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 ارشـــب ی حداكثرای ناايستال فراوانی منطقهـتحلی

 در غرب ايرانساعته -86

 

 8رضا مدرسو  *7پوريا محیط اصفهانی

 
 چکیده

از  هاي انسانی و تغییرات اقلیمی ایستایی بسیاريدر طی قرن گذشته فعالیت
هاي اند. لذا استفاده از تکنیکخوش تغییر قرار دادهمتغیرهاي حدي را دست

سک ریها جهت برآورد هاي ایستایی دادهآماري تحلیل فراوانی با پیش فرض
وقوع رویدادهاي حدي بیش از این ممکن است قابل اطمینان نباشد. در 

ر روش اي مبتنی بتحلیل فراوانی منطقه پژوهش حاضر ضمن معرفی تکنیک
ساعته به عنوان -54شاخص سیل ناایستا، ریسک وقوع متغیر حداکثر بارش 

ی سهاي غرب کشور بررسی شده است. برریک متغیر مولد سیل در زیرحوضه
مورد مطالعه فقط چهار  ایستگاه 20ها نشان داد که از بین ناایستایی داده

دختر با یک روند افزایشی و رامهرمز و ایذه با یک روند آباد و پلخرم ایستگاه
هاي مورد دار داراي ناایستایی هستند. بر اساس نتایج، ایستگاهکاهشی معنی

ساعته به سه زیرناحیه همگن -54مطالعه از لحاظ ریسک وقوع حداکثر بارش 
هیدرولوژیکی تفکیک شدند. نتایج پژوهش نشان داد که منطقه همگن دوم 

هاي فارس، بوشهر، چهارمحال و ها در استانکه عمدتاً شامل ایستگاه
هاي بختیاري و کهگیلویه و بویراحمد هستند از ریسک وقوع حداکثر بارش

ورد مطالعه برخوردار هستند. ساعته شدیدتري نسبت به سایر مناطق م-54
ساعته در -54هاي همچنین باتوجه به روند افزایشی حداکثر بارش

-54هاي آباد مشخص شد که حداکثر بارشدختر و خرمهاي پلایستگاه
سال در این دو ایستگاه در صورت  111ساعته برآورد شده با دوره بازگشت 

درصد کمتر از مقدار  1/11و  8/10ها به ترتیب نادیده گرفتن ناایستایی داده
 مورد انتظار برآورد خواهند شد.
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Abstract 
During last century, anthropogenic forcing and climate change 
have influenced the stationarity of the many extremes. 

Therefore, using of stationary pre-assumption-based 

Frequency Analysis (FA) techniques for estimating the risk of 

extremes may not be reliable anymore. In present study we 
introduced a nonstationary FA method to estimate risk of 24-

hour maximum precipitation variable, as one of the major 

factors for generating floods in West of Iran. Nonstationarity 

assessments showed that among 53 investigated stations, only 
4 stations (i.e., Khorramabad and Poldokhtar stations with 

increasing linear trends and Izeh and Ramhormuz stations with 

decreasing linear trends) have significant nonstationarity. 

Three hydrological homogeneous regions were characterized 
based on statistical properties of 24-hour maximum 

precipitation variable at study stations. Results revealed that 

stations in the Region_II, mostly including the stations in Fars, 

Chaharmahal and Bakhtiari, Bushehr and Kohgiluyeh and 
Boyerahmad Provinces, have higher risks for more severe 24-

hour maximum precipitation compared to stations in other 

regions. Also, results showed that if nonstationarity in 

Khorramabad and Poldokhtar stations is ignored, 100-year 
quantiles of 24-hour maximum precipitation will 

underestimate around 10.1% and 13.8% in those stations. 
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 مقدمه  -7

هاي ، خشکسالی، موجانواع مخاطرات طبیعی مانند سیلثبت و گزارش 
اخیر  سوزي در سراسر دنیا و به صورت پیاپی در دو دههگرما و آتش

هاي حدي دارد حکایت از افزایش ریسک وقوع بسیاري از رویداد
(IPCC, 2012 که علت اصلی آن در بسیاري از )هاي فعالیت مواقع

 ,.De Ruiter et alشده است )انسانی و عواقب تغییر اقلیم گزارش 

2020; Merz et al., 2021; Chiang et al., 2021 .) بنابراین به
هاي حدي رفتار اغلب سبب تأثیر قابل توجه این دو عامل بر رویداد

این مخاطرات از حالت ثبات و ایستایی در حال تغییر به یک حالت پویا 
ي دیگر اغلب (. از سوMilly et al., 2008باشد )و ناایستا می

هاي حدي بر وقوع رویداد ریسکهاي آماري جهت بررسی تکنیک
 اندها تعریف شدهثبات و ایستایی داده هاياساس پیش شرط

(Leclerc and Ouarda, 2007بنابراین نیاز است ک .)ه جهت ــ
هایی استفاده شود ابی ریسک وقوع رویدادهاي حدي از تکنیکـارزی

ند اشـرده بــود لحاظ کــها را در خپویایی دادهه اثر ناایستایی و ـک
(Mohit Isfahani and Modarres, 2020 .) 

 
باشد که کشور ما در پدیده سیلاب یکی از مخاطرات طبیعی می

هاي اخیر از آن رنج برده است. رویدادهاي سیلابی اتفاق افتاده در سال
ترین هزینه ترین و پراز جمله مخرب 1068اغلب نقاط کشور در بهار 

بر اساس گزارش نهایی هیأت ویژه  .باشندهاي این پدیده مینمونه
وقوع  1068هاي بهار ( علت اصلی سیلاب1SPNFRها )سیلاب
 ;SPNFR, 2020گزارش شده است ) هاي شدید و با تداوم زیادبارش

Mehdi Nasab, 2020و اهمیت متغیر بارندگی و  (. لذا نقش
هاي ت مکانی و زمانی، وقفه بین بارشخصوصیات آن مانند موقعی

تر از همه شدت بارندگی به عنوان یک مولد اصلی و متوالی و مهم
ها نسبت به سایر عوامل مولد سیل بیشتر مورد طبیعی براي سیلاب

هاي شدید و بارش (. وقوعNguyen et al., 2020است )توجه 
وسعه ورهاي تسابقه نه تنها در کشور ما بلکه حتی در برخی از کشبی

است.  شده یافته نیز در چند سال اخیر منجر به وقوع سیلاب و خسارت
تا  121ساعته با مقادیر -48ساعته و -54هاي شدید براي نمونه بارش

در غرب اروپا منجر  5151جولاي  پانزدهمتا  دوازدهممیلیمتر بین  511
به وقوع سیلاب و آبگرفتگی مناطق شهري در برخی از کشورهاي 

آسا هاي سیل(. همچنین بارشKreienkamp, 2021غرب اروپا شد )
در غرب ژاپن منجر به وقوع سیل  5118جولاي  هجدهمتا  پنجمدر 

(. لیکن باتوجه Nguyen et al., 2020نفر شد ) 511و مرگ بیش از 
ارزیابی  شناسی وبه نقش و اهمیت متغیر بارش براي پدیده سیل، رفتار

ک خیز به کموع این پدیده در مناطق سیلصحیح و دقیق ریسک وق
 باشد. هاي آماري بسیار حائز اهمیت میتکنیک

ر نظی -هاي تحلیل فراوانی رویدادهاي حديترین چالشیکی از مهم
و برآورد ریسک وقوع آنها عدم وجود  -سیل، خشکسالی و بارش

اه تها با طول دوره آماري کوگیري یا وجود ایستگاههاي اندازهایستگاه
مدت در مناطق مورد نیاز است. به همین دلیل به عنوان یک راهکار 

 جاي تحلیل فراوانیهاي بهاي تحلیل فراوانی منطقهاستفاده از روش
ایستگاهی براي انواع رویدادهاي حدي از نیمه دوم قرن نوزدهم مورد 

 Hoskingاي )هاي تحلیل فراوانی منطقهتوجه قرار گرفته است. روش

and Wallis, 1997ها براي ارزیابی ترین روش( یکی از شناخته شده
د. باشنریسک وقوع انواع رویدادهاي حدي مخصوصاً سیل و بارش می

اي مشاهدات بیشتري را از یک از آنجاییکه تحلیل فراوانی منطقه
ها مورد استفاده قرار منطقه همگن هیدرولوژیکی جهت برآورد چندک

ه روش تحلیل فراوانی ایستگاهی به ویژه دهد، نتایج آن نسبت بمی
 باشدتر میقابل اطمینان ،ها با طول دوره آماري کمبراي ایستگاه

(Nam et al., 2015; Kim et al., 2020لذا تکنیک .) هاي تحلیل
اي به صورت گسترده براي مطالعه ریسک وقوع انواع فراوانی منطقه

 ;Ghadami et al., 2020رویدادهاي حدي مانند خشکسالی )

Strnad et al., 2020هاي خشک )(، دورهModarres and 

Sarhadi, 2010( جریان پایه ،)Zamani et al., 2015 سیل ،)
(Sharifi Garmdareh et al., 2018; Allahbakhshian-Farsani 

et al., 2020( و حداکثر بارش روزانه )Malekinezhad and Zare-

Garizi, 2014; Mohammadi and Talebi, 2020 در ایران و )
 سایر مناطق دنیا مورد استفاده قرار گرفته است.

