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 چکیده
ع انواع در چند دهه اخیر کشور ایران و به ویژه مناطق غربی آن از وقو

ی هاي مدیریتریزيارائه برنامه دیگر سوي . ازاندهاي مخرب رنج بردهسیلاب
(، Flood mitigationهاي هیدرولیکی براي کاهش سیل )و طراحی سازه

شد. باها به ازاي احتمال وقوع مشخص مینیازمند اطلاعات از بزرگی سیلاب
هاي خطی و روش لذا در پژوهش حاضر سعی شد تا با استفاده از گشتاور
اي هاي رشد منطقهشاخص سیل، مناطق همگن هیدرولوژیکی و منحنی

هاي کارون بزرگ و کرخه زیرحوضه از حوضه 32براي حداکثر دبی روزانه در 
هاي هیدرولیکی و خشکسالی بر ماهیت بر این اثر سازهعلاوه تعیین شود.

یین دال، آزمون تعکن-روند من ها توسط آزموناستوکاستیک و ایستایی داده
هاي نموداري مورد ارزیابی قرار گرفت. نقطه آغاز تغییرات پتیت و بررسی

هاي همگنی، پنج زیرناحیه همگن بندي و آزمونهمچنین، بر اساس ناحیه
ها مشخص شد. نتایج آزمون نکویی برازش نشان داد که براي زیرحوضه

هاي اول و دوم، نرمال ( براي زیرناحیهGPAیافته )هاي پارتو تعمیمتوزیع
( براي GLOیافته )( براي زیرناحیه سوم و لجستیک تعمیمGNOیافته )تعمیم

هاي چهارم و پنجم داراي بهترین برازش هستند. به همین ترتیب زیرناحیه
سال  1111و  511، 111، 51، 25، 11، 5، 2هاي دبی متناظر با دوره بازگشت

خص اي مش. نتایج تحلیل فراوانی منطقهها برآورد گردیدبراي همه زیرحوضه
هاي ناحیه پنجم با سال، زیرحوضه 111کرد که به ازاي دوره بازگشت 

روزانه  ترین مقادیر حداکثر دبیمتر مکعب بر ثانیه داراي بیش 0131میانگین 
ن هاي اول تا چهارم میانگیهاي زیرناحیههستند. به همین ترتیب در زیرحوضه

 031، 352، 332سال به ترتیب  111وزانه با دوره بازگشت هاي رحداکثر دبی
 متر مکعب بر ثانیه برآورد گردید. 020و 
تحلیل فراوانی، آزمون روند، ریسک مخاطرات طبیعی،  :کلمات کلیدی 

 گشتاورهاي خطی، منحنی رشد، سد.
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Abstract 
Over recent decades Iran and especially its western regions 

have suffered from devastating floods. Planning and designing 
hydraulic structures require information from flood magnitude 

corresponding to a given occurrence probability. Hence, in this 

study, we aimed to determine flood homogeneous regions and 

regional growth curves using L-moments and flood index 
method for annual maximum flow of 62 sub-basins in Great-

Karoon and Karkhe basins. Moreover, the impacts of droughts 

and hydraulic structures on the stationary and stochastic nature 

of floods were investigated using Mann-Kendall trend test, 
Pettitt’s change point detection test (CPD) and graphical 

interpretations. It was found that there are five hydrological 

homogeneous regions in the study area. The goodness of fit 

tests results showed that the Generalized Pareto (GPA) 
distribution for the first and second regions, the Generalized 

Normal (GNO) distribution for the third region and the 

Generalized Logistic (GPA) distribution for the fourth and fifth 

regions are the most appropriate regional statistical 
distributions. Also, maximum daily flows corresponding to 2, 

5, 10, 25, 50, 100, 500 and 1000-year return periods were 

estimated for all study sub-basins.  Regional flood frequency 

analysis revealed that for 100-year return period the fifth 
region’s sub-basins, with 4060 m3/s discharge on average, 

have the highest maximum daily flow. The average 100-year 

maximum daily flows in the regions I, II, III and IV were 
estimated around 632, 682, 460 and 429 (m3/s), respectively. 
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 مقدمه -7

باشد که کشور ما در سیلاب یکی از مخاطرات طبیعی می پدیده
هاي اخیر بیش از پیش از آن رنج برده است. از این حیث این سال

ه گیران را در چند سال اخیر بپدیده توجه بسیاري از محققین و تصمیم
خود معطوف ساخته است. با این وجود انجام هر گونه مطالعه و ارائه 

درجه اول  در 1سیلاي به منظور کاهش دیریتی و سازههاي مطرح
نیازمند اطلاعات مناسب هم از لحاظ کیفی و هم از لحاظ کمی 

 هاي یک حوضه به ازايهاي حداکثر و دبی پیک سیلابباشد؛ دبیمی
ترین این اطلاعات هستند. دو مورد از مهم هاي مختلفدوره بازگشت

هاي آبخیزداري و طراحی از طرحاین دو متغیر پایه و اساس بسیاري 
 ايهباشند. با این وجود فقدان ایستگاههاي هیدرولیکی میسازه

برداري کوتاه مدت منجر شده است که هیدرومتري و یا طول دوره آمار
هاي هاي مناسبی براي تحلیل این متغیرها در بسیاري از حوضهداده

اي ده در دنیا برکشور موجود نباشد. به عنوان یک راهکار پذیرفته ش
اي قههاي تحلیل فراوانی منطغلبه بر این مشکلات، استفاده از تکنیک

جاي تحلیل فراوانی ایستگاهی این پدیده بسیار توصیه شده هسیلاب ب
 ,Hosking et al., 1985; Hailegeorgis and Alfredsenاست )

2017; Sharifi Garmdareh et al., 2018 .) 

 
اي مشاهدات بیشتري را از یک فراوانی منطقه تحلیل آنجایی کهاز 

استفاده قرار  مورد 2هابرآورد چندکمنطقه همگن هیدرولوژیکی جهت 
ند هاي بلبازگشت دهد، نتایج آن به ویژه براي وقایع حدي با دورهمی

ها با طول مدت نسبت به روش تحلیل فراوانی ایستگاهی براي ایستگاه
 Nam et al., 2015; Kimباشد )تر میدوره آماري کم قابل اطمینان

et al., 2020اي به صورت هاي تحلیل فراوانی منطقه(. لذا تکنیک
 ,.Sharifi Garmdareh et alگسترده نه تنها فقط براي سیل )

2018; Allahbakhshian-Farsani et al., 2020 بلکه براي )
مطالعه احتمال وقوع انواع رویدادهاي حدي مانند خشکسالی 

(Ghadami et al., 2020; Strnad et al., 2020دوره ،) هاي خشک
(Modarres and Sarhadi, 2010( جریان پایه ،)Zamani et al., 

 ,Malekinezhad and Zare-Garizi( و حداکثر بارش روزانه )2015

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

 
از سوي دیگر برآورد صحیح از احتمال وقوع یک رویداد حدي مانند 
سیل در یک منطقه همگن هیدرولوژیکی در درجه اول مستلزم انتخاب 
تابع توزیع احتمال مناسب و در درجه دوم نیازمند برآورد پارامترهاي 

را  اي این امکانباشد که تحلیل فراوانی منطقهاي صحیح میمنطقه

 Kumar and(. Hosking and Wallis, 1997کند )می فراهم

Chatterjee (2005) يهادر هندوستان اقدام به استفاده از روش 
 هندوستان کردند راتوبراهاماپ يهادر حوضه يامنطقه یفراوان یلتحل

( GEV) 3یافتهیمتعم يحد یرمقاد یعو اظهار داشتند که توز
نطقه م ینا هايیلابازگشت سبرآورد دوره ب يبرا یعتوز ینترمناسب

تونس  يهاحوضه يبرا یزن Ellouze and Abida (2008). باشدیم
از  یحاک زیآنها ن یجرا بکار بردند. نتا يامنطقه یفراوان یلتحل یکتکن

( نسبت به GLO) 0یافتهیمتعم یکو لوجست GEV هايیعتوز یتارجح
 ،نیبود. همچن هایلابس یکپ یاحتمال در برآورد دب هايیعتوز یرسا
با  یکیارتباط نزد هایعتوز ینا مترهايآنها نشان داد که پارا یجنتا

 يپارامترها یونیرگرس يهابا مدل توانیها دارد و ممساحت حوضه
 هايیبه منظور برآورد دب آمارفاقد  يهاحوضه يرا برا هایعتوز ینا

 Noto and Laمختلف برآورد کرد.  يهابا دوره بازگشت یلابس

Loggia (2009) را  يامنطقه اوانیفر یلتحل یتالیاا یسیلدر س یزن
شان در پنج گروه مورد مطالعه يهاانجام دادند و نشان دادند که حوضه

 ینترمناسب GEV یعو توز گیردیقرار م یدرولوژیکیهمگن به لحاظ ه
 .دباشیم يامنطقه یفراوان یلهر پنج گروه جهت تحل يبرا یعتوز

 
نیز مطالعات متعددي در مناطق مختلف در ارتباط با تعیین  در ایران

 هاي دبی حداکثر روزانه و پیکبهترین تابع توزیع قابل برازش به داده
اي انجام شده است. براي مثال سیلاب به روش تحلیل فراوانی منطقه
Modarres and Soltani (2007)  سه تابع توزیع لوگ نرمال

 Rahnama andدوده حوضه کرخه، ( را در محLN3) 5پارامتري

Rostami (2007) 3یافتهپارتو تعمیمهاي توزیع (GPA و مقادیر )
 Malekinezhad etرود، در منطقه هلیل ( راGEVیافته )ي تعمیمحد

al. (2011)  وSharifi-Garmdareh and et al. (2018)  به ترتیب
هاي وضه( را براي حLP3) پیرسون نوع سوم-و لوگ GEVهاي توزیع

نیز توزیع  Allahbakhshian-Farsani et al. (2020)دریاچه نمک و 
هاي کارون بزرگ و ( را در برخی از حوضهGNO) 7یافته نرمال تعمیم

هاي حداکثر دبی روزانه در این کرخه جهت تحلیل فراوانی سري
 مناطق معرفی کردند.

