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 چکیده  

و رشد جمعیت    گسترش شهرنشینی  تغییر و عوامل متاثر از فعالیت های انسانی مثل انتشار گاز کربنیک،شرایط اقلیمی رو به  

تحلیل مقدار حدی غیرایستای مبتنی بر    از،  تحقیقدر این    تواند باعث تغییراتی در آب و هوا و رویدادهای حدی اقلیمی شود.می

تحلیل مقدار حدی    به منظور بررسی تاثیر تغییرات مقادیر بارش بر حداکثر دبی سالانه در حوضه کرخه استفاده شد.   اطلاعات فرایند

عددی    از روش هیبریدی جدید مونت کارلو بر اساس زنجیره مارکوف برای تخمین پارامترهای ،غیرایستای مبتنی بر اطلاعات فرایند

های بازگشت رویدادهای حدی  از دوره   بهتریهای عدم قطعیت  تخمین  ودشباعث می  کند. این امر، و ارزیابی عدم قطعیت استفاده می 

های  تغییرات دبی سیلاب حداکثر سالانه در ایستگاه جلوگیر به ازای دوره بازگشت.  گردد  دو حالت ایستا و غیرایستا ارائه  اقلیمی در هر

مختلف براساس مدل غیرایستا نسبت به پارامترهای موقعیت و مقیاس توزیع مقادیر حدی تحت شرایط تغییر مقادیر بارش به عنوان 

نتایج مربوط به تاثیر بارش یابد.  که با افزایش دوره بازگشت، دامنه تغییرات دبی حداکثر سالانه افزایش میدهد  متغیر کمکی نشان می

متر، دبی حداکثر سیلاب  میلی  50دهد که به ازای متوسط بارش در سطح حوضه برابر با  بر دبی حداکثر سیلاب سالانه نشان می

مترمکعب در ثانیه    3400و    3000،  2500،  1900،  900سال به ترتیب برابر با    100و    50،  25،  10،  2های  سالانه با دوره بازگشت

 باشد.  می
 

. دوره بازگشت، بارش، ایستگاه جلوگیر، مدل غیرایستا، کرخه کلمات کلیدی:  
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 مقدمه  -1

 

در سراسر    یو توسعه اقتصاد  یعیها، منابع طبرساختیز  یکپارچگی،  یعموم  تیامن  یبرا  یمهم  یدهایتهد  یعیطب  خطرات

 یقابل توجه  زانیاز مناطق جهان به م  یاریدر بس  ستایرایغ   یحدشرایط    ریو تأث  ی، فراوانریاخ  یها . در سالآیدبه شمار میجهان  

  یخیوجود دارد. مشاهدات تار  ندهیدر آ  دیشد  یدادهایرو  رییتغ  یبه درک چگونگ  یادی، علاقه زلیدل  نیاست به هم  افتهی  شیافزا

 ی حدشرایط    یریرپذ ییو تغ  یاستنباط فراوان  یبرا  یآمار  یهااست و از مدل  ستایرایغ   یحدشرایط  اطلاعات در مورد    یمنبع اصل

 ستایرایغ   یحدشرایط  مطالعه    یبرامورد استفاده    یآمار  یها. مدل( 2002)کاتز،  شودیاستفاده م  یخیبر اساس سوابق تار  ستایرایغ 

  ن یمدل ثابت، فرض بر ا کی . در  (1،2015)سرینالدی و کلیسبی  کرد  یبندثابت طبقهریدر دو گروه ثابت و غ  ی توان به طور کلیرا م

با توجه به   ایدر طول زمان    شرایط غیرعادیثابت )به عنوان مثال، آمار    یاحتمال با پارامترها  عیتابع توز   کیاست که مشاهدات از  

با گذشت زمان    یاحتمال اساس  عیتابع توز  یثابت، تا به حال، پارامترهاریمدل غ  کیشود. در  یم  فتهکند( گرینم  رییتغ  یگرید  ریمتغ

و    هیمنابع آب )به عنوان مثال، تجزتحلیل    یهاوهی. ش(2015و همکاران ،   2)صادق  کنند یم  رییتغ   ن یمع  ریمتغ  ک یدر پاسخ به    ای

درجه  شیگذشته، افزا یهاحال، در طول دهه  ن یاند. با اثابت را به کار گرفته  یهامدل  ی( به طور سنتی و بارندگ  لیس  یفراوان  لیتحل

  یهاتیبه فعال  یادی مشاهده شده است و تا حد ز  ای سطح در  شیرودخانه و افزا  هیدر تخل  راتیی، تغیبارندگ   د یحرارت سطح، حوادث شد

 (.  3،2010)هایق  ( نسبت داده شده استینیاز انسان، شهرنش ی ناش  ییآب و هوا راتیی)به عنوان مثال، تغ یانسان

شود. به عبارت دیگر،  نامیده میشناسی انحراف زیاد از وضعیت اقلیمی متوسط، رویداد حدی  در اصطلاح هواشناسی و اقلیم

سیستم و  جامعه  روی  بر  شدیدی  اثرات  که  هستند  شدیدی  و  نادر  بسیار  جوی  حوادث  حدی  دارند رویدادهای  بیوفیزیکی    های 

 4باشد )الکساندری گذشته تغییرات آب و هوایی سریع و شدید از جمله روزهای گرم در حال افزایش میدر چند دهه  (.2010)مانگو،

طور قابل  (. مطالعات اخیر نیز وقایع همزمان شدیدی را همچون شرایط گرم و خشک و گرم و مرطوب که به  2006و همکاران،

افزایش هستند، گزارش میملاحظه   در   دهد، تحولموجود نشان می شواهد (. بررسی2019و همکاران،  5کنند )رینگوای در حال 

 و  جوی  شرایط  در  شدید  تغییر  باعث  جمعیت،  رشد  و  شهرنشینی  اکسیدکربن،دی انتشار  مانند  انسانی،  عوامل  و   هوایی  و  آب  شرایط

شده است و تاثیر روند جهانی گرم شدن زمین بر فراوانی و شدت تغییرات و ایجاد الگوهای خاص آب و هوایی تاکید    هوایی  و  آب

 (. 2007و همکاران، 7، کارلین 6،2013شده است ) جیکوب

طورکلی    شده است که به  ارائهمقادیر حدی متغیرهای هواشناسی و هیدرولوژیکی    متعددی برای تحلیلهای آماری  روش

های ناپارامتری از کاربرد  دهد که روشباشند. بررسی منابع متعدد نشان میبندی می متری قابل تقسیمادسته پارامتری و ناپار  در دو

(. این مطالعه سعی بر آن دارد تا  بر اساس چارچوبی  2003و همکاران،  8)تاکوچی  های پارامتری برخوردارندتری نسبت به روشوسیع

ابزار تحلیلی قدرتمند برای   نبیزیاستنباط  تحلیل  ( بپردازد.  NEVAمبتنی بر روش بیزین به تجزیه و تحلیل مقادیر غیر ایستا )

 
1 - Serinaldi and Kilsby 
2 -Sadegh 
3 - Haigh 
4- Alexander 
5 - Reagno 
6 - Jakob 
7 - Karlolin 
8 - Takeuchi 



 
 
 
 

 
 

های استاندارد مبتنی بر  توان زمانی استفاده کرد که روشمی  رویکرد،  هاست. از اینبینی داده سازی آماری، تفسیر نتایج و پیشمدل

 های کلاسیک موجود موفقیت چندانی ندارند. روش )کلاسیک( در دسترس نیستند و یا  فراوانی

رود. همین مساله  کار میه  پارامتریک ب  هایهای رویکرد بیزی بر اساس قاعده ساده بیز هستند که برای همه مدلاستنباط

توان از اطلاعات قبلی که ممکن است بر اساس شواهد شود. در تحلیل بیزی میجامعیت و نیز سهولت کاربرد و تفسیر آن میمنجر به  

  تواند. برای مثال، وارد کردن اطلاعات قبلی میددست آوره  تری بتا نتایج دقیق  رد دست آیند استفاده که  ب  آزمایشی و یا باور شخصی 

دست ه  نظری و مفهومی ب  تواند از چارچوبتر از آن این است که اطلاعات پیشین میاثرات منفی اندازه کم نمونه را کاهش دهد. مهم

به  این دلیل که  این روش    دارد.  بالایی   دقت  بینی، پیش  و  برآورد  مرحله  در  پسین  توزیع  از   استفاده  دلیل  به    ناستنباط بیزی  آید.

