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تحلیل فراوانی برای يافته های جمعی تعمیممدل

 ناايستای سیل 

 

  *0و رضا مدرس 5ريا محیط اصفهانیپو

 
 چکیده

شرط کلیدی برآورد دبی طراحی به وسیله فرآیند تحلیل فراوانی با پیش
گیرد. امروزه عواملی مانند تغییر کاربری، مدیریت ها انجام میایستایی داده

نامناسب و تغییر اقلیم منجر شده است که ماهیت ایستایی حداکثر دبی 
دم ها دچار عحت تأثیر قرار گیرد. بنابراین چنانچه دادهها تای سیلابلحظه

ایستایی شوند برآوردهای حاصل از تحلیل فراوانی با فرض ایستایی غیرقابل 
اطمینان و دارای خطای زیادی خواهد بود و خسارات و تلفات بسیار شدیدی 
را ممکن است حادث شوند. از اینرو در پژوهش حاضر برای تحلیل فراوانی 

های آماری و چشمی برای ارزیابی شرایط ستای سیل ضمن معرفی روشناای
یافته جمعی برای پارامترهای های تعمیمها، استفاده از مدلایستایی داده

های ( به منظور تحلیل فراوانی دادهGAMLSSموقعیت، مقیاس و شکل )
ین ود. بدشهای طراحی در شرایط ناایستایی تشریح میناایستا و برآورد چندک

های مختلف شمال کشور انتخاب منظور شش ایستگاه هیدرومتری از استان
فرض شدند. پس از آن فرآیند تحلیل فراوانی با و بدون درنظر گرفتن پیش

ارای های دایستایی برای هر ایستگاه انجام شد. نتایج نشان داد که در مدل
م ناایستایی به فرروند برای پارامترها، هر دو پارامتر موقعیت و مقیاس دچار 

اند. از سوی دیگر نتایج نشان داد که دبی طراحی خطی و حتی درجه دو شده
بی افزایشی تا سه برابر بیشتر از د برآورد شده در شرایط ناایستایی با روند

د. باشخرمالو میفرض ایستایی در ایستگاه نودهطراحی برآورد شده با پیش
وجود  هایی که روند ناایستایی افزایشیگاههمچنین نتایج نشان داد که در ایست

های بزرگ رو به کاهش است و برای دوره بازگشت سیلاب دارد دوره
 های سیل رو به افزایش است.های یکسان مقادیر چندکبازگشت
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Abstract 
Flood control and management is a fundamental issue for 
hydrology researchers and managers. Regarding the design 

and construction of different hydraulic structures such as 

reservoirs and dams, as effective techniques for flood control, 

accurate estimation of the magnitude and return periods of 
flood is required for appropriate estimation of the dimension 

and resilience of structures. Design flood estimation is done 

through frequency analysis with the key stationary assumption. 

Nowadays, factors such as land use change, inappropriate 
management and climate change has influenced stationary 

conditions of flood peaks. Therefore, in the presence  of non-

stationary conditions, the estimation based on stationary 

assumption is not confident and may lead to large errors. In 
this study for non-stationary flood frequency analysis, the 

GAMLESS model for location, scale and shape parameter 

estimation are introduced while visual inspection of non-

stationary are as well presented and developed for quantile 
estimation. Six hydrometery stations in different provinces in 

the north of Iran were selected. Frequency analysis in 

stationary and non-stationary conditions was performed for 

each station. Results indicated that location and scale 
parameters have linear and quadratic trend. In addition, in 

Nodekhormalo station the design flood estimated by non-

stationary assumption was around 3 times higher than of that 

obtained for the stationary conditions. Results also 
demonstrated that in stations with increasing non-stationary 

trend, return period of large floods was decreasing and for the 

same return periods, flood quantiles has increased. 
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 مقدمه  -5

های حدی از گذشته دور تا به امروز همواره بشر در معرض رویداد
را برای کاهش خسارت و طبیعت بوده و در مقابل ساز و کارهای لازم 

ها را آموخته است. یکی از حتی در مواردی سود بردن از این پدیده
کارآمدترین ابزارهای بشر برای غلبه بر معضلات ناشی از رویدادهای 

ا در باشد. تحلیل فراوانی بحدی تحلیل فراوانی یا تحلیل ریسک می
دوره تواند بزرگی و اختیار داشتن یک نمونه آماری مناسب می

های مقادیر حدی )یا احتمال وقوع( را از کل جامعه یک متغیر بازگشت
تصادفی برآورد کند؛ اما تحلیل فراوانی زمانی بیشترین کارایی و دقت 

 1را خواهد داشت که متغیر مورد نظر در طول زمان خاصیت ایستایی
شرط تحلیل فراوانی(. منظور از ایستایی خود را حفظ کرده باشد )پیش

، انحراف از 1متغیر ثابت بودن گشتاورهای نمونه مانند میانگین یک
باشد. متأسفانه امروزه آن در طول زمان می 1و گشیدگی 4، چولگی4معیار

ها، گرمایش جهانی و تغییر اقلیم ماهیت به علت تغییرات کاربری
ایستایی بسیاری از متغیرهای اقلیمی و طبیعی تحت تأثیر قرار گرفته 

ها و محاسبات بشر از رفتار این متغیرها سمت بینیل آن پیشو به دنبا
و سوی جدا گرفته است. از جمله تبعات خارج شدن رفتار ایستایی 
متغیرهای طبیعی از حالت عادی خود به ویژه در کشورهای جهان سوم 

ها، سرریز شدن سدها و پر شدن مخازن، افزایش فراوانی سیلاب
گر باشد. از سوی دیییر تداوم آنها میها و تغافزایش شدت خشکسالی

کند که از نتایج صحیح تحلیل فراوانی زمانی اهمیت پیدا می
های احداث سازه در استراتژی کاهش و کنترل اثرات تکنیک
ن تریهای حدی مانند سیل استفاده شود. به عبارت دیگر مهمرویداد

رد جم موکاربرد تحلیل فراوانی در برآورد خصوصیات طراحی مانند ح
باشد. از این نیاز مخازن، ابعاد و ارتفاع سرریزها و طول عمر سازه می
ن هایی تعییحیث بطور سنتی خصوصیات طراحی بر اساس چندک

