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 چکیده

 به وژيهیدرول هايتحلیل در آن نمودن لحاظ و سیل تولید هايفرایند تعیین
 یاضیر محاسبات صرف بر تمرکز. کندمی کمک تراطمینان قابل هايبرآورد
کمتر  یعتطب فیزیکی هايفرآیند شود کهسیل باعث می پدیده بررسی براي

 هايخدادر محور-فرآیند تفکیک به تحقیق این لذا، در. قرار گیرندمورد توجه 
 یکیعنوان بهگرگانرود  رودخانه حوضه در هیدرومتري ایستگاه 25 در سیل

ده ش پرداخته ،در شمال کشور لیو فراوان س دیشد هايبا رخداد هاياز حوضه
 رویکرد کمک با( آستانه از بالاتر) جزئی مقادیر منظور استخراج سريبه. است

POT انهآست مقدار انتخاب رویکرد شامل اساسی این ایستگاه، مراحل هر در 
 یینتع از پس. سیل، انجام شد هايرخداد در استقلال شرط برقراري و بهینه
 تداوم زمان رخداد، وقوع زمان هايشاخص از استفاده با سیل، هايرخداد
 ملشا سیل انواع خاک، پیشین رطوبت و هوا دماي سیل، تداوم زمان بارش،
 روي باران و برف ذوب جابجایی، بارش اي،جبهه بارش از ناشی هايسیل
 از یناش هايسیل که، دهدمی نشان شد. نتایج تعیین ایستگاه هر در برف

 در را انیفراو کمترین و بیشترین ترتیب به برف روي باران و ايجبهه بارش
 POTاستفاده از رویکرد  آن است کههاي تحقیق حاکی از دارند. یافته حوضه

ماري تر آهاي دقیقتواند به تحلیلمی سیل بندي انواعهاي طبقهو شاخص
 در مطالعات و مدیریت سیل منجر شود.

، سري مقادیر جزئی، فرایند تولید سیل، POTرویکرد  :کلمات کلیدی

 .حوضه رودخانه گرگانرود

 28/12/1455تاریخ دریافت مقاله: 
 2/3/1451: مقاله پذیرش تاریخ
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Abstract 
Determining flood generation processes and incorporating 

them in hydrological studies can help make more reliable 

estimates. Focusing merely on mathematical computations in 
flood studies sometimes lead to paying less attention to the 

basic physical processes. Therefore, this research aims to 

present a process-based flood separation study for 20 

hydrometric stations in the Gorganrood River Basin attributed 
as a flood prone area in the northern part of Iran. For this 

purpose, partial series of flood events at each station were 

extracted using the Peak-Over-Threshold (POT) approach 

selecting an optimal threshold value to determine flood events 
and considering the independence of the series values. 

Subsequent to characterizing flood events using some 

separation indicators including time of occurrence, rainfall 

duration, flood duration, air temperature, and antecedent soil 
moisture condition, different types of floods (i.e., floods 

caused by frontal precipitation, convective precipitation, 

snowmelt and rain on snow) were identified for each station. 

The results showed that floods caused by frontal precipitation 
and rain on snow have the highest and lowest frequencies in 

the basin, respectively. The research findings indicated that 

using POT approach and the indicators for classifying the 

different flood types can lead to a more accurate statistical 
analysis in flood studies and management. 

 
Keywords: POT Approach, Partial Duration Series, Flood 

Generation Process, the Gorganrood River Basin. 
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 مقدمه  -7

راي ب هاي تولید سیل،تعیین فراینداز نظر مطالعات هیدرولوژیکی، 
 هاي هیدرولوژیکی، رژیم(Rosgen, 1994ها )رودخانهبندي طبقه

(Haines et al., 1988; Robinson and Sivapalan, 1997; 

Zhang et al., 2012)ها، هیدروگراف (Hannah et al., 2000) ،
 ,.Biggs et al., 1990; Slender et al)وضعیت اکولوژیکی رودخانه 

 ,.Wagener et al., 2007; Sawicz et alه آبخیز )حوض (،2005

2011; Sivakumar et al., 2015) ( و سیلابMerz and Bloschl, 

2003; Diezig and Weingartner, 2005بسیار مفید است ) .
از  شوند یکیهاي فیزیکی که باعث وقوع سیل میبررسی فرایند

ها هاي مهم اصلاح برآوردموضوعات مهم هیدرولوژي آبخیز و از روش
ز طیف وسیعی ا یده به وسیلههاي پیچشود. این فرایندمحسوب می

ها از قبیل، زمان وقوع سیل، زمان تداوم رویداد، ارتفاع بارش شاخص
در دوره بازگشت معین، ذوب برف و غیره قابل تفکیک هستند. روابط 

هاي مربوط به آنها نیز بسیار هاي سیل و انواع فرآیندبین شاخص
یستند. یص نپیچیده هستند و به کمک قوانین کمی ساده قابل تشخ

بندي دستی براي تفکیک بنابراین استفاده از یک روش طبقه
هاي یزها در آنالفرآیندهاي مختلف سیل و درک بیشتر فیزیک فرایند
هاي دستی اجازه آماري بسیار مثمر ثمر خواهد بود. استفاده از رویکرد

هاي سیل را که هاي مختلف فرآینددهد تا اندرکنش بین شاخصمی
دست هشوند، ببندي کمی گنجانده نمیی در یک طرح طبقهبه سادگ

هاي آماري، در بسیاري (. در روشMerz and Bloschl, 2003آورد )
موارد، فرآیندها مد نظر قرار نگرفته و ممکن است بدون هیچ بینش 

 Merzفیزیکی، صرفاً ارتباط بین عوامل و وقوع سیل را بررسی کنند )

and Bloschl, 2003 .)Alila and Mtiraoui (2002) استفاده از  با
اوانی هاي فرمدلبه چگونگی استفاده از  آماري، مختلف يهاتوزیع

 فرایندمخلوطی از دو یا چند متشکل از هاي براي سیل ايمنطقه
وزیع تتابع  بهترینانتخاب پرداختند. نتایج تحقیق آنها نشان داد، 

 فقط باشد، نههیدرولوژیکی  هايبراساس استدلال بایدفراوانی سیل 
اي هتوزیعو دلیل اصلی اینکه  هاي آماري سنتیکاربرد صرف آزمون

 عدم شناخترا  هاي سیل ندارندتناسب قابل قبولی با داده منتخب
 Merz andبیان کردند.  سیل اوانیهاي فیزیکی در تحلیل فرفرآیند