نماید و پارامترهای  تحلیل می  Matlabهای زمانی و با استفاده از  با حدود اطمینان بالا، در سری  GPو    GEVپارامترهای توزیع  

کند و منحنی سطح بازگشت بر اساس زمان مورد انتظار و سطح بازگشت موثر نیز  سازی می توزیع را به عنوان تابعی از زمان مدل

  بازگشت  سطح  از(  قطعیت  عدم مرزهای)  پسین  احتمال  فواصل  تواند می  فرد که  مزیت است  این  نماید. روش بیزین دارایمحاسبه می

 بگیرد.  نظر در مدل   پارامترهای تمام در را اطمینان و میزان  عدم  شده زده تخمین

 است، دارای ایهویژ هیدرولوژیکی  و اکولوژیکی شرایط دارای اینکه به توجه با حوضه کرخه بوده که مطالعه، موردمنطقه  

 کشور آبریز هایحوضه ترینمهم از  یکی کرخه  آبریز یحوضهد.  باشمی کشور انرژی  و آب منابع تولید و اقتصاد در حیاتی اهمیت

 کشور در مهمی و حیاتی نقش از انرژی  و آب منابع و نظر پتانسیل از حوضه کرخه .  واقع شده است  ایران غرب  جنوب در که  است

 وجود مذکور، حوضه  در  خداد سیلابن رآ تبع  به  و حدی هایشبار وقوع  خطر با رابطه در مهم و توجه  قابل نکات ز . ااست برخوردار

آبریز   حوضه میانی  بخش در زیاد  روستاهای و شهرها همچنین دست و پایین در اهواز شهر کلان نظیر بزرگی و صنعتی شهرهای

 باشد. یم کرخه

های هیدرومتری وابسته به مقادیر متغیرهای اقلیمی به ویژه بارش  با توجه به این نکته که مقدار دبی جریان در ایستگاه

است، در این تحقیق به تحلیل فراوانی غیرایستا مقادیر حدی دبی جریان در شرایط تغییر متغیرهای اقلیمی شامل بارش پرداخته 

 شده است. 

 

 

 رخداد حدي هواشناسی -2

 

  توانند متغیر باشند می  "نادر". تعاریف  "هستندکه در مکان و زمان خاصی در سال نادر  هستند  ی  های رخداد"حدی  مقادیر  

ها و نوع عنصر اقلیمی مورد بررسی،  بر حسب اهداف، روش  (.  2007،  1)گزارشات چهارمین ارزیابی هیات بین المللی تغییر اقلیم 

رویداد حدی به شرایط یا رویدادهای شدید غیرمعمول فیزیکی گفته ت.  پرشمار و متنوعی از حدهای اقلیمی انجام شده استعاریف  

(  2007و همکاران )  3بکر   (.2،2005)بگوریا   شودشود که به لحاظ آماری مقادیر بزرگ یا کوچک عناصر یک مجموعه را شامل میمی

رود و برای یک متغیر فرضی در یک دوره  شود که مقدار آن از یک آستانه فراتر مینیز معتقدند که رویداد حدی به رویدادی گفته می

 
1 - IPCC 
2 -Beguria 
3 -Beker 



 
 
 
 

 
 

داده رخ  معمول  حد  از  کمتر  یا  بیشتر  مشاهداتی  آستانه  ،معین،  مختلف،  نواحی  در  آنبتوان  برای  متفاوتی  نمود های  تعریف   ها 

)عسکری و  شود  به حوادث نادر و دور از شرایط بهنجار گفته میبنابراین رویدادهای حدی جوی  .  (2008و همکاران،  1)بارتولینی

یک رویداد بارشی حدی باید نادرتر از صدک دهم یا نودم تابع تراکم بارش حدی احتمالی مشاهده شده باشد، یا    .(2007همکاران،

رویکردهای   طریق  از  است  روشآممکن  در  حدی  مقادیر  یا  فرین  مقادیر  قالب  در  آستانهماری  شود  (POT)  ایههای  تعریف 

)گزارشات چهارمین ارزیابی  ای به منطقه دیگر متغیر باشد علاوه بر این، رویداد بارش حدی ممکن است از منطقه.  (2،2006)بنستاد

 (.2007هیات بین المللی تغییر اقلیم ،

اندکی در بارش به عنوان پارامترهای دهد که تغییر  نشان می  مقادیر حدی غیرایستا  مطالعات صورت گرفته در زمینه تغییرات  

ای و خشکسالی شده  های حارهتگرگ، طوفان  های حدی نظیر سیل،مهم اقلیمی در یک منطقه به طور محسوسی سبب رخداد پدیده 

ی حدی اقلیمی حداکثر و حداقل با توجه به فراوانی، شدت و دوره بازگشت اهمیت بسیار مهمتری نسبت به مقادیر آستانه.  است

-ی آثار مخرب چشملانهای طورهتر در دوهای رگباری سنگینتر یا بارشمقادیر متوسط اقلیمی دارند. به عنوان مثال روزهای داغ

لذا شناخت دقیق این مقادیر حدی آستانه در جهت کاهش این آثار و مدیریت    گیرتری روی محیط زیست و زندگی انسان دارند.

 .(3،2012)دیفن باخ و جورجیا باشد و جامع می  درست بحران، نیازمند مطالعات علمی

تغ  المللی نیب  ژهیگزارش و زمIPCC)   ییآب و هوا  راتییدرباره  و    لد ی)ف  ا یو بلا   د یخطرات حوادث شد  تیریمد  نهی( در 

، اوضاع  راًیدهد. اخیم  رییرا تغ ی میمناطق اقل یی فضا یو الگو  میزان،  تغییرات، نیکرد که ادامه گرم شدن زم  د ی( تأک2012همکاران  

 5آقاکوچک   ؛4،2013جیکوب قرار گرفته است )  یمورد بررس  یو زمان  ی مکان  یهااسیاز مق  یعیوس  ف یدر ط  یابه طور گسترده  یمیاقل

باخ و جورجیا ؛ 2013و همکاران، اقل2000،  8استرلینگ ؛  7،2007کارین  ؛6،2012دیفن  اوضاع  از جمله  یمی(.  و    یبارندگ  شدت، 

قا  یروزهاشدت   طور  به  گذشته  دهه  چند  در  )  افتهی   شیافزا  یتوجه  بل گرم،  همکاران،  9الکساندر  است  و    10وست ؛  2006و 

 (.  2005همکاران،

های جغرافیایی  اند. در این راستا به فراخور ویژگیاخیراً حدهای بالا و دنباله بالایی توزیع فراوانی بارش مورد توجه بسیار بوده

های پرکاربرد مربوط به  کار گرفته شده است. یکی از نمایه  های متعدد و متنوعی برای این ویژگی بارش معرفی و بهآستانههر پهنه،  