شوند که بتوانند بیشترین عملکرد را از لحاظ ایمنی و بهینه کردن می
ها ترین چندک برای طراحی سازههای طراحی مهیا کنند. مهمهزینه

سال  100با دوره بازگشت  "9چندک طراحی"یا اصطلاحاً   66% چند
باشد که تحت فرضیات ایستایی برای متغیرهای مختلف حدی مانند می

حداکثر دبی پیک سالانه محاسبه خواهد شد. متأسفانه تغییرات 
ها ها در حوضهها و پوشش زمین، تغییراقلیم و سوء مدیریتکاربری

ل ابرای برآورد چندک طراحی سؤ یستاییکه فرض ا است باعث شده
برانگیز باشد. از این جهت یکی از رویکردهایی که اخیراً نظر 

ز رویکردهای ها را به خود جلب کرده است، استفاده اهیدرولوژیست
حدی مانند  هاینظر گرفتن شرایط ناایستایی پدیدهتحلیل فراوانی با در

ی رایط ایستایحتی در ش بر اینباشد. علاوهخشکسالی و سیل می
های انتخاب بهترین تابع توزیع احتمال )و نه تابع توزیع احتمال روش

گوی ها همیشه پاسخبرای برآورد چندک طراحی داده (هاواقعی داده

یک برآورد کاملاً صحیح نیست. همچنین بسیاری دیگر تلاش کردند 
ر ها دهای مناسبی را برای انتخاب بهترین تابع توزیع دادهتا روش

 ,.Hosking, 1990; Mitosek et alشرایط ایستایی ارائه کنند )

2006; Strupczewski et al., 2006) اما مشکل انتخاب بهترین .
ها ماهیت ایستای خود را از شود که دادهتابع توزیع زمانی حادتر می

های ترین روشباشند. در چنین شرایطی برخی از کاربردی دست داده
های آماری مانند روش گشتاورهای خطی ای توزیعبرآورد پارامتره

(7LMM( و یا گشتاروهای وزنی احتمال )8PWMبرای داده ) های
های: حداکثر درست نمایی نامناسب هستند و تنها روش 6ایستانا
(10MLM( )Adlouni et al. 2006El روش دو ،)-ای مرحله
(11TSMروش مدل ،)رهای یافته تجمعی برای پارامتتعمیم های

 14(، روش رگرسیون چندکی12GAMLSSموقعیت، مقیاس و شکل )
(Koenker and Hallock, 2018و برآورد سلسله مراتبی بیز )14 
(Cheng et al., 2014; Yan and Moradkhani, 2015 and 

 ( قابل استفاده هستند.2016

 
وسط سیل و خشکسالی کشور ت پیش از این شرایط ایستایی دو پدیده

Modarres et al. (2016)  مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج آنها به
های وقایع و بزرگی های سیلابصراحت نشان داد که چندک

دارای روند  1681خشکسالی برای اکثر مناطق کشور بعد از سال 
های دار افزایشی بوده است. این در حالی است که هنوز روشمعنی

رار رت عملیاتی مورد استفاده قتحلیل فراوانی ناایستا در کشور به صو
های هیدرولوژیکی برای کنترل و مهار سیلاب نگرفته است و اکثر سازه

ثر اند. این امر نه تنها از به حداکبر اساس فرضیات ایستایی طراحی شده
ها در شرایط ناایستایی کاسته است، بلکه در رسیدن عملکرد این سازه

باشدو میزان خسارات ناشی مواردی خود نیز ممکن است خطر آفرین 
 برخیهای اخیر در کشور افزایش دهد. ها را به ویژه در سالاز سیلاب

اند ساعته تاکید داشته 14مطالعات نیز بر روند افزایشی بارندگی حداکثر 
(Farsadnia et al., 2012.) 

 
 ترین عواملتر به آن اشاره شد از مهمبه طور کلی همانطور که پیش

تواند در ارتباط با مدیریت کاربری اراضی ها میتایی پدیدهایجاد ناایس
 Leclerc. برای نمونه (Saghafian et al., 2006) و تغییر اقلیم باشد

and Ouarda (2007)  اثر تغییرات و ناایستایی پارامترها را برای
ای مورد بررسی قرار دادند و اظهار داشتند که تحلیل فراوانی منطقه

دی ای به صورت جفراوانی منطقه اثر روند برای تحلیلادیده گرفتن ن
. شودهای فاقد آمار میها در ایستگاهمنجر به برآورد ناصحیح چندک

Jiang et al. (2015) های سیلاب اثر حجم آب ذخیره شده در مخزن
های کم این رودخانه مورد رودخانه هانجیانگ چین را بر روی جریان

آنها نشان داد که نه تنها مقادیر جریان پایه بررسی قرار دادند. نتایج 
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دارای یک روند خطی معنادار افزایشی است بلکه تحلیل فراوانی توأم 
این دو متغیر با درنظر گرفتن حجم آب داخل مخزن به عنوان عامل 

ن های جریازننده ایستایی این دو متغیر باعث شده که چندکبر هم
ه های برآورد شدلف بیش از چندکهای مختپایه به ازای دوره بازگشت

 Zhang etنظیر در تحلیل فراوانی ایستا و توأم این دو متغیر باشد. هم

al. (2018) های ذخیره سیلاب در حوضه در یکی از مخزن
کوایی چین دبی پیک سیلاب را در دو حالت ایستایی و ناایستایی وانگ

ولاً سری دبی پیک مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنها نشان داد که ا
شت ها با دوره بازگسالانه در طول زمان ایستا نبوده و ثانیاً بزرگی دبی

سال در طول دوره آماری مورد مطالعه کاهش یافته است. در  10
کوایی چین به صورت مجزا ای دیگر در حوضه رودخانه وانگمطالعه

Li et al. (2018) اط ارتبها را در ناایستایی دبی پیک و حجم سیلاب
با دو شاخص اقلیمی و دو شاخص فیزیکی در مورد سدهای داخل 
حوضه مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنها نشان داد که به جز سه سال 

های برآورد شده شان چندکدر تمامی طول دوره آماری مورد مطالعه
لاب از پیک سیاز تحلیل فراوانی ناایستا برای هر دو متغیر حجم و دبی