Bloschl (2003) ید تول هاي مختلفچارچوبی براي شناسایی فرایند
سیل در مقیاس حوضه در اتریش ارائه کردند که در آن انواع سیل 
شامل سیل ناشی از باران طولانی، ناشی از باران کوتاه )فوري(، ناشی 
از باران روي برف و ذوب برف مورد بررسی قرار گرفت. در این تحقیق 

هاي زمان وقوع سیل، زمان تداوم سیل، عمق بارش و ذوب از شاخص
وصیات حوضه و دینامیک پاسخ رواناب استفاده گردیده است. برف، خص

ها، سیل ناشی از بارش طولانی با نتایج نشان داد براساس این شاخص
کمترین درصد  9بیشترین فراوانی و سیل ناشی از ذوب برف با % %49

 اند. ها را به خود اختصاص دادهسیل

 
Parajka et al. (2010) هاي فصلی و الگوهاي با استفاده از شاخص

هاي اصلی تولید سیل در طول دامنه گردش جوي به تعیین فرآیند
ي براي اکارپاتین آلپاین پرداختند. این امر با تجزیه و تحلیل خوشه

ند هاي تولید سیل و بارش مشابه هستشناسایی نواحی که از نظر فرآیند
لید سیل وهاي تانجام شد. نتایج نشان داد، تغییرات مشخصی در فرآیند

طوبت خاک ر Nied et al. (2013)شود. در طول این دامنه ایجاد می
قوع ویز پیش از خبه عنوان یک متغیر کلیدي از شرایط حوضه آبرا 

 در ارتباط باخاک  یرطوبت هايالگوبندي کردند و طبقه هارویداد
. ادندد پیشنهاد پلآدر حوضه رودخانه را  سیلهاي مختلف تولید فرایند

اتفاق خاک  يها با رطوبت بالادر زمستان، سیل دادنتایج نشان 
کننده  تعیینخاک  یهاي رطوبتکه در تابستان الگو، در حالیافتندمی
 Szolgay etي نیز دارند. ترکم یزمانپایداري  کههستند  هاسیل نوع

al. (2015)  به تحلیل دو متغیره )دبی و حجم( سیل با تمرکز خاص
آنالیز  هاي معمولیهاي تولید سیل به جاي رویکردصل فرایندبر نوع و ف

فراوانی براساس حداکثر سیل سالانه پرداختند. نتایج نشان داد که با 
توان ا میهتحلیل عمیق هیدرولوژیکی در ساختار همبستگی بین متغیر

سیل را  وقایع Sikorska et al. (2015) عدم قطعیت را کاهش داد.
 ،هاي بارشیس با استفاده از ویژگییهستانی سوهاي کودر حوضه

ي فاز یمدرخت تصمبا استفاده از یک  پوشش برف و پوشش یخچالی
 یمالاحت یلاز شش نوع س یفیبه عنوان ط هابندي کردند. رخدادطبقه

ان ار، ذوب برف، بیطولان یکوتاه، بارندگ ی، بارندگوريفسیل  شامل،
 یج این تحقیق. نتاگرفته شدیخچالی درنظر  يهایلبرف و س روي

 لیو تحل یهتجز يبرا زیادي یلپتانس يفاز یکردکه رو دادنشان 
 يرتیواقع ينما یقطر یندارد و از ارا حوضه  یاسدر مق یلس يالگوها
 Turkington et al. (2016) .گرددیفراهم م یلستولید  هايینداز فرآ

ما و د اي براساستجزیه و تحلیل خوشهبا استفاده از را  وقایع سیل
ر د یکردرو یناکردند.  يبندطبقه مختلفبارش در انواع  يهاشاخص

 ینه اک دادنشان  یج. نتامورد بررسی قرار گرفتدو حوضه مختلف آلپ 
مشاهده شده در هر دو  یلانواع س یدقادر به تولمورد استفاده  یکردرو

به بررسی ارتباط بین عوامل  Szolgay et al. (2016). باشدمیحوضه 
ن هاي سیل از قبیل دبی و حجم پرداختند. ایاقلیمی و فیزیکی با متغیر

هاي سیل را به صورت مستقل به سه دسته سیل محققان رویداد
سینوپتیک، فوري و ذوب برف تقسیم کرده و سپس بهترین مدل 

د که اکوپولا بر اساس نوع سیل منطقه انتخاب شد. نتایج آنها نشان د
اي ههاي تولید سیل و روابط بین آنها در تحلیلدرنظر گرفتن فرایند
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 Berghuijs et al. (2016)هیدرولوژیکی بسیار سودمند است. 
سراسر ایالات حوضه آبخیز در  425هاي حداکثر سالانه در جریان
راي بو رطوبت قبلی خاک، ها فصلی رویداد را با تجزیه و تحلیل متحده

ل ناشی سی، سیل فوريها . آنبکار بردندسیل  هايفرایند تعیین انواع
د. بندي خود درنظر گرفتنذوب برف و باران بر روي برف را براي طبقهاز 

 کمک زیادي به تعیین هافصل رویداد ورطوبت خاک  نتایج نشان داد،
به بررسی تأثیر  Filipova et al. (2018). کنندسیل می نوع فرایند

هاي تولید سیل در انتخاب بهترین نوع فرآیند خصوصیات حوضه و
کوپولا در تحلیل فراوانی سیل به صورت دو متغیره در نروژ پرداختند. 

ن ها و خصوصیات حوضه بر همبستگی بینتایج آنها نشان داد که فرایند
گذار است و انتخاب نوع کوپولا با هاي دبی و حجم سیل تأثیرمتغیر

ل گی تأثیر خوبی در تحلیل فراوانی سیدرنظر گرفتن این نوع همبست
یزي خدارد. با توجه به تغییرات مکانی و زمانی بارش و پتانسیل سیل

حوضه رودخانه گرگانرود، اطلاع از خصوصیات و انواع سیل و همچنین 
ریزان و متخصصان کشور را در تواند برنامهمحدوده گسترش آنها، می

یده مخرب یاري نماید. بررسی هاي کنترل این پدزمینه ارائه راهکار
دهد که، تحقیقات بسیار منابع علمی خارج و داخل کشور نشان می

زیادي در زمینه تحلیل فراوانی سیل با رویکردهاي مختلف انجام شده 
 هاي آماري و محاسباتیاست. امّا اکثر تحقیقات به ارائه و ارزیابی روش