 
هاي همگن اهداف اصلی پژوهش حاضر نیز تعیین حوضه

جهت برآورد بزرگی  5ايهاي رشد منطقهولوژیکی و ارائه منحنیهیدر
هاي سیلخیز هاي مختلف در حوضهها به ازاي دوره بازگشتسیلاب

اي و غرب کشور در سطح وسیع و با استفاده از تحلیل فراوانی منطقه
باشد. در این راستا یک روش با سناریوهاي می 0روش شاخص سیل

موجود  هاي هیدرولیکیها و سازهر خشکسالیمختلف نیز براي تعیین اث
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هاي هاي ایستگاهدر منطقه بر روي ماهیت استوکاستیک داده
 هیدرومتري معرفی شد.

 

 هامواد و روش -8

 منطقه مورد مطالعه و داده -8-7

هاي کارون پژوهش حاضر از نظر هیدرولوژیکی در محدوده زیرحوضه
از نظر سیاسی شامل  بزرگ و کرخه در غرب زاگرس انجام شد که

هاي همدان، لرستان، ایلام، خوزستان، کرمانشاه، هایی از استانبخش
کردستان، چهارمحال و بختیاري، کهگیلویه و بویراحمد، مرکزي و 

شود. منطقه مورد مطالعه از نظر توپوگرافی از محدوده اصفهان می
تفاعات متر از سطح دریا تا ار 27پست جلگه خوزستان با ارتفاع حدود 

شود متر را شامل می 0111هاي زاگرس با ارتفاعات بیش از رشته کوه
هاي بزرگ کارون (. این محدوده بیشتر به سبب وجود رودخانه1)شکل 

ها از لحاظ هیدرولوژیکی حائز هاي این رودخانهو کرخه و سرشاخه
آسا هاي شدید و سیلبارشبه سبب باشد. از سوي دیگر میاهمیت 
مناطق را متحمل این هاي اخیر در سال یسیلاب ي حديرویدادها

(. لذا در Mehdi Nasab, 2020)اند کرده خسارات جانی و مالی جدي
هاي دبی روزانه که توسط شرکت مدیریت منابع حاضر از داده پژوهش

در  1303( به صورت رایگان تا سال wrs.wrm.irآب وزارت نیرو )
هیدرومتري با طول ایستگاه  32براي  اختیار کاربران قرار گرفته است،

. در این راستا جهت تحلیل سال استفاده شد 21دوره آماري حداقل 
هاي مورد مطالعه، از فراوانی رویدادهاي حدي سیل در ایستگاه

هاي سالانه حداکثر دبی روزانه تهیه و مورد هاي دبی روزانه سريداده
مشخصات مربوط به  بر این اطلاعات واستفاده قرار گرفت. علاوه

هاي هیدرولیکی موجود در منطقه شامل موقعیت، نوع سازه، سال سازه
برداري از آن از سازمان تحقیقات منابع شروع پروژه سازه و سال بهره

محدوده  1آوري شد. در شکل آب )تماب( وابسته به وزارت نیرو جمع
 هايهاي هیدرومتري و حوضهمورد مطالعه، شبکه زهکشی، ایستگاه

آنها به همراه موقعیت سدهاي موجود در منطقه نمایش داده شده است. 
 هاينیز برخی از خصوصیات آماري این ایستگاه 2و  1هاي در جدول

 مورد مطالعه ارائه گردیده است.
 

 

 
Fig. 1- Locations of dams and investigated hydrometric stations in the study area. 

های هیدرومتری مورد بررسی و محدوده مورد مطالعههای هیدرولیکی، ايستگاهت سازهموقعی -7شکل   
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 های هیدرولیکیبررسی روند و اثر سازه -8-8

هاي اصلی تحلیل فراوانی چه به صورت ایستگاهی یکی از پیش شرط
ها اي عدم وجود روند و استقلال و ایستایی دادهو چه به صورت منطقه

واند تهاي هیدرولیکی نظیر سد میدیگر وجود سازه باشد. از سويمی
ها را تحت تأثیر قرار دهد. لذا در این داده 11ماهیت وقوع تصادفی

شامل  -هاي هیدرولیکی موجود در منطقهپژوهش اثر انواع سازه
بر روي  -هاي انتقال آبهاي مخزنی، بندهاي خاکی و یا تونلسد

-روند من ه کمک آزموندست بهاي هیدرومتري پایینایستگاه
(، Mann, 1945; Libiseller and Grimvall, 2002) 11کندال

 ,Pettitt) 12آزمون تعیین نقطه آغاز تغییرات )شکست ساختاري( پتیت

هاي سالانه حداکثر دبی روزانه با هاي نموداري سري( و بررسی1979
 ههاي مجاور مورد ارزیابی قرار گرفت. تکنیک بکار گرفته شدحوضه

هاي هیدرولیکی بر در این پژوهش براي تعیین مبدأ زمان اثر سازه
 دست، به صورت مشابههاي هیدرومتري پایینهاي ایستگاهماهیت داده

نیز در ایالات متحده براي تعیین اثر  Mei et al. (2016)توسط 
هاي هیدرومتري هاي هیدرولیکی بر دبی اوج سیلاب ایستگاهسازه
 قرار گرفته است. تأییدا مورد استفاده و هدست سازهپایین

 
 هایی که در بالادست خود داراي هرگونه سازهاز این رو ابتدا ایستگاه

هیدرولیکی بودند مشخص شدند؛ پس از آن در جهت مسیر رودخانه 
هاي هیدرومتري به ترتیب مورد بررسی دست، ایستگاهبه سمت پایین

اگهانی دار و یا تغییر نکاهشی معنیقرار گرفتند. چنانچه هیچ گونه روند 
هاي اولین ایستگاه پس از سازه و غیر عادي در سري زمانی داده

ظر و مورد ن هیدرولیکی وجود نداشت، تأثیر سازه مذکور بر ایستگاه
ود عدم خ -پوشی و سایر فرضیاتهاي بعد از آن قابل چشمایستگاه

گرفت. رار ها مورد بررسی قدادهبراي  -همبستگی و استقلال
ها در اولین ایستگاه پس از یک سازه درصورتیکه سري زمانی داده

دار و شکست ساختاري مشخص بود، معین داراي روند کاهشی معنی
آغاز  هاي بینهمزمانی سال نقطه شکست و تغییرات پس از آن با سال

رفتن گ نظري( پروژه سازه مقایسه شد. علت درعملیات تا خاتمه )آبگیر
ا آغاز ی هاي هیدرولیکی بجاي سالهاي سازهغاز تا پایان پروژهبازه آ

برداري آنها به تنهایی به عنوان زمان مبنا براي اثرگذاري سال بهره
 هايهاي زیرساختی و اولیه براي سازهسازه، متفاوت بودن عملیات

باشد. از این باشد که اطلاعات همه آنها نیز موجود نمیمختلف می
 هايهاي ایستگاهت اثرگذاري یک سازه بر روي دادهحیث ممکن اس

اي دست از مراحل اولیه آغاز پروژه و یا هر مرحلههیدرومتري پایین
برداري از سازه شروع شده باشد؛ در این صورت چنانچه پیش از بهره

 نظر گرفته شود ممکن استانتهایی پروژه به عنوان مبنا در فقط سال

که دبی آنها تصادفی نباشد در محاسبات  هاییاطلاعات برخی از سال
لحاظ شود. به صورت بر عکس اگر سال آغاز پروژه به عنوان مبنا 
اثرگذاري سازه تلقی شود ولی اثر سازه در مراحل انتهایی پروژه نمایان 

واهد ها خشده باشد منجر به نادیده گرفتن داده تصادفی برخی از سال
غییرات آن در ایستگاه مورد شد. لذا چنانچه سال نقطه شکست و ت

ها بررسی پس از سال آغاز پروژه سازه بود، تغییرات سري زمانی داده
هاي مجاور که فاقد هاي بالادست سازه و یا در حوضهدر ایستگاه

هاي هیدرولیکی بودند نیز مورد بررسی قرار گرفت. اگر در سازه
غییرات مشهود هاي مجاور تهاي بالادست و یا حوضههاي ایستگاهداده

بر روي ماهیت  وجود نداشت، فرض بر تأثیرگذاري سد و مشابهی
هاي ایستگاه هیدرومتري مورد نظر قرار داده شد و تصادفی داده

هاي آن تا قبل از سال نقطه آغاز تغییرات )شکست ساختاري( مورد داده
استفاده قرار گرفت. در صورتیکه ایستگاه مناسبی در بالادست سازه و 

ها نیز داراي روند و هاي مجاور وجود نداشت و یا این ایستگاهحوضه یا
شکست ساختاري همزمان با شکست ساختاري ایستگاه مورد بررسی 

هاي تگاهایسها در ایستگاه مورد بررسی و بودند، پیشینه تغییرات داده
( با SPI) 13بارش استاندارد شده شاخصتغییرات بالادست و مجاور با 

 ,.Mckee et alماهه ) 20و  15، 12ي زمانی بلند مدت هامقیاس

( به عنوان یک متغیر مستقل تأثیرگذار بر رژیم هیدرولوژیکی 1993
داراي  SPIها با شاخص چنانچه تغییرات داده .ها بررسی شدحوضه

م ها قابل چشتصادفی دادههمخوانی و هماهنگی بود اثر سد بر ماهیت 
ر از این حالت اثر سد قابل ملاحظه و نظر گرفته شد. در غیپوشی در

زانه تا سال قبل از نقطه شکست مورد استفاده هاي حداکثر دبی روداده
هاي هیدرومتري بعدي در به همین ترتیب براي ایستگاه قرار گرفت.

مسیر رودخانه نیز این فرآیند تکرار شد. شایان ذکر است که براي 
، از SPIو یا با شاخص  هاي مختلفمقایسه تغییرات دبی بین حوضه

ها باتوجه به میانگین و انحراف از معیار هاي استاندارد شده دبیداده
 آنها در هر ایستگاه استفاده شد.