بدست آمده از تحلیل فراوانی ایستای متغیرهای مذکور کمتر  مقادیر
بود. مطالعه دیگری که در ارتباط با تحلیل فراوانی ناایستای سیل انجام 

باشد. ایشان عدم می Dong et al. (2019)گرفته است، مطالعه 
ام های رودخانه دونگنایی ویتنایستایی سه خصوصیت اصلی سیلاب

دت سیل را در ارتباط با برخی از متغیرهای شامل دبی پیک، حجم و م
رد ارزیابی زدایی موتأثیرگذار فیزیکی مانند بارندگی، شهرسازی و جنگل

تا پیکی که با فرض ایس قرار دادند. نتایج آنها مشخص کرد مقدار دبی
شود؛ با درنظر سال محاسبه می 10ها برای دوره بازگشت بودن داده

ت ستایی نزدیک به دبی  پیک با دوره بازگشزننده ایگرفتن عوامل برهم
 ها است.سال در تحلیل فراوانی ناایستای داده 10
 

هدف از پژوهش حاضر ارزیابی  و مقایسه تحلیل فراوانی حداکثر دبی 
با استفاده  ها وای با در نظر گرفتن شرایط ایستایی/ناایستایی دادهلحظه

های ایستا و ههای تحلیل فراوانی معمول، برای داداز روش
GAMLSS د. باشهای ناایستا برای اولین بار در کشور میبرای داده

 یو روش یدگاهد یدر معرفبه عبارت دیگر نوآوری پژوهش حاضر 
و  یلمانند س یحد هاییدهپد یبرا یفراوان یلتر در بحث تحلجامع

از این حیث در مقاله حاضر نیز ضمن بررسی  .باشدیم یخشکسال
زمان  ای در طولهای حداکثر دبی لحظهایی/ناایستایی دادهشرایط ایست

برای شش ایستگاه هیدرومتری در منطقه خزری به ارزیابی تفاوت 
های ایستا و ناایستا تحلیل فراوانی های برآورد شده به روشچندک

 خواهیم پرداخت.
 

 هامواد و روش -0

 داده و اطلاعات -0-5

ای برای شش حداکثر دبی لحظه های مربوط بهدر این مطالعه داده
ای به گونه سال آمار 40ایستگاه هیدرومتری در منطقه خزری با بیش از 

ها معرف انواع شرایط ایستایی آوری و تکمیل گردید که ایستگاهجمع
و ناایستایی مانند روند در میانگین، روند در واریانس و روند در میانگین 

 پس از آن با استفاده از آزمونو واریانس به صورت همزمان باشند. 
و  (16test-MK) ، آزمون روند(15test-WW) استقلال و ایستایی

های ها و گشتاورهای گرافیکی شرایط ایستایی/ناایستایی دادهروش
هر دو  یفرض صفر برامربوط به آنها مورد ارزیابی قرار گرفت. 

و  بر استقلال یمبن یببه ترت MK-testو  WW-test یهاآزمون
آزمون  p-valueباشد و چنانچه مقدار یها و عدم روند مداده یستاییا

( باشد فرض صفر تأیید α=  01/0یا  01/0بیش از خطای قابل قبول )
 یهاآزمون عددی جهت اطلاع از نحوه محاسبات ین. همچنشودمی

WW-test  وMK-test به  یببه ترتWald and Wolfowitz 

جدول  مراجعه شود. Libiseller and Grimvall (2002)و  (1943)
 p-value مشخصات مربوط به نام، کد، موقعیت، گشتاورها و آماره 1

 دهد. های فوق را برای هر ایستگاه نشان میمربوط به آزمون
 

 تحلیل فراوانی و ناايستايی -0-0

تحلیل فراوانی برای یک مجموعه داده کامل و ایستا از یک جامعه 
های آماری، انجام رد پارامترها و برازش انواع توزیعآماری شامل برآو

های ترسیمی به منظور ( و روش17GOFsهای نکوئی برازش )آزمون
ها و دوره ترین توزیع برای برآورد احتمالات، چندکانتخاب مناسب

به  هاباشد. در این مطالعه پارامترهای توزیعهای مختلف میبازگشت
در محیط  ”fitdistrplus“و  ”lmomco“افزاری های نرمکمک بسته

های برای توزیع MLMو  LMMبه دو روش  R افزارنرمدستورنویسی 
اند. همچنین از مختلف و کاربردی در هیدرولوژی برآورد گردید

به همراه ترسیم  2χو آزمون  (18test-KS) های نکویی برازشآزمون
 QQ-plotار ها و نمودتوزیع تجمعی و چگالی تجربی و تئوری داده

ها، بهترین تابع توزیع برای برازش به های تئوری و تجربی دادهچندک
ض فر ها انتخاب و جهت تحلیل فراوانی مورد استفاده قرار گرفت.داده

ها از توزیع مبنی بر پیروی داده 2χو  test-KSهای صفر برای آزمون
خطای  ها بیش ازآزمون p-valueباشد و چنانچه مقدار مورد نظر می
شود. جهت باشد فرض صفر تأیید می (α=  01/0یا  01/0قابل قبول )

های و آزمون MLMو  LMMهای اطلاع از محاسبات عددی روش

test-KS  2وχ  بهKaramouz and Araghinejad (2014)  ارجاع
شود.
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Table 1- Characteristics of selected stations  

 مطالعه  های موردمشخصات ايستگاه -5جدول 

Sample Moments 
Coordinate Record 

Period 
Province River Stations 

(Code) Kurt Skew SD 
/s)3(m 

Mean 
/s)3(m 

-0.4 0.3 19.6 36.9 54 48 00 E 
37 38 00 N 1364-1391 Golestan Atrak Dashli_baroun 

(11-069) 

6.6 2.6 179.0 157.5 
57 16 57 E 
37 48 35 N 

1351-1391 North 

Khorasan 
Shirin 

Dareh 
Ghatlish 

(11-027) 

-0.1 1.0 30.6 55.8 50 18 11 E 
36 59 53 N 1354-1391 Gilan Samoosh Haratbar 

(16-059) 

2.8 1.3 222.4 333.5 55 31 00 E 
37 57 00 N 1358-1391 Golestan Atrak Hootan 

(11-073) 

