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  چكيده  

هاي  نمايش الگوهاي توزيع مكاني و تعيين روند تغييرات مكاني داده
هيدرواقليمي داراي اهميت بالايي اسـت. در همـين راسـتا پـژوهش     

هاي دبـي   حاضر با هدف تعيين همبستگي مكاني و الگوي وقوع داده
 43ايسـتگاه در يـك دوره آمـاري     32اي سيلاب تعداد  حداكثر لحظه

 ـ هـاي مختلـف و اسـتفاده از     بازگشـت   ا دورهساله در استان اردبيل ب
افـزار   ريـزي شـده اسـت. بـا اسـتفاده از نـرم       شاخص مـوران برنامـه  

CumFreq هاي هيدرومتري مختلف  مقادير دبي سيلاب در ايستگاه
ساله محاسبه شدند. همبستگي  50و  25، 10، 5هاي  بازگشت با دوره 

ادامه الگـوي  مكاني از طريق شاخص موران محلي محاسبه شد و در 
اي سيلاب با استفاده از شاخص مـوران محلـي انسـلين     وقوع خوشه
  تعيين شدند.
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  raoofmostafazad پست الكترونيكي مسئول مكاتبات: 

هاي بازگشت  مقادير شاخص موران عمومي، در دورهبراساس نتايج،  
 115/0، 268/0، 201/0، 168/0ساله به ترتيب برابر  50و  25، 10، 5

 50ترين همبستگي مكـاني در دوره بازگشـت    محاسبه شده است. كم
ســاله  25تــرين همبســتگي مكــاني در دوره بازگشــت  ســاله و بــيش

در دو ايستگاه هيدرومتري گيلانده و پل المـاس،  مشاهده شده است. 
) مشـاهده شـد. از طرفـي،    HHزيـاد ( -اي زيـاد  داراي الگوي خوشه

هـاي هيـدرومتري دامنـه كوهسـتان سـبلان و نيـز        برخي از ايسـتگاه 
دار  غيرمعنـي  zشرقي استان اردبيل داراي مقادير آماره  محدوده شمال

ــه معنــي عــدم وجــود الگــوي خوشــه  هــاي  اي در داده اســت كــه ب
تـوان   هاي مجاور است. درمجمـوع مـي   هاي مذكور با ايستگاه ايستگاه
اي  اي بـودن دبـي حـداكثر لحظـه     ه تفاوت در الگوي خوشـه گفت ك

تواند با شرايط متفاوت اقليمي، توپـوگرافي و تفـاوت در عوامـل     مي
مطالعـه تغييـر الگـوي مكـاني و      ها مرتبط باشد. ايجاد سيل در حوزه

هـاي بـارش مولـد سـيلاب (شـدت، مـدت، فراوانـي)،         روند ويژگي
هـا از   تجاوز به حـريم رودخانـه  ارزيابي تأثير تغيير كاربري اراضي و 

هـا در اثـر تغييـر در     پيشنهادهاي پژوهشي است. وقوع برخي سيلاب
هاي بارش است كه در اثر تشديد وقايع حدي و تغييـر اقلـيم    ويژگي

ها و نيز شرايط مؤثر  اتفاق افتاده است، لذا ارزيابي الگوي وقوع بارش
  تري است. بر تشديد سيلاب نيازمند ارزيابي جامع
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 چكيده مبسوط

بندي الگوهـاي توزيـع مكـاني و تعيـين رونـد       نقشهمقدمه و هدف: 
هاي محيطـي داراي اهميـت بـالايي اسـت. درك      تغييرات مكاني داده

ــه  ويژگــي ــاني ســيلاب ب منظــور آگــاهي و فهــم  هــاي مكــاني و زم
تر آن در  بيني دقيق هاي وقوع سيل و در نتيجه برآورد و پيش مكانيسم
مكاني و زماني ضـروري اسـت. وقـوع سـيلاب      هاي مختلف مقياس

تواند ناشي از فرآيندهاي مختلـف موجـود در اكوسيسـتم آبخيـز      مي
ترين دليل طبيعي وقوع سيلاب ناشي از بارنـدگي شـديد،    باشد. شايع

ذوب برف و يا بارش در شرايط خاك مرطوب است. لـذا، براسـاس   
يكي را تـوان خصوصـيات هيـدرولوژ    زمان يا فصل وقوع سيلاب، مي

كه در ايجاد و وقوع سيلاب دخيل هستند، تعيين نمود. از آنجايي كه 
الگوهاي وقوع بارندگي و فرآيندهاي هيدرولوژيكي داراي الگوهـاي  

اي كـه از ايـن    هـاي شـديد رودخانـه    مكاني مشخصي هستند، جريان
ويژه  شوند، نيز داراي ساختار مكاني خواهند بود. به فرآيندها ناشي مي

هاي بازگشت حـداكثر سـيل ناشـي از يـك      لگوي مكاني دورهاينكه ا
واقعه آب و هوايي منفـرد در يـك منطقـه، معمـولاً داراي وابسـتگي      

عبارت ديگر، زماني كه يك سيلاب در يـك منطقـه    مكاني هستند. به
افتد، به احتمال زياد در مناطق همجوار نيز در نتيجـه   خاص اتفاق مي

اي اوج سيلاب نيـز اتفـاق خواهـد    ه يك رگبار بارش يكسان، جريان
افتاد كه نشان دهنده همبستگي مكاني است. شاخص موران شـباهت  

كند و ايـن   عنوان تابعي از فاصله توصيف و كمي مي ها را به بين مكان
كند كه همبستگي مكـاني بـين متغيرهـا از طريـق      امكان را فراهم مي

 ـ  ايي جريـان و  تأخير با فواصل مختلف مورد ارزيابي قرار گيـرد. پوي
هاي حوزه آبخيز نيز بـه عنـوان محـرك رفتـار سـيل شـناخته        ويژگي

شوند. وقوع و شدت رويدادهاي شديد اقليمـي و هيـدرولوژيكي    مي
تــر منــاطق خشــك و  عنــوان شــاخص تغييــرات اقليمــي در بــيش بــه
خشك از جمله استان اردبيل در ايران رو به افزايش اسـت. بايـد    نيمه

هـاي مختلـف اسـتان اردبيـل      سـاله در بخـش  شود كه هـر   اشاره مي
افتد كه با توجه به وجود تنوع توپوگرافي  هاي مهمي اتفاق مي سيلاب

رود كه وقـوع سـيلاب داراي الگوهـاي متفـاوتي      و اقليمي، انتظار مي
  تر قرار گيـرد.  باشد و نياز است تا اين امر مورد بررسي و مطالعه بيش

تعيـين همبسـتگي مكـاني و    در همين راستا پژوهش حاضر با هدف 
اي سيلاب استان اردبيـل در   هاي دبي حداكثر لحظه الگوي وقوع داده

ريـزي   هاي مختلف با استفاده از شاخص موران برنامـه  بازگشت  دوره
  شده است.

  

منظور بررسي الگوهـاي تغييـرات    پژوهش حاضر بهها:  مواد و روش
هـاي   هاي بازگشت مختلف در ايسـتگاه  مكاني وقوع سيلاب در دوره

هيدرومتري استان اردبيل صورت پذيرفت. در راستاي نيل به اهـداف  
هــاي  اي در كليــه ايســتگاه هــاي دبــي حــداكثر لحظــه پــژوهش، داده

استان اردبيـل اخـذ   اي  هيدرومتري استان اردبيل از شركت آب منطقه
هـاي   ها و اطمينان از صـحت و درسـتي داده   شد. پس از بررسي داده

 43ايستگاه (در يـك دوره آمـاري    32هيدرولوژيك اخذ شده، تعداد 
تـر انتخـاب شـد. در گـام بعـدي،       هـاي بـيش   منظور تحليـل  ساله) به

اي در  ساله دبـي حـداكثر لحظـه    50و  25، 10، 5هاي بازگشت  دوره
 CumFreqافـزار   اي هيدورمتري منتخب با اسـتفاده از نـرم  ه ايستگاه

هاي آماري،  پس از برازش توزيع Cumfreqافزار  محاسبه شد. در نرم
هـاي هـر    براساس شاخص نكوئي برازش، توزيع مناسـب بـراي داده  

هاي بازگشت مختلف براسـاس   ايستگاه انتخاب و مقادير دبي با دوره
الگـوي تغييـرات مكـاني دبـي      آن مورد محاسبه قرار گرفت. سـپس، 

 50و  25، 10، 5هـاي بازگشـت مختلـف (    اي در دوره حداكثر لحظه
و روش  ArcGISافـزار   ساله) در استان اردبيل نيز با اسـتفاده از نـرم  