 
از سوي دیگر پیش شرط اصلی هر دو تحلیل فراوانی ایستگاهی و 

ها مانند داده 5اي وجود ایستایی گشتاورهايتحلیل فراوانی منطقه
زه باشد. اما با این حال امرومیانگین، واریانس، چولگی و کشیدگی می

شرط ایستایی گشتاورها بخاطر عواملی همچون تغییرات اقلیمی، پیش
هاي انسانی، تغییرات کاربري، توسعه مناطق شهري و غیره فعالیت

 O’Brienجا صادق نباشد )ممکن است بیش از این همیشه و همه

and Burn, 2014; Kim et al., 2020; Mohit Isfahani and 

Modarres, 2020اي( و تحلیل فراوانی )منطقه (. در اکثر مطالعات
ها یا هاي قبلی به آنها اشاره شد، ناایستایی دادهمطالعاتی که در بخش

هاي داراي ناایستایی از فرآیند درنظر گرفته نشده است یا ایستگاه
اند. این در حالی است که مناطق اي( حذف شدهتحلیل فراوانی )منطقه

یک پدیده  براي -یستایی افزایشیبه ویژه با حالت ناا -داراي ناایستایی
حدي بیشتر در معرض خطر قرار دارند و نیازمند توجه بیشتري 

ر فرآیند د هاباشند. از سوي دیگر نادیده گرفتن اثر ناایستایی دادهمی
تواند نتایج بسیار با اختلافی را نسبت به واقعیت تحلیل فراوانی می

 سبب شود.
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ساعته( به -54)داکثر بارش روزانه هاي حدي حتحلیل فراوانی رویداد
عنوان یک عامل مهم مولد سیلاب در مناطق غربی کشور ضمن 

اي هاي تحلیل فراوانی منطقهمعرفی و بیان اهمیت استفاده از تکنیک
تر به واقعیت ریسک وقوع این ناایستا جهت برآورد صحیح و نزدیک

 اند.بال شدهپدیده حدي از جمله اهدافی هستند که در پژوهش حاضر دن
 

 هامواد و روش -8

 منطقه مورد مطالعه و داده -8-7

هاي رتبه پژوهش حاضر از نظر هیدرولوژیکی در محدوده زیرحوضه
هاي همدان، سه و دو در غرب زاگرس و از نظر سیاسی شامل استان

لرستان، ایلام، خوزستان، کرمانشاه، کردستان، چهارمحال و بختیاري، 
مد، بوشهر، فارس، اصفهان و آذربایجان غربی انجام کهگیلویه و بویراح

شد. منطقه مورد مطالعه از نظر توپوگرافی از محدوده پست جلگه 
 هايمتر از سطح دریا تا ارتفاعات رشته کوه 5خوزستان با ارتفاع حدود 

شود. این محدوده متر را شامل می 4111زاگرس با ارتفاعات بیش از 
هاي هاي بزرگ کارون و کرخه و سرشاخههبیشتر به سبب وجود رودخان

باشد. از سوي میها از لحاظ هیدرولوژیکی حائز اهمیت این رودخانه
در  هاآسا از جمله دلایل اصلی سیلابهاي شدید و سیلدیگر بارش

 ,SPNFR, 2020; Mehdi Nasabآیند )این محدوده به حساب می

ساعته سالانه -54ش حاضر از آمار حداکثر بار (. لذا در پژوهش2020
با پراکنش  5118سال  ایستگاه هواشناسی از بدو تأسیس تا پایان 20

 51مکانی یکنواخت در منطقه مورد مطالعه و طول دوره آماري حداقل 
هاي موقعیت محدوده مورد مطالعه و ایستگاه 1سال استفاده شد. شکل 

دهد. در بخش نتایج خصوصیات آماري مورد بررسی را نشان می
 هاي مورد مطالعه بحث شده است.ایستگاه

 
Fig. 1- Locations of investigated synoptic stations and study area 

 های هواشناسی مورد بررسی و محدوده مورد مطالعهموقعیت ايستگاه -7شکل 
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 گشتاورهای خطی -8-8

هی اي بجاي تحلیل فراوانی ایستگاشناسی تحلیل فراوانی منطقهروش
بر اساس تئوري گشتاورهاي  Hosking and Wallis (1997)توسط 
( ارائه شد. گشتاورهاي خطی نیز توابع خطی Hosking, 1990) 0خطی

باشند. ( میet al., 1979 Greenwoodاحتمال ) 4از گشتاورهاي وزنی
Hosking (1990) هاي آماري و نشان داد که بین پارامترهاي توزیع

ضرایب )نسبت( گشتاورهاي خطی ارتباط وجود دارد. ضرایب 
، ضریب 2ضریب تغییرات خطی ازگشتاورهاي خطی مهم عبارتند 

 4tو  t ،3tکه به ترتیب با  7و ضریب کشیدگی خطی 9چولگی خطی
اظهار داشت که براي  Hosking (1990) ،دهند. همچنیننمایش می

هاي هایی که داراي داده پرت هستند، برآورد پارامترهاي توزیعداده
هاي خطی از خطاي کمتري نسبت به آماري بر اساس ضرایب گشتاور

ها مانند روش گشتاورهاي وزنی احتمال برخوردار هستند. سایر روش
نمونه  ( براي یک مجموعه داده با اندازهrbگشتاورهاي وزنی احتمال )

n  باشدقابل محاسبه می 1با فرم کلی رابطه (Landwehr et al., 

مرتبه  rدر ترتیب صعودي و  jXرتبه مشاهده  j(. که در آن 1979
باشند. به همین ترتیب چهار گشتاور خطی مرتبه گشتاور وزنی می

تا  5( از روي گشتاورهاي وزنی مطابق با روابط 4lو  1l ،2l ،3lنخست )
 اسبه خواهند بود.قابل مح 2

(1) 

n

j

j=1

n

j:n

j=r+1

1
X   ,  r=0

n
=r

1 (j-1)(j-2)...(j-r)
X    ,  r³1

n (n-1)(n-2)...(n-r)

b













 

 (5) 
 (0) 
 (4) 
 (2) 

 

l =b1 0

l =2b -b2 1 0

l =6b -6b +b3 2 1 0

l =20b -30b +12b +b4 3 2 1 0

 

در نهایت براي یک مجموعه داده ضرایب )نسبت( گشتاورهاي خطی 
 قابل محاسبه خواهند بود: 8تا  9بط نیز از گشتاورهاي خطی مطابق روا

(9-8)   
l4L-kurt=t =4
l2

,
l3

L-skew=t =3
l2

,
l2L-cv=t=
l1

 

 

 ایتحلیل فراوانی منطقه -8-3

باشد: اي شامل پنج مرحله میبطورکلی فرآیند تحلیل فراوانی منطقه
محاسبه گشتاورهاي  -5ها، بررسی آزمون روند و استقلال داده -1

تعیین مناطق همگن از لحاظ آماري،  -0اي، منطقهخطی ایستگاهی و 
برآورد  -2اي و هاي منطقهآزمون و تعیین بهترین توزیع -4

اي. براي آزمون منطقه ایستگاهی با استفاده از توزیع 8هايچندک
توان از معناداري ها در مرحله اول به ترتیب میاستقلال و روند داده

کندال -من( و آزمون روند AR(1))ها مرتبه اول داده 6خودهمبستگی
(Mann, 1945; Libiseller and Grimvall, 2002استفاده )  .کرد