ها و ه تمرکز بر روشاند تا آنجایی کبراي تحلیل فراوانی پرداخته
محاسبات ریاضی منجر شده که فرآیندهاي فیزیکی طبیعت در بسیاري 
موارد نادیده انگاشته شوند. ادراک فرآیندهاي مولد سیل و لحاظ کردن 
آن در تحلیل فراوانی، رویکرد نوینی است که اخیراً توسط برخی 

المللی پیشنهاد شده است ولی محققین هیدرولوژي در سطح بین
تحقیقات اندکی در این زمینه انجام شده است. تفکیک انواع مختلف 

تواند به بازنمایی فرآیندهاي سیل و در سیل بر اساس منشاء آنها می
نجام هاي اطبق بررسی تر کمک کند.نتیجه، برآوردهاي قابل اطمینان

شده، تفکیک انواع سیل بر اساس منشاء آنها تاکنون در کشور کمتر 
یل هاي فصلی سوده است. در برخی از تحقیقات به تحلیلمورد توجه ب

 (. Lalouzai et al., 2020پرداخته شده است )
 

هدف اصلی این تحقیق، تفکیک انواع سیل بر اساس منشاء  بنابراین
هاي با عنوان یکی از حوضهآنها در حوضه رودخانه گرگانرود به

. براي هدف باشدرخدادهاي شدید و فراوان سیل در شمال کشور می
 ی دبی جریان استفاده شده است.فوق از سري مقادیر جزی

 
 در جیروش شناخته شده و را کیکردن  ادهیپژوهش حاضر صرفاً پ

پژوهش بر اساس  نی. بلکه، در اباشدینم گرید يمطالعات کشورها
 يدشنهایپ يهاشاخص زیو ن لیو اطلاعات موجود و قابل تحل طیشرا

کاملاً  لیس يندهایفرآ ییشناسا يهاشاخص ،یمللال نیب قاتیدر تحق
ود رودخانه گرگانر يهاشده و سپس در حوضه شنهادیپ یبه شکل بوم

 نیپژوهش حاضر ا يبرتر ن،یبر ا علاوه عنوان نمونه اجرا شده است.به
 ریدمقا يسر يبه جا لیس يمحور رخدادها-ندیفرآ کیاست که، تفک

 يهايسر يدر هر سال( برا يرخداد حدّ کیحداکثر سالانه )تنها 
در هر سال( انجام  لیرخداد س نی)با امکان شمول چند ییجز ریمقاد

آمده  بدست يردر س لیوجود انواع مختلف س ب،یترت نیشده است. بد
 خواهد شد. ریپذامکان

 

 ها مواد و روش -8

 مورد مطالعه  معرفی منطقه -8-7

 99کیلومتر مربع، داراي  11220حوضه رودخانه گرگانرود با مساحت 
ایستگاه هیدرومتري است که با توجه به آمار و اطلاعات مورد نیاز در 

ایستگاه  25هاي غیرقابل اطمینان این تحقیق، پس از حذف ایستگاه
ساله درنظر گرفته  43هیدرومتري انتخاب و یک دوره آماري مشترک 

و در  شد. اقلیم حوضه براساس روش دومارتن در شرق، نیمه خشک
متر میلی 114غرب، مرطوب است. میانگین بارش سالانه حوضه نیز از 

 1 شکل متر در غرب حوضه متغیر است. درمیلی 188در شرق تا 
 و اههآبر شبکه همراه به گرگانرود رودخانه حوضه جغرافیایی موقعیت
 است. شده داده نشان آن هیدرومتري هايایستگاه

 

  مورد نیازآمار و اطلاعات پايه  -8-8

اي سنجی، از آب منطقههاي آبدر آغاز آمار سیل روزانه در ایستگاه
د هاي غیر قابل اطمینان حذف شدناستان گلستان تهیه شد و ایستگاه

و سپس یک دوره آماري مشترک درنظر گرفته شد. در این تحقیق، 
مورد و دوره آماري مشترک از سال  25هاي منتخب تعداد ایستگاه

سال تعیین شد. همچنین،  43( و معادل با 1938-33( تا )02-1901)
ی )بالاتر از آستانه( در هر ، سري مقادیر جزی1POT ک رویکردبا کم

قادیر هاي مایستگاه تعیین شد. آزمون تصادفی بودن و همگنی سري
و آزمون روند )من  Runs Testی استخراج شده به کمک روش جزی

 هیدرومتري در حوضه گرگانرود انجام شد.ایستگاه  25کندال( در 
 

 POTرويکرد  -8-3

هاي ( که معمولاً در تحلیل2AMFهاي حداکثر سالانه سیل )سري
شوند، متشکل از بزرگترین دبی مشاهده آماري هیدرولوژي استفاده می

 شامل یکتنها  بنابراین. شده در هر سال در طول دوره آماري هستند
خ هاي رست و الزاماً نماینده تمامی انواع سیلهر سال ادر  یلس یدادرو

 باشد. داده از نظر منشاء نمی
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Fig. 1- Location of the Gorganrood River Basin displaying stream network and river gauge stations 

 هیدرومتری هایايستگاه و ایآبراهه شبکه همراه به گرگانرود رودخانه حوضه جغرافیايی موقعیت -7شکل 

 

مناسب  يارـدوره آم یک یابدر غاز طرف دیگر، در چنین شرایطی و 
ود ـشاستفاده می (3PDی )یزـجر ـمقادی سرياز  ی،ـو طولان

(Sarhadi et al., 2008.) 
 

ر ینه در هآستانه بهشامل تعیین مقدار  این رویکرد یمراحل اساس
یلی که داراي شرط استقلال باشند، س يهایانو انتخاب جر ایستگاه
(. به عنوان مثال در تحلیل سیل Kazemikia et al., 2016است )

ز هاي وقایع فراتر اتبعیت دادههایی مانند براي انتخاب آستانه معیار
. در شودهاي اوج سیلاب درنظر گرفته میآستانه و نمایی بودن دبی

صورتی که آستانه کوچک انتخاب شود مشکل عدم استقلال در مقادیر 
آید که براي رفع این مشکل شرایطی درنظر بالاتر از آستانه به وجود می

ود. اما ها برقرار شین دادهشود تا استقلال فیزیکی و آماري بگرفته می
با توجه به این که میانگین و انحراف معیار تعداد موارد فراتر از آستانه 

بر باشند، بایست براکنند میهایی که از توزیع پواسون تبعیت میسیل
اي ا، آستانههبا ترسیم نسبت میانگین به انحراف معیار در مقابل آستانه