بندي شد. خودهمبستگي مكـاني   ) نقشهIDWمعكوس وزني فاصله (
فاده از هاي هيدرومتري نيز با است اي ايستگاه مقادير دبي حداكثر لحظه
يـا    ) و تشـخيص خوشـه  Global Moran Iشاخص موران عمومي (

هـا نيـز بـا كمـك شـاخص مـوران محلـي انسـلين          بـودن آن  ناخوشه
)Anselin Local Moran I.مورد بررسي قرار گرفت (  
  

هاي بازگشت  نتايج نشان داد كه ايستگاه بران در دورهنتايج و بحث: 
اي را به خـود اختصـاص    حداكثر لحظه ترين مقدار دبي  مختلف بيش
اي بـراي دوره   حداكثر لحظه ترين مقادير مربوط به دبي  داده است. كم

مترمكعب بر ثانيه به ايستگاه ويلادرق  09/1ساله با مقدار  5بازگشت 
تـرين   سـاله نيـز كـم    50و  25، 10اي بازگشت ه تعلق دارد. در دوره

اي براي ايستگاه نئور بـا مقـادير بـه ترتيـب      حداكثر لحظه مقدار دبي 
توزيـع  دسـت آمـد.    مترمكعب بر ثانيه به 97/2و  42/2، 78/1برابر با 

عنـوان نمونـه در    هـا تعيـين شـد. بـه     آماري مناسب در همه ايسـتگاه 
يافتـه   نوان نمونـه توزيـع تعمـيم   ع ايستگاه هيدرومتري كوزه تپراقي به

Dagum    هـاي   اي در دوره براي محاسبه مقادير دبـي حـداكثر لحظـه
بازگشت مختلف مورداستفاده قرار گرفـت. براسـاس نتـايج، مقـادير     

ساله  50و  25، 10، 5هاي بازگشت  شاخص موران عمومي، در دوره
 محاسبه شـده اسـت.   115/0، 268/0، 201/0، 168/0به ترتيب برابر 

تـرين   سـاله و بـيش   50تريم همبستگي مكاني در دوره بازگشـت   كم
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در ساله مشاهده شـده اسـت.    25همبستگي مكاني در دوره بازگشت 
زيـاد  -اي زيـاد  دو ايستگاه گيلانده و پل الماس، داراي الگوي خوشـه 

)HHهاي هيدرومتري دامنه  ) مشاهده شد. از طرفي، برخي از ايستگاه
حـدوده شـمال شـرقي اسـتان اردبيـل داراي      كوهستان سبلان و نيز م

دار است كـه بـه معنـي عـدم وجـود الگـوي        غيرمعني zمقادير آماره 
هـاي مجـاور    هـاي مـذكور بـا ايسـتگاه     هاي ايستگاه اي در داده خوشه
  است.

  
بيگلـو، مشـيران و    هـاي هيـدرومتري دوسـت    در ايستگاهگيري:  نتيجه

ب شـديدتري مواجـه   ها با وقوع سـيلا  ساميان در اكثر دوره بازگشت
هاي بازگشت مختلف مربوط به  چنين مقادير دبي در دوره اند. هم بوده

تپراقـي و فيروزآبـاد    هاي هيدرومتري آبگرم، اهل ايمان، كوزه ايستگاه
هـاي مـذكور توپـوگرافي     خيزي بالاي حوزه بالا بوده است. دليل سيل

يي دارد. شديد محدوده بالادست است كه پتانسيل توليد رواناب بـالا 
هــاي بازگشــت  براســاس مقــادير شــاخص مــوران عمــومي در دوره

 25ترين مقـدار همبسـتگي مكـاني در دوره بازگشـت      مختلف، بيش
ذكر است كه وقوع سـيلاب در در دوره   ساله مشاهده شده است. قابل

توانـد در   هـاي شـديد اسـت كـه مـي      مذكور ناشي از بارش  بازگشت
هـاي   ان اتفـاق بيفتنـد. در دوره  زم ـ صـورت هـم   بسياري از مناطق بـه 

ساله) مقادير دبي سيلابي ممكن است تحت تـأثير   5بازگشت پايين (
ها در مقياس محلي باشـد و از طرفـي، در دوره بازگشـت بـالا      بارش

ها متفاوت خواهد بود و  هاي سيلابي در ايستگاه ساله) وقوع دبي 50(
  كرده اسـت. به همين دليل مقادير شاخص موران عمومي كاهش پيدا 

اي بـودن دبـي    توان گفت كه تفاوت در الگـوي خوشـه   درمجموع مي
اي با شرايط متفاوت اقليمي، توپـوگرافي و تفـاوت در    حداكثر لحظه

ها مرتبط باشد. بايد ذكر شود كـه عوامـل    عوامل ايجاد سيل در حوزه
توان بـه وقـوع    متعدد ديگري نيز در الگوي وقوع سيل مؤثرند كه مي

نمود كه بايد در ارزيابي جامع وقوع سـيلاب   هاي شديد اشاره بارش
آمـده در پـژوهش حاضـر،    دسـت  مدنظر قرار گيرد. براساس نتايج بـه 

عنـوان منـاطق مسـتعد     هـا را بـه   توان مناطق واقع در مركز خوشـه  مي
خسارات ناشي از سيلاب در اولويت اقدامات مديريتي قرار داد. لـذا  

دامات حفاظت از پوشـش  توان در مناطق بالادست مولد سيلاب اق مي
هـاي آبخيـزداري را در اولويـت قـرار داد.      گياهي و اجراي عمليـات 

هاي ناشـي از   چنين، مطالعات تكميلي در راستاي ارزيابي خسارت هم
تواند در تهيه برنامـه مـديريتي و كـاهش خسـارت ناشـي از       سيل مي

سيلاب مؤثر باشد. وقوع سيل برآيند عوامل مختلفي است كه در اثـر  
شود. در اين راستا، مطالعه تغيير  هاي متعدد انساني تشديد مي خالتد

هاي بارش مولد سيلاب (شدت، مـدت،   الگوي مكاني و روند ويژگي
هـا   فراواني)، ارزيابي تغيير كاربري اراضي و تجاوز به حريم رودخانه

از پيشنهادهاي پژوهشي منتج از پژوهش حاضـر اسـت. بايـد اشـاره     
هـاي بـارش    ها در اثر تغييـر در ويژگـي   سيلابشود كه وقوع برخي 

است كه در اثر تشديد وقايع حدي و نيـز تغييـر اقلـيم اتفـاق افتـاده      
ها و نيز شرايط مؤثر بر تشـديد   است. لذا ارزيابي الگوي وقوع بارش

آگـاهي از وقـوع فصـلي    تـري اسـت.    سيلاب نيازمند ارزيابي جـامع 
تواند زمينه  توليد سيل ميترين فرآيندهاي  سيلاب و در نتيجه محتمل

شناسايي مناطق همگن در فصل وقوع سيل را فـراهم نمايـد. تعيـين    
توانـد در   هـا مـي   توزيع مكاني وقوع سيلاب و همبسـتگي مكـاني آن  

هاي فراواني سـيل   وتحليل توزيع اي سيل، تجزيه تحليل فراواني منطقه
رد. درك هاي سيلاب مورداستفاده قرار گي و شناسايي تغييرات در دبي

وتحليـل   هاي توليد سيل براي تجزيه اي در مكانيسم هاي منطقه تفاوت
هاي تـاريخي و كـاهش عـدم اطمينـان در بـرآورد سـيل آينـده        سيل
علاوه براين، تدوين برنامه مـديريت  تواند مورداستفاده قرار گيرد.  مي

و كنترل سيلاب با در نظر گرفتن توزيع مكـاني و همبسـتگي وقـوع    
هـاي ناشـي از ايـن     تواند در كـاهش خسـارت   شديد ميهاي  سيلاب

  پديده مؤثر باشد.
 