راي باشند ب هاي مرحله نخست را داشتههایی که پیش شرطایستگاه
ین گیرند. براي تعیادامه فرآیند تحلیل فراوانی مورد استفاده قرار می

 Hosking and 11و همگنی 11هاي ناجوريمناطق همگن نیز از آزمون

Wallis (1997)  استفاده خواهد شد. در این مرحله نخست کل
گیرند؛ ها به عنوان یک منطقه همگن مورد آزمون قرار میایستگاه

هاي مذکور این منطقه همگن شناخته نشد چنانچه از لحاظ آزمون
هاي مورد مطالعه بر اساس انواع خصوصیات فیزیکی و آماري ایستگاه

ر و تهاي همگنبندي به زیرگروههاي مختلف خوشهاستفاده از روش با
هاي بندي شده و مجدداً براي هر زیر گروه آزمونکوچکتر تقسیم

انتخاب خصوصیات و  -ناجوري و همگنی انجام خواهد شد. این فرآیند
تا زمانی که تمامی زیرمناطق همگن شناخته شوند ادامه  -بنديگروه

 Hoskingدر نهایت با استفاده از آزمون نکویی برازش پیدا خواهد کرد. 

and Wallis (1997) هاي بر اساس گشتاورهاي خطی انواع توزیع
آماري براي هر زیرمنطقه همگن مورد بررسی قرار گرفته و بهترین 

 انتخاب خواهد شد. DistZاي بر اساس آماره تابع توزیع منطقه

 
( که Dطالعه، معیار ناجوري )هاي مورد مبندي ایستگاهپس از گروه

هاي آماري )ضرایب گشتاورهاي خطی( هر بیانگر فاصله ویژگی
 باشد براي هر ایستگاه بر اساس ماتریسایستگاه از میانگین گروه می

T](i)ضرایب گشتاورهاي خطی ایستگاهی 
4, t(i)

3, t(i)
1= [t (i)u  مطابق

به  Tو  ū ،N ،S باشد. در روابط زیرقابل محاسبه می 11تا  6روابط 
ها، ترتیب بیانگر میانگین گشتاورهاي خطی گروه، تعداد ایستگاه

 باشند. ماتریس کوواریانس نمونه و ترانهاده ماتریس می

(6) 
N

i

i=1

1
u= u

N
 

(11) 
N

T
i i

i=1

1
S= (u -u)(u -u)

N-1
 

(11) T -1
i i i

1
D = (u -u) S (u -u)

3
 

Hosking and Wallis (1993) 0 15در ابتدا مقدار بحرانی  <(i)D  را
 به عنوان حد بحرانی براي تعیین ناجوري یک ایستگاه در یک منطقه

 Hosking and Wallis (1997)با این وجود مشخص معرفی کردند. 
براي مناطق همگن با تعداد ایستگاه  0اظهار داشتند که مقدار بحرانی 

مناطق با کمتر از پانزده  براي Dباشد. مقدار بحرانی کم مناسب نمی
یابد. در این پژوهش از مقادیر بحرانی ایستگاه به تدریج کاهش می

براي  Hosking and Wallis (1997) 1-0پیشنهادي در جدول 
 هاي مورد مطالعه در مناطق همگن استفاده شد.تعیین ناجوري ایستگاه
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مگنی هاي هها از آزمونجهت آزمودن همگنی یک مجموعه از ایستگاه
شود. در استفاده می 3Hو  1H ،2Hهاي هاسکینگ و والیس و آماره

( ضریب 2H( ضریب تغییرات خطی، در حالت دوم )1Hحالت اول )
( ضرایب 3Hتغییرات خطی و ضریب چولگی خطی و در حالت سوم )

سازي منطقه همگن، مورد چولگی و کشیدگی خطی بر اساس شبیه
Rt ،R(. در روابط زیر 19تا  15آزمون قرار خواهند گرفت )روابط 

3t  و
R

4t  به ترتیب ضرایب تغییرات خطی، چولگی خطی و کشیدگی خطی

نیز به ترتیب میانگین و انحراف از معیار براي  vσو  vμاي و منطقه

(j)Vباشد.سازي شده میاطق شبیهها از من 

(14-15) 

0.5
(i) R 2

i=1
1 N

i=1

n
n (t -t )i

V =

ni





 
 
 
 
 

N
(i) R 2 (i) R 2 0.5

3 3i
i=1

2 N

i
i=1

n (t -t ) +(t -t )

V =

n

{ }



N
(i) R 2 (i) R 2 0.5

4 4i 3 3
i=1

3 N

i
i=1

n (t -t ) +(t -t )

V =

n

{ }


 

(19-12) (j)

(j)

(j)

(j)

V -μv
H =

σv
 

N
(i)

i
R i=1

N

i
i=1

n t

t =

n




 

کمتر باشد، منطقه  1چنانچه مقدار این آماره از  H باتوجه به مقادیر
منطقه کاملاً  5منطقه نسبتاً همگن و بیش از  5تا  1کاملاً همگن، بین 

اظهار  Hosking and Wallis (1997)شود. شناخته می 10ناهمگن
نسبت به دو آماره دیگر ارجحیت دارد و چناچه  1Hداشتند که آماره 

توان منطقه را همگن در بود می 1متر از مقدار این آماره به تنهایی ک
 نظر گرفت.

 
ی اي نیز از آزمون نکویترین تابع توزیع منطقهبراي انتخاب مناسب

استفاده خواهد شد. این آماره  DistZبرازش هاسکینگ و والیس و آماره 
( و منطقه همگن 4τهاي آماري )بر اساس ضریب کشیدگی خطی توزیع

(4tقابل محاسبه می ) (. مقدار بحرانی براي آماره 17باشد )رابطهDistZ 
باشد و چنانچه مقدار قدر مطلق این آماره از حد بحرانی می 94/1برابر 

کمتر و نزدیک به صفر باشد توزیع آماري مناسب و قابل برازش به 
بر آزمون نکویی برازش، باشد. علاوههاي منطقه همگن میایستگاه

نیز به صورت بصري تا حد زیادي  14نسبت گشتاورهاي خطینمودار 
ها به انتخاب توزیع آماري مناسب و ارزیابی همگنی و ناجوري ایستگاه

بیانگر   σ4مقدار  17در رابطه  (.Hosking, 1991کمک خواهد کرد )
Rانحراف از معیار 

4t
سازي شده قابل محاسبه باشد و از مناطق شبیهمی 

 باشد.می

(17) 
Dist R

Dist 4 4

4

(τ -t )
Z =

σ
 

 

 شاخص سیل -8-6

ده از اي استفاهاي تحلیل فراوانی منطقهیکی از پرکاربردترین روش
باشد. می 12اي بر اساس شاخص سیلتکنیک تحلیل فراوانی منطقه

یک عبارت بوده و تنها مختص پدیده سیل  "شاخص سیل"واژه 
یید پیش از تأهاي هر ایستگاه پس روش دادهباشد. در این نمی
هاي مرحله اول تحلیل فراوانی، توسط یک شاخص )شاخص شرط

شده براي  هاي مقیاس( شده و سپس داده19بعد)بدون  سیل( مقیاس
هایت شوند. در ناي بکار گرفته میادامه فرآیند تحلیل فراوانی منطقه

اي اي بر اساس گشتاورهاي خطی منطقهپارامترهاي تابع توزیع منطقه
بعد این هاي بیهاي مقیاس شده محاسبه خواهند شد. چندکهداد

شوند اي نامیده میمنطقه 17اي اصطلاحاً منحنی رشدتوزیع منطقه
(Hosking and Wallis, 1997شاخص سیل می .) تواند یک ویژگی

ها باشد. در پژوهش حاضر میانگین ها مانند میانگین یا میانه دادهاز داده
ساعته به عنوان شاخص سیل -54اکثر بارش هاي سالانه حدسري

هاي مقیاس شده از تقسیم مشاهدات بر شاخص درنظر گرفته شد. داده
هاي پدیده مورد (. در نهایت چندک18شوند )رابطه سیل حاصل می

از طریق ضرب شاخص سیل هر  16نظر در هر ایستگاه مطابق رابطه 
 اهد بود.اي قابل محاسبه خوایستگاه در منحنی رشد منطقه