 

 ایتحلیل فراوانی منطقه -8-3

هی اي بجاي تحلیل فراوانی ایستگاشناسی تحلیل فراوانی منطقهروش
اساس بر  Hosking and Wallis (1997)به صورت کامل توسط 
( ارائه شد. گشتاورهاي Hosking, 1990) 10تئوري گشتاورهاي خطی

Greenwood ) 15خطی نیز توابع خطی از گشتاورهاي وزنی احتمال

et al., 1979باشند. ( میHosking (1990)  نشان داد که بین
هاي آماري و ضرایب )نسبت( گشتاورهاي خطی پارامترهاي توزیع

تاورهاي خطی مهم یک مجموعه داده ارتباط وجود دارد. ضرایب گش
و  17، ضریب چولگی خطی13عبارت هستند از ضریب تغییرات خطی
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 دهند.نمایش می 4tو  t ،3tکه به ترتیب با  15کشیدگی خطیضریب 
هایی که اظهار داشت که براي مجموعه Hosking (1990)همچنین، 

بر اساس  هاي آماريداراي داده پرت هستند، برآورد پارامترهاي توزیع
ها مانند روش هاي خطی نسبت به سایر روشضرایب گشتاور

 .گشتاورهاي وزنی احتمال از خطاي کمتري برخوردار هستند
 

اي پس از بر قراري پیش براي انجام فرآیند تحلیل فراوانی منطقه
( rbگشتاورهاي وزنی احتمال )ها، هاي استقلال و ایستایی دادهشرط

قابل  1فرم کلی رابطه با  nا اندازه نمونه براي یک مجموعه داده ب
رتبه  j(. که در آن Landwehr et al., 1979) باشدمحاسبه می

 به باشند.مرتبه گشتاور وزنی می rدر ترتیب صعودي و  jXمشاهده 
( از روي 4lو  1l ،2l ،3lهمین ترتیب چهار گشتاور خطی مرتبه نخست )

 قابل محاسبه خواهند بود. 5تا  2گشتاورهاي وزنی مطابق با روابط 

(1) br =

{
 
 

 
 1

n
∑Xj      , r = 0

n

j=1

1

n
∑

(𝑗 − 1)(𝑗 − 2)… (𝑗 − 𝑟)

(𝑛 − 1)(𝑛 − 2)…(𝑛 − 𝑟)
Xj:n    , r ≤ 1

n

j=r+1

 

(2) 
(3) 
(0) 
(5) 

 

l =b1 0

l =2b -b2 1 0

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

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

 

( گشتاورهاي خطی در نهایت براي یک مجموعه داده ضرایب )نسبت
 .قابل محاسبه خواهند بود 5تا  3نیز از گشتاورهاي خطی مطابق روابط 

(3-5       ) 

32 4
3 4

1 2 2

ll l
L-cv=t= L-skew=t = L-kurt=t =

l l l
, , 

ها باتوجه به ضرایب گشتاورهاي خطی براي یک مجموعه از ایستگاه
دو آماره براي آزمون  Hosking and Wallis (1991)در یک منطقه 

کردند. آماره اول عبارت است از معیار  منطقه معرفی 10همگنی
هاي آماري )ضرایب ( که بیانگر فاصله ویژگیD) 21ناجوري

اره باشد. این آمگشتاورهاي خطی( هر ایستگاه از میانگین منطقه می
براي هر ایستگاه بر اساس ماتریس ضرایب گشتاورهاي خطی هر 

T](i)ایستگاه 
4, t(i)

3, t(i)
1= [t )(iu  قابل محاسبه  11تا  0مطابق روابط

ها، بیانگر تعداد ایستگاه به ترتیب Tو  N ،Sباشد. در روابط زیر می
 باشند. ماتریس کوواریانس نمونه و ترانهاده ماتریس می

 

وري ایستگاه بیانگر ناج ≤ D 3ها مقدار براي یک مجموعه از ایستگاه
 Hosking and Wallisبا این وجود  باشد.مورد نظر در منطقه می

براي مناطق همگن با تعداد  3اظهار داشتند که مقدار بحرانی  (1997)
براي مناطق با کمتر از  Dباشد. مقدار بحرانی ایستگاه کم مناسب نمی

ر ییابد. در پژوهش حاضر از مقادپانزده ایستگاه به تدریج کاهش می
 Hosking and Wallis (1997)، 1-3بحرانی پیشنهادي در جدول 

هاي مورد مطالعه در مناطق همگن براي تعیین ناجوري ایستگاه
 استفاده شد.

 
و  1H ،2Hآماره دوم براي آزمون درجه همگنی یک منطقه با سه آماره 

3H  بر اساس آزمون تغییرپذیري گشتاورهاي خطی منطقه واقعی با
 13تا  12سازي شده بر اساس روابط خطی مناطق شبیهگشتاورهاي 

Rt ،Rباشد. در روابط زیر قابل محاسبه می
3t  وR

4t  به ترتیب ضرایب

 vσو  vμاي و خطی و کشیدگی خطی منطقهتغییرات خطی، چولگی 
ها از مناطق V(j) براي نیز به ترتیب میانگین و انحراف از معیار

 .باشدمی سازي شدهشبیه

,

0.5
(i) R 2

i=1
1 N

i=1

n
n (t -t )i

V =

ni





 
 
 
 
 

 

(10-12)                       ,

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

{ }


 

(13-15)                
(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  Hباتوجه به مقادیر 
منطقه کاملاً  2منطقه نسبتاً همگن و بیش از  2تا  1گن، بین کاملاً هم

اظهار  Hosking and Wallis (1997)شود. شناخته می 12گنناهم
نسبت به دو آماره دیگر ارجحیت دارد و چناچه  1Hداشتند که آماره 

توان منطقه را همگن بود می 1مقدار این آماره به تنهایی کمتر از 
 درنظر گرفت.

(0) T -1
i i i

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

3
 

(11-11) 
N N

T
i i i

i=1 i=1

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

N-1 N
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تابع  ترینیید همگنی منطقه مورد نظر براي انتخاب مناسبپس از تأ
هاسکینگ و والیس و  22اي نیز از آزمون نکویی برازشتوزیع منطقه

(. این Hosking and Wallis, 1997استفاده خواهد شد ) DistZآماره 
( و میانگین 4τهاي آماري )آماره بر اساس ضریب کشیدگی خطی توزیع

Rهمگن ) ضریب کشیدگی خطی منطقه
4tباشد ( قابل محاسبه می

باشد و می 30/1برابر  DistZ(. مقدار بحرانی براي آماره 17)رابطه 
چنانچه مقدار قدر مطلق این آماره از حد بحرانی کمتر و نزدیک به 

نطقه هاي مصفر باشد توزیع آماري مناسب و قابل برازش به ایستگاه
ش، نمودار نسبت بر آزمون نکویی برازباشد. علاوههمگن می

نیز به صورت بصري تا حد زیادي به انتخاب توزیع  23گشتاورهاي خطی
ها کمک خواهد آماري مناسب و ارزیابی همگنی و ناجوري ایستگاه

بیانگر  انحراف از  σ4مقدار  17(. در رابطه Hosking, 1991کرد )
Rمعیار 

4t
 .اشدبسازي شده قابل محاسبه میباشد و از مناطق شبیهمی 

(17) 
Dist R

Dist 4 4

4

(t -t )
Z =

s
 

 

 شاخص سیل -8-0

ده از اي استفاهاي تحلیل فراوانی منطقهیکی از پرکاربردترین روش
اشد. واژه بمیاي بر اساس شاخص سیل تکنیک تحلیل فراوانی منطقه

باشد. عبارت بوده و تنها مختص پدیده سیل نمییک  "شاخص سیل"
هاي گاه پس از تأیید پیش شرطهاي هر ایستدر این روش داده

)بدون  استقلال و ایستایی، توسط یک شاخص )شاخص سیل( مقیاس
ظر ها درنشوند. شاخص سیل عمدتاً میانگین و یا میانه داده( می20بعد

ها تمامی مشاهدات تقسیم بر شود و براي مقیاس کردن دادهگرفته می
رائه شده در شناسی اشوند. پس از آن مطابق روششاخص سیل می

قیاس هاي ماي براي دادهبالا با تعیین و برآورد پارامترهاي توزیع منطقه
لاحاً اصطاي گردد. این توزیع منطقهشده یک توزیع منطقه برآورد می

د. بعد هستنهاي آن بیشود و چندکنامیده می ايمنحنی رشد منطقه
طه از راباي هاي ایستگاهی از منحنی رشد منطقهبراي تعیین چندک

 شود.استفاده می 15

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

(k)که در آن
Ix  شاخص سیل در ایستگاهk،ام(k)

Q (F)هاي متغیر چندک
بعد بدست آمده از مقدار چندک بیq(F)ام،kمورد نظر در ایستگاه 

احتمال عدم تجاوز متناظر با یک دوره  Fاي و قهمنحنی رشد منط
(. در پژوهش Hosking and Wallis, 1997باشند )بازگشت معین می

حداکثر دبی روزانه به عنوان هاي سالانه حاضر از میانگین سري
 هاي مورد مطالعه استفاده شد.شاخص سیل براي ایستگاه

 

 بندیخوشه -8-5

هاي ها و ویژگیع زیرحوضهاز آنجایی که در این پژوهش تنو
هیدرولوژیکی آنها در منطقه مورد مطالعه زیاد است براي تفکیک و 

بندي هاي همگن هیدرولوژیکی از تکنیک خوشهبندي ایستگاهگروه
ها بر و الگوریتم تعیین تعداد بهینه خوشه kmeanبه روش  25تفکیکی

استفاده شد  23ايون خوشهاساس آماره مجموع مربعات در
(Guldemir and Sengur, 2006; Pansera et al., 2013 از این .)

هاي همگنی و فرآیند انتخاب و برآورد رو فرآیند تحلیل فراوانی و آزمون
ي براي هر یک از زیرمناطق همگن اپارامترهاي منحنی رشد منطقه
مورد استفاده براي فرآیند  هايداده به صورت مجزا انجام شد.