بنـدي،   آماره موران، الگـوي توزيـع مكـاني، خوشـه     واژگان كليدي:
 خيزي سامانه اطلاعات مكاني، شدت سيل

 
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

.تعيين الگوي پراكنش و همبستگي مكاني وقوع سيلاب استان اردبيل با  (2025) .محسن، ذبيحي، رئوف، زادهمصطفي، اميرحسين، ربانيق :ديمقاله استناد كن نيلطفاً به ا
 .69-87 ):2(16، و سامانه اطلاعات جغرافيايي در منابع طبيعي ازدورسنجشنشريه . استفاده از شاخص موران در سامانه اطلاعات جغرافيايي



  1404تابستان ) دوم/ شماره انزدهمشال سنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافيايي در منابع طبيعي (س

72  

   مقدمه
آگاهي و  منظور به سيلاب يو زمان يمكان يها يژگيدرك و

 آن تـر  دقيـق  ينيب شيو برآورد و پ ليس وقوع يها سميمكان فهم
 اريبس ـ تي ـاهم يداراهاي مختلف مكـاني و زمـاني    اسيدر مق
مختلـف   يندهاياز فرآ يناش تواند يم لابي. وقوع س)27( است

 يع ـيطب لي ـدل نيتـر  عيشـا و  باشـد موجود در اكوسيستم آبخيز 
 ـو  رفذوب ب د،يشد گياز بارند يناش لابيوقوع س بـارش   اي
فصـل   اي. لذا، براساس زمان )4( خاك مرطوب است طيدر شرا
را كـه در   يكيدرولوژي ـه خصوصـيات تـوان   يم لاب،يوقوع س

در ). 20تعيـين نمـود (  هسـتند،   لي ـدخ بلايس ـو وقوع  جاديا
آگــاهي از وقــوع فصــلي ســيلاب و در نتيجــه همــين ارتبــاط، 

تواند زمينـه شناسـايي منـاطق     فرآيندهاي محتمل توليد سيل مي
. تعيين توزيـع  )13( همگن در فصل وقوع سيل را فراهم نمايد

توانـد در   هـا مـي   مكاني وقوع سيلاب و همبسـتگي مكـاني آن  
هاي فراواني  وتحليل توزيع اي سيل، تجزيه منطقهتحليل فراواني 

هاي سيلاب مورداستفاده قـرار   سيل و شناسايي تغييرات در دبي
ازنظر توليد و وقوع سيلاب بر ). تعيين مناطق همگن 15( گيرد

كـاوي،   هـاي جديـد ماننـد هـوش مصـنوعي، داده      مبناي روش
ق همگـن  تواند مبنايي براي تعيين مناط مييادگيري ماشين و ... 

بـرآورد خسـارت و    چنـين  هـم هاي هيـدرولوژيك و   در تحليل
  .)37و  2( بندي ازنظـر امـداد و كنتـرل سـيلاب باشـد      اولويت

از فاصـله   يعنوان تابع ها را به مكان نيشاخص موران شباهت ب
 ـو ا كنـد  يم يو كم فيتوص كـه   كنـد  يامكـان را فـراهم م ـ   ني

با فواصل مختلف  ريتأخ قياز طر رهايمتغ نيب يمكان يهمبستگ
). مطالعات متعـددي در خصـوص   32( رديقرار گ يابيمورد ارز

بررسي تغييرات مكاني وقوع سيلاب و مخـاطرات محيطـي بـا    
استفاده از خودهمبستگي مكاني و شـاخص مـوران در منـاطق    

و همكـاران  مختلف صورت پذيرفته است. در همين رابطه، فو 
ر دو قطعـه مرتـع   خـاك د  ييعناصر غذا يمكان ي) الگوها16(

 ـچراشده در  منظـور درك بهتـر    را بـه  مـدت  يدوره طـولان  كي
مورد مطالعه ي با استفاده از شاخص جهاني موران مكان راتييتغ

 يشـاخص جهـان   ريكه براساس مقاد افتنديدر شانيا. قرار دادند
فسـفر كـل،    اني ـم دار يمثبـت و معن ـ  يمكـان  يموران، همبستگ

 يشـد و الگوهـا   ييبه آهك خاك شناسا ازيو ن تهيدياس م،يزيمن
و . مجومـدر  پراكنش عناصـر خـاك مشـخص شـدند     يا خوشه

 ـ) بـا هـدف ارز  26همكاران (  ـتوز يابي و تنـوع   يياي ـجغراف عي
بنگــال كشــور هنــد در  يدر بخــش غربــ زده ليســ يروســتاها

ــا ســال ــا  1996 يه ــأثر از ســ يالگــو 2016ت ــاطق مت را  ليمن
از آمـاره شـاخص مـوران     شانينمودند. ا ينيب شيو پ يابي درون
و از آرمـاره   داستفاده نمودن يمكان يخودهمبستگ يابيارز يبرا
اسـتفاده نمودنـد.    لينقاط تمركز س ييشناسا ياورد برا-سيجت
 يمناطق يگستره و فراوان GISبر  يمبتن ينيب شيبراساس پ شانيا

بـا خطـر    يو مناطق نييرا تع دهيد بيآس يروستاها نيتر با بيش
) بـا  31و همكاران (د. نژادركابي نمودن فيرا تعر لابيبالقوه س

و  )SPI(براساس شاخص بارش استاندارد  يخشكسال يبند پهنه
منـاطق   يو آمار مكـان ) SPEI(تعرق استاندارد  رويبارش و تبخ

 ـ مكـان در استان خوزستان را  يمستعد خشكسال نمودنـد و   يابي
 يهـا  خوشـه  نيـي بـه تع  ينقاط تمركـز خشكسـال   نييضمن تع
 Anselin شده با شـاخص  هيته يها پرداختند. نقشه يخشكسال

Local Moran پر بارش را مشـخص نمـود و    يها محل خوشه
 ريتمركـز مقـاد   يهـا  لكـه  نيـي تع ياورد بـرا -سيشاخص جت ـ

تعـرق اسـتاندارد    روي ـشاخص بارش استاندارد و بـارش و تبخ 
-يمكـان  يالگوهـا ) 12ويلوتـا ( -. كوكا و ريكارتـه استفاده شد

 يگـذار  و رسـوب  شيازنظر فرسـا  يخط ساحل راتييتغ يزمان
از ايشـان  قرار دادنـد.   ريو تفس ليرا مورد تحل بيئاسواحل كار

و شــاخص  يشــاخص مــوران محلــ ،يشــاخص مــوران جهــان
اسـتفاده   شيفرسـا وقـوع  نقـاط مهـم    نييتع ياورد برا-سيجت

ــد.  ــه نمودن ــاس يافت ــان  براس ــاي ايش ــر ه ــه پ ه ــچيچ  يدگي
تر است و  كم يبند خوشه زانيتر باشد، م بيش يكيژئومورفولوژ

در امتداد سواحل  يساحل يگذار و رسوب شيفرسا يندهايفرآ
  .عمق غالب است كم

) رونـد تغييـرات   29زاده و مهـري (  مصـطفي در ايران نيـز  
هـاي هيـدرومتري اسـتان اردبيـل را      ضريب سيلابي در ايستگاه

تحليل رونـد، از مجمـوع   ايشان، اساس نتايج  مطالعه نمودند. بر
رونـد    ايسـتگاه شش  ايستگاه مورد مطالعه در استان اردبيل، 22

هـاي ضـريب    افزايشي و يك ايستگاه رونـد كاهشـي را در داده  
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دار  ها روند افزايشي معنـي  بقيه ايستگاه سيلابي نشان دادند و در
توانـد   روند افزايشي در مقادير ضريب سيلابي مـي  .نبوده است

در اثر افزايش بـارش و يـا ناشـي از تغييـر كـاربري اراضـي و       
برداري از مراتع باشد كه باعث افزايش توان  افزايش شدت بهره

 ـسيلابي شـده اسـت.     صورت جريان توليد رواناب به و  يجلال
 يتنـدر  يتوفانهـا  يمكـان  ي) جهت مطالعـه الگـو  22( انيكمر

 يخودهمبســتگ يالگــو ليــشــمال غــرب كشــور از روش تحل
 جياسـتفاده نمودنـد. نتـا    يموران محل نيو شاخص انسل يمكان

 يتنـدر  يوقوع توفانهـا  نهيشيب ينشان داد كه ازنظر مكان شانيا
كه،  يحالافتد. در  يمنطقه اتفاق م يمرتفع و كوهستان يدر نواح

و  بهشـت يارد يهـا  در مـاه  يتندر يتوفانها نهيشيب يازنظر زمان
 ـارز ي) بـرا 7( ينجانيو حس عساكرهخرداد رخ داده است.   يابي

صـدك   يهـا  (آستانه ديسالانة بارش شد يمجموع فراوان يمكان
تــر)، از  و بــيش 99(صــدك  ديشــد  يلــي) و خ95-99، 90-95
 يهـا  سـال زمـاني  در بـازة  بارش روزانه  شدة يابي انيم يها داده

پراكنش  يالگو ييشناسا ياستفاده نمودند و برا 2016تا  1966
 ـنما ريكـار گرفتنـد. مقـاد     را بـه *Gi و ورانم ي، شاخصمكان  ةي

هـا از   بارش يمكان ينشان داد كه الگو 9/0 ميزانبه  يموران كل
 ييهـا  خوشه يراوان، ف*Giشاخص  رياست. مقاد يا نوع خوشه