 آن برابر یک باشد. البته در این روش شود که این نسبت درانتخاب می
سازي ممکن است به توزیع موارد عبور از آستانه که رکن اساسی مدل

اید آید و باست توجهی نشود که از معایب این روش نیز به حساب می
به توزیع موارد عبور از آستانه توجه بیشتري شود. با درنظر گرفتن این 

انه مقدار آستتعیین راي د. بشوشرایط بهترین آستانه انتخاب می
ی(، پراکندگ یساند) 4پوآسن یعآزمون توزشامل  هاییمناسب، ابزار

وجود دارد. ابتدا باید توجه  8هاو آزمون باقیمانده 0هاپارامتر یارآزمون مع
داشت تعیین مقدار آستانه یک رویکرد چند جانبه است و انتخاب بهینه 

اشد بن بین واریانس و اریبی میبراي مقدار آستانه یعنی ایجاد تواز
(Zahedianfar et al., 2016; Ribatet, 2011 .)یع پوآسنتابع توز 

رابر با هم ب یانسو وار یع میانگینتوز ین. در اباشدیم 1مطابق با رابطه 
که  شودیم یفتعر 9صورت رابطه  به پراکندگی . شاخصباشندیم

 کند. یم یقرا تصد یعپوآسن بودن وقا 1 به عدد، یکی آننزد

Pr[X = k] = e−λ λ
k

k
          k ∈ N                                             (1)  

E[X] = Var[X]                                                                              (2)  

I =
S

2

λ
                                                                                                   (9)  

 یع بالاتر از آستانهتعداد وقا یانگینم λو  یارانحراف مع s که در آن
اصل که  این با استفاده از Ashkar and Rousselle (1983)است. 

حراف و ان یانگینم یروي کنند،پوآسن پ یعتوز از سیل يرخدادها اگر
 شود،یبرابر م مقیاس سالانهموارد عبور از آستانه در تعداد  یارمع

خص شا) یاربه انحراف مع میانگین کردند و نسبت یمنموداري ترس
 کردند اي را انتخابدادند و آستانه یشآستانه نمامقابل  را دری( پراکندگ

معیار ن آزمو. باشد یک آنها برابر یاربه انحراف مع یانگینکه نسبت م
ه، مقدار آستان تغییرات ساست. براسا پوآسونمکمل آزمون ها پارامتر

اي هبرآورد ینوجود دارد. بنابرا متعددي رتويااحتمال پ یتوابع چگال
 ستانهها براي انتخاب آپارامتر یداريپا ین. بنابراشودمی گوناگون حاصل

 از عبوردهنده نشانY اگر ها در آزمون باقیمانده مورد نظر است. بهینه
پارامتر  همشخص پارتو با یم یافتهتعم یعتوز یکباشد و داراي uo  آستانه

 باشد، پسξ  یو پارمتر شکل (σ)  یاسیمق

E(Y) =
σ

1−ξ
ξ  زمانی                    ≥ 1 (4                                     )  
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براي همه  یدبا معتبر باشد، uoهاي بالاتر براي آستانهGPD اگر 
 باشد.یمعتبر م هايپارامتر داراي uo یدهاي بالاي آستانه جدآستانه

𝐸(𝑌 − 𝑢|𝑌 > 𝑢) =
𝜎𝑢0

1−𝜉
 (0                                                       )  

Y) یننابراب − u|Y > u) آستانه  بالاي هايیانگینفقط م u است که
 یات ریاضیتمام عمل. کند تغییر uبا  یصورت خط به رودیانتظار م
 ینرا. بنابباشدیم یع حديحدي براساس استقلال وقا یرمقاد تئوري

اي انتخاب کرد که از استقلال آنها گونه به اوج حدي را هايیدب یدبا
ل و کاربرد آن در هاي مستقل سیهاي انتخاب دبیمعیار مطمئن بود.

ی توسط محققین مختلف مورد بررسی قرار گرفته روش مقادیر جزی
 سابح مستقل به یزمانرخداد سیل متوالی، دو تحقیق حاضر،  است. در

، در غیر باشدروز  1ی بین دو واقعه حداقل فاصله زمان که آیندمی
(. Ribatet, 2011صورت، امکان تداخل دو واقعه قابل تصور است )این
هاي فرض، براي تعدادي از ایستگاهمنظور کنترل بیشتر این پیشبه

و  ACFها با ترسیم نمودارهاي هیدرومتري منطقه، استقلال داده
PACF ها حاکی از این است که، د بررسی اولیه قرار گرفت. یافتهمور

ان باشد. شایفرض مناسبی میفاصله هشت روز بین دو واقعه، پیش
ذکر است که، در تحقیق حاضر تمام این مراحل با استفاده از پکیج 

POT افزار در نرمR .انجام شد 
 

 های تولید سیل ها و فرايندشاخص -8-0

هاي تاریخ توجه به آمار موجود در حوضه از شاخصدراین تحقیق با 
وقوع رویداد سیل، زمان تداوم بارش، زمان تداوم سیل، دماي هوا و 

 25هاي بالاتر از آستانه در هر سیل رطوبت پیشین خاک در همه
ایستگاه براي تعیین نوع فرایند سیل استفاده شد. محققان مختلف 

ند و اهاي سیل درنظر گرفتهرایندهاي مختلفی براي انواع فبنديطبقه
در عمده تحقیقات چهار دسته اصلی فرایند سیل مدنظر قرار گرفته 

 Hundecha et al., 2017; Merz and Bloschl, 2003است )
Sikorska et al., 2015;) در این تحقیق نیز چهار دسته فرایند تولید .

 ران روي برفجایی، باهاي، بارش جابشامل سیل ناشی از بارش جبهه
 اي وقتی بارش بارانهاي جبههو ذوب برف مدنظر قرار گرفت. سیل

به تدریج حوضه را اشباع رخ دهد  کم شدتروز با چند به مدت یک تا 
یا  اییجهجاب سیلشوند. در نوع و در نهایت منجر به سیل می دنکنمی

متر ک معمولاًاست و  کوتاه مدتو شدید  رشباناشی از بارش همرفتی، 
دهد زمانی رخ می ،سیل ناشی از ذوب برف. کشداز نیم روز طول می

بالاتر از نقطه  هوا که در حوضه برف تجمع یافته وجود داشته و دما
فرآیند ذوب برف  ،برفناشی از ریزش باران روي سیل در  انجماد رود.