0.07 0.8 126.3 269.7 52 39 49 E 
36 32 43 N 1360-1391 Mazandaran 

Babol 
Rood 

Koshtargah 
(14-017) 

7.9 2.7 91.0 61.9 55 16 00 E 
37 04 00 N 1345-1396 Golestan Khormalo Nodehkhormalo 

(12-017) 

ه ها فرض اصلی این است کدر ارتباط با تحلیل فراوانی ناایستای داده
ماند ن ثابت باقی میها در طول زماتوزیع تعیین شده برای داده

درحالیکه عوامل برهم زننده ایستایی فقط بر روی پارامترهای توزیع 
مورد نظر اثر خواهند گذاشت. از سوی دیگر عوامل ناایستایی عموماً بر 

ها گذارد و سایر گشتاورها تأثیر میروی میانگین و انحراف از معیار داده
اطر عدم کنند و یا بخنمیها تغییر مانند ضریب چولگی و کشیدگی داده

های آماری قطعیت زیاد در برآورد پارامترهای مربوط به آنها در توزیع

چه شوند. بنابراین چنانثابت درنظر گرفته می "شکل"مانند پارامتر 
ساختار پارامتری وابسته به زمان را برای توزیع مورد نظر بتوان مدل 

نظیر آنها را در های همتها و دوره بازگشتوان تغییرات چندککرد، می
ها )مدل روند( برای ترین مدلطول زمان برآورد کرد. یکی از ساده

تغییرپذیری پارامترهای موقعیت )میانگین( و مقیاس )انحراف از معیار( 
وابط باشد که به ترتیب در رها در شرایط ناایستایی، مدل خطی میتوزیع

 اند:شده نشان داده 1و  1
(1) 1 0μ=a t+a  

(1) 1 0σ=b t+b  

، 1aبه ترتیب پارامترهای موقعیت و مقیاس و  σو  μزمان،  tکه در آن 

0a ،1b  0وb باشند. پارامترهای مجهولات روابط فوق میμ  وσ  و
برای یک توزیع مشخص با استفاده از روش  1و  1مجهولات روابط 

MLM یتم درستنمایی زیر قابل محاسبه و حداکثرسازی تابع لگار
 باشند.می

(4) 
T

i=1

lnL(θ,k)= ln(f(yi; θ, κ))  

های بردار مجهولات مدل θتابع چگالی توزیع مورد نظر و  fکه در آن 
 باشند.می (1a ,0a ,1b ,0b) 1و  1روند روابط 

 

0-1- GAMLSS 

نخستین بار توسط  GAMLSSهای شبه پارامتریک رگرسیونی مدل
Rigby and Stasinopoulos (2005) ها معرفی شدند. در این مدل

ty (n ,...,1 ,1=t ،)شود که برای یک متغیر تصادفی و مستقل فرض می
بردار پارامترهای  tθوجود دارد که  tθ|t(yyf(یک تابع چگالی احتمال 

باشد، البته ممکن است می t, τt, νt, σt= (μ tθ(تابع چگالی مورد نظر 
های پارامتر مذکور را نداشته باشد. در مدل 4هر  yfل تابع چگالی احتما

GAMLSS  پارامترهایtθ تحت تأثیر متغیرهای مستقل ،m,…, x1x 
در معادله ریاضی انواع  (.)gمختلف  16باشند و توسط توابع پیوندمی

برای  (.)gگیرند. توابع پیوند خطی قرار می yfهای آماری توزیع
با  μ, σ, νy(f|حتمال سه پارامتره )پارامترهای یک تابع چگالی ا

به صورت زیر تعریف  xپارامترهای وابسته به متغیرهای مستقل 
 شود:می
(4) t

0 1 1 m mg(μ )=a +a x +...+a x  
(1) t

0 1 1 m mg(σ )=b +b x +...+b x  
(9) t

0 1 1 m mg(ν )=c +c x +...+c x  
در  باشد که چنانچهاین می 9تا  4نکته قابل توجه در ارتباط با روابط 

برای مقادیر بیشتر از  νو  μ ،σتوزیع مورد نظر هریک از پارامترهای 
(  تابع پیوند آن پارامتر به νیا  σیا  μ > 0صفر تعریف شده باشد )

و  p) = ln(θpg(θ(ود، یعنی ـــشصورت لگاریتم طبیعی تعریف می
(p: μ,σ,ν)بنابراین ، ))p= exp(g(θ pθ باتوجه به آنچه گفته شد .

ر به فرد تواند دلایل منحصایستایی و ناایستایی هر ایستگاه، میشرایط 
خود را از شرایط حوضه آبخیز، مدیریت، تغییرات کاربری و اثر تغییر 
اقلیم و غیره در هر ایستگاه داشته باشد. آنچه که در پژوهش حاضر مد 

باشد که اثرات خود را در طول زمان نظر است اثر جمعی این عوامل می
ی های دبهای احتمالاتی دادهعدم ایستایی پارامترها در توزیع بر روی
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 دهند. از این حیث در اینای سالانه هر ایستگاه نشان میحداکثر لحظه
( به tها تنها نسبت به متغیر زمان )پژوهش تغییرات پارامترهای توزیع

عنوان یک متغیر مستقل و تأثیرگذار مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 
دیگر این اثرات جمعی ممکن است باعث افزایش/کاهش  از سوی

در طول زمان به صورت خطی، درجه دو،  σو  μپارامترهایی مثل 
نمایی، سینوسی و غیره شوند که در پژوهش حاضر مطابق با اصل 

های خطی و درجه دو ساده مورد ارزیابی قرار تنها مدل 10گیساده
محاسبات مربوط به برآورد  خواهند گرفت. لازم به ذکر است که تمامی

پارامترها و ضرایب توابع پیوند آنها در شرایط ناایستایی با استفاده از 

در  "extRemes"و  "GAMLSS" ،"evgam" ،"evd"های بسته
-https://www.rانجام گرفت ) R افزارنرمنویسی محیط دستور

project.org/.) 
 