) بـا  6آروين و همكاران ( .نمودند دييرا تأ نييبالا و پا ريبا مقاد
استفاده از سـنجش از دور و سـامانه اطلاعـات جغرافيـايي بـه      

در عنوان يك خطر طبيعي  بهفرونشست زمين سازي مكاني  مدل
در استان هرمزگان پرداختند. ايشـان   جنوب حوزه آبخيز ميناب

فرونشست بـا ميـزان    منظور تعين ارتباط به مكاني راهاي  تحليل
 تغييرات و افت سطح آب زيرزميني، ارتفاع سطح زمين و شيب

ميـزان همبسـتگي هـر يـك از فاكتورهـاي      مدنظر قـرار داده و  
. تحليـل  نمودنـد محاسـبه  را مذكور با تراكم رخداد فرونشست 

اي بودن رخـداد    خوشه ،و شاخص موران مكانيخودهمبستگي 
در منطقـه  زيرزمينـي  آب فرونشست تحت تأثير تغييرات سطح 

نشان داد. همچنين بالا بودن امتياز توزيع نرمـال  را  موردمطالعه
 (p_value) داري و پايين بودن مقدار سطح معنـي  (z) استاندارد

بين عناصر  06/0و  89/1 دهنده رابطه خودهمبستگي قوي نشان
 نيـي ) پس از تع30و همكاران ( زاده يمصطف .مطالعه است مورد

 مــدت يخص هرســت مربــوط بــه حافظــه طــولانشــا ريمقــاد
 يمكـان  يهمبسـتگ  ،لياستان اردب يبارش و دب يزمان يها يسر

وتحليـل   شاخص هرست را با استفاده از شاخص موران تجزيـه 
حافظـه بلندمـدت    يري ـگ انـدازه  ينمودند. شاخص هرست برا

خودكـار   يها يشود كه به همبستگ ياستفاده م يزمان يها يسر
 ـ ريمقاد يتفاوت الگو شانيا اشاره دارد. يزمان يها يسر  ارشب
 يدرومتريه يها ستگاهيا يبند را با خوشه يداريازنظر پا يو دب

 ـ) بـا ارز 8و همكاران ( يزيعز. مشخص نمودند  راتيي ـتغ يابي
 ريمقـاد  ل،ي ـدر استان اردب لابيس يريپذ بيشاخص آس يمكان

 ،يط ـيمح-يكيزيف ،يكيدرولوژيه ،يشش مؤلفه شامل هواشناس
نمودنـد.   يرا كم ـ يرسـاخت يو اقـدامات ز  ياقتصـاد  ،ياجتماع

منـاطق   يق ـيتلف لابيس يريپذ بيبراساس شاخص شاخص آس
 جيمشـخص شـدند. براسـاس نتـا     لابيس ـ يالاشدت ب يدارا

در  يكـوچك  يهـا  تمام مناطق مورد مطالعه به جز بخش شان،يا
   قرار دارند. ليمركز، شرق و شمال تحت تأثير س

كه اين امكان وجود دارد كه در يك منطقه،  بايد اشاره شود
هر چنـد  . )33نباشد ( كسانها ي فراواني و بزرگي وقوع سيلاب
هـاي شـديد    تواند باعـث سـيلاب   رگبارهاي شديد و منفرد مي

هـاي   هاي شديد معمولاً ناشـي از سيسـتم   شود، اما وقوع بارش
دهـد   تر رخ مـي  تر و در مقياس بزرگ يافته آب و هوايي سازمان

هـاي   تواند باعث ايجاد سيل در منـاطق وسـيع و حوضـه    كه مي
 راتيي ـتغ صيتشخ هاي زيادي براي تلاش  .)34( مختلف شوند

 ييشناسـا توانـد در   كه مـي  انجام شده استوقايع اوج سيلاب 
(ماننــد  ليســ ايجــاد يهــا ســميدر مكان يا منطقــه يهــا تفــاوت

 ـ هاي جابجائي بارش ك،ينوپتيسهاي  امانهس  ـذوب بـرف)   اي  اي
 ليس يمشاهده شده در دب راتييو نسبت دادن علل تغ ييشناسا

از آنجايي كـه الگوهـاي وقـوع بارنـدگي و     . )21استفاده شود (
مشخصــي  مكــانيفرآينــدهاي هيــدرولوژيكي داراي الگوهــاي 

ناشـي  فرآيندها  از ايناي كه  هاي شديد رودخانه هستند، جريان
 ويـژه اينكـه   بـه نـد داشـت.   خواه مكـاني نيز ساختار  شوند، مي

بازگشت حـداكثر سـيل ناشـي از يـك      هاي الگوي مكاني دوره
ــولاً داراي     ــه، معم ــك منطق ــرد در ي ــوايي منف ــه آب و ه واقع

زمـاني كـه يـك    عبارت ديگر،  ). به34( وابستگي مكاني هستند
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افتد، به احتمـال زيـاد در    سيلاب در يك منطقه خاص اتفاق مي
ــار بــارش يكســان،  منــاطق همجــوار نيــز در نتيجــه يــك رگب

 كه نشـان دهنـده  هاي اوج سيلاب نيز اتفاق خواهد افتاد  جريان
بـا  است. در همين مورد بايد اذعان داشت كه همبستگي مكاني 

، از همگن از نظر يك پديده خـاص  افزايش فاصله ميان مناطق
در  يمطالعات متعـدد ). 34( وابستگي مكاني كاسته خواهد شد

در  لابيوقوع س يمكان راتييو تغ يگهمبست يابيخصوص ارز
عوامل مـؤثر   نييمناطق مختلف جهان انجام شده است كه به تع

 يزيلخيمنـاطق همگـن از نظـر س ـ    نيـي و تع لابيبر وقـوع س ـ 
ــه ــد ( پرداخت ــاوت درك ).36 و 14 ،1ان ــا تف ــه يه در  يا منطق

 يخيتـار  هايليوتحليل س تجزيه يبرا ليس ديتول يها سميمكان
اسـت   يضـرور  نـده يآ ليدر برآورد س ـ نانيو كاهش عدم اطم

عنـوان   بـه  زي ـن زي ـحوزه آبخ يها يژگيو و انيجر يياي). پو10(
بنـدي   ). براساس جمـع 11( شوند يم شناخته ليمحرك رفتار س

خيـزي در دوره   سوابق پژوهش تغييـرات مكـاني شـدت سـيل    
هـاي مختلـف همبسـتگي     هاي مختلف براساس روش بازگشت

مكاني تـاكنون مـورد ارزيـابي قـرار نگرفتـه اسـت. از طرفـي،        
اي است كـه   بندي مناطقي با مقادير بالا از نكات برجسته خوشه

اسـت. در همـين راسـتا،     در پژوهش فعلي به آن پرداخته شـده 
 يكيدرولوژيــو ه يمــياقل ديشــد يدادهايــوقــوع و شــدت رو

تـر منـاطق خشـك و     در بيش يمياقل راتييعنوان شاخص تغ به
. اسـت  شيرو به افزا رانيادر  ليخشك از جمله استان اردب نيمه

هـاي مختلـف اسـتان     هر ساله در بخـش شود كه  بايد اشاره مي

وجـود  كه با توجـه بـه    افتد ميهاي مهمي اتفاق  سيلاباردبيل 
رود كـه وقـوع سـيلاب     تنوع توپوگرافي و اقليمي، انتظـار مـي  

و نياز اسـت تـا ايـن امـر مـورد       داراي الگوهاي متفاوتي باشد
با توجه به توضيحات ارائـه    .تر قرار گيرد بررسي و مطالعه بيش

وقـوع   يمكـان  يهمبسـتگ  يابيپروهش حاضر، ارز هدفشده، 
 نيشـاخص انسـل  جهاني و با استفاده از شاخص موران  لابيس

مختلـف در   يهـا  در دوره بازگشـت (خوشه يا ناخوشه بـودن)  
 .است لياستان اردب

  
  تحقيق روش

 17953 ي حـدود مساحت با لياردب استان مطالعه مورد منطقه
. اسـت  گرفتـه  قرار رانيا غرب شمال در كه است مربع لومتريك

 ـدر سـطح  از متر 4811 تا 40 نيب مورد پژوهش منطقه ارتفاع  اي
 است ييايجغرافاقليمي و  تنوع يدارا لياردب استان. است ريمتغ
 مختلـف  يهـوا  يها توده تأثير تحت سال سرد يها فصل در و

 ريسردس ـ ينـواح  جـزء  منطقـه مـورد بررسـي   . گيـرد  قرار مـي 
 اسـتان  در يجـو  نزولات زانيم و شود يم محسوب يكوهستان