کار گرفته    های حدی بهمقادیر حدی است، که در ایران این روش برای تعیین آستانه بارش  نیزیبارش روزانه، با استفاده از استنباط ب

 . نشده است

 

 

 مطالعه  مورد منطقه -3

 
1 -Barrtolini 
2 -Benestad 
3 - Diffenbaugh and Giorg 
4 - Jakob 
5 - AghaKouchak 
6 - Diffenbaugh and Giorg 
7 -Kharin 
8 -Easterling 
9 -Alexander 
10 -Vose 



 
 
 
 

 
 

 

  گرفته   سرچشمه  کشور  غرب  شمال  و   غرب  نواحی  در  زاگرس  هایکوه  رشته  غربی  جنوب  و  میانی  مناطق  از  کرخه  رودخانه

  هورالعظیم   مرداب  به   عراق  و  ایران  مشترک  مرز  در  سرانجام  جنوب،  به شمال  امتداد   در  کیلومتر  ۹۰۰  حدود   در   مسافتی  طی  از  پس  و

 . شودمی محسوب آبدهی نظر نقطه از ایران بزرگ رودخانه سومین دز  و کارون  هایرودخانه از پس کرخه رودخانه .رسدمی

  همدان،   کردستان،   هایاستان  از  هاییبخش  و   کرمانشاه   و   لرستان  های استان  از  نیمی   از  بیش  شامل  بزرگ  کرخه  آبریز  حوضه

.  استشده  تشکیل  دختر  پل  جنوب  در  زال  و  سیمره  رودهای  تلاقی  از  که  است  کرخه  رود  حوضه،  اصلی  یهآبراه.  است  خوزستان  و  ایلام

 سوقره و  نهاوند   کوه گرین  هایدامنه  از  گاماسیاب   رود.  استگرفته   شکل  سوقره  و   گاماسیاب رودهای  رسیدن  هم   به  از  نیز  سیمره  رود

  خوانده  سیمره  نام  با   بعد  به  آنجا   از  و  آمیزندمی  یکدیگر  با  هرسین  جنوب  در  رود  دو  این.  گیرندمی   سرچشمه  کرمانشاه  شمال  از

  به   و   گیردمی  سرچشمه  آبادخرم  شمال   و  شرق  ارتفاعات  از  نیز  کشکان  رود.  است  ایلام  و  لرستان  های استان  مرزی  خط  که  شوندمی

  و  ریزد می  هورالعظیم  به  سوسنگرد  غرب  در   کرخه  رود   شود.می  نامیده  کرخه  زال،  و   سیمره  تلاقی   از  پس   که   پیوندد می  سیمره  رود

 . شودمی عراق  وارد

 
 کرخه  حوضه  در  مختلف   ی هاستگاهیا تیموقع  - 1  شکل

  شده   استفاده  کرخه  واقع در داخل و اطراف حوضه  سینوپتیک هواشناسی  هایروزانه بارش ایستگاه  آمار  از  مطالعه  این  در

اسامی    1های هیدرومتری واقع در سطح حوضه تحلیل شده است. جدول  ایستگاههمچنین مقادیر دبی جریان حداکثر سالانه در  .  است

ایستگاه را نشان می و مشخصات  استفاده  ایستگاه  2دهد. جدول  های سینوپتیک مورد  های هیدرومتری مورد  اسامی و مشخصات 

 دهد. استفاده را نشان می

 های سینوپتیک ایستگاه  موقعیت  - 1جدول  

 Longitude (deg-min) Latitude (deg-min) ارتفاع (m)  برداشتسال شروع  ایستگاه 

 33-34 26-48 1783.2 2003 تویسرکان 
 49-33 15-48 1567.1 1997 الشتر 

 9-33 43-47 713.5 1998 پلدختر
 26-33 19-48 1147.8 1951 خرم اباد
 8-33 25-47 670 2002 دره شهر



 
 
 
 

 
 

 43-34 39-46 1380 1988 روانسر 
 20-34 17-47 1361.7 1989 سرآرود )کرمانشاه( 

 21-34 9-47 1318.5 1951 کرمانشاه 
 31-33 39-47 1197.8 1977 کوهدشت

 15-34 51-48 1776.5 1992 ملایر
 8-34 24-48 1677.8 1966 نهاوند  

 3-34 00-48 1859 2000 نورآباد )لرستان(
 7-34 28-46 1348.8 1987 اسلام اباد غرب

 30-34 58-47 1468 1987 کنگاور 
 

 ایستگاه هیدرومتری   موقعیت  - 2  جدول

 کد ایستگاه  نام رودخانه  نام ایستگاه 

 185-21 کرخه  جلوگیر 

 

   پژوهش اجراي روش -4

 

  مقادیر)   اقلیمی  شدید  خطرات  و  بازگشت  هایدوره  و  غیرثابت  ثابت،  بازگشت  میزان  تخمین  برای  چارچوبی  پژوهش  این  در

  افزاری نرم  بسته  در  چارچوب  این.  شودمی  معرفی  بیزی  استنباط  از  استفاده  با(  کرخه  حوضه  در  رودخانه  جریان  و  بارش  غیرایستا  حدی

  در.  است  شده   طراحی  استنباطی  تحلیل  تسهیل  برای  صریحاً  که  شود، می  اجرا(  NEVA)  غیرثابت  العاده فوق   ارزش  تحلیل  و  تجزیه

  کلی   سازیبهینه  برای(  DE-MC)  دیفرانسیل  تکامل   زنجیره  رویکرد  یک   با   را  شدید  مقدار  پارامترهای  NEVA  بیزی،  رویکرد  یک

  استنباط طریق از تخمینی بازده سطح ( قطعیت  عدم   حدود) خلفی احتمال فواصل شامل  NEVA.  زند می تخمین پارامتر فضای  در

 از  استفاده  با  را  غیرثابت  شدید  مقدار  تحلیل  و  تجزیه  نتایج  افزارنرم  این.  است  قطعیت  عدم  سازیکمی  در  آن  ذاتی  مزایای  با  بیزی،

 . دهد می ارائه حد  از بیش احتمال مختلف هایروش

 

 

  بیزی  استنباط روش -4-1

  است   مشاهده   بر   مبتنی  روش  این .  است  شده   پیشنهاد  پویا   حالت  فضای   مدل  استاتیک  پارامترهای  از  بیزی  استنباط  روش

  در  بنابراین  هستند،(  پارامترها  حد  از  بیش  یا )  ساکن  پارامترهای  کمی  نسبتاً  تعداد  دارای  پویا  حالت  فضای  هایمدل  از  بسیاری  که

  روش  این  این،  بر علاوه پویا  صورت  به  .کرد  ذخیره و  محاسبه  ردیابی  قابل  عملی  اندازه  از  گسسته  شبکه  یک  در  را  خلفی  توانمی  اصل

 .   کند می محاسبه را دولت روند  بینیپیش  و فیلتر توزیع که است موجود روش هر از استفاده  به قادر

 بیزی  استنباط  و(  کلاسیک  یا )  گرایانه  فراوان  استنتاج  شامل  که  دارد  وجود  احتمال  تفسیر  برای  روش  دو   آماری،  استنباط  در

  نسبی  فراوانی   حد  عنوان  به  را  احتمال  کلاسیک  استنباط.  است  متفاوت   یکدیگر  با   احتمال  کلاسیک  ماهیت  نظر  از  معمولاً   این.  است



 
 
 
 

 
 

  طرف  از.  کند می  تعریف  است،  شده  مشخص  کاملاً  که  تصادفی   های آزمایش   معنای  به  فقط  و  آزمایش  زیادی  تعداد  برای  رویداد  یک