(18) 
(k)
(i)(k)

s (k)
x

y
y =

I
 

(16 ) (k)(k)Q (F) = I q(F)x 

(k)در روابط بالا 
ys هاي مقیاس شده در ایستگاه مجموعه دادهk ،ام

(k)
(i)

y  مشاهدهi ام در ایستگاهk ،ام(k)
Ix  شاخص سیل در ایستگاه

k ،ام(k)
Q (F)هاي متغیر مورد نظر در ایستگاه چندکk ،امq(F) 
احتمال  Fاي و بعد بدست آمده از منحنی رشد منطقهمقدار چندک بی

 Hoskingباشند )عدم تجاوز متناظر با یک دوره بازگشت معین می

and Wallis, 1997 شایان ذکر است که در تحقیق حاضر کلیه .)
فاده اي در حالت ایستا با استمحاسبات مربوط به تحلیل فراوانی منطقه

انجام شده است  Rافزار در محیط نرم ”lmomRFA“از بسته 
(Hosking, 2019.) 
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با  ايهاي مرحله اول تحلیل فراوانی منطقهدر این پژوهش پیش شرط
ون روند ها و آزمدهمبستگی مرتبه اول دادهاستفاده از معناداري خو

 Mann, 1945; Libisellerقرار گرفت ) کندال مورد ارزیابی-من

and Grimvall, 2002 شایان ذکر است که در مواردي که .)
وي کندال بر ر-خودهمبستگی مرتبه اول معنادار شناخته شد آزمون من

 von Storch, Kulkarni andانجام شد )شده  18هاي پیش سفیدداده

همگن از تکنیک  براي تفکیک زیرمناطق ،(. همچنین1995
براي ادغام  51و الگوریتم پیوند کامل 16بندي سلسله مراتبیخوشه
(. Johnson, 1967; Dawyndt et al., 2005ها استفاده شد )خوشه

بندي در این پژوهش شامل مورد استفاده براي فرآیند خوشه هايداده
هاي د شده میانگین و ضرایب گشتاورهاي خطی دادهمقادیر استاندار
 باشند. ها میساعته و ارتفاع ایستگاه-54حداکثر بارش 

 

 ای و شاخص سیل ناايستاتحلیل فراوانی منطقه -8-0

تر بدان اشاره شد، علیرغم جامع بودن فرآیند تحلیل همانطور که پیش
یک استفاده از این تکنهاي اصلی براي اي یکی از چالشفراوانی منطقه

باشد. در هاي مرحله اول میها و نقض پیش شرطعدم ایستایی داده
اي هاي داراین پژوهش براي غلبه بر این مشکل و عدم حذف ایستگاه

استفاده شد  51اي، از الگوریتم نامروند از فرآیند تحلیل فراوانی منطقه
(Nam et al., 2015این الگوریتم مشکل ناایستایی .) اي ها را برداده

اي با تعریف یک شاخص سیل ناایستا توجیه تحلیل فراوانی منطقه
کند. از این حیث شاخص سیل در ایستگاه داراي ناایستایی بجاي می

یک عدد ثابت به صورت یک تابع ریاضی که قابلیت توجیه ناایستایی 
طه )راب شود. در این پژوهش تابع روندباشد، تعریف میها را دارا میداده
هاي سازي ناایستایی شاخص سیل در ایستگاه( براي توجیه و مدل51

 داري روند استفاده شد.

(51)    (k)
0 1x (t)I  = β + β (t) 

(k)  در رابطه بالا 
I
x(t)

ایستگاه  ناایستا با زمان در مقدار شاخص سیل 

k در زمان و امt ،0β  1وβ  زمان  ضرایب مدل هستند.نیزt  عبارت است
از شماره سال پس از اولین سال ثبت داده در ایستگاه مورد نظر؛ براي 

آغاز شده باشد  1621مثال چنانچه ثبت داده در ایستگاهی از سال 
باشد. پس از اینکه ناایستایی شاخص می 4برابر  1622در سال  tمقدار 

ده با سیل براي ایستگاهی که داراي روند است مدل شد، هر مشاه
خواهد شد  تقسیم بر مقدار شاخص سیل همزمان با خودش مقیاس

هاي مقیاس شده براي سایر مراحل (. به همین ترتیب داد51)رابطه 
تحلیل فراوانی بکار گرفته خواهند شد. در نهایت براي محاسبه هر یک 

هاي داراي روند، هاي ناایستاي ایستگاهی در ایستگاهاز چندک
 اي مجدداً در مقادیر شاخصعد منحنی رشد منطقههاي بدون بچندک

( ضرب خواهند شد )رابطه t: 0,.., nسیل ناایستا در هر واحد زمانی )

(k)  (. در روابط زیر 55
I
x(t)

(k)و  
(t)

Q (F) به ترتیب شاخص سیل و چندک

 باشند.ام میtام و زمان kایستگاهی متغیر مورد مطالعه در ایستگاه 
(51) (k)

(t)(k)
s   (k)

x(t)

y
y =

I
 

(55) (k)   (k)
(t) (t)

Q (F) = I q(F)x 

 هايتوان از انواع مدلبراي مدل کردن یک شاخص سیل ناایستا می
هاي غیر اي و حتی مدلرگرسیونی خطی ساده، درجه دو، چند جمله

خطی استفاده کرد. در پژوهش حاضر به دلیل وجود روند خطی ساده 
( براي توجیه 51ها تنها از مدل رگرسیونی خطی ساده )رابطه داده

ناایستایی شاخص سیل استفاده شد. بطور خلاصه تحلیل فراوانی 
تا ناایس اياي سنتی حالت خاصی از تحلیل فراوانی منطقهمنطقه

تا ایسها در یک ایستگاه باشد؛ چرا که چنانچه سري مورد نظر دادهمی
 شاخص و شوددرنظر گرفته میبرابر صفر  51ابطه در ر 1βباشد مقدار 

ماند )مستقل از زمان(، بنابراین سیل در طول زمان ثابت باقی خواهد 
 برابر خواهند شد. 16با رابطه  55در این حالت رابطه 

 

 ایارزيابی دقت تحلیل فراوانی منطقه -8-4

هاي در این پژوهش پس از مشخص شدن همگنی و تعیین منحنی
ر زیرناحیه، به منظور ارزیابی کارایی و دقت تحلیل فراوانی رشد ه
( بین RMSEاي، آماره جذر میانگین مجموع مربعات خطا )منطقه
ز با بیش ا -سازيهاي حاصل از شبیههاي ایستگاهی و چندکچندک
وره براي د -هاي هر زیرناحیه همگنسازي براي ایستگاهاز شبیه 1111

در هر  50ساله مطابق رابطه  111و  21، 51، 11، 2، 5هاي بازگشت
 ادي ها مطابق با الگوریتم پیشنهسازيشبیه  ایستگاه محاسبه گردید.

Hosking and Wallis (1997) ر اساس بهترین تابع توزیع برازش ب
هاي هر ایستگاه صورت گرفت. در رابطه زیر اي به دادهیافته منطقه

[m]
i (F)Q  وi ( F )Q هاي متناظر با احتمال عدم به ترتیب چندک 
سازي شده و در امین منطقه شبیهmدر  iدر ایستگاه شماره  Fتجاوز 

سازي شده نیز تعداد مناطق شبیه Nsimباشند. منطقه مشاهداتی می
 باشد.می

(50) 

Nsim
[m] 2

ii

m=1
(F)

sim

(F) (F)(Q  - Q )

RMSE =
N


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 نتايج -3

 تحلیل روند -3-7

ارائه شده در بخش قبل در مرحله اول شناسی باتوجه به روش
مام براي تروزانه هاي سالانه حداکثر بارش خودهمبستگی و روند سري

هاي ها مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که تنها ایستگاهایستگاه
، برازجان، فرودگاه بوشهر، بوشهر ساحلی، مسجد سلیمان، آباده طشک

 دار هستند. ازي خود همبستگی مرتبه اول معنیاشیراز دارسنندج و 
ها بر روي کندال براي این ایستگاه-این حیث آزمون روند من

نها تهاي پیش سفید شده انجام شد. نتایج آزمون روند نشان داد سري
دختر و خرم آباد با هاي پلدر ایستگا روزانههاي حداکثر بارش سري

هاي رامهرمز و ایذه با یک روند در ایستگاهیک روند افزایشی خطی و 
( در حال تغییر p-value < 0.05دار )کاهشی و خطی به صورت معنی