 تـا متر (در شـمال اسـتان)    ميلي 250 نيب متوسط طور به لياردب
(در شرق استان و در محـدوده مجـاور بـا اسـتان      متر يليم 600

ــيلان)  ــتغ درگ ــت ريي ــل و   28( اس ــتان اردبي ــت اس ). موقعي
نشـان داده   1هاي هيدرومتري مورد پژوهش در شـكل   ايستگاه

  شده است.
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  هاي هيدرومتري مورد پژوهش در استان اردبيل . موقعيت ايستگاه1شكل 

Fig 1. The location of the studied hydrometery stations in Ardabil province 
  

 روش انجام تحقيق

منظور بررسي الگوهاي تغييـرات مكـاني    پژوهش حاضر به
هـاي   هاي بازگشت مختلـف در ايسـتگاه   وقوع سيلاب در دوره

هيدرومتري استان اردبيل صورت پذيرفت. در راستاي نيـل بـه   
اي در كليــه  هــاي دبــي حــداكثر لحظــه اهــداف پــژوهش، داده

اي  هاي هيدرومتري استان اردبيل از شـركت آب منطقـه   ايستگاه
هـا و اطمينـان از    استان اردبيل اخـذ شـد. پـس از بررسـي داده    

 32هاي هيدرولوژيك اخـذ شـده، تعـداد     صحت و درستي داده
هـاي   منظـور تحليـل   سـاله بـه   43ايستگاه در يك دوره آمـاري  

، 10، 5هـاي بازگشـت    تر انتخاب شد. در گام بعدي، دوره بيش
 هــاي اي در ايســتگاه ســاله دبــي حــداكثر لحظــه    50و  25

محاسـبه   CumFreqافـزار   هيدورمتري منتخب با استفاده از نرم
 آمـاري،  هـاي  توزيـع  برازش از پس Cumfreq افزار نرم رشد. د

هـاي   توزيع مناسب بـراي داده  برازش، نكوئي شاخص براساس

 مختلف بازگشت هاي دوره هر ايستگاه انتخاب و مقادير دبي با
لگـوي تغييـرات   براساس آن مورد محاسبه قرار گرفت. سپس، ا

، 5هاي بازگشت مختلف ( اي در دوره مكاني دبي حداكثر لحظه
ساله) در استان اردبيل نيز بـا اسـتفاده از سـامانه     50و  25، 10

بنـدي   اطلاعات جغرافيايي و روش معكوس وزني فاصله نقشـه 
اي  شــد. خودهمبســتگي مكــاني مقــادير دبــي حــداكثر لحظــه 

فاده از شـاخص مـوران   هـاي هيـدرومتري نيـز بـا اسـت      ايستگاه
ها نيـز بـا كمـك     بودن آن يا ناخوشه  عمومي و تشخيص خوشه

  شاخص موران محلي انسلين مورد بررسي قرار گرفت.
هـاي مختلفـي قابـل     هاي محيطي با مدل تحليل مكاني داده
هاي محيطي نظيـر   هاي تحليل اكتشافي داده انجام است كه مدل

 Moranعمـومي ( هـاي خودهمبسـتگي فضـايي مـوران      آمـاره 

Statitics ) و موران محلي انسـلين (Anselin Local Moran I( 
  ).25(هاست  ترين آن از مهم
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 شاخص موران عمومي -

امتياز اسـتاندارد   ريمقادعمومي،  شاخص موراندر محاسبه 
)z-score (ــي و ــرا) p-valueداري ( معن ــارز يب  تيــاهم يابي

 امتيـاز شـاخص،  اين در  .شود استفاده مي هاي مورد تحليل داده
عـوارض يـا   بـودن  درجه پراكنده يا متمركز  z-scoreاستاندارد 

مـوران   عمومي هدر آمار. )24(دهد  نشان ميرا  مكاني يها داده
Iطـور   بـه  لي ـمـورد تحل  يژگ ـيكـه و  كند يم انيصفر ب هي، فرض

لازم بـه ذكـر   شده است. توزيع منطقه مورد مطالعه در  يتصادف
 يا خوشـه ها براساس تصادفي يـا   دادهش پراكن يالگواست كه 

از  يكـي مـوران   شـاخص  ).19 و 17(شـود   ارزيـابي مـي  بودن 
 اسـتفاده است كه بـا  ها  اي بودن داده خوشهبرآورد  يها شاخص
  .)9(شود  زير محاسبه مياز رابطة 
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مكـان  مقادير مشـاهداتي در   xi ها، يدهتعداد پد nكه در آن، 

 j و iاندازه وزن متعلق بـه   yijهاست.،  xi يانگينم ݔ̅ام، i يدهپد
 هدهند نشانشود و  ميبرآورد ميزان همسايگي است كه براساس 

 مـاتريس  در هـا  مجمـوع وزن همبسـتگي مكـاني اسـت.     يزانم
مفـروض  مكـاني  اندازه مجموعه روابط گر  بيان }wij{يها وزن

. اسـت  قابل محاسبه يمختلف هاي كه به روش است ينواح ينب
صـفر و  مقادير با  هايي وزن كارگيري به ها، وشراز اين از  يكي
هم مـرز   jو  i يحالت، اگر نواح ين) است. در اي(دو دوئ يك

ماننـد   عمـومي ن امـور شـاخص  خواهـد بـود.    wij = 0باشند، 
 يرتفســمتغيــر اســت و  -1+ و 1 ينبــ يخودهمبســتگ يبضــر
هر چه مقدار شاخص موران بـه عـدد    يطوركل بهدارد.  يمشابه

ي و مكــان يخودهمبســتگ يهــا دارا تــر باشــد، داده + نزديــك1
و هرچه مقدار شـاخص مـوران    هستندي ا خوشه عيتوز يالگو

 هستندها از هم گسسته و پراكنده  باشد، داده -1نزديك به عدد 
شود  موردنظر ارزيابي مي يناناطم، در سطح z). سپس نمره 24(
 z نمـره  ازتـر   بزرگ )zI( مشاهده شده zاگر قدر مطلق نمره  و

رد مـذكور   اطمينان سطح در صفر فرض باشد؛) ±96/1(آستانه 
  دار خواهد بود. شود و رابطه معني مي

  شاخص موران محلي انسلين -

 ،هـا  پديـده  ياز ابزارهاي مفيد در نمايش توزيع مكـان  يكي
 قيــبــودن اســت كــه از طر يا رخوشــهيو غ يا تحليــل خوشــه

 ).18 و 5( شـود  يمحاسـبه م ـ  انسـلين شاخص مـوران محلـي   
از متفاوت از مناطق مجاور)  اريبس ينقاط پرت (مناطق ييشناسا
خصوص، مناطق  نهميدر  هاي اين شاخص است.كاربردديگر 

 دهنده نقاط پرت هستند قابل توجه نشان يبا مقدار شاخص منف
 يقابل توجه خودهمبسـتگ  مقدار شاخص مثبتبا  ييها مكانو 

 هاي نمكاعبارت ديگر،  به .دهند يم ليخوشه را تشك كيهسته 
ر يتـر مقـاد   تمركز كم اينقطه داغ)  كي( ريمقاد تر بيشتمركز با 
بـا اسـتفاده از ايـن     هينقطه سرد) نسبت به منـاطق همسـا   كي(

) Iشاخص موران محلي انسلين ( .شاخص قابل تشخيص است
  شود. محاسبه مي 3و  2با استفاده روابط 

ܫ ]2[ ൌ ௜ܺ െ തܺ

௜ܵ
ଶ ෍ ௜ܹ.௝

௡

௝ୀଵ	௝ஷ௜
ሺ ௜ܺ െ തܺሻ 

]3[  
௜ܵ
ଶ ൌ

∑ ௜ܹ.௝
௡
௝ୀଵ	௝ஷ௜

݊ െ 1
െ തܺଶ 

 
ميـانگين ويژگـي    തܺو iويژگـي عارضـه    ௜ܺدر روابط فوق،

ــين عارضــه   ௜ܹ.௝مربوطــو  ــل  j ،nو  iوزن مكــاني ب ــداد ك تع
نشان دهنـده آن اسـت    Iمثبت بودن مقدار  ).3(ها است  عارضه

كه عارضه موردنظر توسط عوارض مشابه خود محصور شده و 
منفـي   Iعارضه موردنظر بخشي از آن خوشه است. اگر مقـدار  

باشد، يعني عارضه موردنظر توسط عوارضي كه اصلاً مشـابهتي  
يت ناخوشه در نظـر  با آن ندارند محصور شده است و در حقيق

شود. لايه خروجي ايجاد شده توسط اين ابـزار داراي   گرفته مي
) و LLهاي مقـادير كـم (   )، خوشهHH( هاي مقادير زياد خوشه

ناخوشه است كه در آن يـك مقـدار زيـاد توسـط مقـادير كـم       
). عوارض منفرد كه در آن عارضـه داراي  HLاند ( محاصره شده

) محاصـره  LHقـادير زيـاد (  مقدار كم توسط عـوارض داراي م 
درصد) هسـتند را   5دار (در سطح  اند و ازنظر آماري معني شده

  ).22(كند  از يكديگر متمايز مي
هـاي اشـاره شـده فـوق، مقـادير       پس از محاسـبه شـاخص  

ذكر  هاي مشابه استفاده شدند. قابل آمده در تعيين خوشه دست به
 ـ است كه نوع خوشه يا غيرخوشه ي حـداكثر  اي بودن مقادير دب

يابي شده مقـادير   اي در محل هر ايستگاه روي نقشه درون لحظه
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 هـاي مختلـف نمـايش داده شـده اسـت.      بازگشت  دبي با دوره
اي در زيـر   يابي مقادير دبي حداكثر لحظـه  روش درون اتيجزئ

 ارائه شده است.