 نتايج  -1

 ايستايی و ناايستايی -1-5

ی بردن به شرایط ایستایی/ناایستایها برای پیترین روشیکی از ساده
های سری 1باشد. شکل زمانی آنها می ها ترسیم نمودار سریداده

ای سالانه هر شش ایستگاه مورد مطالعه را زمانی دبی حداکثر لحظه
رسد که ایستگاه میبه نظر  1دهد. باتوجه به شکل نشان می

ی هابرون فقط دارای روند افزایشی خطی بوده و واریانس دادهداشلی
آن در طول زمان تغییرات قابل توجهی نداشته است. به صورت مشابه 
ایستگاه کشتارگاه دارای روند کاهشی و واریانس نسبتاً ثابت بوده است. 

تلیش، های قهای سالانه ایستگااین درحالی است که حداکثر دبی لحظه
خرمالو نه تنها دارای روند افزایشی و به صورت درجه دو هراتبر و نوده

ها نیز در طول زمان به وضوح باشند بلکه افزایش واریانس دادهمی

مشخص است. همچنین ایستگاه هوتن با میانگین و واریانس ثابت به 
 شود.عنوان یک ایستگاه شاهد از شرایط ایستایی شناخته می

 
گذشته به آن اشاره شد اولین گام در تحلیل  انطور که در بخشهم

هترین ها، انتخاب بفراوانی برای هر دو شرایط ایستایی و ناایستایی داده
های معروف در هیدرولوژی توزیع از اینرو باشد.تابع توزیع احتمال می

ها برازش غیره به داده Ln3 ،Pe3 ،Gamma ،Log-Logisticمانند 
های حاصل از آزمون p-valueتنها نام و مقدار  1. در جدول داده شد

های ترین توزیع شناخته شده از نظر آزموننکویی برازش برای مناسب
KS  2وχ  به همراه آمارهvalue-p های آزمونtest-ww  وtest-mk 

از  های هر ایستگاه ارائه شده است. همچنین برای نمونهبرای داده
نتایج حاصل از  1های انتخاب شده، در شکل ارزیابی چشمی توزیع

 هایترین تابع توزیع برای دادهبه عنوان مناسب GEVبرازش توزیع 
 ایستگاه قتلیش، نمایش داده شده است. 

 
 هایها هم جهت با استنباطبطورکلی نتایج آزمون روند بر روی داده

، شبرون، قتلیهای داشلیاست؛ بطوری که ایستگاه 1چشمی از شکل 
دارای روند  61% خرمالو در سطح اطمینانهراتبر، کشتارگاه و نوده

(، و تنها ایستگاه هوتن فاقد روند p-value < 0.05باشند )دار میمعنی
بجز  ww-testدر حالیکه آزمون استقلال و ایستایی  باشد.دار میمعنی
داد. شان شرایط ایستایی را ن هاهگاه داشلی برون برای سایر ایستگاایست

های دیداری و نتایج دو آزمون، تغییرات به دلیل تناقض در استنباط
ساله متحرک نیز به صورت  10های ها و گشتاورهای آنها در پنجرهداده

ساله در  10بدین منظور یک پنجره  ترسیمی مورد بررسی قرار گرفت.
ک رــهای هر ایستگاه به صورت متحنظر گرفته شد که در طول داده

 

 
Fig. 1- Annual peak flood time series and its variability patterns in the selected stations 

 های مورد مطالعهای سالانه و الگوی تغییرات آن در ايستگاههای زمانی حداكثر دبی لحظهسری -5شکل 

https://www.r-project.org/
https://www.r-project.org/
https://www.r-project.org/
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Table 2- The p-values for independence and stationary, trend and goodness of fit tests 
 های استقلال و ايستای، روند و نکويی برازشبرای آزمون p-valueمقادير  -0جدول 

Station’s Name 

The most proper distribution Independence 

 and  

stationary test 

(WW-test) 

Trend test 

(MK-test) 
Gamma(μ, σ) Gumbel (μ, σ) GEV (μ, σ, ν) 
2χ KS 

2χ KS 
2χ KS 

Dashli_baruon 0.082 0.194 0.484 0.705 0.709 0.550 0.006 0.000 
Ghatlish 0.027 0.026 0.004 0.053 0.900 0.950 0.745 0.004 
Haratbar 0.009 0.290 0.060 0.247 0.205 0.640 0.253 0.000 
Hootan 0.407 0.463 0.370 0.641 0.370 0.700 0.809 0.286 
Koshtargah 0.645 0.887 0.689 0.822 0.635 0.900 0.211 0.027 
Noudekhormalo 0.001 0.004 0.032 0.004 0.436 0.493 0.845 0.000 

 باشد. های هر ایستگاه میاعداد برجسته شده در هر ردیف و برای هر توزیع بیانگر بهترین تابع توزیع برازش یافته به داده

 

 
Fig. 2- The visual goodness of fit test for fitted GEV to annual peak flow of Ghatlish station 

 های ايستگاه قتلیشبه داده GEVهای چشمی نکويی برازش برای توزيع نتايج حاصل از آزمون -0شکل 

 
و مقادیر گشتاورهای میانگین، انحراف از معیار، حرکت خواهد کرد 

ره محاسبه خواهد شد. برای ها در داخل هر پنجچولگی و کشیدگی داده
د شوها از سال اول تا سال دهم درنظر گرفته میمثال در حالت اول داده

و پارامترهای مورد نظر محاسبه خواهد شد، سپس پنجره مورد نظر 
یک واحد به جلو حرکت خواهد و مجدداً گشتاورهای مورد نظر برای 

ترتیب تا آخرین داده دوم تا یازدهم محاسبه خواهد گردید و به همین 
بررسی تغییرات  ادامه پیدا خواهد کرد. داده هر ایستگاه این فرآیند

ساله متحرک به خوبی توانست  10های ها و گشتاورها در پنجرهداده
ن ها )میانگیشدت تغییرات را به ویژه برای گشتاورهای اول و دوم داده

گشتاورها را  ها وتغییرات داده 4و انحراف از معیار( نشان دهد. شکل 
گاه خرمالو و قتلیش با بیشترین ناایستایی و ایستبرای دو ایستگاه نوده

 4ل دهد. باتوجه به شکهوتن به عنوان یک ایستگاه ایستا نمایش می
خرمالو از نوده در طول زمان برای ایستگاه 11ایطول نمودارهای جعبه

شروع  1419و برای ایستگاه قتلیش از سال  1461و  1496های سال
د. این باشها میبه افزایش کرده است که بیانگر افزایش واریانس داده