 هايهاي داراي ناایستایی، مدلباشند. با مشخص شدن ایستگاهمی
بر هاي آنها و داده( 1)جدول تعیین  سیل آنها هايبراي شاخصروند 

و  روند اس شد. مدلمقیهاي سیل متغیر با زمان اساس شاخص
 چهار ایستگاههر یک از سیل  هايبراي شاخص معناداري ضرایب

نتایج  .است ارائه گردیده 0و شکل  1داراي ناایستایی در جدول 
 دختر حداکثرآباد و پلهاي خرمهاي روند نشان داد که در ایستگاهمدل

ر حال میلیمتر د 49/5و  18/1بارش روزانه به ازاي هر سال به ترتیب 
هاي رامهرمز و ایذه این کمیت باشد؛ در حالی که در ایستگاهافزایش می
دهد. میلیمتر کاهش در هر سال را نشان می 80/1و  65/1به ترتیب 

ها، تمامی شدن داده همچنین، نتایج نشان داد که پس از مقیاس
 هاي مرحله اول تحلیل فراوانی بودند. ها داراي پیش شرطایستگاه

 

 ایتحلیل منطقه -3-8

طول و عرض جغرافیایی، ارتفاع، مقدار شاخص سیل،  1در جدول 
هاي داراي آماري و ضرایب خطاي استاندارد شاخص سیل، تعداد سال

با استفاده از  .اندگشتاورهاي خطی هر ایستگاه نمایش داده شده
ها انجام شد. هاي همگنی براي کل ایستگاهآزمون 1اطلاعات جدول 

هاي مورد مطالعه به عنوان شان داد که مجموعه کل ایستگاهنتایج ن
نابراین دهند. بیک گروه کلی، یک منطقه کاملاً ناهمگن را تشکیل می

هاي مورد مطالعه بر اساس مقادیر استاندارد شده ضرایب ایستگاه
ارتفاع به سه زیرناحیه همگن  ( و متغیر5tتا  1tخطی )گشتاورهاي 

سه زیرناحیه همگن، ایستگاه ایلام نیز بر اساس  برعلاوه تفکیک شدند.
خصوصیات مورد استفاده به صورت منفرد در یک گروه مجزا قرار 

 گرفت.
 

عنوان  گودرز که بهجز ایستگاه علیهنتایج آزمون ناجوري نشان داد که ب
 -و همچنین در سایر زیرنواحی -یک ایستگاه ناجور در زیرناحیه سوم

اه ناجور دیگري در زیرنواحی تعیین شده وجود شناخته شد، هیچ ایستگ
گودرز نیز مشابه ایستگاه ایلام به صورت منفرد ندارد. لذا ایستگاه علی

هاي همگنی نیز نشان داد که هر سه مورد بررسی قرار گرفت. آزمون
( هستند. در H<1زیرناحیه تعیین شده کاملاً به لحاظ آماري همگن )

وري، همگنی و نکویی برازش براي هاي ناجنتایج آزمون 5جدول 
اي زیرنواحی همگن تعیین شده ارائه گردیده ترین توزیع منطقهمناسب
 است.

 
ها را به تفکیک هر یک از موقعیت مکانی ایستگاه 5همچنین، شکل 

زیرنواحی همگن تعیین شده و نمودار نسبت گشتاورهاي خطی 
همانطور که  د.دهاي هر زیرناحیه را نشان میایستگاهی و منطقه

مشخص است نسبت گشتاورهاي خطی در دو ایستگاه ایلام و 
گودرز نسبت به سایر مناطق کاملاً متفاوت است، لذا تحلیل علی

فراوانی حداکثر بارش روزانه در این دو ایستگاه به صورت ایستگاهی 
در  ياهمنطق یخط ينسبت گشتاورها یتباتوجه به موقعانجام گرفت. 

، در 55GNO یعاول توز یه، در ناح5در جدول  DistZه و آمار 5شکل 
به عنوان  54WEI3 یعسوم توز یهو در ناح 50GLO یعدوم توز یهناح

از  یکهر  هايیستگاها هايه دادهبرازش ب يبرا هایعتوز ینترمناسب
 گودرزیو عل یلاممنفرد ا یستگاههر دو ا يشدند. برا یینتع هایرناحیهز
 يذکر است پارامترها یانمناسب شناخته شد. شا GLO یعتوز یزن

 يهمگن و چه برا یرنواحیز يچه برا 5احتمال در جدول  هايیعتوز
 یاسقم يهاداده يبرامتعلق به منحنی رشد بوده و منفرد،  هايیستگاها

ر د یدحاصل از آنها با بعدیب يهاچندک لذا ،است یدهشده ارائه گرد
نمودار منحنی رشد  0در شکل  .ندوضرب ش یستگاههر ا یلشاخص س

هاي ( چندکRMSEاي خطا )هر زیرناحیه همگن و نمودار جعبه
ساله  111و  21، 11،51، 2، 5هاي ایستگاهی متناظر با دوره بازگشت

بجز چهار ایستگاه داراي  -هاهاي هر یک از زیرناحیهبراي ایستگاه
 محاسبه و نمایش داده شده است. -ناایستایی

 
( مشخص شد a-0اي )شکل هاي رشد منطقهسه منحنیبا مقای

سال تقریباً  51هاي کمتر از زیرمناطق اول و دوم براي دوره بازگشت
 بعد متناظر با این دورهرفتار مشابهی دارند و حداکثر مقدار چندک بی

( a-0چین، شکل )خطوط خط 8/1بازگشت در این دو زیرناحیه حدود 
بعد هاي بیسال چندک 51هاي بیش از باشد. براي دوره بازگشتمی

در زیرمنطقه دوم بطور نمایی و با نرخ بیشتري نسبت به زیرمنطقه اول 
 کنند.افزایش پیدا می
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Table 1- Some statistical and physical properties for investigated stations 
 های مورد بررسیهای آماری و فیزيکی ايستگاهبرخی از ويژگی -7جدول 