 )IDWيابي فاصله معكوس وزني ( روش درون -

اي بـا   منظور تهيه نقشه تغييرات مكاني دبي حداكثر لحظه به
هاي هيـدرومتري اسـتان    هاي بازگشت مختلف در ايستگاه دوره

 ArcGISافـزار   اردبيل از روش معكوس وزني فاصـله در نـرم  

استفاده شد. در اين روش، نقاط نزديك به هم شـباهت   10.8.1
ي وزن اسـت كـه   تري دارند. بنابراين، هر يك از نقاط دارا بيش

شود. از طرفي،  تر مي با افزايش فاصله از نقطه معلوم وزن آن كم
اثربخشــي نقطــه معلــوم در تخمــين نقطــه مجهــول و محاســبه 

يابـد. در همـين ارتبـاط، بهتـرين نتـايج       مي ميانگين نيز كاهش 
آيد كه رفتار تابع رياضـي بـا رفتـار پديـده      دست مي هنگامي به

گـر مـورد اشـاره     ). تخمـين 35و  23مورد نظـر مشـابه باشـد (   
  آيد. دست مي  به 4براساس رابطه 
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 مقدار وزن So ،λiمقدار تخمين در نقطه  Z (So)كه در آن، 
نقاط تعداد  N، هر نقطه مشاهداتياختصاص داده شده به 

مشاهداتي مقدار  Z (Si)و مشاهداتي در اطراف نقطه مورد نظر 
) 6) و (5مقدار وزن هر نقطه نيز از روابط ( هستند. Siدر نقطه 

  شود. محاسبه مي
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و هر يك از  Soمورد نظر نقطه فاصله بين  dioكه در آن، 

وسيله  با افزايش فاصله، مقدار وزن به است. Siنقاط مشاهداتي 
  .يابد كاهش مي pتوان 
 
  نتايج

 يهـا  بـا دوره  يا حداكثر لحظه يدبنتايج حاصل از محاسبه 
هاي هيدرومتري مـورد مطالعـه در    در ايستگاهبازگشت مختلف 

  ارائه شده است. 1استان اردبيل در جدول 

  
  هاي هيدرومتري استان اردبيل هاي بازگشت مختلف (سال) در ايستگاه اي با دوره دبي حداكثر لحظه. مقادير 1جدول 

Table 1. Instantaneous maximum discharge values in different return periods (year) of hydrometery stations, Ardabil province 
 50 25 10 5 هيدرومتريايستگاه  50 25 10 5  ايستگاه هيدرومتري

 8/04 5/7 3/53 2/03 لاي 265/5 109/05 59/73 40/44 الماس پل

 10/56 5/7 2/32 1/09 ويلادرق 88/17 66/02 41/25 26/05 ساميان

 15/99 13/39 9/87 7/13 باروق 21 13/64 7/24 4/09 آتشگاه

 7/07 6/39 5/36 4/42 ايريل 58/02 46/89 33/02 23/33 يامچي

 6/48 5/66 4/47 3/35 كران ننه 28/66 19/74 11/88 7/88 نير

 10/46 9/19 7/4 5/89 سولا 15/8 13/44 10/29 7/86 آلاديزگه

 2/97 2/42 1/78 1/35 نئور 12/8 11/8 10/2 8/64 نوران

 24/83 19/9 14/2 10/49 عموقين 6/74 5/89 4/61 3/43 نمين

 99/84 50/69 19/16 8/57 آباد شمس 353/74 243/94 148/46 101/54 بيگلو دوست

 114/05 52/89 16/34 5/72 عنبران 106/63 83/27 56/77 39/64 كنديارباب

 325 285/26 63/11 27/07 سلطاني پل 376/28 316/71 240/52 185/16 بران

 124/53 70/25 32/35 17/42 ايمان اهل 369/84 308/05 230/5 173/22 مشيران
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 94/28 83/51 66/67 50/31 احمدكندي حاج 133/58 105/4 72/69 51/71 فيروزآباد

 172/59 97/37 45/66 25/67 اكبرداوود 83/12 57/96 39/11 27/38 تپراقي كوزه

 18/47 15/62 11/69 8/85 درو 73/45 68/69 56/25 40/399 گيلانده

 195 161/68 43/43 24/19 آبگرم 92/4 50/35 21/47 10/47 هير

  
، ايستگاه بران با مقادير 1بر اساس اطلاعات جدول 

مترمكعب بر ثانيه به  28/376و  71/316، 52/240، 16/185
ترين  ساله بيش 50و  25، 10، 5هاي بازگشت  ترتيب براي دوره

اي را به خود اختصاص داده است.  حداكثر لحظه مقدار دبي 
اي در دوره  حداكثر لحظه مربوط به دبي ترين مقادير  كم

مترمكعب بر ثانيه به ايستگاه  09/1ساله با مقدار  5بازگشت 
ساله  50و  25، 10هاي بازگشت  ويلادرق تعلق دارد. در دوره

اي براي ايستگاه نئور با  حداكثر لحظه ترين مقدار دبي  نيز كم
ب بر ثانيه مترمكع 97/2و  42/2، 78/1مقادير به ترتيب برابر با 

  دست آمد. به

نتيجه تعيين توزيع آماري مناسب برازش داده شده بر 
اي در ايستگاه هيدرومتري كوزه  هاي دبي حداكثر لحظه داده

نشان داده شده است. در  2عنوان نمونه در شكل  تپراقي به
 مقادير محاسبه براي Dagum يافته تعميم توزيعايستگاه مذكور، 

 مختلف بازگشت هاي دوره رد يا لحظه حداكثر يدب
 انيم تفاوت مطلق مقدار راستا، نيا در. مورداستفاده قرار گرفت

 توزيع در يمحاسبات و يمشاهدات يتجمع يفراوان ريمقاد
 عي. دامنه توزبوده است درصد 33/2 با برابر Dagum يافته تعميم
 عيبا توز يو برآورد يمشاهدات يا حداكثر لحظه يدب ريمقاد

ي نيز در شكل تپراق كوزه هيدرومتري ستگاهيدر ا يمناسب آمار
  نمايش داده شده است. 3

  

  
  يتپراق كوزه هيدرومتري ستگاهيدر ا يمناسب آمار عيبا توز يو برآورد يمشاهدات يا حداكثر لحظه يدب ريمقاد نانيمحدوده اطم. 2شكل 

Fig 2. The confidence limit of observed and estimated instantaneous maximum discharge values using appropriate statistical distribution 
in Kozetopraghi hydrometery station 
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  يتپراق كوزه هيدرومتري ستگاهيدر ا يمناسب آمار عيبا توز يو برآورد يمشاهدات يا حداكثر لحظه يدب ريمقاد عيدامنه توز. 3شكل 

Fig 3. The distribution classes of observed and estimated instantaneous maximum discharge values using appropriate statistical 
distribution in Kozetopraghi hydrometery station 

  
 يدب ريمقاد يمكان يهمبستگنتايج حاصل از محاسبه 

امتياز استاندارد، شامل شاخص موران،  يا حداكثر لحظه
، 10، 5هاي بازگشت مختلف  داري و واريانس در دوره معني

هاي هيدرومتري استان اردبيل در  ساله در ايستگاه 50و  25
  آورده شده است. 2و جدول  4شكل 

  

  ساله 10 ازگشتب دورهب)   ساله 5 ازگشتب دورهالف) 
  لياستان اردب يدرومتريه يها ستگاهيبازگشت مختلف در ا يها در دوره يا حداكثر لحظه يدب ريمقاد يمكان يهمبستگ ريمقاد. 4شكل 