ای برای ایستگاه هوتن به در حالی است که طول نمودارهای جعبه
عنوان یک ایستگاه ایستا در طول زمان تقریباً ثابت است. همچنین 

یش تلخرمالو و قها برای دو ایستگاه نودهتغییرات میانگین و میانه داده
با شیب نسبتاً زیادی افزایش پیدا کرده است در حالیکه شیب تغییرات 

حتی در این  باشد؛ امامیانگین برای ایستگاه هوتن تقریباً برابر صفر می
. ها دارای روند افزایشی بوده استرسد میانه دادهایستگاه نیز به نظر می

ی هر ابر این تغییرات برای گشتاورهای چولگی و کشیدگی برعلاوه
شتارگاه، های کباشد. برای ایستگاهسه ایستگاه تقریباً ثابت و کم می

شکل آنها آورده نشده است به ترتیب روند  که برونهراتبر و داشلی
کاهشی برای میانگین با واریانس ثابت، روند افزایشی برای هر دو 

ه ب میانگین و واریانس، و روند افزایشی برای میانگین با واریانس ثابت
 صورت چشمی شناسایی شد.

 

 تحلیل فراوانی -1-0

باتوجه به آنچه در بخش قبل به آن پرداخته شد عدم ایستایی 
ن در ای های مورد مطالعه )بجز ایستگاه هوتن( مشخص شد.ایستگاه

بخش به مقایسه تحلیل فراوانی با و بدون درنظر گرفتن شرایط 
فرض  تر گفته شده پیشایستایی پارامترها خواهیم پرداخت. همانطور ک
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Fig. 3- Changes in annual peak flood and their moments in 10-years rolling windows. Gray bands denoted to 

95% confidence level of trend regression. 

 كستری رنگ بیانگر سطح اطمینانساله متحرك. باند خا 52های و گشتاورهای آنها در پنجره دبی پیک سالانه تغییرات -1شکل 

  باشد.برای معادله رگرسیون روند می %60

 
ارامترهای ها و تغییر پاساسی تحلیل فراوانی ناایستا ثابت ماندن توزیع

باشد. باتوجه به نتایج بخش قبل مجهولات معادلات روند توابع آنها می
با  گاهایست ترین توزیع در هرپیوند، برای هر یک از پارامترهای مناسب

ارائه گردیده است. باید  4تعیین و در جدول  MLMاستفاده از روش 

ن دارتریفقط بهترین سناریوها با معنی 4خاطر نشان کرد که در جدول 
ارائه گردیده است و  11ضرایب و کمترین مقدار معیار اطلاعات آکائیک

ند مان هرچها و سناریوها برای تغییرات پارامترها در طول زبه سایر مدل
داری ضرایب و معادلات رگرسیون ای نشده است. معنیدار اشارهمعنی
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مشخص شد.  tبرای تغییرات پارامترها در طول زمان توسط آزمون 
( در جدول tمتغیر مستقل زمان ) برای بطورکلی معنادار بودن ضرایب

ها )بجز وجود عدم ایستایی را بصورت قطعی برای همه ایستگاه 4
ییرات دهد که نوع تغهوتن( نشان داد. همچنین نتایج نشان میایستگاه 

لکه گیرد برا در برمی σو  μها نه تنها هر دو پارامتر در برخی از ایستگاه
نرخ تغییرات از حالت خطی نیز خارج شده و به صورت درجه دو 

ط خرمالو نمونه بارزی از شرایباشد. تغییر پارامترها در ایستگاه نودهمی
 GEVتغییرات برای پارامترهای توزیع  4باشد. در شکل تایی میناایس

خرمالو اشاره شده است. های ایستگاه نودهبرازش داده شده به داده
اندارد بیانگر خطای استکه بر این باتوجه به پهنای نوار سبز رنگ علاوه

پارامترهای برآورد شده است، میزان عدم قطعیت بیشتر پارامتر شکل 
(ν نسبت )( به دو پارامتر دیگرμ  وσ حتی در حالت ناایستا نیز به )

خوبی مشخص است و علت فرضیه ثابت در نظر گرفتن پارامتر شکل 
 دهد.را برای حالت ناایستایی نشان می

 

ها و ها مقادیر برآورد شده از چندکبه دنبال تغییرات پارامترهای توزیع
مان ثابت نخواهد بود از های هم نظیر آنها نیز در طول زدوره بازگشت

این حیث ممکن است برای طراحی یک سازه چندک صد ساله برآورد 
شده )با فرض ایستایی( برای چند سال مناسب باشد اما چنانچه شرایط 
ناایستایی به هر طریقی و در هر جهتی )کاهش یا افزایش( در سیستم 

ری وهرهوجود داشته باشد، ممکن است سازه مورد نظر یا به حداکثر ب
ها و دوره تغییرات چندک 1نرسد و یا از بین برود. به عنوان مثال شکل 

خرمالو تحت هر دو نظیر آنها را برای ایستگاه نودههای همبازگشت
 دهد. همانطور که مشخص استشرایط ایستایی و ناایستایی نشان می

دار قهای دبی پیک سالانه مبخاطر تغییر پارامترهای توزیع احتمال داده
ساله  100و  10، 10، 1های معین مانند ها برای دوره بازگشتچندک

یکسان نبوده و هر سال مقدار آن افزایش یافته است. بطور مشابه و 
ا ههای یکسان نیز در طول زمان دوره بازگشتبرعکس برای چندک

 ثابت نبوده و کاهش پیدا کرده است. 