Station Lon Lat 
Elevation 

(m) 
Records 

Flood Index 
)1(l 

S.E t 3t 4t 5t 

Abadan 48.21 30.38 6.6 68 30.74 1.56 0.22 0.21 0.21 0.09 
Abade Tashk 53.72 29.80 1601.0 22 37.80 4.05 0.26 0.33 0.29 0.13 
Adl Dezak 50.95 32.08 2054.0 46 52.28 3.50 0.25 0.16 0.17 0.11 
Ahvaz 48.74 31.34 22.5 62 37.98 2.16 0.24 0.19 0.17 0.09 
Alashtar 48.25 33.82 1567.1 22 45.48 2.86 0.17 0.08 0.08 0.07 
Aliabade Kamin 53.15 30.02 1892.0 44 48.41 3.07 0.23 0.24 0.20 0.05 
Aligudarz 49.70 33.41 2022.1 33 40.73 1.94 0.15 -0.05 0.18 0.00 
Baharestan 47.10 35.63 2070.0 23 30.98 1.90 0.17 0.11 0.14 0.06 
Bajgah 52.59 29.73 1791.0 20 49.70 3.52 0.17 0.15 0.27 0.18 
Bandar Mahshahr 49.16 30.55 6.2 32 39.02 3.51 0.28 0.17 0.16 0.07 
Behbahan 50.22 30.61 313.0 26 55.46 4.64 0.24 0.20 0.11 -0.03 
Borazjan 51.17 29.25 89.9 36 53.76 5.35 0.30 0.33 0.27 0.14 
Borujen 51.30 31.98 2260.0 31 37.66 2.59 0.21 0.30 0.16 0.04 
Borujerd 48.76 33.92 1629.0 30 48.43 2.64 0.17 0.05 0.05 -0.05 
Bostan 48.01 31.71 7.8 33 41.24 3.95 0.29 0.16 0.19 0.17 
Bushehr Airport 50.82 28.96 6.0 68 56.38 3.79 0.29 0.25 0.22 0.08 
Bushehr Coastal 50.82 28.90 5.0 33 58.79 5.44 0.28 0.21 0.17 0.04 
Chahkootah 51.09 29.03 30.0 33 47.35 4.05 0.25 0.12 0.17 0.15 
Dehloran 47.28 32.68 232.0 29 44.58 3.76 0.24 0.25 0.22 0.05 
Dezful Airport 48.38 32.40 143.0 51 59.52 3.00 0.20 0.10 0.09 0.06 
Dogonbadan 50.82 30.35 726.0 34 61.99 5.14 0.26 0.24 0.19 0.00 
Dorudzan 52.42 30.21 1642.0 31 56.25 3.29 0.19 0.10 0.01 -0.01 
Emam Ghaes 51.30 31.73 2285.0 60 51.38 2.63 0.21 0.17 0.17 0.06 
Fasa 53.72 28.90 1268.0 53 49.83 3.58 0.27 0.25 0.21 0.07 
Hamzavi Hana 51.70 31.15 2274.0 21 40.57 4.30 0.26 0.24 0.26 0.04 
Ilam 46.40 33.59 1337.0 33 65.98 7.99 0.27 0.53 0.45 0.34 
Izeh 49.85 31.85 767.0 26 ***1993) + 78.044-a(year*0.83- - 0.15 0.28 0.09 0.00 
Jam 52.36 27.82 659.0 27 75.43 7.34 0.28 0.25 0.18 0.05 
Kangavar 47.98 34.50 1468.0 32 37.96 2.14 0.18 0.13 0.11 0.02 
Karoon 48.72 32.08 59.0 33 48.88 3.71 0.23 0.23 0.26 0.08 
Kermanshah 47.15 34.35 1318.5 68 39.91 1.69 0.17 0.21 0.24 0.17 
Khorramabad 48.28 33.44 1147.8 68 ***1951) + 39.624-(year**0.18 - 0.16 0.17 0.11 0.01 
Kuhdasht 47.65 33.52 1197.8 22 45.36 2.87 0.17 0.16 0.17 -0.02 
Lordegan 50.83 31.50 1611.0 24 58.83 3.34 0.16 0.14 0.05 0.04 
Malayer 48.86 34.25 1776.5 27 38.22 2.57 0.19 0.20 0.16 0.08 
Marivan 46.15 35.50 1287.0 27 74.05 4.47 0.17 0.23 0.15 0.05 
Masjedsoleyman 49.24 31.98 320.5 34 62.33 4.32 0.20 0.24 0.36 0.18 
Nahavand 48.41 34.14 1677.8 26 43.68 3.77 0.21 0.36 0.29 0.19 
Neyriz 54.35 29.19 1632.0 53 37.35 3.01 0.28 0.24 0.23 0.19 
Omidiyeh Aghajari 49.69 30.74 27.0 35 46.58 3.71 0.25 0.28 0.16 0.09 
Omidiyeh Air-base 49.55 30.83 34.9 31 45.36 3.60 0.24 0.23 0.10 -0.05 
Piranshahr 45.15 36.70 1443.5 33 53.25 2.80 0.17 0.17 0.18 -0.01 
Poldokhtar 47.72 33.15 713.5 21 **1998) + 28.5-(year**2.46 - 0.20 0.11 0.11 -0.03 
Ramhormoz 49.60 31.27 150.5 32 ***1987) + 65.26-(year*0.92- - 0.25 0.26 0.18 0.03 
Ravansar 46.65 34.72 1380.0 31 51.28 3.10 0.19 0.17 0.03 0.01 
Safiabad Dezful 48.43 32.25 82.9 32 50.39 3.28 0.21 0.04 0.05 -0.01 
Sanandaj 47.01 35.25 1373.4 60 38.27 1.50 0.17 0.12 0.17 0.03 
Sardasht 45.49 36.15 1556.8 33 71.52 5.15 0.21 0.26 0.24 0.15 
Sarpole Zahab 45.87 34.45 545.0 33 50.65 3.95 0.22 0.34 0.27 0.17 
Shahrekord 50.84 32.29 2050.0 64 38.47 1.85 0.21 0.14 0.12 0.05 
Shiraz 52.60 29.56 1488.0 68 47.70 2.61 0.24 0.27 0.19 0.12 
Yasuj 51.56 30.70 1816.3 32 82.41 3.71 0.14 0.13 0.13 0.04 
Zarqan 52.70 29.78 1596.0 30 42.65 2.79 0.21 0.01 0.05 0.01 

a year from first year to the last year of records at each station, e.g., 1951, 1952, etc. 
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Fig. 2- The locations of investigated stations and the L-MR. diagram for each homogeneous sub-region 

های هر زيرناحیه همگننمودار نسبت گشتاورهای خطی برای ايستگاههای مورد بررسی و موقعیت مکانی ايستگاه -8شکل   

 

ساعته یکسان با دوره بازگشت -54هاي لذا ریسک وقوع حداکثر بارش
د. باشسال در این زیرناحیه بیش از دو زیرناحیه دیگر می 51بیش از 

هاي شخص شد که ایستگاهدر ارتباط با منحنی رشد زیرناحیه سوم م
این زیرناحیه داري ریسک کمتري )دوره بازگشت زیادتر( براي حداکثر 

ساعته یکسان نسبت به دو زیرناحیه دیگر هستند. -54هاي بارش
 8/1عد ببطوریکه براي نمونه دوره بازگشت متناظر با مقدار چندک بی

ار داشت که توان اظهبنابراین می سال است. 91در این زیرناحیه حدود 
یه هاي زیرناحهاي روزانه شدید و نادر براي ایستگاهریسک وقوع بارش

دوم بیش از دو زیرناحیه دیگر و براي زیرناحیه اول بیش از زیرناحیه 
 سوم است.

 
دام اي در هر کهمچنین، بررسی دقت و عملکرد تحلیل فراوانی منطقه

اي در هر سه ها مشخص کرد که تحلیل فراوانی منطقهاز زیرناحیه
که براي طوريه(، بb-0زیرناحیه عملکرد مناسبی داشته است )شکل 

( براي حداکثر RMSEسال میزان خطا ) 51هاي کمتر از دوره بازگشت
ها توسط تحلیل فراوانی هاي روزانه برآورد شده در ایستگاهبارش

 سازي مناطق همگن واي نسبت به مقادیر برآورد شده از شبیهمنطقه
میلیمتر در روز  11هاي آنها، در هر سه زیرناحیه کمتر از ستگاهای

سال میزان  111و  21هاي زیاد مانند باشد. در مورد دوره بازگشتمی
باشد. در میلیمتر در روز می 11خطا در زیرناحیه سوم همچنان کمتر از 

ها، با افزایش دوره زیرناحیه دوم به علت تعداد زیاد و تنوع ایستگاه
ه اي بیش از دو زیرناحیها میزان خطاي تحلیل فراوانی منطقهگشتباز

هاي یابد. با این وجود میانگین خطاي حداکثر بارشدیگر افزایش می
هاي این سال در ایستگاه 111برآورد گردیده براي دوره بازگشت 

 (.b-0باشد )شکل میلیمتر در روز می 51زیرناحیه نیز تنها حدود 
 

هاي چهار ایستگاه داراي ناایستایی، انی دادهبراي تحلیل فراو
اي براي هر ایستگاه در مقادیر شاخص سیل هاي رشد منطقهمنحنی
ها در هر واحد زمانی )هر سال( ضرب شد و براي هر یک از ایستگاه

دوره بازگشت ترسیم شد )خطوط -هاي آماري آنها نمودار چندکسال
سري زمانی و مدل روند نمودار  4همچنین، در شکل  (.4رنگی شکل 

 هاي داراي ناایستایی ارائه شده است. هر یک از ایستگاه
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Table 2- The results of discordancy, homogeneity and goodness-of-fit tests and the regional growth curves 