  بیزی،  معنای   به.  نیست  مرتبط  تصادفی  فرآیند  یک   که  حالی   در  کند  تحمیل  گزاره  هر  به  را  احتمالات  تواندمی  بیزی  استنتاج  دیگر،

  همچنین   و  است  احتمال  از  مختلفی  تفسیرهای  بیزی  استنباط.  گزاره  در  فرد  اعتقاد  میزان  دادن  نشان  برای  است  روشی  احتمال

 چیز   هر  معکوس  که  دهدمی  ارائه  شرطی  احتمال  دو  مورد  در  را   نسبیت   بیز  قضیه.  دارد  بستگی  تفاسیر   این  به  مختلف  رویکردهای

 نشان   قضیه  این.  شودمی  یاد  بیز  قانون  عنوان  به  آن  از  و  است  بیز  توماس  کشیش  احترام  به  بیز  قضیه  اصطلاح  اول  حروف.  است  دیگری

 شرط  احتمال  و  B  قبلی  احتمال  ، A  قبلی  احتمال  نظر  از  B  مشاهده  از  پس  A  واقعه  یک  خلفی  احتمال  یا  شرطی  احتمال  دهدمی

B  شده   داده  A  فرمول.  است  معتبر  احتمال  تفاسیر  تمام   در  Bayes   است  داده   از  استفاده   با  احتمال  عبارات  در  بازنگری  چگونگی  .

 .است( بیز قانون یا ) بیز قانون

𝑃(𝐴|𝐵) =
𝑃(𝐵|𝐴) 𝑃(𝐴)

𝑃(𝐵)
                                                                                                                      (1 )  

 :تاس شده  تعریف زیر  شرح به شرطی احتمال تعریف

𝑃(𝐴 ∩ 𝐵) = 𝑃(𝐴|𝐵)𝑃(𝐵) =  𝑃(𝐵|𝐴)𝑃(𝐴)                                                                                           (2)  

 

 

 بیزین استنباط از استفاده با غیرایستا حدي مقادیر تحلیل -2-4

  

 Extreme Value Theory (EVT)  میزان   و   هوایی  و  آب  غیرعادی   شرایط  تحلیل  و  تجزیه  برای  دقیق  چارچوبی 

  یکی   به  حداقل   یا  حداکثر  توزیع  شرایط،  از  وسیعی  دامنه  تحت(.  Coles 2001  ؛Katz et al. 2002)  کند می  فراهم  هاآن  بازگشت

(.  1958  گومبل  ؛1983  همکاران  و   لیدبتر  ؛   2002  همکاران  و  کاتز)  شود می  همسان  ویبول  یا  فرشت  گومبل، :  محدود  توزیع  سه  از

  مطالعات .  شودمی  یاد   (GEV) (Extreme Value Extreme)  عمومی  توزیع  عنوان  به  دسته  یک  در  توزیع  سه  این  ترکیب

  اغلب  روش   این(.  ؛Towler et al. 2010  ؛Katz 2013)  کنندمی  اعمال   غیرعادی   موارد  تحلیل  و  تجزیه  برای  را  GEV  مختلفی

  که  شود،می  شناخته(  POT)  آستانه  اوج  روش  عنوان  به  EVT  از  دیگری  شکل.  شودمی  شناخته  بلوک  حداکثر  با  رویکرد  عنوان  به

  ؛Coles 2001)  گیردمی  قرار  تحلیل   و  تجزیه  مورد  پارتو  عمومی  توزیع  از  استفاده   با  آستانه  یک  بالای  غیرعادی  مقادیر  آن  در

Smith 1987  .)و   سالانه  شرایط  حداکثر  POT  ویلارینی )  شود می  استفاده   هوایی  و   آب  شدید   وقایع   مطالعه  در  ایگسترده  طور  به  

 بیان   زیر  صورت  به  توانمی  را  GEV  تجمعی  توزیع  عملکرد(.  1990  اسمیت  و  دیویسون  ؛2005  همکاران  و   لی  ؛2011  همکاران  و

 (: Coles 2001: )کرد

𝛹(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝 {− (1 + 𝜉 (
𝑥−𝜇)

𝜎
))

−1

𝜉 } , (1 + 𝜉 (
𝑥−𝜇

𝜎
)) > 0                                                                   (3)  

 پارامتر(  1: )است  پذیرتغییرθ = (μ ،  σ ،  ξ  )  توزیع  پارامتر  سه  با  عادی  غیر  مختلف  شرایط  سازیمدل  برای  GEV  توزیع

(  3)  و  کند می  تعیین  مکان  پارامتر  اطراف  در  را  انحرافات  اندازه(  σ)  مقیاس  پارامتر(  2. )کند می  مشخص   را  توزیع  مرکز(  μ)  مکان

 ξ> 0  و  Weibull  توزیع  Gumbel،  ξ <0  توزیع  به  0  →  محدود   مورد.  کندمی  کنترل  را  GEV  توزیع  رفتار(  ξ)  شکل  پارامتر

  است   گرفته  قرار  مطالعه  مورد  گسترده  طور  به  ثابت  تصادفی   هایتوالی  برای  غیرعادی  شرایط  نظریه.  دهد می  Fréchet  توزیع



 
 
 
 

 
 

(Papalexiou  و  Koutsoyiannis 2013  .)تعریف  غیرعادی  خصوصیات  در  زمان  تغییر  عدم  عنوان  به  ثابت  فرضیه  مطالعه،  این  در  

  هستند  زمان   به  وابسته  اساسی  توزیع  تابع   پارامترهای   غیرثابت،  فرایند   یک   برای(.  1983  همکاران  و   Leadbetter)  است  شده

(Renard  ؛  2013 همکاران و  Gilleland and Katz 2011   ؛  Katz 2010  ؛ Cooley 2009 ) توزیع  خصوصیات رو، این از و 

 ثبات   عدم  محاسبه  برای  زمان  از  خطی  تابع  یک  مکان  پارامتر  ،  NEVA  در(.  2000  همکاران  و  Meehl)  بود  خواهد  متفاوت  زمان  با

 : داردمی  نگه ثابت را  شکل و  مقیاس پارامترهای  که حالی در شود،می فرض( 2 معادله)
𝜇(𝑡) = 𝜇1𝑡 + 𝜇0                                                                                                                                (4)  

  استفاده  جایگزین   هایمدل  از  است  ممکن .  هستند  پارامترها β = ( 1μ،   0μ،  σ ،  ξ  )  و(  سال  در)   است  زمان  t  آن   در  که

 ارائه   روش (.  2013  همکاران  و  Renard)  غیره  و  شکل  پارامتر  یا  مقیاس   روند   مرحله،  تغییرات  ای،جمله  چند  روندهای   مانند   شود،

  هنگام   هوا،  و  آب  و  هیدرولوژی  گزارشات  در.  گیرد  قرار  استفاده  مورد  مکان  پارامتر  روند  مختلف  انواع  با  تواندمی  مطالعه  این  در  شده

 .Beguería et al)  شوندمی  داده  ترجیح  log-linear  یا  خطی  هایمدل  معمولاً  غیرطبیعی،  حوادث  وقوع  روندهای  جستجوی

  با  بودن  غیرثابت تنها ،ξ (σ (t) = σ1 (t) + σ0ξ (t) = ξ1 (t) + ξ0) و غیرثابت  NEVA، σ مطالعه این در همچنین(. 2011

  نیاز   مدت  طولانی  مشاهدات  به  ξ  و  σ  زمانی  تغییرات  سازیمدل  که  است  این  اصلی   دلیل.  است  گرفته  قرار  بحث  مورد  μ  به  توجه