پژوهش شامل مقادیر استاندارد شده میانگین و بندي در این خوشه
هاي سالانه حداکثر دبی روزانه در ضرایب گشتاورهاي خطی سري

 باشند.ها میایستگاه
 

 نتايج -3

 های هیدرولیکی روند و اثر سازه -3-7

ایستگاه  21ایستگاه مورد بررسی  32نتایج تحلیل روند نشان داد که از 
آغاز نقطه تغییرات  ،باشند. همچنینمیدار داراي روند کاهشی معنی

شناسایی شد.  1355و  1350هاي ها اغلب طی سالبراي این ایستگاه
تأثیر سازه هیدرولیکی یا - داراز این رو علت وجود روند کاهشی معنی

ها مورد بررسی قرار گرفت. در براي تمامی این ایستگاه -خشکسالی
یک ایستگاه  1-2بخش  براي هر یک از حالات ذکر شده در 2شکل 

هاي هیدرولیکی و خشکسالی بر به عنوان مثال جهت تعیین اثر سازه
هاي مورد مطالعه نمایش داده هاي حداکثر دبی روزانه ایستگاهسري

به ترتیب اثر سد ایشوان بر  b-2و  a-2هاي شده است. در شکل
اه گایست در رودخانه هرود لرستان و سد کرخه بر روي 21-137ایستگاه 

در رودخانه کرخه خوزستان نمایش داده شده است. محدوده  101-21
روژه پها فاصله زمانی بین آغاز تا خاتمه زمانی سبز رنگ در این شکل

چین آبی و نقطه -هاي خطسري ،دهد. همچنینسازه را نشان می
هاي ها تغییرات دبی استاندارد شده را براي حوضهنارنجی در این شکل

دهند. خط عمودي اقد سازه هیدرولیکی هستند نمایش میمجاور که ف
هاي حداکثر دبی روزانه را بر سیاه رنگ نیز سال آغاز تغییرات داده

دهد. مورد بررسی نشان می اساس آزمون پتیت در ایستگاه
هایی هستند که پس از احداث هاي قرمز رنگ محدودهمحدوده

 ؛انداراي وقایع سیلابی بودههاي مجاور دهاي هیدرولیکی، ایستگاهسازه
اما تغییرات در ایستگاه مورد بررسی )خط بنفش، دبی استاندارد( نسبت 

هاي پیش از احداث سازه ملموس نبوده و اثرگذاري سازه در به دوره
ها در سري داده b-2شود. بطور مثال در شکل این ناحیه تعیین می
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چین آبی، نقطه -)خط 21-155)خط بنفش( و  101-21 هايایستگاه
هاي سیلابی که سال 1331و  1352هاي ایستگاه بالادست( در سال

گر هاي دیدر سال ،اند. همچنینهاي سیلابی داشتهاند هر دو پیکبوده
پیش از احداث سد کرخه نیز نواسانات این دو ایستگاه تقریباً مشابه 

 بوده است. در حالیکه از سال -50/1با ضریب همبستگی -یکدیگر 
ت ساختاري( به بعد که دقیقاً مصادف با سال پایان )نقطه شکس 1377

د، مقدار باشپروژه سد تنظیمی کرخه و بدون هیچ شرایط خشکسالی می
به شدت  21-101و نوسانات سري حداکثر دبی روزانه در ایستگاه 

هاي که سال 1300-05هاي کاهش پیدا کرده است و حتی در سال
هاي هاي مشاهده شده در ایستگاهلیرغم پیکاند عسیلابی نیز بوده

هاي حداکثر دبی روزانه در این ایستگاه داده 21-150و  155-21
توان اثر سد کرخه بر روي تغییرات چندانی نداشته است. لذا می

به بعد ملموس دانست.  1377را از سال  21-101هاي دبی ایستگاه داده
-137اه یشوان بر روي ایستگبه همین ترتیب با تفسیر مشابه اثر سد ا

 (. a-2باشد )شکل قابل ملاحظه می 1350از سال  21

 
Fig. 2- Some of the results for assessment of impacts of droughts and hydraulic structures on the stochastic 

nature of data 
 هاو خشکسالی بر ماهیت استوکاستیک داده های هیدرولیکیهايی از ارزيابی تأثیرات سازهنمونه  -8شکل  
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هایی که هر دو سد و خشکسالی با یک شایان ذکر است که در ایستگاه
ها اثرگذار بودند تأثیر دائمی سد از تأثیر موقتی همزمانی بر روي داده

بی هاي سیلاهاي مجاور در سالخشکسالی توسط تغییرات دبی حوضه
 a-2هاي سالی مشخص شد )شکلبعد از دوره خشک 1300-05مانند 

-150نیز اثر سد شیان بر ایستگاه  c-2در شکل  (. براي مثالb-2و 
در رودخانه شیان بررسی شده است. در حوضه این ایستگاه و حوضه  21

که همزمان با یک  1303تا  1355هاي ( طی سال21-133مجاور آن )
هاي ري(، سRahimi et al., 2020باشد )دوره خشکسالی پیاپی می

حداکثر دبی روزانه در هر دو حوضه به شدت کاهش پیدا کرده است. 
هاي سیلابی در هر دو به بعد مجدداً پیک 1300با این حال از سال 

که الگوي حوضه به صورت مشابه مشاهده شده است. لذا از آنجایی
تغییرات هر دو زیرحوضه چه قبل و چه بعد از احداث سد شیان مشابه 

قابل  21-150ن اظهار داشت که اثر سد شیان بر ایستگاه توااست می
سري استاندارد شده حداکثر دبی  d-2باشد. در شکل پوشی میچشم

هاي خشکسالی به همراه میانگین شاخص 21-131روزانه در ایستگاه 
SPI-12 ،SPI-18  وSPI-24  پایانی ماهه منتهی به شهریور ماه )ماه

سنجی براي نمایش شرایط هاي بارانسال آبی( ایستگاه
خشکسالی/ترسالی کل حوضه این ایستگاه نمایش داده شده است. در 

گونه سازه هیدرولیکی وجود ندارد. با این حال سري این حوضه هیچ
 1303تا  1353هاي حداکثر دبی روزانه در این حوضه طی سال

دت کاهش پیدا کرده ( به شd-2)محدوده زرد رنگ پهن در شکل 
هاي این دار در سري دادهیک روند کاهشی معنی جر بهاست و من

هاي خشک حوضه شده است. این در حالی است که باتوجه به دوره
)نواحی زرد رنگ( و تر )نواحی آبی رنگ( متوسط حداکثر دبی روزانه 

باشد که در این حوضه به ترتیب معمولاً کاهشی و افزایشی می
شرایط خشکسالی/ترسالی  تأثیرپذیري آبدهی این رودخانه را در

توان اظهار داشت کاهش حداکثر دبی دهد. لذا میهواشناسی نشان می
بخاطر  1303تا  1353هاي روزانه در این حوضه طی سال

 هاي پیاپی بوده است. خشکسالی
 

ایستگاه هیدرومتري  32ایستگاه از  32بطور کلی نتایج نشان داد که 
حداقل یک سازه هیدرولیکی  مورد مطالعه در بالادست خود داراي

 ایستگاهی که 32باشند. باتوجه به الگوریتم بکار گرفته شده از بین می
ها هاي زمانی دادهداراي سازه هیدرولیکی در بالادست خود بودند، سري

ایستگاه فاقد روند و شکست ساختاري محرز بودند. به عبارت  22در 
شی بود پوها قابل چشمگاههاي هیدرولیکی بر این ایستدیگر اثر سازه

ها هاي آنها به صورت کامل مورد استفاده قرار گرفت. بررسیو داده
دار مانده که داراي روند کاهشی معنیقیایستگاه با 11نشان داد که از 

-21، 137-21ایستگاه  0و شکست ساختاري محرز بودند فقط در 
هاي سدبه ترتیب شواهدي از اثرگذاري  21-203و  21-220، 101

مانده ایستگاه باقی 3ایشوان، کرخه، چغاخور و گتوند وجود داشت و در 
دار بخاطر شرایط خشکسالی حاکم بر منطقه بوده روند کاهشی معنی

ها نیز تا پیش از نقطه آغاز تغییرات مورد است. لذا آمار این ایستگاه
 استفاده قرار گرفت.

 
ه هاي مورد مطالعاز ایستگاهبر این نتایج نشان داد که در برخی علاوه

هاي هیدرولیکی در به ویژه در حوضه کرخه علیرغم عدم وجود سازه
دار و شکست ساختاري محرز براي بالادست، یک روند کاهشی معنی

هاي نموداري و بررسی وجود دارد. 51ها از اواسط دهه هایستگا
هاي حداکثر دبی روزانه با متوسط شاخص مقایسات زوجی داده

هاي این سنجی درون حوضههاي بارانایستگاه SPIشکسالی خ
یک دوره  1303تا  1350هاي ها نشان داد که در بازه سالایستگاه

ها را تحت تأثیر ساله آبدهی این حوضه 11خشکسالی متوالی تقریباً 
ها را به صورت چشمگیري کاهش داده قرار داده است و دبی رودخانه

باشد. نیز می Rahimi et al. (2020)ا نتایج است. این نتایج مطابق ب
وقوع رویدادهاي  احتماللذا باتوجه به هدف پژوهش حاضر که بررسی 

هایی که بخاطر حدي سیلاب است، اطلاعات چنین ایستگاه
ا هاي حداکثر دبی روزانه آنههاي پیاپی ماهیت بلندمدت دادهخشکسالی

ت دار و شکسهشی معنیداراي روند کا - تحت تأثیر قرار گرفته بود
تا سال قبل از سال شکست ساختاري )تأثیر خشکسالی(  -ساختار محرز

 مورد استفاده قرار گرفت. 
 

 هايهایی که طول دوره آماري آنها بخاطر اثر سازهایستگاه 1در جدول 
شده است مشخص شده است.  هیدرولیکی و یا خشکسالی کوتاه

ها کندال و خودهمبستگی داده-من هاي روند آزمونبر این آمارهعلاوه
ارائه  1ها محاسبه و در جدول ایستگاه براي دوره آماري مورد استفاده

گردیده است. نتایج نشان داد که پس از اصلاح دوره آماري همه 
اي هاي لازم را براي فرآیند تحلیل فراوانی منطقهها پیش شرطایستگاه
نیز در  Allahbakhshian Farsani et al. (2020) باشند.دارا می
هاي حداکثر دبی روزانه را در برخی از اي مشابه ایستایی دادهمطالعه

هاي هیدرومتري منطقه مورد مطالعه با روش پیشنهادي ایستگاه
 Griffis andهاي ایالات متحده براي تحلیل فراوانی سیل )آژانس

Stedinger, 2007بررسی کردند. مقایسه نتایج این پژوهش با ) 
هاي مشترک و داراي هاي پژوهش ایشان نشان داد ایستگاهیافته

هاي لازم براي تحلیل فراوانی سیل، در هر دو شرطایستایی و پیش
پژوهش یکسان هستند.
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Table 1- Location, applied record periods and some statistical properties for investigated stations 
 های موردبررسیهای آماری ايستگاهره آماری مورد استفاده و برخی از ويژگیموقعیت، دو -7جدول 

Stations Lon Lat 
Applied 

record period 
AR(1) 