که باران  نهان تبخیريممکن است در طول بارش به دلیل گرماي 
 ، اتفاق بیفتد. کندراهم میف برفبراي 

 تاريخ وقوع رويداد سیل -8-0-7

 و تاس سیل فرایند نوع تعیین براي مهمی شاخص سیل وقوع زمان
 است ادهافت اتفاق آن در سیل که تاریخی یا سرد یا گرم فصل براساس

 .(Merz et al.,1999کرد ) تفکیک هم از را مختلف هايسیل توانمی
 تحلیل زمان براي مفید مبناي یک 3جهتی هاي مبتنی بر آمارروش
 ,Magilligan and Graber, 1996; Mardiaباشد )می سیل وقوع

ی به عنوان بردار ین روش تاریخ وقوع سري مقادیر جزی(. در ا1975
شود. براي تعیین زاویه این جهت، براي هر رویداد سیل محاسبه می

 (:Richards, 1994; Burn, 1996شود )استفاده می 8بردار از رابطه 

(8            ) θi = (J Date)i (
2π

365
)                       0 ≤ θi ≤ 2π 

 رویداد تاریخ براي( رادیان حسب بر) زاویه مقدار θiدر رابطه فوق: 
باشد که مقدار آن در سال می iروز وقوع سیل   J Dateاست. i سیل
اسفند(  23)مربوط به روز  980فروردین( تا  1)مربوط به روز  1بین 

ه هاي سیل را بتوان تاریخ وقوع رخدادمتغیر است. بدین ترتیب می
صورت گرافیکی نمایش داد و همچنین میانگین زمان وقوع سیل را با 

 استفاده از روابط زیر محاسبه کرد. 

(3                                                   )x̅ =
1

n
∑ cos  (θi)

n
i=1 

(1                     )                                     y̅ =
1

n
∑ sin  (θi)

n
i=1 

به ترتیب طول، عرض، میانگین طول و میانگین عرض  y̅و  x ،y، x̅که 
 دهد.سیل را روي یک محور مختصات نشان می n هاي مربوط بهبردار

( را به صورت θ̅اي میانگین تاریخ وقوع سیل )توان مقدار زاویهحال می
 زیر محاسبه کرد: 

(3                       ) θ̅ = tan−1 (
y̅

x̅
)                            for x̅ ≥ 0 

(15                     ) θ̅ = tan−1 (
y̅

x̅
) + π                    for x̅ < 0 

 اند.آمده 1در رابطه  y̅و  x ،y، x̅مقادیر 
 1با استفاده از فرمول زیر دوباره به شماره روز سال ) تواندمی θ̅سپس 

که بیانگر میانگین زمان وقوع سیل در سال براي  ( تبدیل شود980تا 
 باشد. یک حوضه می

(11                                                              ) MDF = θ̅ 
356

2π
 

هاي مشابه، داراي ویژگی MDFهاي با مقدار رود حوضهانتظار می
دازه حوضه انهیدرولوژیکی و فیزیوگرافی مشابهی باشند و این مقدار به 

هاي ناشی از ذوب برف به محل جغرافیایی حوضه و در مورد سیل
علاوه بر محاسبه میانگین زمان وقوع . (Burn, 1997بستگی دارد )

ه از رابط تواندمی نیز سیل حول میانگین رخدادn  سیل، تغییرات زمانی
 :(Burn, 1997زیر محاسبه شود )

(12                 ) r̅ = √x̅2 + y̅2                             0 ≤ r̅ ≤ 1  
لی بیانگر عدم فص صفرکند که مقدار تغییر می 1تا  صفراین مقدار بین 

 ها در تمام طول سال(بودن )یعنی توزیع یکنواخت تاریخ وقوع سیل
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فصلی بودن شدید )یعنی تمرکز  دهندهنشان 1 است در حالی که مقدار
  .اشدبیک روز مشخص در سال( می در هاسیل تمام

 

 زمان تداوم بارش  -8-0-8

براي تعیین زمان تداوم بارش در انواع فرایند سیل چهار حالت بارش 
و عدم وجود  روز 1روز، کمتر از  1، بیشتر از روزه 1بارش به صورت، 

هاي قبل روزه، مقدار بارش در روز 1در بارش  .بارش درنظر گرفته شد
ر به صفر است. در بارش بیشتو بعد تاریخ مورد نظر صفر و یا نزدیک 
هاي قبل و بعد تاریخ مورد نظر از یک روز، ارتفاع و تداوم بارش در روز

اختلاف چندانی با هم ندارند. در بارش کمتر از یک روز که با کمک 
تی هاي بارش ساعهاي روزانه قابل تشخیص نیست بایستی از دادهداده

ه ل، بارشی اتفاق نیفتاداستفاده کرد و در حالتی که در روز وقوع سی
 شود. باشد، عدم وجود بارش تعیین می

 

 زمان تداوم رويداد سیل -8-0-3

هاي به سه حالت یک روز، بیشتر زمان تداوم سیل نیز در انواع فرایند
از یک روز و کمتر از یک روز درنظر گرفته شد. به این صورت که با 

، هاي بعد از آنبا روزدرنظر گرفتن سیل مورد نظر و مقایسه مقدار آن 
سیل مورد نظر محاسبه  25اگر اختلاف ناچیزي بین مقدار آنها بود )%

ل با شود( سیگردد و با سیل روز بعد مقایسه میو از مقدار آن کسر می
هاي گردد و چنانچه مقدار آن در روزتداوم بیشتر از یک روز لحاظ می

داوم شت، سیل با تبعد کاهش قابل توجهی نسبت به سیل مورد نظر دا
هاي ناشی از بارش جابجایی گیرد. در سیلیک روز مدنظر قرار می

 توان تداوم کمتر از یکچنانچه آمار ساعتی سیل در دسترس باشد، می
نیم کروز را تشخیص داد در غیر اینصورت به تدام یک روز بسنده می

(Merz and Bloschl, 2003.) 
 