Table 3- The estimated parameters under both stationary and non-stationary assumptions 
 پارامترهای برآورد شده برای هر دو فرض ايستايی و ناايستای -1جدول 

Non-stationary Parameters 
Stationary Parameters Stations 

)νg( )σg( )μg( 

- )***exp(2.713 1.694***t + 22.23*** 
, ***μ: 46.816Gumbel ( 

)***.176σ: 20 Dashli_baroun 

*0.19 )***t + 3.05***exp(0.05 ***+ 58.31 2t**0.07 
,***μ: 79.87GEV ( 

)***ν: 0.41, ***σ: 60.19  
Ghatlish 

0.10 )***t + 2.08***exp(0.04 ***t + 24.31***1.10 ,***μ: 40.25GEV ( 
)*ν: 0.213, ***σ: 18.98  

Haratbar 

0.065 )***exp(5.07 ***230.9 ,***μ: 230.9GEV ( 
)ν: 0.065,  ***159.36 σ:  

Hootan 

- )***0.9205-exp( )***+ 5.847 2t***0.008-exp( ),***(μ = exp(5.5972Gamma  

))***0.7859-σ = exp( Koshtargah 

***0.66 )***+ 1.96 2t***exp(0.000943 ***+ 9.66 2t***0.02 , ***μ: 19.09GEV ( 

)***2ν: 0.88, ***17.74 σ: 
Nodehkhormalo 

 

باشد. ضرایب فاقد علامت می 1/0و  01/0، 01/0( کمتر از αها برای خطای نوع اول )***، ** و * به ترتیب بیانگر سطح معناداری ضرایب توابع پیوند و پارامترهای توزیع
باشد و برای می extRemesو  GAMLSSهای ها در بستههای تعریف شده توزیعاند. نکته: پارامترهای جدول برای ضابطهدار نبودهدر هیچ یک از سطوح اشاره شده معنی

باشند می σ/21و   2μσبه ترتیب معادل  EasyFitافزار در نرم Gammaتوزیع  αو  βهای سازی شوند، برای مثال پارامترها باید معادلافزارها ضابطه توزیعاستفاده در سایر نرم
(Rigby et al., 2018.) 

 
Fig. 4- Temporal change of GEV distribution's parameters at Nodehkhormalo station 

 خرمالودر ايستگاه نوده GEVپارامترهای توزيع  زمانی غییراتت -0شکل 
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( در حالت ایستا در این ایستگاه معادل 66Q%برای مثال دبی طراحی )
برای حالت متر مکعب بر ثانیه برآورد شده است؛ درحالیکه  801

ها مقدار دبی طراحی بر اساس اولین و آخرین سال آماری دادهناایستایی 
متر مکعب خواهد بود )ابتدا و انتهای  1411و  41/114به ترتیب معادل 

( که بر a1چین نارنجی رنگ دوره بازگشت صد سال در شکل خط
برابر  4در حالت ناایستا نزدیک به  66Q%اساس آخرین سال آماری 

%66Q دار توان گفت مقباشد. همچنین میبرآورد شده در حالت ایستا می
و قبل از آن دارای دوره  1411 در سال متر مکعب بر ثانیه 1411دبی 

این  1469سال و بیشتر بوده است درحالیکه در سال  1000بازگشت 
داشته است و در صورت ادامه روند در سال  100دبی دوره بازگشت 

بازگشت برای آن کمتر هم خواهد شد. به عبارت های بعد دوره سال
 مال وقوع چنیناحت که همین روند ادامه داشته باشد دیگر در صورتی

های آینده بیشتر خواهد شد. به تعبیر دیگر، مقدار دبی زیادی در ساله
نظر گرفتن های آینده با درساله در سال 100ی با دوره برگشت دب

همچنین در برخی موارد ممکن است ناایستایی افزایش خواهد داشت. 
مانند ایستگاه کشتارگاه روند کاهشی برای دبی پیک وجود داشته باشد 

در ارتباط با ایستگاه کشتارگاه میزان  9(. باتوجه به شکل 9)شکل 
های اصلی تا حدود ها و همینطور دادهها و دوره بازگشتتغییرات چندک

ده است و بعد از آن هم با شیب نسبتاً کمی اتفاق افتا 1414سال 
های برآورد شده به صورت ناگهانی های مشاهداتی و هم چندکداده

اند. این امر ممکن است تا حد زیادی نتیجه شروع به کاهش کرده
به  1414های آبخیزداری و احداث سد البرز از سال و پروژه هاعملیات

 بعد در بالادست این ایستگاه باشد.

 
ها را به ترتیب برای ها و دوره بازگشتچندکتغییرات  8و  1شکل 
برون )با روند خطی ساده( و هوتن )بدون روند( های داشلیهایستگا

دهد. همانطور که مشخص است در ایستگاه داشلی برون نشان می
اه تر از دو ایستگاه قبل و در ایستگبخاطر روند خطی میزان تغییرات کم
 بدون ها کلاًها و دوره بازگشتدکهوتن نیز بخاطر شرایط ایستایی چن

باشند و صرفاً جهت درک بهتر به هر دو صورت ایستا و ناایستا تغییر می
 ها و دورههمچنین باید اشاره کرد که چندک نمایش داده شده است.

 bنقاط آبی رنگ در قسمت  -های مشاهداتیهای دادهبازگشت
ورتن به منزله گبر اساس رابطه تجربی گرین -8تا  1های شکل

ه اند. بطور خلاصاطمینان از مناسب بودن توزیع مورد نظر محاسبه شده
( برآورد شده از تحلیل فراوانی با و بدون 66Q%مقدار دبی طراحی )

 ها برای هر یک ازدرنظر گرفتن شرایط ایستایی و ناایستایی داده
 نمایش داده شده است. 4ها در جدول ایستگاه

 

 دیبنبحث و جمع -0

پژوهش حاضر به عنوان اولین مطالعه در کشور با هدف معرفی 
ها و تحلیل فراوانی تحت هایی برای تشخیص ناایستایی دادهروش

( GAMLSS) یافتهتعمیمهای جمعی شرایط ناایستایی به کمک مدل
های برآورد شده انجام شد. نتایج پژوهش به خوبی نشان داد که دبی

های کنترل در طراحی سازه گرفته شده بکار ایستایی تحت فرضیات
 با دبی سیلابی در شرایطتوانند اختلاف زیادی سیل در گذشته می

دهند داشته باشند. این امر به ویژه در کشور ینده رخ میناایستا که در آ
های های اخیر به تکرار مشاهده گردیده است که سازهما و در سال

ها دگرچه س اند.ها ناکارآمد بودههیدرولوژیکی در کنترل و مهار سیلاب
اما به دلیل شرایط  ؛اندبزرگ کشور در کنترل سیل موفق عمل نموده

های سیلابی بزرگتر از دبی ناایستا ممکن است در آینده نتوانند دبی
طراحی خود را مدیریت کنند.