Mann-Kendall 

Z statistics 

CPD 

 of whole records 
Mean Maximum  

21-109 48.12 34.35 1333-1382D 0.11 -1.23 1382 15.48 62.0 

21-113 47.92 34.42 1333-1385D -0.07 -0.94 1385 43.35 153.0 

21-115 47.90 34.37 1348-1385D -0.09 -1.89 1385 135.29 405.8 

21-127 47.43 34.33 1333-1396 0.12 -1.00  251.16 905.0 

21-131 46.73 34.52 1353-1384D 0.07 -1.36 1384 32.03 92.1 

21-133 46.78 34.55 1351-1385D 0.00 -1.42 1385 46.64 123.9 

21-137 46.93 34.78 1365-1385D 0.24 0.42 1385 4.78 12.8 

21-141 47.13 34.32 1334-1385D -0.01 -0.80 1385 168.74 956.0 

21-143 47.25 34.23 1332-1389A 0.00 -1.87  162.15 918.0 

21-145 47.97 34.08 1348-1396 -0.09 -1.29  35.70 117.0 

21-147 47.25 33.73 1340-1396 0.02 -1.88  453.38 2540.0 

21-159 46.84 33.55 1360-1396 0.15 -1.05  506.58 1440.0 

21-163 47.21 33.39 1353-1396 -0.05 -1.87  27.18 212.0 

21-167 48.78 33.51 1367-1389H -0.01 -0.68 1389 47.33 104.6 

21-169 48.25 33.72 1334-1396 -0.10 -0.35  121.17 391.0 

21-171 48.21 33.79 1333-1396 0.16 0.42  35.18 125.4 

21-173 47.95 33.48 1346-1396 0.22 -1.20  294.08 962.5 

21-175 48.25 33.45 1334-1396 0.13 0.24  100.97 490.7 

21-177 47.89 33.33 1334-1396 0.11 0.61  372.32 1341.0 

21-179 47.89 33.31 1334-1396 0.24 1.07  87.15 472.3 

21-181 47.82 33.31 1361-1396 -0.01 -0.91  30.93 142.0 

21-183 47.72 33.16 1334-1396 0.20 1.13  477.68 1546.0 

21-185 47.80 32.97 1346-1384D -0.17 -0.50 1384 1172.12 4690.2 

21-189 48.08 32.82 1351-1396 0.13 -1.93  207.80 694.0 

21-191 48.15 32.42 1333-1377H -0.13 1.55 1377 1189.25 3988.0 

21-205 51.52 30.68 1348-1387A -0.07 0.31  272.45 807.0 

21-211 51.33 30.85 1348-1396 0.07 -0.03  183.95 534.0 

21-215 51.25 30.95 1351-1396 -0.13 -0.36  418.30 863.0 

21-225 50.42 31.52 1349-1383D -0.26 1.69 1383 793.90 1621.0 

21-227 51.25 31.64 1357-1385D -0.24 -0.22 1385 100.51 260.0 

21-229 51.26 31.70 1357-1391H 0.08 -1.33 1391 38.51 181.0 

21-231 50.77 31.67 1335-1396 -0.10 -0.77  527.46 2050.0 

21-233 50.45 31.66 1348-1387A -0.04 1.16  676.14 1692.6 

21-243 48.82 32.25 1333-1389H -0.02 -0.01 1389 1498.95 4772.0 

21-257 48.60 33.91 1370-1396 -0.19 -1.41  5.58 18.1 

21-259 48.61 33.90 1347-1396 0.09 -1.27  8.90 37.1 

21-261 48.80 33.78 1354-1396 0.20 -0.28  38.66 149.0 

21-265 48.98 33.71 1359-1386D 0.21 0.38 1386 8.23 53.0 

21-267 49.06 33.48 1334-1396 0.06 -1.42  132.51 445.0 

21-271 49.40 33.39 1340-1383A 0.09 0.38  43.34 213.3 

21-273 49.43 33.31 1346-1396 -0.21 0.64  7.31 19.2 

21-275 49.38 33.38 1334-1396 -0.04 1.23  5.32 31.0 

21-277 49.39 33.38 1337-1383D 0.06 1.72 1383 53.68 311.8 

21-279 49.07 33.47 1334-1396 0.16 -0.77  68.91 427.5 

21-281 48.97 33.39 1334-1396 0.09 0.02  53.33 224.6 

21-285 48.89 33.21 1334-1396 0.23 -0.79  314.57 1048.0 

21-289 48.63 33.14 1341-1391A 0.02 -0.48  103.94 432.0 

21-291 48.75 32.93 1356-1396 0.16 -1.87  926.81 2867.0 

21-293 48.77 32.93 1347-1396 0.20 0.53  926.55 3191.0 

21-295 48.77 32.82 1334-1396 0.21 0.41  1578.33 7268.0 

21-303 48.55 31.95 1341-1396 0.20 -1.09  933.51 3425.0 

21-377 48.50 34.53 1363-1382D 0.00 -0.63 1382 5.70 11.8 

21-389 47.45 34.43 1358-1396 0.14 -0.05  108.84 338.2 

21-402 49.80 33.00 1361-1385D -0.14 1.17 1385 126.09 487.0 

21-411 47.43 33.17 1361-1390A 0.27 -1.82  528.60 995.0 

21-419 50.32 32.25 1363-1396 -0.04 -1.56  133.06 613.0 

21-425 50.63 32.03 1362-1396 0.11 -1.30  136.56 567.0 

21-429 50.64 32.10 1364-1396 0.20 -1.44  81.64 265.0 

21-431 50.95 31.53 1364-1385D -0.17 -1.66 1385 16.01 65.0 

21-461 48.75 33.74 1364-1385D -0.21 -0.21 1385 38.83 119.9 

21-954 48.28 33.94 1368-1396 0.05 -0.77  13.66 34.6 

21-968 49.65 33.07 1361-1396 0.09 -1.28  66.87 236.0 

A: Only available records 

D: Shrank data records because of droughts effect; H: Shrank data records because of hydraulic structure(s) effect 
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 ای بندی و تحلیل فراوانی منطقهناحیه -3-8

، ايها جهت تحلیل فراوانی منطقههاي دادهپس از تأیید پیش شرط
هاي مورد مطالعه محاسبه گشتاورهاي خطی براي هر کدام از ایستگاه

(. پس از آن با استفاده از متغیرهاي استاندارد شده 2گردید )جدول 
(، 4tو  t ،3tها )اي خطی ایستگاه( و ضرایب گشتاوره1lشامل میانگین )

( t-wssاي )خوشه بر اساس آماره مجموع مربعات درون خوشه 5تعداد 
-3(. در شکل a-3ها مناسب شناخته شد )شکل براي تفکیک ایستگاه

b ها نسبت به دو مؤلفه اصلی نخست ها درون خوشهموقعیت ایستگاه
ده است. مشخص ش -از کل تغییرات 3/51با مجموع واریانس %-

ها به خوبی از یکدیگر قابل تفکیک همانطور که مشخص است خوشه
 هستند.

 
هاي ناجوري و همگنی براي هر یک از بندي آزمونپس از خوشه

زیرناحیه به  5(.  نتایج نشان داد که هر 2ها انجام شد )جدول زیرناحیه
( هستند و هیچ H<  1هیدرولوژیکی همگن )هاي لحاظ ویژگی

یک از زیرنواحی تعیین  ( در هیچCritical D  >iD) ناجوري ایستگاه
 ايشده وجود ندارد. از این رو نمودار نسبت گشتاورهاي خطی منطقه

و ایستگاهی براي هر منطقه ترسیم و بر اساس آزمون نکویی برازش 
، PE3هاي آماري سه پارامتري رایج شامل هاسکینگ و والیس توزیع

LN3 ،GLO ،WEI ،GEV  وGPA  مورد آزمون قرار گرفتند. نتایج
براي  GNOاول و دوم، توزیع   براي مناطق GPAنشان داد که توزیع 

براي مناطق چهار و پنجم پژوهش حاضر  GLOمنطقه سوم و توزیع 
ر داراي کمترین مقادی-اي ترین توابع توزیع منطقهبه عنوان مناسب

DistZ-  اي همگنی، ههاي آزمونآماره 2شناخته شدند. در جدول
اي و پارامترهاي آنها هاي رشد منطقهناجوري، نکویی برازش، منحنی

 براي هر زیرناحیه ارائه شده است. 

 
هاي هر زیرناحیه، موقعیت جغرافیایی زیرحوضه 0در شکل  ،همچنین

اي هر یک از نمودار نسبت گشتاورهاي خطی و منحنی رشد منطقه
هاي رشد وجه به منحنیها نمایش داده شده است. باتزیرناحیه

ها دبی متناظر با هر دوره بازگشت اي و شاخص سیل ایستگاهمنطقه
)ستون سمت راست( قابل برآورد  0ها از شکل دلخواه براي ایستگاه

نیز دبی متناظر با برخی از دوره  3با این وجود در جدول  باشد.می
ه( براي سال 1111و  511، 111، 51، 25، 11، 5، 2هاي مهم )بازگشت
 به منظور ارزیابی ،هاي مورد مطالعه ارائه شده است. همچنینایستگاه

 هايهاي تعیین شده به ازاي دوره بازگشتهاي زیرناحیهبزرگی سیلاب
هاي اي حداکثر دبینمودار جعبه 5)احتمال وقوع( یکسان در شکل 
.هاي مهم نمایش داده شده استروزانه براي برخی از دوره بازگشت

 

 
Fig. 3- Determine optimal number of clusters (a) and clusters locations on first two principal components (b) 

 (bهای تعیین شده بر روی دو مؤلفه اصلی نخست )( و موقعیت خوشهaبندی )تعیین تعداد خوشه مناسب برای خوشه -3شکل 
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Table 2- The results of discordancy, homogeneity and goodness-of-fit tests and the regional growth curves 

 ایهای رشد منطقهمنحنی های ناجوری، همگنی و نکويی برازش ونتايج آزمون -8جدول 

Name Region N 
l_1 

(m3/s) 