 دمای هوا -8-0-0

ماي منظور تعیین دبهرا منعکس کند.  یاثرات ارتفاعتواند می هوا دماي
هوا براي تفکیک انواع سیل، اقدام به تعیین گرادیان دمایی براي هر 
زیر حوضه گردید. بر این اساس، با درنظر گرفتن ارتفاع متوسط هر 

ترین ایستگاه هواشناسی )که معمولاً در زیرحوضه و ارتفاع نزدیک

ر دارد(، دماي متوسط زیرحوضه با کمک نزدیکی خروجی آن قرا
 محور سیل، دماي-گرادیان حرارتی برآورد شد. براي تفکیک فرآیند

یگراد، درجه سانت 2 ي بالايدر دما هوا در سه حالت مدنظر قرار گرفت.
و  ايهاي جبههتواند سیلصورت باران خواهد بود که مینوع بارش به

تاریخ وقوع مورد نظر( را باران روي برف )در صورت وجود برف در 
هاي جابه جایی و ذوب برف به ترتیب دماي هوا ایجاد کند. در سیل

 درجه مدنظر قرار گرفت.  0و  15بالاتر از 
 

 وضعیت رطوبت پیشین خاك -8-0-5

 هايگیویژ قبلی، بارش تداوم و شدت به شاخص رطوبت خاک بستگی
رفتن ه بودن درنظر گبا توجه به پیچید .دارد تعرق و تبخیر شدت و خاک

ها با هم در این تحقیق، رطوبت پیشین خاک از جمع تمام این پارامتر
روز قبل براي روز وقوع رخداد استفاده شد  0تجمعی بارش 

(Mahdavi, 2008 .)فعال ریغ یافعال  یاهتعرق گ یتفعال ین،علاوه بر ا
صل ف ینکاهش دهد. بنابرا يرا تا حدود خاکتواند رطوبت یاست که م

رطوبت  یقبل یطدر محاسبات لحاظ شود. شرا یدبا یزن یاهخواب گ یارشد 
روز قبل از روز  0 یبر اساس کل بارندگ 1توان از جدول یخاک را م

از  ياریدر مناطق بالادست بس . از آنجا که،مورد نظر بدست آورد
 قیامکان برآورد دق ،وجود ندارد یسنجباران ستگاهیا ز،یآبخ يهاحوضه

 نکهیبا توجه به ا یول ستیرش در مناطق بالادست فراهم نبا
برآورد بارش  يندارند، خطا يادیمورد مطالعه وسعت ز يهارحوضهیز

 نیاست و هدف تخم ریناپذنابحال، اجت نیو در ع یپوشقابل چشم
 .کندیم نیخاک را تأم نیشیرطوبت پ

 

 های سیل چارچوب تفکیک فرايند محور رخداد -8-5

شاخص در هر نوع فرایند سیل در  0شروط تعیین شده براي مجموع 
بر بودن انجام این محاسبات و به علت زمان ارائه شده است. 2جدول 

نویسی هاي آماري از زبان برنامهها و سالزیاد بودن تعداد ایستگاه
Visual Basic هاي سیل استفاده براي اعمال شروط وقوع انواع فرایند

یل نوع فرایند ساس در هر ایستگاه برنامه اجرا شد و گردید. بر این اس
 هاي مدنظر تعیین شد.ی براساس شاخصدر سري مقادیر جزی

 

Table 1- Classification of soil moisture conditions in the basin (Mahdavi, 2008) 
 حوضهبندی شرايط رطوبت خاك در طبقه -7جدول 

 5-day antecedent rainfall (mm) 
Soil moisture condition class Dormant season (mm) Growing season (mm) 

I 13 mm> < 36 mm 
II 13-28 mm 53-36 mm 
III 28 mm< 53 mm< 
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Table 2- Indicators for identifying different types of flood processes in Gorganrood basin 

 گرگانرود حوضه در سیل فرايند انواع شناسايی هایشاخص –8جدول 
Flood due to 

rain on snow 
Flood caused by 

snowmelt 
Flood caused by 

convective precipitation 
Flood caused by 

frontal precipitation 
Type of flood 

process 
Esfnd 

Farvardin 
Farvardin 

Ordibehesht 
Tir – Mordad- 

Shahrivar 
Ordibehesht - Khordad 

Mehr – Aban- Azar 
Dey – Bahman - 

Esfand 
Farvardin 

Event timing 

(months) 

No effect No rain One day or less More than one day Rainfall duration 
One day or 

more 
 

One day or more 
 

One day or less 
 

(One day or more) 
 

Flood duration 

>2 5 < >10 >2 Temperature (°C) 

Wet Wet Dry Medium Antecedent soil 

moisture condition 

 نتايج و بحث -3

 به منظور تعیین سری مقادير جزئی  POTنتايج رويکرد  -3-7

 سه نمودار از یمقادیر جزی جهت تعیین سريآستانه  ینبهتربراي تعیین 
. پس از بررسی شد هاي سطح حوضه استفادهدر ایستگاه 4و  9، 2

هاي هر ایستگاه ها، آستانه مناسب براي سري دادهزمان این نمودارهم

را یک ه بیک نزد یشاخص پراکندگمطالعاتی انتخاب شد. این آستانه، 
 از توزیع پارتو تبعیتهاي اوج بالاتر از این آستانه باشد. دبیدارا می

 انه،یانگین موارد عبور از آستم ییراتآستانه تغ ینو در محدوده ا کنندمی
ایستگاه مورد مطالعه، با  25در مقدار آستانه مناسب  .ثابت است یباًتقر

 ارائه شده است. 9ها در جدول توجه به این نمودار

 

 
Fig. 2- Variations of mean exceedance above 

threshold versus the threshold 
 در موارد عبور از آستانهتغییرات میانگین نمودار  -8 شکل

 آستانه مقدار برابر

 
Fig. 3- Dispersion Index Plot 

نمودار تغییرات شاخص پراکندگی به ازای  -3 شکل

 های مختلفآستانه
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Fig. 4- Shape and modified scale parameters 

 شده پارامترهای شکل و مقیاس اصلاحتغییرات  -0 شکل

 
Table 3- Optimal threshold values selected for 20 river gauge stations in the Gorganrood basin 

 ايستگاه هیدرومتری در حوضه گرگانرود 84مقادير آستانه بهینه انتخاب شده در  -3جدول 
Optimal threshold (m3/s) River gauge station Optimal threshold (m3/s) River gauge station 

13 Zaringol 13 Tangrah 
4 Taghiabad 12 Tamar 
95 Basirabad 12 Nodehkhormalo 
26 Baghesalian 13 Ramian 
12 Hagighoshan 45 Arazkoseh 
8 Sarmo 125 Aghghala 
52 Gonbad 12 Lazoreh 
72 Sadgorgan 14 Galikesh 
15 Pasposhteh 6 Shirabad 
6 Sormrroud 81 Ghazaghli 

 های تفکیک انواع سیل شاخص نتايج بررسی -3-8

 تاريخ وقوع رويداد-3-8-7

 25در این تحقیق به منظور بررسی شاخص تاریخ وقوع رویداد در 
  r̅،MDFهاي سنجی در حوضه رودخانه گرگانرود، پارامترایستگاه آب

ی محاسبه و مورد ها و براي سري مقادیر جزیایستگاهدر هر کدام از 
هاي محاسبه شده براي مقادیر پارامترتجزیه و تحلیل قرار گرفت. 