 ایهای رشد منطقهمنحنی و نکويی برازش وهای ناجوری، همگنی نتايج آزمون -8جدول 

Regions Stations D Critical D 1H 2H 3H 
Regional Distributions 

(Growth Curves) 
|ZDist| 

Region_I 

Abadan 1.89 

2.491 0.43 -0.47 -0.8 
GNO 

(μ: 0.932, σ: 0.400, κ: -0.330) 
0.06 

Ahvaz 0.33 

Bandare Mahshahr 0.76 

Behbahan 0.75 

Bostan 1.28 

Chahkootah 0.59 
Dezful Airport 0.63 

Omidiyeh Air-base 1.66 

Poldokhtar 0.57 

Safiabad Dezful 1.55 

Region_II 

Abade Tashk 1.21 

3 0.05 -2.82 -3.48 
GLO 

(μ: 0.905, σ: 0.217, κ: -0.248) 
0.71 

Adl Dezak 1.17 
Aliabade Kamin 0.21 

Bajgah 2.68 

Borazjan 1.83 

Borujen 2.21 
Bushehr Airport 0.73 

Bushehr Coastal 0.91 

Dehloran 0.01 
Dogonbadan 0.28 

Emam Ghaes 1.21 

Fasa 0.28 

Hamzavi Hana 0.61 
Jam 0.51 

Karoon 0.28 

Kermanshah 1.26 

Masjedsoleyman 2.63 
Nahavand 2.08 

Neyriz 0.87 

Omidiyeh Aghajari 0.83 

Ramhormoz 0.37 
Sardasht 0.28 

Sarpole Zahab 1.12 

Shiraz 0.45 

Region_II

I 

Alashtar 0.43 

3 0.23 -1.21 -1.36 
WEI3 

(μ: 0.447, σ: 0.622, κ: 1.800) 
0.02 

Baharestan 0.50 

Borujerd 0.95 

Dorudzan 1.07 

Izeh 2.59 

Kangavar 0.08 

Khorramabad 0.17 

Kuhdasht 0.52 

Lordegan 0.89 

Malayer 1.36 

Marivan 0.80 

Piranshahr 0.63 

Ravansar 1.51 

Sanandaj 0.79 

Shahrekord 1.62 

Yasuj 1.24 

Zarqan 1.85 

Individual 

Stations 

Aligudarz -  - - - 
GLO 

(μ: 1.012, σ: 0.154, κ: 0.049) 
 

Ilam -  - - - 
GLO 

(μ: 0.793, σ: 0.161, κ: -0.533) 
 

μ: Location parameter, σ: Scale parameter and κ: Shape parameter 
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Fig. 3- Regional growth curves (a) and the box-plots of RMSE for site-quantiles corresponding some 

important return periods (b) 
های ايستگاهی متناظر با برخی از دوره برای چندك RMSEای آماره ( و نمودارهای جعبهaای )های رشد منطقهمنحنی -3شکل 

 ( bهای مهم )بازگشت

 
دوره بازگشت -بیانگر نمودارهاي چندک 4خطوط رنگی در شکل 

وریتم نام( ها )الگایستگاهی برآورد شده بـا درنظر گرفتن ناایستایی داده
-همچنین، خطوط خطباشند. در هر ایستگاه میبراي هر سال و 

ت دوره بازگش-چین سیاه رنگ در هر شکل بیانگر نمودار چندکنقطه
هاي اصلی )مقیاس نشده( هر ایستگاه بدون درنظر گرفتن داده

آباد و رمهاي خباشد. نتایج نشان داد که در ایستگاهناایستایی آنها می
 دوره بازگشت-هاي چندکها منحنیدختر بخاطر روند افزایشی دادهپل

و  a-4کنند )شکل ناایستا هر سال به سمت سطوح بالاتر حرکت می
b این امر به این معنی است که در این دو ایستگاه به ازاي ریسک .)

یکسان مقادیر حداکثر بارش روزانه مورد انتظار سال  بازگشت()دوره 
یابد و یا به عبارت دیگر دوره بازگشت وقوع یک به سال افزایش می

است که به معنی  معین سال به سال در حال کاهشساعته -54بارش 
ز هاي رامهرمکه در ایستگاهدر حالی .باشدمیریسک وقوع آن افزایش 

دوره بازگشت -هاي چندکها، منحنیاهشی دادهو ایذه بخاطر روند ک
و  c-4 کنند )شکلتر حرکت میناایستا هر سال به سمت سطوح پایین

d.) هاي رامهرمز و ایذه لذا به صورت مشابه و برعکس در ایستگاه
 هاي یکسانوجود روند کاهشی منجر به افزایش دوره بازگشت چندک

کاهش مقادیر حداکثر بارش  حداکثر بارش روزانه و یا به عبارت دیگر
 هاي یکسان خواهد شد.روزانه به ازاي دوره بازگشت

 
دوره بازگشت ناایستا در -منحنی چندک bو  a-4باتوجه به شکل 

( نسبت 5118دختر در آخرین سال آماري )آباد و پلهاي خرمایستگاه
چین سیاه رنگ( بالاتر نقطه-ستا )خطدوره بازگشت ای-به نمودار چندک

دهد که نادیده گرفتن ناایستایی افزایشی قرار دارد. این امر نشان می
ها در این برآورد شدن چندکها منجر به کمها در این ایستگاهداده

 شود.ها میایستگاه
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Fig. 4- Site quantile-return period curves considering (solid colorful lines) and ignoring (black dot-dashed 

lines) nonstationarity through time series and trend models for each station 

-دوره بازگشت ايستگاهی با درنظر گرفتن ) خطوط توپر و رنگی( و بدون درنظر گرفتن )خطوط خط-های چندكمنحنی -6شکل 

 هاه سری زمانی و مدل روند هر يک از ايستگاهچین سیاه رنگ( ناايستايی به همرانقطه

 
هاي برآورد شده براي دوره دختر چندکالبته در ایستگاه پل

 دوره بازگشت-هاي چندکسال از منحنی 211هاي بیش از بازگشت
شت بازگدوره -هاي برآورد شده از منحنی چندکناایستا کمتر از چندک

رنگی  چین سیاه رنگ بالاتر از منحنینقطه-خط -ایستا آن حالت
توان باشد. با این حال میمی -5118چندک دوره بازگشت در سال 

بینی کرد که در صورت ادامه روند افزایشی باتوجه به این نتایج پیش
هاي بعد یعنی دختر در سالهاي روزانه در ایستگاه پلحداکثر بارش

دوره بازگشت ناایستا در این -هاي چندکحنیو بعد از آن من 5116
دوره بازگشت ایستاي آن حتی براي دوره -ایستگاه از منحنی چندک

 خواهند گرفت.  سال نیز پیشی 211هاي بیش از بازگشت
 

، 2، 5هاي هاي مورد انتظار براي دوره بازگشتمقادیر چندک 0جدول 
با  ايانی منطقهسال برآورد شده از تحلیل فراو 111و  21، 51، 11

اي ناایستا ( و تحلیل فراوانی منطقه52STFAها )فرض ایستایی داده
(59NSFA( در آخرین سال آماري )براي هر یک از چهار 5118 )

بی دهد. باتوجه به نتایج، اختلاف نسداراي ناایستایی نشان می ایستگاه
(57RDکمیت )ی فزایشدختر اآباد و پلهاي خرمهاي مذکور در ایستگاه

 باشد. نتایج اختلاف نسبیهاي رامهرمز و ایذه کاهشی میو در ایستگاه
به خوبی اهمیت و تفاوت روش بکار گرفته شده  0ارائه شده در جدول 

 دهد. اي را نشان میجهت تحلیل فراوانی منطقه
 

را  -افزایشی -دختر که شدیدترین روندبراي نمونه در ایستگاه پل
سال که  5ها دارد، براي دوره بازگشت اهنسبت به سایر ایستگ
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ها کننده میانگین حداکثر بارش روزانه است چنانچه ناایستایی دادهبازگو
 -میلیمتر در روز 2/42برابر  -درنظر گرفته نشود مقدار برآورد شده

 -5118ها در سال درصد کمتر از مقدار واقعی میانگین داده 26حدود 
خواهد بود. این کمیت  -میلیمتر در روز 4/75مطابق مدل روند برابر 

باشد. از سوي دیگر در درصد می 12آباد حدود در ایستگاه خرم
آباد با افزایش دوره بازگشت مقدار اختلاف دختر و خرمهاي پلایستگاه

 هاي برآورد شده کمتر خواهد شد. نسبی چندک
 

وره براي دهاي حداکثر بارش روزانه با این حال باتوجه به اینکه چندک
میلیمتر در  0/126براي نمونه  -هاي زیاد اعداد بزرگی هستندبازگشت

آباد میلیمتر در روز در ایستگاه خرم 5/86دختر و روز براي ایستگاه پل
حتی مقادیر کم درصد اختلاف نتایج  -سال 111براي دوره بازگشت 

 تواند مقادیر زیادي از حداکثر بارش روزانه را شامل شوند.می
 

 گیریبحث و نتیجه -6

اهی هاي تحلیل فراوانی ایستگپیشین در ارتباط با تکنیک در پژوهش
 Mohit Isfahani andدر حالت ناایستایی براي پدیده سیل بحث شد )

Modarres, 2020ها مانند در (. با این حال بخاطر برخی از محدودیت
ي در بسیاري طول دوره آماري و فقدان داده بسیاري از رویدادهاي حد