At-site L-moments Ratios  Critical 

D 
D(i) H1 H2 H3 ZDist Growth Curve 

t t_3 t_4 

21115 

R
e
g
io

n
_
I 

38 135.3 0.349 0.315 0.160 

2.632 

1.12 

-0.7 -1.7 -2 -0.14 

Gen. Pareto: 

mu: 0.1951 

scale: 0.8961 

shape: 0.1133 

21133 35 46.6 0.407 0.278 0.064 1.14 

21137 21 4.8 0.389 0.259 0.079 0.64 

21145 49 35.7 0.397 0.262 0.157 1.38 

21159 37 506.6 0.364 0.290 0.143 0.21 

21173 51 294.1 0.382 0.302 0.155 0.27 

21177 63 372.3 0.337 0.280 0.152 1.27 

21211 49 183.9 0.367 0.193 0.108 2.28 

21267 63 132.5 0.395 0.314 0.176 1.21 

21285 63 314.6 0.416 0.322 0.106 1.07 

21954 29 13.7 0.389 0.296 0.097 0.42 

21131 

R
e
g
io

n
_
II

 

32 32.0 0.407 0.171 0.016 

2.329 

1.12 

0.97 -0.49 -1.12 -1.34 

Gen. Pareto: 

mu: 0.1354 

scale: 1.3845 

shape: 0.6013 

21167 23 47.3 0.321 0.123 0.034 0.50 

21183 63 477.7 0.313 0.155 0.069 1.20 

21205 40 272.5 0.372 0.090 0.072 1.20 

21215 46 418.3 0.336 0.120 0.018 0.54 

21225 35 793.9 0.269 0.044 0.133 1.68 

21227 29 100.5 0.365 0.148 0.091 0.80 

21377 20 5.7 0.343 0.116 0.054 0.02 

21411 30 528.6 0.280 -0.005 0.038 1.94 

21141 

R
e
g
io

n
_
II

I 

52 168.7 0.443 0.493 0.337 

2.757 

1.00 

-0.41 -1.12 -1.21 -0.50 

Gen. Normal: 

mu: 0.6248 

scale: 0.5909 

shape: -0.9861 

21143 58 162.2 0.457 0.462 0.329 0.40 

21163 44 27.2 0.531 0.521 0.393 0.99 

21179 63 87.2 0.472 0.356 0.199 1.24 

21181 36 30.9 0.527 0.398 0.227 0.80 

21265 28 8.2 0.620 0.564 0.397 2.33 

21271 44 43.3 0.567 0.426 0.164 1.91 

21277 47 53.7 0.496 0.456 0.249 0.64 

21279 63 68.9 0.530 0.517 0.316 0.83 

21402 25 126.1 0.421 0.464 0.346 1.01 

21419 34 133.1 0.467 0.433 0.272 0.18 

21431 22 16.0 0.527 0.393 0.205 0.68 

21109 

R
e
g
io

n
_
IV

 

50 15.5 0.399 0.342 0.235 

3.000 

0.52 

0.32 -1.93 -3.02 0.44 

Gen. Logistic: 

mu: 0.8284 

scale: 0.2915 

shape: -0.3169 

21113 53 43.3 0.370 0.333 0.213 0.29 

21127 64 251.2 0.370 0.263 0.201 0.55 

21147 57 453.4 0.406 0.346 0.243 0.73 

21169 63 121.2 0.337 0.331 0.231 0.10 

21171 64 35.2 0.315 0.300 0.212 0.39 

21175 63 101.0 0.398 0.309 0.193 0.61 

21189 46 207.8 0.380 0.300 0.216 0.25 

21229 35 38.5 0.377 0.305 0.237 0.34 

21231 62 527.5 0.330 0.314 0.188 0.96 

21257 27 5.6 0.263 0.333 0.280 1.32 

21259 49 8.9 0.258 0.370 0.290 1.83 

21261 43 38.7 0.324 0.429 0.323 2.05 

21273 51 7.3 0.297 0.222 0.178 1.66 

21275 63 5.3 0.306 0.390 0.265 1.23 

21281 63 53.3 0.273 0.219 0.226 2.23 

21289 56 103.9 0.385 0.361 0.279 0.93 

21389 39 108.8 0.348 0.242 0.233 1.45 

21425 35 136.6 0.401 0.357 0.229 0.66 

21429 33 81.6 0.369 0.313 0.205 0.23 

21461 22 38.8 0.370 0.301 0.152 1.79 

21968 36 66.9 0.354 0.312 0.296 1.87 

21185 

R
e
g
io

n
_
V

 

39 1172.1 0.318 0.463 0.331 

2.140 

1.54 

-0.01 0.36 0.15 0.03 

Gen. Logistic: 

mu: 0.8389 

scale: 0.2625 

shape: -0.3275 

21191 45 1189.3 0.291 0.269 0.186 0.26 

21233 40 676.1 0.241 0.138 0.183 1.55 

21243 57 1498.9 0.282 0.289 0.134 1.68 

21291 41 926.8 0.328 0.287 0.251 0.54 

21293 50 926.5 0.329 0.398 0.334 0.71 

21295 63 1578.3 0.378 0.451 0.291 1.15 

21303 56 933.5 0.329 0.284 0.240 0.57 
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Fig. 4- The sub-basins location, L-M.R. diagram and regional growth curves for sub-regions I, II, III, IV and 

V 

و  I ،II ،III ،IVدر هر زيرناحیه همگن ) ایها، نمودار نسبت گشتاورهای خطی و منحنی رشد منطقهموقعیت زيرحوضه -0شکل 

V) 
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Table 3- Corresponding maximum daily discharge for some important return periods at study stations 

 های مورد مطالعههای مهم در ايستگاهدوره بازگشت حداکثر دبی روزانه متناظر با برخی از -3جدول 

Sites Region 
Maximum Daily Discharge (m3/s) 

2-year 5-year 10-year 25-year 50-year 100-year 500-year 1000-year 

21115 

R
e
g
io

n
_
I

 

107.21 204.75 272.10 353.38 409.51 461.40 567.27 607.25 

21133 36.96 70.59 93.81 121.84 141.19 159.08 195.58 209.37 

21137 3.79 7.23 9.61 12.49 14.47 16.30 20.04 21.46 

21145 28.29 54.02 71.79 93.24 108.05 121.74 149.68 160.22 

21159 401.44 766.69 1018.87 1323.26 1533.42 1727.72 2124.16 2273.85 

21173 233.04 445.07 591.47 768.17 890.17 1002.97 1233.10 1320.01 

21177 295.05 563.49 748.84 972.56 1127.03 1269.83 1561.20 1671.23 

21211 145.77 278.39 369.97 480.49 556.81 627.36 771.31 825.67 

21267 105.00 200.54 266.50 346.12 401.10 451.92 555.61 594.77 

21285 249.28 476.09 632.68 821.70 952.20 1072.85 1319.03 1411.98 

21954 10.82 20.67 27.46 35.67 41.33 46.57 57.26 61.29 

21131 

R
e
g
io

n
_
II

 

29.48 50.07 59.62 67.45 71.08 73.47 76.34 76.94 

21167 43.55 73.98 88.09 99.65 105.02 108.55 112.79 113.67 

21183 439.55 746.67 889.10 1005.78 1059.89 1095.56 1138.33 1147.27 

21205 250.71 425.87 507.11 573.66 604.53 624.87 649.27 654.36 

21215 384.91 653.84 778.56 880.74 928.12 959.36 996.81 1004.64 

21225 730.53 1240.94 1477.65 1671.58 1761.51 1820.79 1891.88 1906.73 

21227 92.48 157.10 187.07 211.62 223.00 230.51 239.51 241.39 

21377 5.25 8.91 10.61 12.00 12.65 13.08 13.59 13.69 

21411 486.40 826.25 983.86 1112.98 1172.86 1212.33 1259.67 1269.55 

21141 

R
e
g
io

n
_
II

I
 

105.43 236.18 362.11 572.57 770.49 1006.78 1731.69 2133.46 

21143 101.32 226.96 347.98 550.22 740.42 967.48 1664.09 2050.19 

21163 16.98 38.04 58.32 92.21 124.09 162.14 278.89 343.59 

21179 54.46 121.99 187.03 295.73 397.96 520.00 894.41 1101.92 

21181 19.33 43.30 66.38 104.96 141.24 184.56 317.44 391.09 

21265 5.14 11.52 17.67 27.94 37.60 49.12 84.50 104.10 

21271 27.08 60.66 93.00 147.06 197.89 258.58 444.77 547.96 

21277 33.54 75.13 115.19 182.14 245.10 320.27 550.87 678.68 

21279 43.06 96.45 147.88 233.82 314.65 411.14 707.17 871.24 

21402 78.78 176.48 270.58 427.84 575.73 752.29 1293.96 1594.18 

21419 83.14 186.24 285.55 451.51 607.58 793.91 1365.54 1682.37 

21431 10.00 22.40 34.35 54.31 73.09 95.50 164.27 202.38 

21109 

R
e
g
io

n
_
IV

 

12.83 20.68 27.16 37.57 47.47 59.68 100.59 125.69 

21113 35.91 57.90 76.03 105.19 132.90 167.07 281.61 351.88 

21127 208.07 335.51 440.55 609.52 770.07 968.08 1631.74 2038.92 

21147 375.59 605.64 795.25 1100.28 1390.09 1747.52 2945.53 3680.54 

21169 100.38 161.87 212.54 294.07 371.52 467.05 787.24 983.69 

21171 29.14 46.99 61.71 85.37 107.86 135.59 228.55 285.58 

21175 83.64 134.88 177.10 245.03 309.57 389.18 655.97 819.66 

21189 172.14 277.58 364.49 504.29 637.12 800.95 1350.03 1686.91 

21229 31.90 51.45 67.55 93.46 118.08 148.45 250.21 312.65 

21231 436.96 704.59 925.18 1280.05 1617.21 2033.04 3426.79 4281.89 

21257 4.62 7.45 9.78 13.53 17.09 21.49 36.22 45.26 

21259 7.38 11.90 15.62 21.61 27.30 34.32 57.85 72.29 

21261 32.02 51.64 67.81 93.82 118.53 149.00 251.15 313.82 

21273 6.06 9.76 12.82 17.74 22.41 28.17 47.49 59.34 

21275 4.41 7.11 9.33 12.91 16.31 20.51 34.57 43.19 

21281 44.18 71.24 93.54 129.42 163.51 205.55 346.46 432.91 

21289 86.10 138.84 182.31 252.24 318.68 400.62 675.26 843.77 

21389 90.17 145.39 190.91 264.14 333.72 419.52 707.13 883.58 

21425 113.13 182.42 239.53 331.41 418.70 526.36 887.20 1108.59 

21429 67.63 109.06 143.20 198.13 250.31 314.68 530.40 662.76 

21461 32.17 51.87 68.11 94.23 119.05 149.66 252.27 315.21 

21968 55.40 89.33 117.29 162.28 205.02 257.74 434.44 542.85 

21185 

R
e
g
io

n
_
V

 

