كمتر از     بازگشت
 بسيار كوچك است و نشان      همگن در همه نواحي     MAEدار  مق. است
، AM2R و   AM1Rروابط به دست آمده به منظور برآورد        دهد كه     مي

همـانطور كـه    . هستندبرخوردار  مقادير واقعي   از نزديكي نسبتا خوبي با      

 و  AM1Rمتوسـط    بـا ضـرب      1مطـابق رابطـه     قبلا نيز اشـاره شـد،       
AM2R اي احيـه نبعـد   مقادير بي هر ايستگاه در  AM1R وAM2R ،

تلف در هاي مخ با دوره بازگشت  را   AM2R و   AM1Rتوان مقادير    مي
  .محل مورد نظر محاسبه كرد

ــين  ــتن  همچنـ ــا داشـ ــاديربـ  در دوره AM2R و AM1R مقـ
توان در هر ايستگاه روابـط همبـستگي بـين            هاي مختلف مي    بازگشت
AM1R   و AM2R   اسـتخراج  هـاي مختلـف      دوره بازگشت  را به ازاي 

 AM2R و   AM1Rبراي نمونه رابطه همبستگي خطي مقـادير        . نمود
 ساله در شكل 100 دوره بازگشت  ايستگاه خراسان رضوي در  90براي  

 SPSS تحليـل نتـايج ايـن رگرسـيون در محـيط             .ارائه شده اسـت    3
 براي رابطه مـذكور و جـدول        جدول آنوا ،  4جدول  . صورت گرفته است  

بـر اسـاس     .دهنـد    را نشان مي   گي ضرايب رابطه همبست   داري  ، معني 5
دار   درصد معنـي  5اين جداول، رابطه رگرسيوني و ضرايب آن در سطح          

  . هستند
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   ايستگاه استان90 ساله براي 100   در دوره بازگشتAM2R و AM1R رابطه همبستگي مقادير -3شكل 

  
  ايستگاه استان90ساله براي100 در دوره بازگشت AM2R و AM1R جدول آنوا براي رابطه همبستگي -4جدول 

ANOVAb ميانگين مربعات درجه آزادي ميانگين مربعات F داري سطح معني مقدار  
000/0 317 7630 1 7630 رگرسيون a 
   24 88 2121 باقيمانده
    89 9751 كل

   a. Predictors: (Constant), AM1R 
   b. Dependent Variable: AM2R 

 
   ايستگاه استان90ساله براي100در دوره بازگشت  AM2R و AM1R رابطه همبستگي  جدول ضرايب-5جدول 

 Coefficientsa ضرايب غير استاندارد شده
B Std. Error 

t داري سطح معني  

(Constant) 782/13-  832/4  852/2-  005/0  
AM1R 561/1  088/0  793/17  000/0  

   a. Dependent Variable: AM2R 
  

  ينتيجه گير
هاي موجـود    توان ايستگاه  دهد كه مي   نتايج اين پژوهش نشان مي    

هـاي   در استان خراسان رضوي را به چهار ناحيه همگن از نظر بـارش            
همچنـين بـا انجـام تحليـل فراوانـي          . حداكثر يك روزه تقسيم نمـود     

 GEVاي و آزمون نيكويي برازش، مشخص شد كه تابع توزيـع        منطقه
. باشـد  مـي  AM2R و   AM1R  مقـادير  شبراز جهت تابع ترين مناسب

هـاي   هـاي مـشابه بـراي بـارش        ساير پژوهشگران نيز با انجـام روش      
روابط به ). 15  و12(اند   حداكثر سالانه اين تابع توزيع را پيشنهاد نموده       

، در تمـامي نـواحي      AM2R و   AM1Rدست آمده به منظـور بـرآورد        
 MAE مقـدار   بزرگتـرين  طوريكـه  به. داراي دقت بالايي است   همگن  
همچنـين منحنـي    . باشد مويد اين مطلب مي    متر، ميلي 0386/0معادل  

دهنده عدم وابستگي اين       نشان ،AM2Rهاي   اي براي داده   رشد منطقه 
ها به نواحي همگن بوده و آزمون ناهمگني نيز اين فرضيه را تاييد               داده
 ـ           . كند  مي ده علت اين امر را بايد در الگوهاي سينوپتيكي به وجـود آورن

هايي كه در بازه زماني   معمولا بارش . هاي حداكثر دو روزه جست      بارش
اي  هاي جبهـه  هاي هوا و بارش     دهند ناشي از نفوذ توده      دو روزه رخ مي   

هـا وسـيع اسـت و معمـولا سـطح             چون گستره اين نوع بارش    . هستند
 در  AM2Rپوشانند، لذا شرايط افزايش دهنـده         وسيعي از استان را مي    

ولي اين بدان معني نيـست كـه مقـدار واقعـي         . كسان است هر ناحيه ي  
AM2R           به ازاي يك دوره بازگشت معين در اين نواحي يكسان است  .