 هاي موجود در حوضه رودخانهبررسی فصلی بودن سیل براي ایستگاه
مربوط به  rارائه شده است. کمترین مقادیر  4گرگانرود در جدول 

ه دهد کباشد و نشان میهاي تمر، گالیکش و تیل آباد میایستگاه
پراکنده بوده و در یک ی در مواقع مختلف سال هاي سري جزیداده

فصل خاص اتفاق نیفتاده و درجه فصلی بودن سیل بسیار ضعیف است. 
ا قلا به ترتیب بهاي باغ سالیان، قزاقلی و آقدر مقابل آن ایستگاه

را دارا بودند که نشان  rبیشترین میزان  01/5و  34/5، 12/5هاي مقدار
 تانه در فصلی خاصهاي بالاتر از آساز تراکم بالاي تاریخ وقوع سیل

د. چنین باشها قوي میاست و میزان فصلی بودن سیل در این ایستگاه
ها )بالادست( درجه فصلی بودن پایین و رسد که در سرشاخهنظر میهب

 ین دست( درجه فصلی بودن بالاست. در آبراهه اصلی )پای

 

 يهامیانگین روز وقوع رویداد دهندهنیز نشان 4جدول  در MDFمقدار 
اي هتواند نشانگر تشابه هیدرولوژیکی حوضهسیل در سال است که می

هاي آبخیز آبخیز باشد. براي مثال، در منطقه مورد مطالعه حوضه
هاي هیدرومتري ارازکوسه، رامیان، سرمو و نوده بالادست ایستگاه
داراي شرایط هیدرولوژیکی و  49حدود   MDFخرمالو با مقدار

باید  MDF تفسیر و بررسی هنگام هم هستند.فیزیوگرافی نزدیک به 
 توجه نیز دهدمی نشان را سیل وقوع زمان پراکنش که r شاخص به

 شانن را سیل وقوع هايروز میانگین فقط تنهایی به MDF زیرا نمود؛
 ممکن( شده محاسبه آنها میانگین که) هاروز این کهحالی در دهدمی

 0 جدول در مثلاً .باشند بوده پراکنده خیلی یا نزدیک به هم است
 زمان میانگین که تمر و آبادتقی هايایستگاه که کرد مشاهده توانمی

 دو حدود اختلاف یعنی) آمده بدست 155 از بالاتر آنها در سیل وقوع
 یعنی اندداشته نیز را r مقدار کمترین ،(هاایستگاه بقیه میانگین با ماهه
 الس سرتاسر در تقریباً و پراکنده بسیار آنها وقوع سیل در هايروز

 . است بوده گسترده
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Table 4- Flood seasonality parameters for the river gauge stations in the Gorganrood River Basin 
 رودخانه گرگانرودهای هیدرومتری حوضه های فصلی بودن سیل برای ايستگاهپارامتر -0جدول 

River gauge station r 

MDF 
(average time of occurrence 

of flood events) 

θi 
(Radian) 

Arazkoseh 0.45 43.78 0.75 

Aghghala 0.58 14.18 0.24 

Baghesalian 0.82 19.67 0.33 

Basirabad 0.56 2.74 0.06 

Taghabad 0.30 102.7 1.76 

Tamar 0.29 124.2 2.14 

Tangrah 0.57 36.88 0.63 

Hajighoshan 0.39 122.84 2.11 

Ramian 0.46 42.86 0.73 

Zaringol 0.53 48.70 0.83 

Gorgan- Dam 0.38 23.51 0.40 

Sarmo 0.49 42.03 0.72 

Shirabad 0.33 50.69 0.87 

Ghazaghli 0.74 30.85 0.53 

Pasposhteh 0.54 14.85 0.25 

Galikesh 0.28 52.14 0.89 

Gonbad 0.57 44.81 0.77 

Lazoreh 0.38 46.31 0.79 

Nodeh-khormalo 0.45 43.78 0.75 

Sormeroud 0.27 43.91 0.75 

 زمان تداوم بارش -3-8-8

اي هبا توجه به نتایج بدست آمده از تعیین زمان تداوم بارش براي فرایند
یشتر از هاي بها مربوط به بارشبیشترین فراوانی بارش مختلف سیل،

گردد. کمترین اي میهاي جبههیک روز است که باعث وقوع سیل
هاي باران روي برف فراوانی زمان تداوم بارش، بوجود آورنده سیل

 ارائه شده است. 0است. نتایج بررسی این شاخص در جدول 

 زمان تداوم سیل -3-8-3

از نظر زمان تداوم سیل مربوط به تداوم یک روز و  بیشترین فراوانی
خود هوع زمان تداوم را بن  88دود %ــبیشتر از یک روز است که ح

 8اختصاص داده است. نتایج بررسی تعیین زمان تداوم سیل در جدول 
 ارائه شد.

 
Table 5- Rainfall duration in different types of floods in Gorganrood river basin 

 بارش در انواع مختلف سیل در حوضه رودخانه گرگانرود فراوانی زمان تداوم -5جدول 
Flood from rain 

on snow 
Flood caused by 

snowmelt 
Flood caused by 

convective 

precipitation 

Flood caused by 

frontal precipitation 
Type of flood 

process 

Rian with any 

duration No rain A day or less More than a day Rainfall duratin 

80 293 943 1435 Number 
3  %  11% 34  %  52% Percent 

Table 6- Flood duration in different types of floods in Gorganrood river basin 
 انواع مختلف سیل در حوضه رودخانه گرگانرود فراوانی زمان تداوم سیل در -4جدول 

Flood caused by convective 

rainfall 
Flood caused by frontal rain, snowmelt, rain on 

snow 
 

A day or less One day or more Flood duration 
943 1808 Number 
34  %  66  %  Percent 
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 دمای هوا -3-8-0

درجه سانتیگراد  2بندي دمایی نشان داد که دماي بالاي نتایج طبقه
ا ههاي سیل در تمام زیرحوضهبیشترین فراوانی را در زمان وقوع رخداد

د که انهاي تولید سیل در شرایطی رخ دادهداشته است و اکثر فرایند
 درجه سانتیگراد بوده است.   2دماي هوا بالاي 

 

 ت پیشین خاك رطوب -3-8-5

مورد مطالعه با توجه به روشـی که براي تعیین رطوبت پیشین  در منطقه
یل، با توجه به نوع فرایند سبـه کار رفته است، وضعیت رطوبتی خاک 

اق ها در شرایطی اتفاکثراً در حالت متوسط قرار دارد و بیشترین سیل
ه است. داند که وضعیت رطوبت پیشین خاک در حالت متوسط بوافتاده

وضعیت رطوبت پیشین خاک در دو فصل خواب و رشد در  3در جدول 
 انواع فرایند سیل نشان داده شده است.