  مان   ؛ 1976  کندال)  کندال  -مان  روند  آزمون  از  استفاده  با  NEVA.  نیستند  دسترس  در  عملی  کاربردهای  برای  اغلب  که  دارد

  داریمعنی  سطح.  دهدمی  تشخیص  را  گذشته  هایداده  در  ثبات  عدم  و  روندها   وجود  کاربر،  اهمیت  سطح  انتخاب  به  توجه  با(  1945

  فرضیه   آزمون  این (.  2004  همکاران  و   ژانگ)  شودمی  استفاده  هیدرولوژیکی  تحقیقات  در  گسترده  طور  به  α=    05/0  فرض  پیش

  متغیرهای   از(  عادی  طور  به  ها داده  توزیع  فرض  با  مثال،  عنوان  به)  توزیع  اصلی  عملکرد  مورد  در  فرض  ایجاد  از  غیرپارامتری

  روند   شود  رد   صفر  عدم  فرضیه  ، |  ZS  |  آماری  آزمون  اگر (.  Robson 2004  و  Kundzewicz)   کندمی  جلوگیری  هیدرولوژیکی

 را   صفر  عدم  فرض)  شودمی  α Zα / 2  با  برابر  |  ZS  |  بازگشت   شود،  0  آزمون  وقتی.  شودمی  Zα / 2  بحرانی  مقدار  از  بزرگتر

 صفر   فرضیه  اگر (.  شودمی  رد  صفر  عدم   فرضیه)   شودمی  ZS | > Zα / 2  |   برابر  آزمون  شود  1  برابر  آزمون  وقتی   یا (  کرد  رد  تواننمی

 ٪5  داریمعنی   سطح  در  روند  تشخیص  با.  دهدمی  انجام  ثابت   فرض  با   را  غیرعادی  شرایط  مقدار  تحلیل  و   تجزیه  NEVA  نشود،  رد

(05/0    =α )،   توزیع  پارامترهای  GEV  را   بازگشتی  مقادیر  که  دهد می  را  امکان  این(.  2  معادله )   شوندمی  ثابت  ، غیرثابت  فرض  تحت  

  GEV  توزیع  پارامترهای  استنباط  برای  بیزی  روش  یک  از  NEVA.  دهید   مطابقت  اقلیمی  شرایط با   مطابق  و  تربینانه  واقع  روشی  به

  دست  به  برای  بیزی  در  مستقر  مارکوف  زنجیره  Monte Carlo (MCMC)  رویکرد .  کند می  استفاده  غیرثابت  و   ثابت   شرایط  در

  غیرعادی  شرایط  درباره  مطالعه  چندین  در  و  است  شده  محبوب  ایفزاینده  طور  به  دلخواه،  توزیع  یک  از  پارامترها  قبلی  توزیع  آوردن

  و  کولز ؛ Stephenson and Climatic Change (2014) 127: 353–369 355Tawn 2004) گیردمی  قرار  استفاده مورد

 (.  1996 پاول

𝑦⃗ بردار  و  قبلی  توزیع  از  حاصل  دانش  از  ترکیبی  روش  این = (𝑦𝑡)𝑡=1:𝑁𝑡
 پارامترهای   قبلی  توزیع  در(  5  و  4  معادلات)   

θ = (μ ،  σ ،  ξ  )اینجا،  در.  است  شده  مشاهده  Nt  مشاهده  بردار  در  را(  سالانه  حداکثر  مثال،  عنوان  به)  مشاهدات  تعداد  𝑦   نشان 

  پارامترهای  برای  فرض   پیش  که حالی  در  ،   هستند  مفید   غیر  عادی های  توزیع  ، مقیاس  و   مکان  پارامترهای های فرض  پیش .  دهدمی

  فرض   پیش   پیشینهای.  است  شده   پیشنهاد(  2013)  همکاران  و  Renard  در  که   است  0.3  استاندارد  انحراف  با   عادی   توزیع  ،   شکل

 همه برای قبلی  های  توزیع. کرد استفاده  NEVA در توان  می را توزیع های گزینه  سایر و داد تغییر مفید  پیشروهای به توان می را



 
 
 
 

 
 

  ثابت  غیر  فرض  تحت  GEV  پارامترهای  تخمین  برای  بیز  قضیه  ،  مشاهدات  بین  استقلال  فرض  با.  شوند  می  فرض  مستقل  پارامترها

 (: Coles 2001 ؛Renard et al. 2013، 2006) شود بیان صورت این به تواند  می

𝑝(𝛽|𝑦⃗ , 𝑥) ∝ 𝑝(𝑦⃗|𝛽 , 𝑥)𝑝(𝛽|𝑥)                                                                                                              (5 )  

𝑝(𝑦⃗|𝛽 , 𝑥) = ∏ 𝑝𝑁𝑡
𝑡=1

(𝑦𝑡|𝛽 , 𝑥(𝑡)) = ∏ 𝑝𝑁𝑡
𝑡=1

(𝑦𝑡|𝜇(𝑡), 𝜎, 𝜉)                                                                     (6)   

 x  بدون  فوق  معادله  از  خاص  مورد  یک  عنوان  به  توانمی   را  بودن  ثابت.  هستند پارامترهاβ = (μ1 ،  μ0  ،  σ ،  ξ )  آن  در  که

(t) گرفت  نظر در : 

𝑝(𝜃|𝑦⃗) ∝ 𝑝(𝑦⃗|𝜃)𝑝(𝜃) = ∏ 𝑝𝑁𝑡
𝑡=1

(𝑦𝑡|𝜃)𝑝(𝜃)                                                                                            (7 )  

 𝑝(𝜃|𝑦⃗)  حاصل   قبلی  های   توزیع.  دهد   می  نشان  ثابت  غیر  فرض  در  را  متغیر  مقادیر  تمام  مجموعه  x (t)  آن  در  که

, 𝑝(𝛽|𝑦⃗و 𝑥)   ثبات  تحت  پارامترهای  مورد  در  را  اطلاعاتی  θ = (μ  ،  σ  ،  ξ  )غیرثابت  یا  β = (μ1  ،  μ0  ،  σ  ،  ξ  )کل .  دهد می  ارائه  

.  است  شده  خلاصه  غیرثابت  و  ثابت  شرایط  برای  3  شکل   و  2  شکل   در  ترتیب  به  NEVA  در  توزیع  پارامترهای  استنباط  فرآیند

NEVA مارکوف متغیر تکامل زنجیره از استفاده با پارامتر قبلی توزیع از زیادی تعداد  (DE-MC )کندمی  ایجاد (Vrugt et al. 