 در متوسـط    AM2Rبعـد     بلكه از آنجـايي كـه بـا ضـرب مقـادير بـي             
AM2R       هر ايـستگاه مقـدار AM2R         در يـك دوره بازگـشت معـين 
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يژه جغرافيايي  توان گفت موقعيت مكاني و شرايط و        شود، مي   تعيين مي 
هاي با گـستره وسـيع    هاي متفاوت از بارش  هر ايستگاه موجب دريافت   

 AM2R و AM1Rبزرگترين مقـادير  از نقطه نظر مكاني نيز    . شود  مي
خـصوص در      ساله در ارتفاعات مركزي استان بـه       100با دوره بازگشت    

هـاي بينـالود و ناحيـه         كـوه   ارتفاعات تربت حيدريه، جنوب شرقي رشته     
همچنـين كمتـرين    . شـود   ي در شرق و شمال استان ديـده مـي         كوچك

هـاي سـبزوار، نيـشابور،         مربوط بـه دشـت     AM2R و   AM1Rمقادير  
در با توجه بـه اينكـه       . باشد  هاي جنوبي استان مي     مشهد، درگز و دشت   

 پيشنهاد  ، استفاده شده است      از سري حداكثر سالانه بارش     پژوهشاين  
جزئي استفاده شـده     مقادير هاي      سريشود كه در مطالعات بعدي از         مي

هاي بزرگتر از يك مقدار مـشخص نيـز بدسـت             تا فراواني وقوع بارش   
  .آيد

  
  منابع

  .انتشارات سخن گستر، مشهد. چاپ اول. كاربرد آمار و احتمال در منابع آب. 1380.  حرضايي پژند -1
 .هاي سينوپتيك و كليماتولوژي  حداكثر سالانه ايستگاه هاي بارش داده. 1389 .مان هواشناسي كشورساز -2

 .سنجي و تبخيرسنجي هاي باران هاي ايستگاه مطالعات پايه منابع آب، داده. 1390.اي خراسان رضوي شركت آب منطقه -3
http://www.khrw.ir/Default.aspx?alias=www.khrw.ir/motaleat 
3- Abolverdi  J., and Khalili  D. 2010. Development of regional rainfall annual maxima for southwestern Iran by L-

moments. Water Resour Manage, 24:2501–2526. 
4- Durrans S.R., and Kirby J.T. 2004. Regionalization of extreme precipitation estimates for the Alabama rainfall 

atlas. Journal of Hydrology, 295: 101–107. 
5- Greenwood J.A., Landwehr J.M., Matalas N.C., and Wallis J.R. 1979. Probability weighted moments: Definition 

and relation to parameters of several distributions expressible in inverse form. Water Resources Research, 15 
(5):1049-1054. 

6- Hosking J.R., and Wallis J.R. 1997. Regional frequency analysis: An approach based on L-moments. Cambridge 
University Press, Cambridge, UK. 

7- Ngongondo C.S., Xu C-.Yu.,Tallaksen L.M., Alemaw B., and  Chirwa T. 2011. Regional frequency analysis of 
rainfall extremes in Southern Malawi using the index rainfall and L-moments approaches. Journal of Stoch 
Environ Res Risk Assess, 25:939–955. 

8- Rao A.R., and Srinivas V.V. 2006. Regionalization of watersheds by Hybrid-Cluster analysis. Journal of 
Hydrology. 318: 37-56. 

9- Rousseeuw P.J. 1987. Silhouette: A graphical aid to the interpretation and validation of cluster analasis, Journal of 
Computational and Applied Mathematics, 20: 53-65. 

10- Schaefer M.G. 1990. Regional analysis of precipitation annual maximum in Washington State. Water Resources 
Research, 26:119–131. 

11- Soon H.L., and Sung J.M. 2003. Frequency analysis of extreme rainfall using L-moment. Journal of Irrigation And 
Dranage, 52: 219–230. 

12- Wallis J.R., Matalas N.C., and Slack J.R. 1974. Just a moment!, Water Resources Research, 10(2): 211-219. 
13- Wilks D.S. 2006. Statistical methods in the atmospheric sciences. 2nd ed. Academic Press is an imprint of Elsevier. 
14- Yang T., Shao Q., Hao Z.C., Chen X., Zhang Z., Xu C.Y., and Sun L. 2010. Regional frequency analysis and 

spatio-temporal pattern characterization of rainfall extremes in the Pearl River Basin, China. Journal of Hydrology, 
380:386–405. 

 



  89     ...هاي حداكثرسالانه يك و دو روزه بارشاي   فراواني منطقهليتحل

 
Regional Frequency Analysis of Annual Maximum 1-day And 2-day Rainfalls 

Using Clustering And L-moments, Case study: Khorasan Razavi Province 
 

M. Shahedi1- S.H. Sanaiinejad2*- B. Ghahreman3 
Received:18-02-2012 
Accepted:05-08-2012 

 
Abstract 

The purpose of this study is regional frequency analysis of Annual Maximum 1-day Rainfall (AM1R) and 
Annual Maximum 2-day Rainfall (AM2R) using L-moments theory in Khorasan Razavi Province. For this 
purpose, the basic statistical tests include: homogeneity, independency and outlier data for AM1R and AM2R 
were surveyed in 123 rainfall stations. The province was divided into four regions based on cluster analysis, 
topography and spatial pattern of precipitation. Hydrology homogeneity was also controlled by running 
heterogeneity test for each region. generalized extreme value (GEV), generalized logistic (GLO), Pearson type 
III (PE3) and Log Normal type III (LN3) probability distributions were estimated for every region. To select the 
appropriate distribution of AM1R and AM2R data, the fitness was judged using an L-moment ratio diagram and 
the Kolmogorov–Smirnov test and GEVdistribution select . The regionally quantile estimateions for GEV 
distribution were also calculated for AM1R and AM2R data. In all of the Homogeneous regions, the estimated 
values of AM1R and AM2R from the obtained relations are close enough to the real data of return periods less 
than 200 years (The largest MAE was 0.0386). The average absolute error between the estimated and the 
observation values in each region is favorable, showing a high accuracy of the estimation.  
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