983.29 1523.24 1973.33 2704.35 3405.06 4275.77 7231.98 9066.91 

21191 997.66 1545.50 2002.17 2743.87 3454.82 4338.25 7337.66 9199.40 

21233 567.21 878.68 1138.31 1560.00 1964.20 2466.46 4171.74 5230.21 

21243 1257.46 1947.96 2523.55 3458.41 4354.49 5467.98 9248.46 11595.02 

21291 777.50 1204.44 1560.34 2138.37 2692.42 3380.91 5718.42 7169.32 

21293 777.27 1204.10 1559.89 2137.75 2691.65 3379.93 5716.77 7167.25 

21295 1324.06 2051.13 2657.20 3641.57 4585.11 5757.57 9738.28 12209.11 

21303 783.12 1213.15 1571.61 2153.81 2711.87 3405.33 5759.72 7221.11 
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Fig. 5- The boxplots of 2, 5, 10, 25, 50, 100, 500 and 1000-year daily discharges in each homogeneous region 

 های همگنساله در هر يک از زيرناحیه 7444و  544، 744، 54، 85، 74، 5 ،8های روزانه ای حداکثر دبینمودار جعبه -5شکل 

 

 ایکاربرد تحلیل فراوانی منطقه -3-3

دن تر بوبر قابل اطمینانتر به آن اشاره شد علاوههمانطور که پیش
تگاهی، فراوانی ایساي نسبت به تحلیل نتایج تحلیل فراوانی منطقه

اي هاي برآورد دبییکی دیگر از کاربردهاي تحلیل فراوانی منطقه
هاي فاقد آمار یا داراي آمار حداکثر روزانه یا اوج سیلاب در حوضه

)به  21-130باشد. از این حیث در این بخش زیرحوضه نامناسب می
ه نشاکیلومتر مربع در استان کرما 25/1335نام حجت آباد( با مساحت 

اي به عنوان مثال و براي درک بهتر از کاربرد تحلیل فراوانی منطقه
داراي دوره آماري  21-130است. حوضه  مورد بررسی قرار گرفته

هاي پیوسته آن تنها در یک دوره سی که دادهباشد بطورينامناسبی می
باشد و پس از موجود می 1331-31تا  1331-32هاي ساله طی سال

موقعیت  3ایستگاه آماربرداري انجام نشده است. در شکل آن در این 
 آن و همچنین سري هیدرومتري جغرافیایی این زیرحوضه و ایستگاه

 هاي حداکثر دبی روزانه آن نمایش داده شده است.زمانی داده
 

ورد اي براي برآبه منظور ارزیابی کارایی روش تحلیل فراوانی منطقه
ابتدا فرض خواهد شد  21-130زیرحوضه هاي حداکثر روزانه در دبی

 هیدرومتري این زیرحوضه وجود ندارد. اطلاعاتی از ایستگاه که هیچ
در گام بعدي لازم است که برخی از خصوصیات ساده و قابل دسترس 

تهیه  21-130ها در زیرمناطق همگن و زیرحوضه براي کل حوضه
یین رنواحی همگن تعرا به یکی از پنج زی گردد تا بتوان این زیرحوضه

شده در پژوهش حاضر نسبت داد. براي این منظور در این پژوهش 
(، طول A )²km((، مساحت )P(km)اي شامل محیط )خصوصیات ساده

(، طول CC(، ضریب فشردگی )FF) (، ضریب شکلBL(km)حوضه )
اي (، مجموع طول کل شبکه آبراههMFL(km)) آبراهه اصلی

((km)TRLشیب آبراهه ا ،)( صلی(%)MFS( شیب ،)(%)BS و ارتفاع )
((m)BEمتوسط حوضه )ها ها و اختلاف ارتفاع یا همان رلیف حوضه
((m)Rبراي همه حوضه ) 21-130هاي مورد مطالعه و زیرحوضه 

از آنجایی که واحد این خصوصیات و ارزش عددي آنها  محاسبه گردید.
بت دادن بسیار متفاوت است، براي مقایسه بهتر و همچنین نس

ترین زیرمنطقه همگن، ابتدا از به شبیه 21-130تر زیرحوضه صحیح
ارزش عددي همه خصوصیات مورد بررسی لگاریتم طبیعی گرفته شد. 
پس از آن میانگین لگاریتم طبیعی خصوصیات مورد بررسی براي هر 

(. در گام بعدي با توجه 0یک از زیرمناطق همگن تعیین گردید )جدول 
بین  72، فاصله اقلیدسی0مورد بررسی در جدول به خصوصیات 

با هر یک از زیرمناطق همگن محاسبه گردید و  21-130زیرحوضه 
از  21-130 ارائه شد. با توجه به نتایج، زیرحوضه 5نتایج آن در جدول 

نظر خصوصیات مورد بررسی کمترین فاصله اقلیدسی )بیشترین 
 دارد.  Iشباهت( را با زیرمنطقه شماره 
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Fig. 6- The location of 21-139 sub-basin and other sub-basins of homogeneous region_I (left) and the annual 

maximum discharge series in 21-139 station (right) 
وزانه در های حداکثر دبی ر)سمت چپ( و داده Iهای زيرمنطقه همگن و ساير زيرحوضه 87-737موقعیت زيرحوضه  -4شکل 

 )سمت راست( 734-87ايستگاه 
 

Table 4- The average of natural logarithmic values of the climatic and physiographic characteristics for the 

homogeneous sub-regions and the ungauged sub-basin 21-139 

 87-737فاقد آمار  رافیکی برای زيرمناطق همگن و ايستگاهخصوصیات اقلیمی و فیزيوگ میانگین لگاريتم طبیعی -0جدول 

Homogeneous  sub-regions 
The characteristics of the homogeneous sub-regions 

P A BL FF CC MFL TRL BS MFS BE R 

G1 5.92 7.69 4.62 -1.55 0.86 4.56 7.34 3.01 0.10 7.56 7.61 

G2 5.88 7.51 4.64 -1.77 0.90 4.52 7.18 3.01 0.02 7.64 7.67 

G3 5.36 6.67 4.14 -1.63 0.83 4.00 6.34 2.78 0.22 7.55 7.40 

G4 5.27 6.56 4.02 -1.47 0.77 3.87 6.18 3.26 0.77 7.67 7.62 

G5 7.09 9.61 5.90 -2.18 1.06 5.83 9.24 3.31 -0.58 7.55 8.19 

Ungauged sub-basin 
The characteristics of the ungauged sub-basin 21-139 

P A BL FF CC MFL TRL BS MFS BE R 

21_139 5.55 7.22 4.30 -1.38 0.73 4.20 6.92 2.99 -1.18 7.43 7.40 

 
Table 5- The Euclidean distance between the ungauged sub-basin 21-139 and the homogeneous sub-regions for 

the study characteristics 

 و زيرمناطق همگن 87-737فاقد آمار  های مورد بررسی بین زيرحوضهفاصله اقلیدسی ويژگی -5جدول 

Ungauged sub-basins 
Homogeneous sub-regions 

sub-region_I sub-region_II sub-region_III sub-region_IV sub-region_V 

21_139 1.585 1.940 1.684 2.290 4.528 
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به زیرمنطقه همگن  21-130فاقد آمار  نسبت دادن زیرحوضهپس از 
رگرسیونی براي برآورد شاخص سیل در  ، در گام بعدي مدلIشماره 

هاي این با توجه به مساحت زیرحوضه  Iزیرمنطقه همگن شماره
ارائه گردید. با توجه به  7زیرمنطقه تعیین شد و نتایج آنها در شکل 

 51تا % Iشاخص سیل در زیرمنطقه نتایج مشخص شد که تغییرات 
راین با باشد. بنابها به تنهایی قابل توجیه میتوسط مساحت زیرحوضه

، شاخص سیل 21-130 توجه به مدل رگرسیونی و مساحت زیرحوضه
د. شومتر مکعب برثانیه برآورد می 50/30معادل  21-130در زیرحوضه 

به  هايبه داده شایان ذکر است که مقدار واقعی شاخص سیل با توجه
معادل  1331تا  1331هاي طی سال 21-130ثبت رسیده در ایستگاه 

شود. این در حالی است که بدون متر مکعب بر ثانیه برآورد می 13/51
متر  352با حداکثر دبی روزانه - 1352لحاظ کردن واقعه سیلابی سال 

ن (، مقدار شاخص سیل در ای3در این حوضه  )شکل  -مکعب بر ثانیه
ک شود که بسیار نزدیمتر مکعب بر ثانیه برآورد می 72/30حوضه برابر 

 باشد.به مقدار برآورد شده آن از طریق مدل رگرسیونی می
 

هاي روزانه در در نهایت براي برآورد دوره بازگشت حداکثر دبی
تنها کافی است که منحنی رشد زیرمنطقه همگن  21-130 زیرحوضه

I  متر مکعب بر  50/30شده این زیرحوضه )در شاخص سیل برآورد
دوره بازگشت براي -هاي چندکمنحنی 5ثانیه( ضرب شود. در شکل 

براي دو حالت الف( بر  21-130هاي روزانه در ایستگاه حداکثر دبی
اساس مشاهدات واقعی و به ثبت رسیده در ایستگاه هیدرومتري و ب( 

منحنی رشد ضرب شاخص سیل برآورد شده از مدل رگرسیونی در 
ترسیم شده است. شایان ذکر است که براي تحلیل  Iمنطقه شماره 

نیز از همان توزیع  21-130هاي مشاهداتی در ایستگاه فراوانی داده

ر زیرمنطقه اي دیافته استفاده شد که به عنوان توزیع منطقهپارتو تعمیم
 در پژوهش حاضر تعیین شد. Iهمگن 

 

ت با اینکه در حالت تحلیل فراوانی مشخص اس 5همانطور که از شکل 
اي فرض شد که هیچگونه اطلاعات هیدرومتري از حوضه منطقه

ینی بدوره بازگشت پیش-باشد؛ اما منحنی چندکموجود نمی 130-21
( 5اي )منحنی آبی رنگ در شکل شده از طریق تحلیل فراوانی منطقه

رآورد ب دوره بازگشت-براي این حوضه تشابه زیادي به منحنی چندک
( دارد. 5ی آن )منحنی قرمز رنگ در شکل عهاي واقشده از روي داده

سال این اختلاف  25ها با دوره بازگشت کمتر از بطوري که براي دبی
د ها با دوره بازگشت بلنباشد. با این وجود براي دبیبسیار ناچیز می

مدت اختلاف بین دو منحنی افزایش خواهد یافت. بطوري که منحنی 
سال حداکثر  25هاي یکسان و بیش از اهداتی براي دوره بازگشتمش

هد و یک دبینی شده نشان میهاي روزانه را بیشتر از منحنی پیشدبی
روند افزایشی با شیب تند دارد. البته باید اشاره کرد که منحنی 

ها در حدود سه دهه قبل تهیه شده است و اثر مشاهداتی بر اساس داده
 ,.Rahimi et alاکم بر منطقه در یک دهه اخیر )هاي حخشکسالی

( در آن لحاظ نشده است. این در حالی است که براي منحنی 2020
هاي هاي اتفاق افتاده در کل زیرحوضهبینی شده اثر خشکسالیپیش

شیب منحنی  بنابراینتا حدودي لحاظ شده است.  Iزیرمنطقه همگن 
د مدت کند و به صورت هاي بلنبینی شده براي دوره بازگشتپیش

توان اختلاف رفتاري بین دو از این رو می یابد.تدریجی افزایش می
هاي کم و پیاپی در یک توجیه کرد. وجود دبی 5منحنی را در شکل 

 هايهاي یکسان دبیسري منجر خواهد شد که به ازاي دوره بازگشت
 حداکثر روزانه کمتري برآورد شود.