از نقاط کشور، در پژوهش حاضر سعی شد که ضمن معرفی 
ي حدي اي، رویدادهاهاي ناایستایی براي تحلیل فراوانی منطقهتکنیک

 ساعته در غرب کشور مورد بررسی قرار گیرد. -54هاي حداکثر بارش
 

این امر بدین لحاظ حائز اهمیت است که در صورت استفاده از 
اي، ههاي ایستایی تحلیل فراوانی منطقشرطپیش هاي سنتی باتکنیک
هاي داراي ناایستایی و روند عملاً مورد استفاده قرار ایستگاه

که چنانچه در یک منطقه یا ایستگاهی روند گرفتند. در حالینمی
ساعته -54هاي هاي حداکثر بارشافزایشی نه تنها فقط براي رویداد

ه یر سیل یا خشکسالی وجود داشتبلکه براي هر رویداد حدي دیگري نظ
باشد، آن منطقه یا ایستگاه بیشتر در معرض خطر بوده و نیازمند 

هاي باشد. لذا استفاده از تکنیکتر میهاي بیشتر و صحیحبررسی
ر یک کند که داي ناایستا این امکان را فراهم میتحلیل فراوانی منطقه

ستایی و هم هاي داراي ناایمنطقه همگن آماري هم ایستگاه
هاي داراي طول دوره آماري کوتاه مدت به خوبی مورد بررسی ایستگاه

اي قههاي تحلیل فراوانی منطقرار گیرند. از این حیث استفاده از تکنیک
بلکه براي  ،ساعته-54ناایستا نه تنها براي رویدادهاي حداکثر بارش 

ی، لارزیابی ریسک وقوع سایر مخاطرات طبیعی مانند سیل، خشکسا
هاي گرما و سایر رویدادهاي حدي که رفتار آنها در حال تغییر و موج

 باشد.ناایستایی هستند نیز لازم و ضروري می
 

ساعته و نتایج پژوهش حاضر -54در ارتباط با رویدادهاي حداکثر بارش 
هاي فارس، بوشهر، چهارمحال و بختیاري و هاي استانزیرحوضه

 چه از لحاظ مقدار حداکثر -بیشتري کهگیلویه و بویراحمد از ریسک
ها( براي بارش روزانه و چه از لحاظ زمان مورد انتظار )دوره بازگشت

نسبت به سایر مناطق مورد مطالعه برخوردار  -هاي روزانه شدیدبارش
ها در این مناطق جزو زیرناحیه همگن و پر هستند. بیشتر ایستگاه

 ریسک شماره دو هستند. 
 

 

 
Tabel 3- Site quantiles for some important return periods based on stationary (STFA) and nonstationary 

(NSFA) frequency analysis 

 (NSFA( و ناايستا )STFAهای مهم بر اساس تحلیل فراوانی ايستا )های ايستگاهی برای برخی از دوره بازگشتچندك -3 جدول
Return 

Period 

(year) 

Khorramabad  Poldokhtar  Ramhormoz  Izeh 

STFA NSFA RD* 

 

STFA NSFA RD  STFA NSFA RD  STFA NSFA RD 

2 42.8 49.3 15.2 45.5 72.4 59.1 

 

44.5 33.2 -25.4  63.8 54.7 -14.3 

5 56.3 65.0 15.5 68.6 102.6 49.6 65.0 46.4 -28.6  82.6 72.1 -12.7 

10 64.9 74.2 14.3 86.9 122.0 40.4 81.5 56.5 -30.7  94.4 82.3 -12.8 

20 72.8 82.2 12.9 106.7 140.4 31.6 100.7 67.8 -32.7  105.1 91.2 -13.2 

50 82.4 91.7 11.3 135.4 163.8 21.0 132.1 85.5 -35.3  118.1 101.7 -13.9 

100 89.2 98.2 10.1 159.3 181.3 13.8 161.8 101.6 -37.2  127.2 108.9 -14.4 

NSFA - STFA
ifferenceRD: Re  lative = ×100

STFA
d  , units: mm.day-1 
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هاي روزانه شدید و متوالی علت از سوي دیگر باتوجه به اینکه بارش
در غرب کشور  1068هاي سال ها و به ویژه سیلاباصلی وقوع سیلاب

(، اهمیت تحلیل SPNFR, 2020; Mehdi Nasab, 2020بوده است )
این متغیر و رفتارشناسی )ایستایی و ناایستایی( آن در  فراوانی صحیح

شود. اخیراً عه بیش از پیش مشخص میمنطقه مورد مطال
Allahbakhshian et al. (2020) 54هاي نیز متغیر حداکثر بارش-

اي ساعته را به عنوان یکی از پارامترهاي مهم در تحلیل فراوانی منطقه
هاي غربی کارون بزرگ و کرخه هاي حوضهسازي سیلابو مدل

 معرفی کردند. 
 

یک نمونه شاخص از حالت دختر در پژوهش حاضر ایستگاه پل
در  باشد.ساعته می-54ناایستایی رویدادهاي حدي حداکثر بارش 

محدوده این ایستگاه متحمل خسارات سنگین توسط  1068فروردین 
 سیلاب شد.

 
 118بنابر اطلاعات ثبت شده و سایر مطالعات انجام گرفته بارش 

ین ماه فرورد دوازدهممیلیمتري در 149و بارش  پنجممیلیمتري در 
 ,Mehdi Nasabباشند )ها میسیلابعلت اصلی وقوع این  1068

به روابط حاصل از پژوهش حاضر این مقادیر از تحلیل  (. باتوجه2020
)احتمال تجاوز  51هاي فراوانی ایستا به ترتیب داراي دوره بازگشت

که با درنظر ( سال هستند، در حالی47/1)احتمال تجاوز % 98( و %7/4
ها زمان مورد انتظار براي وقوع این دو بارش ناایستایی دادهگرفتن 

( 4)احتمال تجاوز % 52( و 97/19)احتمال تجاوز % 9خاص به ترتیب 
باشد. همچنین، مجدداً باید خاطر نشان کرد که باتوجه به رفتار سال می

هاي حداکثر بارش روزانه در منطقه پویا و ناایستاي افزایشی داده
 هاي آینده نیز افزایشهایی در سالک وقوع چنین بارشدختر، ریسپل

اي ههاي آتی بارشرود در سالخواهد یافت؛ به عبارت دیگر انتظار می
هاي کمتري در این محدوده ساعته شدیدتر و با دوره بازگشت-54

 اتفاق بیافتد.
 

نیز به صورت مشابه  Rahimi et al. (2020)دختر، بر منطقه پلعلاوه
هاي روزانه در داري را براي حداکثر بارشافزایشی و معنی روندهاي

سنجی وزارت نیرو در حوضه کرخه شناسایی هاي باراناکثر ایستگاه
هاي حدي کردند. بنابراین نادیده گرفتن اثر ناایستایی افزایشی رویداد

تواند در آینده خسارات جانی و بارش روزانه در این مناطق نه تنها می
هاي ها و سازهریزيابل جبرانی را به بار آورد بلکه برنامهمالی غیر ق

هیدرولوژیکی طراحی شده بر اساس فرضیات ایستایی را محکوم به 
شکست خواهد کرد. از طرف دیگر نادیده گرفتن ناایستایی کاهشی 

هاي حدي بارش روزانه در برخی از مناطق مانند ایذه و رامهرمز رویداد
هاي هیدرولوژیکی ریزي و سازهبراي برنامه منجر به اتلاف هزینه

 خواهد شد.
 

ساعته یک متغیر  54در نهایت باید اشاره کرد که حداکثر بارش 
اهمیت  باشد و به سببها میهیدرلوژیکی نسبتاً مستقل از سایر پدیده

آن در بحث مخاطرات سیل در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفت. 
 نه تنها تحت تأثیر متغیر حداکثر بارشبا این وجود خود پدیده سیل 

ساعته است بلکه سایر متغیرهاي خارجی طبیعی و انسانی نیز این -54
شود که از دهند. لذا قویاً توصیه میتر تحت تأثیر قرار میپدیده را بیش
اایستا هاي نها به ویژه تحلیلهاي تحلیل ناایستاي دادهانواع تکنیک

ر هاي مختلف دات ریسک وقوع سیلاباي جهت بررسی تغییرمنطقه
 هاي سیلخیز غرب کشور استفاده شود.حوضه
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