Fig 4. Spatial correlation values of instantaneous maximum discharge in different return periods in hydrometery stations of Ardabil 

province  
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  ساله 50 ازگشتب دورهد)   ساله 25 ازگشتب دورهج) 
  لياستان اردب يدرومتريه يها ستگاهيبازگشت مختلف در ا يها در دوره يا حداكثر لحظه يدب ريمقاد يمكان يهمبستگ ريمقاد. 4شكل ادامه 

Fig 4. Spatial correlation values of instantaneous maximum discharge in different return periods in hydrometery stations of Ardabil 

province  
  

   در استان اردبيل مختلف يها با دوره بازگشت يلابوقوع س يمكان يهمبستگ يابيارز. نتايج 2جدول 
Table 2. The results of spatial correlation assessment of flood occurrence in different return periods, Ardabil province 

 50 25 10 5  دوره بازگشت

 0/1155 0/2688 0/2010 0/1682 موران شاخص

 0/0032 0/0053 0/0049 0/0047 واريانس

 z 2/9186 3/3483 4/1191 2/6314 آماره

 0/0085 0/0000 0/0008 0/0035 داريمعني

  
براساس مقادير شاخص موران عمومي ارائه شده در جدول 

، 5هاي بازگشت  ، مقدار شاخص مذكور در دوره4و شكل  2
، 268/0، 201/0، 168/0ساله به ترتيب برابر  50و  25، 10

ترين  دهد كه بيش محاسبه شده است. اين نتايج نشان مي 115/0
ساله مشاهده شده  25همبستگي مكاني در دوره بازگشت 

نتايج حاصل از تهيه نقشه تغييرات مكاني دبي حداكثر  .است
چنين  ساله و هم 50و  25، 10، 5هاي بازگشت  اي با دوره لحظه

اي بودن)  اي يا غيرخوشه هاي (خوشه وضعيت خوشه
هاي هيدرومتري مورد مطالعه در استان اردبيل در شكل  ايستگاه

  ارائه شده است. 5
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در استان اردبيل بازگشت مختلف هاي دورهبا  اي اي دبي حداكثر لحظه وضعيت خوشه الگويو  يمكان يهمبستگ . نقشه5شكل    

Fig 5. Spatial correlation map and clustering pattern of instantaneous maximum discharge with different return periods in Ardabil 
province 
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  گيري بحث و نتيجه
پژوهش حاضر با هدف ارزيابي خودهمبستگي مكاني 

هاي بازگشت مختلف در  اي با دوره مقادير دبي حداكثر لحظه
هاي هيدرومتري استان اردبيل انجام شد. از شاخص  ايستگاه

محلي انسلين و روش معكوس موران عمومي، شاخص موران 
 هاي لازم صورت پذيرفت. نتايج وزني فاصله استفاده و تحليل

هاي  شده در داده دهنده وجود تفاوت در الگوهاي مشخص نشان
، 10، 5هاي بازگشت مختلف ( اي در دوره دبي حداكثر لحظه

بيگلو،  هاي هيدرومتري دوست ساله) است. ايستگاه 50و  25
سيلاب وقوع ها با  اكثر دوره بازگشت مشيران و ساميان در
). در پژوهش عزيزي و 4اند (شكل  شديدتري مواجه بوده

دوره سيلاب در مقدار  نيتر بيش) هم 2022همكاران (
شده  شناسايي رانيمش زيه آبخزحومربوط به ساله  50بازگشت 

 ).8(است كه با مساحت بالاي منطقه ارتباط مستقيم دارد 
اند كه  ) بيان كرده2022اران (چنين عزيزي و همك هم

را  يريپذ بيآس نيتر بيش انيو سام رانيمش يها حوضه
 ).8(اند  به خود اختصاص داده يكيدرولوژيمؤلفه هبراساس 

الذكر مقادير بالاي دبي  هاي فوق ، بعد از ايستگاه4مطابق شكل 
هاي  هاي بازگشت مختلف مربوط به ايستگاه در دوره

تپراقي و فيروزآباد است.  هيدرومتري آبگرم، اهل ايمان، كوزه
هاي مذكور توپوگرافي شديد  خيزي بالاي حوزه دليل سيل

بالايي دارد. محدوده بالادست است كه پتانسيل توليد رواناب 
هاي بازگشت  براساس مقادير شاخص موران عمومي در دوره

ترين مقدار همبستگي مكاني در دوره بازگشت  مختلف، بيش
  وقوع سيلاب در در دوره بازگشتمشاهده شده است. ساله  25

تواند در بسياري  هاي شديد است كه مي مذكور ناشي از بارش
هاي بازگشت  تند. در دورهزمان اتفاق بيف همصورت  بهاز مناطق 

ساله) مقادير دبي سيلابي ممكن است تحت تأثير  5پايين (
ها در مقياس محلي باشد و از طرفي، در دوره بازگشت  بارش
ها متفاوت  هاي سيلابي در ايستگاه ساله) وقوع دبي 50بالا (

شده مقادير شاخص موران عمومي كه باعث كاهش خواهد بود 
يلانده و پل الماس، داراي الگوي است. در دو ايستگاه گ

) است. در اين راستا، رهاسازي HHاي مقادير زياد ( خوشه

هاي شديد  جريان از مخزن سد يامچي در مواقع وقوع بارش
هاي  شود. برخي از ايستگاه هاي شديد مي منجر به ايجاد جريان

هيدرومتري دامنه كوهستان سبلان و نيز محدوده شمال شرقي 
دار است كه  غيرمعني zداراي مقادير آماره  استان اردبيل

اي در وقوع سيل  دهنده عدم وجود الگوي خوشه نشان
هاي مجاور است. درمجموع  هاي مذكور با ايستگاه ايستگاه

اي بودن دبي حداكثر  توان گفت كه تفاوت در الگوي خوشه مي
اي با شرايط متفاوت اقليمي، توپوگرافي و تفاوت در  لحظه

ها مرتبط باشد. عوامل متعدد  د سيل در حوزهعوامل ايجا
توان به وقوع  ديگري نيز در الگوي وقوع سيل مؤثرند كه مي

هاي شديد اشاره نمود كه بايد در ارزيابي جامع وقوع  بارش
توان مناطق واقع در  سيلاب مدنظر قرار گيرد. براساس نتايج مي

از عنوان مناطق مستعد خسارات ناشي  ها را به مركز خوشه
توان در  سيلاب در اولويت اقدامات مديريتي قرار داد. لذا مي

حفاظت از پوشش  مناطق بالادست مولد سيلاب اقدامات
آبخيزداري را در اولويت قرار داد.   گياهي و اجراي عمليات

هاي ناشي از  مطالعات تكميلي در راستاي ارزيابي خسارت
خسارت ناشي تواند در تهيه برنامه مديريتي و كاهش  سيل مي

برآيند عوامل مختلفي است  از سيلاب مؤثر باشد. وقوع سيل
شود. نقشه ارائه  تشديد مي انساني متعدد هاي كه در اثر دخالت

خيز براساس همبستگي  تواند مبناي تعيين مناطق سيل شده مي
هاي مختلف باشد. مطالعه تغيير الگوي  مكاني در دوره بازگشت
ارش مولد سيلاب (شدت، مدت، هاي ب مكاني و روند ويژگي

فراواني)، ارزيابي تغيير كاربري اراضي و تجاوز به حريم 
ها از پيشنهادهاي پژوهشي منتج از پژوهش حاضر  رودخانه

هاي بارش  ها در اثر تغيير در ويژگي است. وقوع برخي سيلاب
است كه در اثر تشديد وقايع حدي و نيز تغيير اقليم اتفاق 

ها و نيز شرايط  رزيابي الگوي وقوع بارشافتاده است، لذا ا
تري است. علاوه  مؤثر بر تشديد سيلاب نيازمند ارزيابي جامع

براين، تدوين برنامه مديريت و كنترل سيلاب با در نظر گرفتن 
تواند در  هاي شديد مي توزيع مكاني و همبستگي وقوع سيلاب