 ژنتیک  الگوریتم  از  MCMC  روش  از  استفاده   با  Ter Braak 2006  .)DE-MC  ؛Ter Braak and Vrugt 2008  ؛2009

  را  آن  DE-MC  همگرایی  و  محاسبه سرعت  سادگی،.  کندمی   استفاده  پارامتر فضای  در  جهانی  سازیبهینه  برای(  DE)  متغیر  تکامل

  است   این  بیزی  استنباط  با   DE-MC  ترکیب   برای  اصلی   انگیزه(.  Ter Braak 2006)  کندمی   مطلوب  معمولی  MCMC  به  نسبت

  پارامترهای   تمام  در  اطمینان  عدم   گرفتن   نظر  در  با   را  تخمینی  بازده   سطح(  قطعیت  عدم  مرزهای)   قبلی  احتمال  فواصل  توانمی  که

  نظر   از  را  گیرینمونه  روش   همگرایی  NEVA  که است  ذکر  شایان(.  μ  ،  σ  ،  ξ:  ثابت   ؛  μ0  ، μ1 ،  σ  ،  ξ:  غیرثابت)   آورد  بدست  مدل

  پیشنهاد (  Gelman and K. Shirley 2011)  توسط  و  شودمی  شناخته  Rb  معیار  عنوان  به  که  روشی .  کند می  ارزیابی  آماری

  1.1  بحرانی   مقدار  زیر  باید   Rb  مقادیر  که   دهد می   نشان   روش  این.  است  شده  تعبیه  NEVA  در   همگرایی  بررسی  برای  و   است،   شده

-مان  آزمون  بر   علاوه (.  کنید  مراجعه  Gelman and K. Shirley 2011  به   Rb  محاسبه  مورد  در   بیشتر  جزئیات  برای)   بماند   باقی

(  Lnull( )روند  بدون)  ثابت  حالت  تهی  مدل:  کرد  استفاده  احتمال  نسبت  آزمون  از  توانمی  تودرتو  مدل  دو  تناسب  مقایسه  برای  ندال،ک

:  کرد  بیان  زیر  صورت  به  توانمی را  سیستم  به  ورود  احتمال  نسبت.  است(  Lalternative)  مورد(  خطی   روند )  است  غیرثابت   گزینه ،

(Coles 2001:) 

𝐷 = −2 𝑙𝑛
𝐿𝑁𝑢𝑙𝑙

𝐿𝐴𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒
                                                                                                                             (8 )  



 
 
 
 

 
 

 

 در  بازگشت  سطح  ها  خروجی.  عادی  غیر   شرایط  مقدار تحلیل  و   تجزیه  برای   GEV NEVA  ثابت  چارچوب  :2  شکل

 قبلی   دوره  مقابل

  احتمال  حداکثر  هایتخمین  جای  به  احتمال  نسبت  آزمون  پارامتر  برآورد  عنوان  به  قبلی  توزیع  هایحالت  از  پژوهش،  این  در

 احتمال   نسبت  از  توانمی  سپس.  است  معتبر  بیزی  تحلیل  و  تجزیه  برای  هنوز  آزمون  که  شود  حاصل  اطمینان  تا  شودمی  استفاده

  این.  شود  آزمایش   کند، می  رد  گزینه  نفع   به  را  صفر  مدل  آیا  اینکه(  α=    0.05  داری  معنی   سطح  در   مثال،   عنوان  به)  تا  کرد  استفاده

  قابل   طور  به  غیرثابت   مدل  که  وقتی  و   گرداند برمی  را  0  نیست  ثابت  مدل  از  بهتر  توجهی  قابل   طور  به  غیرثابت   مدل  که  وقتی  آزمون

  حال   در  دو   هر  احتمال  نسبت  و   کندال  و   مان  هایآزمون  که  باشید  داشته  توجه.  گرداند برمی  را  1  است،  ثابت  مدل  از  بهتر  توجهی

 توزیع   نوع  هر  و  مکان  پارامتر  در  غیرخطی   روندهای  ایجاد  امکان  کندال  مان  آزمون:  مختلف  هایفرض  با  اما   هستند،  روندها  آزمایش

  اجازه  مکان   پارامتر  در  خطی  روند   یک   به  فقط  و  کند می   فرض  را  GEV  توزیع  احتمال  نسبت  آزمون  که  حالی  در  کند،می  فراهم  را

  مورد  مثال  عنوان  به)  𝑀2  جایگزین  مدل  و (  ثابت  حالت  مثال  عنوان  به)  null 𝑀1  مدل   تناسب  بیشتر  ارزیابی  منظور  به.  دهدمی

 :شودمی محاسبه صورت  این به بیز ضریب نمونه، پارامترهای  قبلی توزیع  اساس بر( غیرثابت

𝐾 =
𝑃𝑟(𝐷𝐴|𝑀1)

𝑃𝑟(𝐷𝐴|𝑀2)
=

∫ 𝑃𝑟(𝜃1|𝑀1)𝑃𝑟(𝐷𝐴|𝜃1, 𝑀1)𝑑𝜃1

∫ 𝑃𝑟(𝜃2|𝑀2)𝑃𝑟(𝐷𝐴|𝜃2, 𝑀2)𝑑𝜃2
                                                                        (9)  



 
 
 
 

 
 

 

: شامل  مدل های  خروجی. عادی غیر  شرایط   مقدار  تحلیل  و تجزیه  برای NEVA  ثابت  غیر  GEV  چارچوب  :3  شکل

  حد  از بیش  تغییر   احتمال با  استاندارد  بازگشت  سطح(  2. ) طراحی  حد  از بیش  احتمال   با   استاندارد  بازگشت  سطح(  1)

 موثر  بازگشت  سطح(  3) و.  زمان

  از   استفاده    با   توانمی  را  𝑃𝑟(𝐷𝐴|𝑀)  اصطلاح.  است  مدل   پارامترهای  مخفف  θ  و   دهد می   نشان  را  ورودی  داده   DA  که

}  عنوان  به  کارلو   مونت  سازییکپارچه  برآورد
1

𝑚
 Σ

𝑚
𝑖=1

𝑃𝑟(𝐷𝐴|Ο(𝑖), 𝑀)
−1

  جزئیات  برای)  کرد  بیان  است  m  نمونه  اندازه  که  {

𝐾  مقدار(.  کنید  مراجعه  Kass and Raftery 1995  به  بیشتر <   ثابت  مدل   از  بهتر(  𝑀2)   غیرثابت   مدل  که   دهد می  نشان  1

(𝑀1  ) در.  کند می  فراهم  را  برازش  از  تریدقیق  ارزیابی   ایستایی،   عدم  یا   ثبات  عدم   تشخیص  برای  تست  چندین   داشتن.  است  متناسب  

  تحلیل  و   تجزیه  برای  توانندمی  کاربران  است،  شده   طراحی  زمانی  های سری  در  حداکثر  تحلیل  و  تجزیه  برای  اصلی   NEVA  که  حالی

 (: Coles 2001) کنند استفاده زیر تحول از استفاده  با  NEVA زمانی سری هایحداقل

𝑚𝑖𝑛( 𝑋1, … , 𝑋𝑛) = − 𝑚𝑎𝑥 (−𝑋1, … , 𝑋𝑛)                                                                                                        (10 )  

 .هستند  تصادفی  متغیرهای. i.i.d از زمانی سری یک 𝑋1،…  ،  𝑋𝑛 که

 سطح  روش،  این  در  .کندمی  محاسبه  را  غیرعادی  شرایط  بازگشت  میزان  و  بازگشت  دوره  GEV ،  NEVA  توزیع  از  استفاده  با

 (:2013 کولی: )شودمی بیان T بازگشت دوره از تابعی  عنوان به بازگشت

𝑇 =
1

1−𝑝
                                                                                                                                                       (11 )  

  بازده  بازگشت سطح(. شودمی فرض  ثابت بودن ثابت تحت) است معین  سال یک در حد  از بیش وقوع احتمال p آن در که

qp توزیع از حاصل GEV شود بیان زیر صورت به تواندمی (Coles 2001:) 



 
 
 
 

 
 

𝑞𝑝 = ((−
1

𝑙𝑛 𝑝
)𝜉 − 1) ∗

𝜎

𝜉
+ 𝜇, (𝜉 ≠ 0)                                                                                                       (12 )  

 عنوان  به.  کرد  استخراج  DE-MC  از  مختلف  مقادیر  از  استفاده   با  توانمی  را(  μ (t))  زمان  متغیر  پارامتر  ،NEVA  در