  

 
Fig. 7- The relationship between ln(area) and flood index in sub-basins of the homogeneous sub-region_I 
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به صورت مشابه و برعکس وجود وقایع سیلابی مهیب و بزرگ نیز 
هاي تر براي دبیهاي کوتاه مدتتواند منجر به برآورد دوره بازگشتمی

گزارش نهایی هیأت  حداکثر روزانه یا اوج شود. براي مثال بر اساس
در  1307-05( وقایع سیلابی سال آبی 25SPNFRها )ویژه سیلاب

به -زنگ( )تله 21-105پنج بختیاري( و )تنگ 21-103هاي ایستگاه
نجر شدند که م -متر مکعب بر ثانیه 5033و  2535ترتیب با دبی اوج 
سال  51-51از  21-103هاي اوج مذکور در ایستگاه دوره بازگشت دبی

سال کاهش یابد  15تا  5سال به  51-111از  21-105و در ایستگاه 
(SPNFR, 2020 .) 
 

 بندیبحث و جمع -0

 هايها براي حوضهوقوع سیلاب احتمالشد تا در پژوهش حاضر سعی 
در مقیاس وسیع برآورد گردد. در معرض خطر سیل در غرب کشور و 

بطورکلی نتایج نشان داد که متغیر حداکثر دبی روزانه در یک سوم 
اشد. بدار میمعنی هاي مورد مطالعه داراي روند کاهشیایستگاه

 دارهاي کاهشی معنیبر متغیر حداکثر دبی روزانه، وجود روندعلاوه

نطقه مورد مطالعه هاي مسالانه رودخانهبراي آبدهی ماهانه، فصلی و 
 ;Abghari et al., 2013توسط مطالعات دیگر نیز گزارش شده است )

Rahimi et al., 2020و سایر مطالعات (. باتوجه به نتایج این پژوهش 
هاي منطقه مورد مطالعه علت اصلی روند کاهشی در آبدهی رودخانه

 باشد.به مدت ده سال می 51هاي پیاپی از اواسط دهه خشکسالی
 

نظر گرفتن وجود انواع م دراز سوي دیگر در مطالعات حدي سیلاب، عد
هاي پیاپی که گشتاورهاي حقیقی هاي هیدرولیکی و خشکسالیسازه
تواند منجر دهند، میدار تحت تأثیر قرار میها را به صورت معنیداده

وقوع مشخص  احتمالهاي حدي به ازاي تر برآورد شدن دبیبه کم
ی از ها جزیها و کاهش آبدهی رودخانهیوع خشکسالشود. البته وق

ي هاي هیدرومترهاي ثبت شده در ایستگاهماهیت استوکاستیک داده
با این حال نتایج پژوهش نشان داد که خشکسالی اتفاق افتاده  هستند.

توان آن را یک ابر خشکسالی نیز نامید، در منطقه مورد مطالعه که می
ها )میانگین و واریانس( را ول و دوم دادهبه شدت گشتاورهاي مرتبه ا

 ها تحت تأثیر قرار داده است.در برخی از ایستگاه
 

 

 
 

Return period (Year) 2 5 10 25 50 100 200 500 

Maximum daily 

discharge (m3/s) 

Predicted by 

regional F.A. 
51.38 98.13 130.41 169.38 196.28 221.15 244.14 271.89 

Predicted by 

at-site F.A. 
62.93 104.79 140.58 194.12 239.91 290.83 347.43 432.10 

 
Fig. 8- The quantile-return period curves in 21-139 sub-basin. Blue line is predicted by regional frequency 

analysis and red line is estimated by at-site frequency analysis 

ای )خط آبی رنگ( و مشاهده شده از بینی شده از طريق تحلیل فراوانی منطقهدوره بازگشت پیش-های چندكمنحنی -5شکل 

 87-737طريق تحلیل فراوانی ايستگاهی )خط قرمز رنگ( برای حوضه 
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ک هاي خشلذا درنظر گرفتن مقادیر دبی به حداقل رسیده در این دوره
هاي ا در برآورد پارامترهاي توزیعتواند منجر به اریبی و خطمی

 نسبت به پیشینه بلند مدت گاهی پدیده سیلاباي و ایستمنطقه
شود. البته ممکن است در بلند مدت و در شرایط اقلیمی آن  يهاداده

هایی که منطقه تحت تأثیر چنین رویدادهاي حدي نباشد، اثر چنین داده
بیشتر کم رنگ شود. از  هايبر روي گشتاورها به مرور و با ثبت داده

هاي تنقش فعالی تحت تأثیر تغییر اقلیم و ممکن استسوي دیگر 
 ,.Milly et alهیدرولوژیکی ) -انسانی بر روي متغیرهاي اقلیمی

هاي منطقه مورد براي آبدهی رودخانه به موجود آمده ( شرایط2008
نظر  زمطالعه )افت تمامی متغیرهاي آبدهی( ادامه پیدا کند، بطوریکه ا

تر برخی از محققین برجسته این حالت بخاطر کاهش در بارش محتمل
(. با این وجود شاید در منطقه مورد Ashraf et al., 2019باشد )می

 05و  20هاي مطالعه مقدار بارش در آینده کاهش یابد، اما نقش بارش
تواند بسیار ها میساعته نیز به منظور ارزیابی پتانسیل سیلخیزي حوضه

بر اساس گزارش نهایی هیأت ویژه  حائز اهمیت باشد. بطوریکه
 1305هاي سهمگین در بهار ( علت اصلی سیلابSPNFRها )سیلاب

گزارش شده است  هاي شدید و متوالی چند روزهوقوع بارش
(SPNFR, 2020). 
 

از سوي دیگر بخاطر خارج شدن از حالت ثبات و پویا شدن جوامع 
وژیکی در منطقه مورد مطالعه برآورد آماري متغیرهاي هیدرول

هاي هاي کوچک نیازمند دادهپارامترهاي این جوامع از روي نمونه
 Mohitپذیرتر ناایستا خواهد بود )هاي انعطافجدیدتر و روش

Isfahani and Modarres, 2020 با این حال باتوجه به اینکه متغیر .)
قه مورد مطالعه ایستا هاي منطحداکثر دبی روزانه در بسیاري از حوضه

هاي داراي ناایستایی نیز فقط بخش کوچکی از باشد و در حوضهمی
توان اظهار بود، می طول دوره آماري به ثبت رسیده داراي ناهنجاري

داشت که نتایج پژوهش حاضر براي احتمال وقوع رویدادهاي حدي 
 باشد.سیل قابل اطمینان می

 
و نتایج تحلیل فراوانی مشخص شد ارتباط با تعیین مناطق همگن در 

دوره -سال  111و یا دوره بازگشت  1% وقوع احتمالکه به ازاي 
زرگ هاي بزیرحوضه -هاي هیدرولیکیبازگشت دبی طراحی اکثر سازه

 0131و میانگین  5757تا حداکثر  2033ناحیه پنجم با حداقل 
ه هستند. نروزا ترین مقادیر حداکثر دبیمترمکعب بر ثانیه داراي بیش
هاي اول تا چهارم میانگین هاي زیرناحیهبه همین ترتیب در زیرحوضه

، 332 سال به ترتیب برابر 111هاي روزانه با دوره بازگشت حداکثر دبی
(. 5و شکل  3متر مکعب بر ثانیه برآورد شد )جدول  020و  031، 352

 هايضهحوها نتایج نشان داد که پس از در ارتباط با سایر دوره بازگشت
بزرگ و اصلی گروه پنجم در استان خوزستان که بالاترین مقادیر 

ها نسبت به سایر مناطق دارند، سیلاب را به ازاي تمامی دوره بازگشت
سال در مناطق  111هاي کمتر از دبی مورد انتظار به ازاي دوره بازگشت

بیش  -هاي درجه دو در شمال کرخهعمدتاً شامل حوضه-اول و دوم 
(. این در حالی است که براي 5و شکل  3سایر مناطق است )جدول  از

ساله که تقریباً تمام  1111و  511هاي بلند مدت مانند دوره بازگشت
ها مشارکت خواهند کرد متوسط بزرگی شبکه زهکشی حوضه

هاي هر چهار زیرناحیه اول تا چهارم تقریباً با ها در زیرحوضهسیلاب
(.  بطور خلاصه نتایج 5و شکل  3د )جدول یکدیگر برابر خواهند ش
 هايهاي شمالی منطقه مورد مطالعه در استاننشان داد که زیرحوضه

هاي مناطق جنوبی در همدان، لرستان و کرمانشاه نسبت به زیرحوضه
کهگیلویه و بویراحمد، اصفهان، چهارمحال و بختیاري و شرق استان 

پنجم( از احتمال وقوع  هاي منطقهخوزستان )به استثناي ایستگاه
ري نسبت هاي بزرگتیا سیلاب-هاي یکسان بیشتري نسبت به سیلاب
 برخوردار هستند. -به احتمال وقوع یکسان
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