 

 
Fig. 5- Quantiles and return periods of annual peak flood under non-stationary (a) and stationary (b) 

assumptions at Nodehkhormalo 

 (b( و ايستايی)aفرض ناايستايی ) خرمالو باهای دبی پیک سالانه ايستگاه نودهها و دوره بازگشتچندك -0شکل 
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Fig. 6- Quantiles and return periods of annual peak flood under non-stationary (a) and stationary (b) 

assumptions at Koshtargah station 

 (b) ( و ايستايیaفرض ناايستايی ) پیک سالانه ايستگاه كشتارگاه با های حداكثر دبیها و دوره بازگشتچندك -8شکل 

 
Fig. 7- Quantiles and return periods of annual peak flood under non-stationary (a) and stationary (b) 

assumptions at Dashli_Baroun station 

 (b) ( و ايستايیaفرض ناايستايی ) برون باهای حداكثر دبی پیک سالانه ايستگاه داشلیها و دوره بازگشتچندك -4شکل 

 
Fig. 8- Quantiles and return periods of annual peak flood under non-stationary (a) and stationary (b) 

assumptions at Hootan station 

 (b) ( و ايستايیaفرض ناايستايی ) برون باهای حداكثر دبی پیک سالانه ايستگاه داشلیها و دوره بازگشتچندك -2شکل 
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Table 4- The estimated design quantile (100-year return period) for both stationary and non-stationary 

assumptions 
 ساله( برآورد شده برای هر دو فرض ايستايی و ناايستايی 522بی طراحی )دوره برگشت د -0جدول 

Non-stationary Assumption 
/s)3(m99% Q 

Stationary Assumption 

/s)3(m99% Q  
Station 

95% Upper 

Confidence 
Estimation 

95% Lower 

Confidence 

95% Upper 

Confidence 
Estimation 

95% Lower 

Confidence 
 

98.2 89.3 80.4 86.2 77.6 69.6 Dashli_baroun 
1846.6 1372.3 983.0 1418.7 893.9 534.5 Ghatlish 
360.8 280.2 216.3 261.7 188.7 137.0 Haratbar 

1138.5 886.53 645.5 1138.5 886.53 645.5 Hootan 

361.1 329.4 297.7 706.9 634.0 563.5 Koshtargah 

3617.2 2321.9 977.1 1491.6 804.8 358.0 Nodehkhormalo 

 
ها است. از این ها با فرض ایستایی دادهعلت این امر طراحی این سازه

های برآورد پارامتری نا ایستا های مناسب و روشحیث استفاده از مدل
برای برآورد دبی طراحی به منظور طراحی مناسب ابعاد و مقاومت 

 توان خساراتقش کلیدی خواهد داشت و میهای هیدرولوژیکی نسازه
هایی که با فرض ایستایی غیرقابل انتظار تصور ناشی از سیلاب

بینی شوند، درحالیکه با درنظر گرفتن شرایط ناایستایی قابل پیشمی
هستند را تا حد قابل قبولی با اقدامات مدیریتی و اجرایی کاهش داد. 

 رفتن آن باعث کاهش راندمانبطورکلی وجود عدم ایستایی و نادیده گ
شود. ها و در مواردی حتی تخریب و واژگونی آنها میو عملکرد سازه

ها و دوره باتوجه به اینکه در حالت ناایستایی پارامترها، چندک
باشند دو استراتژی قابل کاربرد خواهد بود. ها در حال تغییر میبازگشت

ا و پارامترهای برآورد هدر استراتژی اول طراحی سازه بر اساس چندک
ن شود؛ بدیشده در پایان عمر مفید مورد انتظار برای سازه دنبال می

باشد در مدل روند سال می 100معنی که اگر عمر مفید برای یک سازه 
شود نظر گرفته میدر N+ 100برابر  tبرای برآورد پارامترها مقدار متغیر 

این استراتژی برای  .شدباهای ثبت آمار ایستگاه میتعداد سال Nکه 
هایی که نرخ بالایی از تغییرات و ناایستایی دارند ممکن است مکان

مقرون به صرفه یا ایمن نباشد. در استراتژی دوم اقدامات مدیریتی و 
بلند مدت مد نظر خواهد بود بدین ترتیب که مدل روند برای متغیرهای 

شود. این میی به جز زمان درنظر گرفته مستقل و تأثیرگذار کمّ
ها و پوشش گیاهی حوضه، توانند مساحت کاربریی میکمّ یمتغیرها

تراکم سال به سال زهکشی و ضریب رواناب حوضه، تغییرات 
متغیرهای اقلیمی مانند شدت بارندگی و غیره در نظر گرفته شوند. پس 
از آن باتوجه به ضرایب هر یک از این متغیرها در مدل روند، متغیرهای 

ه و قابل ها داشتکه بیشترین اثر را بر روی عدم ایستایی داده مستقلی
توان شناسایی کرد و جهت تغییرات را کنترل و مدیریت هستند را می

ریزی برای این متغیرها به سمت شرایط مطلوب با مدیریت و برنامه
 کنترل کرد.

 

های مورد مطالعه را  برای همچنین در پژوهش حاضر ما ایستگاه
ه با ناایستایی انتخاب کردیم. گرچدن انواع شرایط ایستایی و پوشش دا

ی در متغیرهای ایستایایستایی بیشتر ناشی از ناتوجه به بررسی منابع نا
یمی و یا تغییرات کاربری و مدیریت آن بوده است، لذا لازم است اقل

ایستایی سیل در کشور انجام شود و با امطالعه بیشتری در خصوص ن
ب نسبت به تعیین سهم تغییرات اقلیمی و کاربری بر های مناسروش

ت ریزی مدیریاین ناایستایی اقدام گردد. همچنین به منظور برنامه
و همچنین احداث  در آینده سدهای کشور به ویژه سدهای بزرگ

ویاً ق ایستاناها بر اساس تحلیل فراوانی های جدید انجام طراحیسازه
 گردد.توصیه می

 

 تشکر -0

قای مهندس داوود مورد استفاده در این تحقیق توسط آات اطلاع
 محمدی در اختیار نویسندگان قرار گرفته که بدینوسیله از ایشان تشکر 

 گردد.می

 

 هانوشتپی
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2- Mean 
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10- Maximum Likelihood Method (MLM) 
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