  به  مربوط  سال  برای  موثر  بازگشت  سطح  به  اشاره)  μ (t)  میانه(  الف: )شودمی  محاسبه  زیر  صورت  به  μ (t)  پژوهش،  این  در  مثال،

  مقادیر   از درصد 95 گرفتن نظر در. شده بردارینمونه μ (t) هاینمونه DE-MC از صدم  95( ب)  و ( دارد زمانی  سری میانی  نقطه

μ (t)  به   نزدیک  سال  یک  برای  موثر  بازده   میزان  مثال،   عنوانه  ب)   آینده  در  تحلیل   و  تجزیه  در  استفاده  برای  گذشته  مشاهدات  در  

 : شود می استفاده زیر صورت به ثابت غیر بازگشت  میزان تخمین برای  مدل پارامترهای از سپس(. رکورد پایان

𝜇̃ = 𝑄𝑘(𝜇𝑡1, 𝜇𝑡2, … , 𝜇𝑡𝑛), (𝜇(𝑡) = 𝜇1𝑡 + 𝜇0)                                                                                           (13)  

𝑞𝑝 = ((−
1

𝑙𝑛 𝑝
)𝜉 − 1) ∗

𝜎

𝜉
+ 𝜇̃, (𝜉 ≠ 0)                                                                                                       (14 )   

  پارامترهای   صدم95  به  مربوط  κ = 0.95  و  گرداندبرمی  راn (μt1 ،  μt2 ،… ،  μtn  )  مکان  پارامترهای  میانه  κ = 0.5  که

  است،   ثابت   حالت  شبیه  روش  این (.  است  عادی  غیر  شرایط  مقدار تحلیل  و  تجزیه  نشانگر  زیاد  مقدار  دارای  میکروئیل یک)  است  مکان

 طراحی  حد  از  بیش  احتمال  پژوهش  این  در  مفهوم  این.  است  پذیر  امکان  زمان  گذشت  با   مکان  پارامتر  در  تغییر  گرفتن  نظر  در  اما

 .شودمی نامیده

 
 

 تاثیر بارش بر تحلیل غیرایستا دبی جریان  -5

  

جهت تحلیل غیرایستا متغیر دبی در ایستگاه هیدرومتری جلوگیر تحت شرایط تغییر مقادیر بارش متوسط سطح حوضه از 

و    (scale)، مقیاس (Location)استفاده شد. توزیع پیشین برای پارامترهای موقعیت  (GEV)توزیع آماری مقادیر حدی عمومی 

یکنواخت  GEVتوزیع    (shape)شکل    ،(uniform)    برای تحلیل غیرایستا    3درنظرگرفته شد. جدول آماری  مشخصات توزیع 

در نظر گرفته شد.    100، محدوده تغییرات پارامتر موقعیت بین صفر تا  3دهد. با توجه به جدول  حداکثر دبی جریان را نشان می

در نظر   0.2ارامتر شکل بین صفر تا  در نظر گرفته شد. محدوده تغییرات پ   10همچنین محدوده تغییرات پارامتر مقیاس بین صفر تا  

 گرفته شد. علاوه بر این روند تغییرات مقادیر پارامترهای موقعیت، مقیاس و شکل، خطی در نظر گرفته شد.   

 برای تحلیل غیرایستا حداکثر دبی جریان   (GEV): مشخصات توزیع مقادیر حدی عمومی 3جدول  

 توزیع پیشین  پارامتر 
 پارامتر محدوده تغییرات  

 روند
 حداکثر حداقل 

 خطی 100 0 یکنواخت  موقعیت

 خطی 10 0 یکنواخت  مقیاس

 خطی 0.2 0 یکنواخت  شکل



 
 
 
 

 
 

تغییرات سالانه مقادیر حداکثر دبی سیلاب در ایستگاه جلوگیر و بارش متوسط سطح متناظر با زمان وقوع سیل را    4شکل  

میلیمتر است، در    59مقادیر بارش مولد حداکثر سیلاب سالانه در طول دوره آماری برابر با  دهد. با توجه به اینکه متوسط  نشان می 

 میلیمتر است. 59کمتر از  1394تا  1385های ویژه سال ه  ها باکثر سال

 

: تغییرات مقادیر دبی سیلاب حداکثر سالانه در ایستگاه جلوگیر و بارش متوسط سطح متناظر با زمان وقوع 4شکل  

 سیل 

 دهد. با توجه به شکلتغییرات دبی حداکثر سیلاب سالانه به صورت تابعی از مقدار بارش متوسط سطح را نشان می  5شکل  

 توان دریافت که همبستگی خوبی بین مقادیر دبی حداکثر سیلاب سالانه و مقدار بارش متوسط سطح وجود دارد.می 5

 
 : تغییرات دبی حداکثر سیلاب سالانه نسبت به مقدار بارش متوسط سطح 5شکل  
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های مختلف براساس مدل غیرایستا تغییرات دبی سیلاب حداکثر سالانه در ایستگاه جلوگیر به ازای دوره بازگشت  6شکل  

دهد. علاوه بر این،  نسبت به پارامتر موقعیت توزیع مقادیر حدی تحت شرایط تغییر مقادیر بارش به عنوان متغیر کمکی را نشان می

های  % اطمینان و میانه مقادیر دبی نسبت به دوره بازگشت90تغییرات دبی با روش حداکثر درست نمایی، حد بالا و پائین    6در شکل  

توان دریافت که با افزایش دوره بازگشت، دامنه تغییرات دبی حداکثر سالانه  ، می6مختلف نشان داده شده است. با توجه به شکل  

 یابد.  افزایش می

 

 های مختلف : تغییرات دبی سیلاب حداکثر سالانه در ایستگاه جلوگیر به ازای دوره بازگشت6شکل  

% اطمینان و میانه مقادیر دبی  90مقادیر دبی حداکثر سالانه با روش حداکثر درست نمایی، حد بالا و پائین    4در جدول  

به ترتیب بیانگر دبی به ازای روش   UBو    QMLE  ،LB،  4های مختلف نشان داده شده است. در جدول  نسبت به دوره بازگشت

های  ، به ازای دوره بازگشت6حداکثر درست نمایی، حد پائین دبی و حد بالا دبی هستند. مقادیر حد بالا و پایین، بر اساس شکل  

دست آمده است. دامنه عدم قطعیت دبی از تفاضل حد بالا و پائین دبی بدست آمده است. درصد عدم قطعیت از تقسیم ه  مختلف ب

افزایش دوره  4  جه به جدولدست آمده است. با توه  نصف دامنه عدم قطعیت بر دبی بر مبنای روش حداکثر درست نمایی ب با   ،

 یابد. بازگشت، دامنه و درصد عدم قطعیت در برآورد دبی حداکثر سیلاب سالانه افزایش می

 : مقادیر دبی حداکثر سالانه در ایستگاه جلوگیر با روش حداکثر درست نمایی 4جدول  

 QMLE (cms) LB دوره بازگشت

(cms) UB (cms) 
دامنه عدم قطعیت 

 )مترمکعب در ثانیه(

درصد عدم  

 قطعیت

2 800 600 900 300 18.8 
5 1100 800 1300 500 22.7 
10 1600 1200 2000 800 25.0 
20 2000 1400 2450 1050 26.3 
25 2200 1500 2700 1200 27.3 



 
 
 
 

 
 

50 2600 1700 3200 1500 28.8 
100 3100 2000 4200 2200 35.5 

بازگشت   7شکل   ازای دوره  به  ایستگاه جلوگیر  های مختلف تحت شرایط تغییر تغییرات دبی سیلاب حداکثر سالانه در 

تغییرات  7دهد. علاوه بر این، در شکل مقادیر بارش براساس مدل غیرایستا نسبت به پارامتر مقیاس توزیع مقادیر حدی را نشان می 