هاي ناشي از اين پديده مؤثر باشد. چارچوب  كاهش خسارت
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  ساير بلاياي طبيعي مورداستفاده قرار گيرد.تواند در ارزيابي همبستگي مكاني  مدنظر پژوهش حاضر مي
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Abstract 
Mapping the patterns of spatial distribution and 
determining the trend of spatial changes in 
environmental data is very important. In this 
regard, the current research is planned with the aim 
of determining the spatial correlation and 
occurrence pattern of the instantaneous maximum 
discharge data in Ardabil province in different 
return periods using Moran's index. The flood 
discharge values were calculated using CumFreq 
software at different river gauge stations in 5, 10, 
25 and 50 years return periods. Spatial correlation 
was calculated through the Global Moran's I index, 
and then the cluster occurrence pattern of floods 
was determined using Anselin Local Moran I 
index. Based on the results, the values of Global  
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Moran's I index have been calculated as 0.168, 
0.201, 0.268, 0.115 in 5, 10, 25, and 50 years 
return periods, respectively. The least spatial 
correlation was observed in the 50-year return 
period and the highest spatial correlation was 
observed in the 25-year return period. A high-high 
(HH) cluster pattern was observed in Gilandeh and 
Pol-Almas stations. On the other hand, some river 
gauge stations of the Sablan mountain range and 
the northeastern area of Ardabil province had not 
significant z-statistic values, which means there is 
no cluster pattern in the data of the mentioned 
stations with the neighboring stations. As a 
concluding remark, it can be said that the 
difference in the clustering pattern of instantaneous 
maximum discharge is related to different climatic 
conditions, topography and the difference in the 
causes of flooding in the watersheds. Studying the 
spatial pattern changes and trends of flood-
generating precipitation characteristics (intensity, 
duration, frequency) and evaluating the impact of 
land use changes and encroachment on river 
riparian zones are proposed research avenues. 
Some floods occur due to changes in precipitation 
characteristics resulting from the intensification of 
extreme events and climate change. Therefore, 
assessing the pattern of precipitation occurrence 
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and the conditions affecting flood intensification 
necessitates a more comprehensive evaluation. 
 
Extended Abstract 
Statement of the Problem: Mapping spatial 
distribution patterns and determining the trend of 
spatial changes of environmental data is of great 
importance. It is necessary to understand the 
spatial and temporal features of flood in order to 
understand the mechanisms of flood occurrence 
and as a result to estimate and predict it more 
accurately in different spatial and temporal scales. 
The occurrence of floods can be caused by various 
processes in the watershed ecosystem. The most 
common natural cause of flooding is heavy rain, 
snow melting, or precipitation in wet soil 
conditions. Therefore, based on the time or season 
of flood occurrence, it is possible to determine the 
hydrological characteristics that are involved in the 
occurrence of floods. Since rainfall occurrence 
patterns and hydrological processes have specific 
spatial patterns, high river flows resulting from 
these processes will also have a spatial distribution. 
Especially, the spatial pattern of maximum flood in 
different return periods caused by a single storm 
event in a region usually have spatial dependence. 
In other words, when a flood occurs in a certain 
area, it is likely that in neighboring areas as a result 
of the same rainfall, peak flows will also occur, 
which indicates spatial correlation. Moran's index 
describes and quantifies the similarity between 
locations as a function of distance, and makes it 
possible to assess the spatial correlation between 
variables through lags with different distances. 
Flow dynamics and watershed characteristics are 
also known as drivers of flood behavior. The 
occurrence and intensity of severe climatic and 
hydrological events as an indicator of climate 
change are increasing in most arid and semi-arid 
regions, including Ardabil province in Iran. 
 
Purpose: It should be mentioned that important 
floods occur every year in different parts of 
Ardabil province, and due to the topographical and 
climatic diversity, it is expected that the occurrence 
of floods will have different patterns and it is 
necessary to investigate and study more. In this 
regard, the present research is planned with the aim 
of determining the spatial correlation and 
occurrence pattern of the instantaneous maximum 

discharge data in Ardabil province in different 
return periods using Moran's index. 
 
Methodology: The present study was conducted to 
investigate the patterns of spatial changes of flood 
occurrence in different return periods in the river 
gauge stations of Ardabil province. In order to 
achieve the objectives of the research, the data of 
the maximum instantaneous discharge in all river 
gauge stations of Ardabil province were obtained 
from the regional water company. After checking 
the data and ensuring the accuracy of the obtained 
hydrological data, 32 stations were selected for 
further analysis. In the next step, maximum 
instantaneous discharge in 5, 10, 25, and 50 years 
return periods were calculated using CumFreq 
software. After fitting the statistical distributions, 
based on the goodness of fit index, the appropriate 
distribution for the data of each selected station 
and the flow rates with different return periods 
were calculated using Cumfreq software. Then, the 
pattern of spatial changes of instantaneous 
maximum discharge in different return periods (5, 
10, 25 and 50 years) in Ardabil province was also 
mapped using inverse distance weighting (IDW) 
method in GIS. Spatial autocorrelation of 
instantaneous maximum discharge was also 
investigated using the Global Moran I index and 
their clustering pattern was also investigated using 
the Anselin Local Moran I index. 
 
Results and discussion: The results showed that 
the Boran station had the highest instantaneous 
maximum discharge in different return periods. 
The lowest values of maximum instantaneous 
discharge for 5-year return period is belong to the 
Viladargh station with a value of 1.09 cms. In the 
10, 25 and 50 years return periods, the lowest 
instantaneous maximum discharge was obtained 
for the Neor station having 1.78, 2.42 and 2.97 
cms, respectively. Suitable statistical distribution 
was determined in all stations. As an example, the 
generalized Dagum distribution was used to 
calculate the instantaneous maximum discharge 
values in different return periods in Kozetopraghi 
river gauge station. Based on the results, the values 
of Global Moran’s index have been calculated as 
0.168, 0.201, 0.268, 0.115 in the 5, 10, 25 and 50 
years return periods, respectively. The least spatial 
correlation was observed in the 50-year return 
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period and the highest spatial correlation was 
observed in the 25-year return period. A high-high 
(HH) cluster pattern was observed in Gilandeh and 
Pol-Almas stations. On the other hand, some river 
gauge stations of the Sablan mountainous slopes 
and the northeastern area of Ardabil province have 
insignificant z-statistic values, which means there 
is no cluster pattern in the flood values with the 
neighboring stations. 
 
Conclusion: The Dostbeiglou, Moshiran and 
Samian river gauge stations have faced more 
severe floods during most of return periods. Also, 
discharge values were high in different return 
periods related to river gauge stations of Abgarm, 
Ahl-Iman, Kozetoparaghi and Firozabad. The 
reason for high flooding in the mentioned areas is 
the diverse topography of the upstream area, which 
has the higher runoff generation potential. Based 
on the Global Moran index values in different 
return periods, the highest value of spatial 
correlation has been observed in 25-year return 
period. It should be noted that the occurrence of 
floods in the mentioned return period is caused by 
heavy rains that can occur in many areas 
simultaneously. In the low return periods (5 years), 
the flood discharge values may be affected by 
rainfall on a local scale, and on the other hand, in 
the high return period (50 years), the occurrence of 
flood events will be different in the study area, 
therefore, the Global Moran index values will 
decrease. In general, it can be said that the 
difference in the clustering pattern of floof events 
is related to different climatic conditions, 
topography, and the difference in factors causing 
floods in the study area. It should be mentioned 
that there are many other factors that are effective 
in the flooding pattern, such as the occurrence of 
heavy rainstorms, which should be taken into 
account in the comprehensive evaluation of 
flooding. According to the results, the areas 
located in the center of the clusters can be 
prioritized for management measures as areas 

prone to flood damage. Therefore, it is possible to 
prioritize vegetation protection measures and 
implementation of watershed management 
measured in the upland watersgeds. Also, 
additional studies in order to assess the damage 
caused by flood can be effective in preparing a 
management plan and reducing the damage caused 
by flood. Flooding is the result of various factors 
that are aggravated by numerous human 
interventions. In this regard, the study of the 
change of the spatial pattern and the trend of the 
characteristics of flood-producing rainstorms 
(intensity, duration, frequency), the evaluation of 
the land use change and occupation of floodplains 
can be recommended in future studies. It should be 
noted that the occurrence of floods is a result of 
changes in rainfall characteristics, which happened 
due to the intensification of extreme events and 
climate change. Therefore, the evaluation of the 
pattern of precipitation and the conditions affecting 
the intensification of floods requires a more 
comprehensive evaluation. Understanding the 
seasonal occurrence of floods and, as a result, the 
most probable flood production processes can 
provide the basis for identifying homogeneous 
areas in terms of flooding. Determining the spatial 
distribution of flood occurrences and their spatial 
correlation can be used in the analysis of regional 
flood frequency, analysis of flood frequency 
distributions, and identification of changes in flood 
discharges. Understanding regional differences in 
flood generation mechanisms can be used to 
analyze historical floods and reduce uncertainty in 
future flood estimates. In addition, developing a 
flood management and control plan by considering 
the spatial distribution and correlation of the 
occurrence of severe floods can be effective in 
reducing the damages caused by sever floods. 
 
Keywords: Clustering, Flood intensity, Moran's I 
statistic, Spatial distribution pattern, Spatial 
information system 
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