های مختلف نشان داده  % اطمینان و میانه مقادیر دبی نسبت به دوره بازگشت 90دبی با روش حداکثر درست نمایی، حد بالا و پائین  

 یابد.  توان دریافت که با افزایش دوره بازگشت، دامنه تغییرات دبی حداکثر سالانه افزایش می، می 7شده است. با توجه به شکل 

% اطمینان و میانه مقادیر دبی  90مقادیر دبی حداکثر سالانه با روش حداکثر درست نمایی، حد بالا و پائین    5در جدول  

به ترتیب بیانگر دبی به ازای روش   UBو    QMLE  ،LB،  5های مختلف نشان داده شده است. در جدول  نسبت به دوره بازگشت

های  ، به ازای دوره بازگشت7حداکثر درست نمایی، حد پائین دبی و حد بالا دبی هستند. مقادیر حد بالا و پایین، بر اساس شکل  

دست آمده است. درصد عدم قطعیت از تقسیم  ه  دست آمده است. دامنه عدم قطعیت دبی از تفاضل حد بالا و پائین دبی به  مختلف ب

افزایش دوره  5دست آمده است. با توجه به جدول  ه  نصف دامنه عدم قطعیت بر دبی بر مبنای روش حداکثر درست نمایی ب با   ،

 یابد. بازگشت، دامنه و درصد عدم قطعیت در برآورد دبی حداکثر سیلاب سالانه افزایش می

 
پارامتر مقیاس توزیع : تغییرات دبی سیلاب حداکثر سالانه در ایستگاه براساس مدل غیرایستا نسبت به 7شکل  

 مقادیر حدی 

 مقادیر دبی حداکثر سالانه در ایستگاه جلوگیر با روش حداکثر درست نمایی   :5جدول  

 QMLE (cms) LB دوره بازگشت

(cms) UB (cms) 
دامنه عدم قطعیت 

 )مترمکعب در ثانیه(

درصد عدم  

 قطعیت

2 1500 1050 2000 950 31.7 
5 2000 1500 3000 1500 37.5 

10 3000 2200 4950 2750 45.8 
20 3500 2450 6500 4050 57.9 



 
 
 
 

 
 

25 3600 2550 6850 4300 59.7 
50 4300 3000 8500 5500 64.0 

100 5000 3500 11000 7500 75.0 

منحنی های سطح بازگشت موثر )دبی حداکثر سیلاب سالانه در ایستگاه جلوگیر( نسبت به مقدار بارش متوسط    8شکل  

، دبی حداکثر سیلاب سالانه در   در محور عمودی  Return level،  8سطح به عنوان متغیر کمکی نشان داده شده است. در شکل  

بیانگر مقادیر بارش متوسط در سطح حوضه متناظر با زمان وقوع حداکثر سیلاب است.  Covariateایستگاه جلوگیر است. همچنین 

در این شکل تاثیر مقادیر بارش بر دبی حداکثر سیلاب سالانه با دوره بازگشت های مختلف با توصیف حداکثر سیلاب سالانه بصورت 

 تابعی از مقادیر بارش نشان داده شده است.  

، به ازای یک دوره بازگشت معین، با افزایش مقادیر بارش در سطح حوضه، دبی حداکثر سیلاب سالانه 8با توجه به شکل  

افزایش می یابد. همچنین به ازای یک مقدار بارش مشخص، با افزایش دوره بازگشت مقادیر دبی حداکثر سیلاب سالانه افزایش می  

 یابد. 

 
 عنوان متغیر کمکی های سطح بازگشت موثر نسبت به مقدار بارش متوسط سطح به  : منحنی8شکل  

سال به ازای مقادیر مختلف   100و    50،  25،  10،  2مقادیر دبی حداکثر سیلاب سالانه با دوره بازگشت های    6در جدول  

میلیمتر، دبی    50، به ازای متوسط بارش در سطح حوضه برابر با  6بارش متوسط در سطح حوضه آمده است. با توجه به جدول  

  3400و    3000،  2500،  1900،  900سال به ترتیب برابر با  100و    50،  25،  10،  2حداکثر سیلاب سالانه با دوره بازگشت های  

 مترمکعب در ثانیه خواهد بود.  

میلیمتر، دبی حداکثر سیلاب سالانه با دوره بازگشت های   100علاوه بر این به ازای متوسط بارش در سطح حوضه برابر با 

مترمکعب در ثانیه بدست می آید. همچنین   5500و  5000، 4400، 3200، 1500سال به ترتیب برابر با 100و  50، 25، 10، 2

و    50،  25،  10،  2های  میلیمتر، دبی حداکثر سیلاب سالانه با دوره بازگشت  150  به ازای متوسط بارش در سطح حوضه برابر با

 ثانیه برآورد می شود.مترمکعب در  8000و  7000، 6000، 4750، 2500سال به ترتیب برابر با 100



 
 
 
 

 
 

: مقادیر دبی حداکثر سیلاب سالانه با دوره بازگشت های مختلف به ازای مقادیر مختلف بارش متوسط در   6جدول  

 سطح حوضه  

 میلیمتر   150بارش   میلیمتر   100بارش   میلیمتر   50بارش   دوره بازگشت )سال( 

2 900 1500 2500 

10 1900 3200 4750 

25 2500 4400 6000 

50 3000 5000 7000 

100 3400 5500 8000 

 

 

 گیري نتیجه -6

 

های مختلف براساس مدل غیرایستا نسبت به پارامتر تغییرات دبی سیلاب حداکثر سالانه در ایستگاه جلوگیر به ازای دوره بازگشت  -1

به عنوان   بارش  نشان میموقعیت و مقیاس توزیع مقادیر حدی تحت شرایط تغییر مقادیر  افزایش دوره  متغیر کمکی  با  دهد که 

 یابد.  بازگشت، دامنه تغییرات دبی حداکثر سالانه افزایش می

های سطح بازگشت موثر )دبی حداکثر سیلاب سالانه در ایستگاه جلوگیر( نسبت به مقدار بارش متوسط سطح به عنوان  منحنی  -2

بازگشت معین، با افزایش مقادیر بارش در سطح حوضه، دبی حداکثر سیلاب سالانه  دهد که به ازای یک دوره  متغیر کمکی نشان می

افزایش  افزایش می مقادیر دبی حداکثر سیلاب سالانه  بازگشت  افزایش دوره  با  بارش مشخص،  مقدار  ازای یک  به  یابد. همچنین 

 یابد. می

  50دهد که به ازای متوسط بارش در سطح حوضه برابر با  نتایج مربوط به تاثیر بارش بر دبی حداکثر سیلاب سالانه نشان می   -3

  3000،  2500،  1900،  900سال به ترتیب برابر با  100و    50،  25،  10،  2های  میلیمتر، دبی حداکثر سیلاب سالانه با دوره بازگشت

میلیمتر، دبی حداکثر سیلاب   100باشد. علاوه بر این به ازای متوسط بارش در سطح حوضه برابر با مترمکعب در ثانیه می 3400و 

مترمکعب در    5500و    5000،  4400،  3200،  1500سال به ترتیب برابر با  100و    50،  25،  10،  2های  سالانه با دوره بازگشت

برثانیه حاصل می بارش در سطح حوضه  ازای متوسط  به  با  شود. همچنین  با دوره    150ابر  میلیمتر، دبی حداکثر سیلاب سالانه 

با  100و    50،  25،  10،  2های  بازگشت برابر  ترتیب  به  برآورد    8000و    7000،  6000،  4750،  2500سال  ثانیه  مترمکعب در 

 شود. می
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