 

 های تولید سیل در سری مقادير جزئی سیل فرايند -3-3

هاي سیل در هر ایستگاه براساس چارچوب جدول نهایی تعداد فرایند
هاي دهد تعداد سیلارائه شد. نتایج نشان می 1تهیه شده در جدول 

اي از همه ها در نوع جبههتشخیص داده شده در هر کدام از ایستگاه
جایی، هاي، جاببیشتر است. به این صورت که، به ترتیب سیل جبهه

ذوب برف و باران روي برف بیشترین فراوانی وقوع را در حوضه 
 رودخانه گرگانرود دارا هستند. 

 
، آق هاي گالیکشربوط به ایستگاهاي رخ داده مبیشترین سیل جبهه
 هايهاي جابجایی به نسبت از سیلباشد. سیلقلا و قزاقلی می

هاي اي کمتر هستند و قسمت اعظم حوضه در سیطره سیلجبهه
هاي تمر، آق قلا و حاجی قوشان نیز بیشترین اي است. ایستگاهجبهه

  فراوانی را در نوع سیل جابجایی دارند.

Table 7- Antecedent soil moisture condition during dormant and growing seasons in the Gorganrood basin 
 وضعیت رطوبت پیشین خاك در فصل خواب و رشد در آبخیز گرگانرود -9جدول 

Flood from rain on snow Flood caused by 

snowmelt 
Flood caused by 

convective precipitation 
Flood caused by frontal 

precipitation 
Medium Dry Wet Wet 

 
Table 8- Frequency of flood types for river gauge stations in the Gorganrood basin 

 های حوضه گرگانرودنتايج فراوانی انواع سیل در ايستگاه – 5جدول 
River gauge 

station 

Flood caused by 

frontal precipitation 

Flood caused by 

convective precipitation 

Flood caused 

by snowmelt 
Flood from 

rain on snow 

Arazkoseh 90 37 23 5 
Aghghala 105 82 7 3 

Baghesalian 84 53 19 4 
Basirabad 94 51 2 0 
Taghabad 66 61 2 0 

Tamar 26 68 17 14 
Tangrah 45 31 32 15 

Hajighoshan 56 88 12 2 
Ramian 86 33 22 5 
Zaringol 83 24 34 4 

Gorgan- Dam 93 59 19 3 
Sarmo 0 12 0 0 

Shirabad 27 0 0 0 

Ghazaghli 125 65 12 3 
Pasposhteh 80 53 16 4 
Galikesh 109 36 20 7 
Gonbad 75 73 16 2 
Lazoreh 79 43 22 4 

Nodeh-khormalo 77 31 5 3 
Sormeroud 35 43 13 2 

Total 1435 943 293 80 

Total (%) 52.16 34.27 10.65 2.90 
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ها سیل از نوع ذوب برف تشخیص داده نشد و در در برخی از ایستگاه 
دو نوع سیل  نسبت به ها نیز این نوع سیل فراوانی کمتريبقیه ایستگاه

جایی دارد. بیشترین فراوانی سیل از نوع ذوب برف هاي و جابجبهه
رف باشد. سیل باران روي بهاي تنگراه و زرینگل میمربوط به ایستگاه

 ها تشخیص داده نشد و نسبت به سه نوع فرایندنیز در برخی از ایستگاه
 دیگر، کمترین فراوانی را دارد. 

 

 ها و پیشنهادگیری نتیجه -0

هاي تولید سیل در زمان )تابستان در مقابل سازي فرایندبطور کلی جدا
زمستان، بارندگی در مقابل برف و غیره( و همچنین در مکان 

هاي مختلف، خاک، پوشش انداز، اقلیمهاي مختلف چشم)قسمت
گیاهی، کاربري اراضی و غیره( بسیار سخت است. اما با توجه به اینکه 

هاي فیزیکی حوضه آبخیز، نقش بسزایی در اقلیمی و ویژگی عوامل
فی از طیتعیین فرآیند تولید سیل دارند در این تحقیق به کمک 

هاي اقلیمی شامل زمان وقوع سیل، زمان تداوم رویداد، زمان شاخص
تداوم بارش، دماي هوا و رطوبت پیشین خاک به تعیین و تفکیک انواع 

 ی )بالاتر از آستانه( درهاي سیل جزیسريهاي تولید سیل در فرایند
ها در حوضه رودخانه گرگانرود پرداخته شد. براي هر کدام از شاخص

هر نوع فرایند با توجه به اصول هیدرولوژیکی و بررسی آمار و اطلاعات 
هواشناسی شرایطی درنظر گرفته شد و در نهایت چارچوبی براي 

 این از حاصل شد. نتایج هاي سیل تهیهتفکیک فرایند محور رخداد

 هاياي در همه ایستگاهداد که سیل ناشی از بارش جبهه تحقیق نشان
سنجی بیشترین تعداد را دارد و سیل ناشی از بارش باران روي برف آب

در تعداد زیادي از ایستگاه تشخیص داده نشد و در تعداد کمی از 
د دارد. ها، رخدادهاي سیل اندکی از این نوع سیل وجوایستگاه
ا ههاي تولید سیل در این تحقیق مشابه با شاخصها و فرایندشاخص
، Merz and Bloschl (2003)هاي تولید سیل در تحقیقات و فرایند

Sikorska et al. (2015)  وBerghuijs et al. (2016)  .یلدلااست 
منجر به  تهیه شده ، چارچوبدهدیوجود دارد که نشان م يمتعدد
 ت. اولشده اس یلس یندبه انواع فرآ یلس يهایکپ یاقعو يبندطبقه
به خوبی مشخصات تواند یم ي درنظر گرفته شده،هاشاخص اینکه

وم، د انواع سیل را نشان دهند و به اندازه کفایت در دسترس هستند.
را  يبندطبقه به کمک چارچوبدست آمده به  يهاویژگی از یاريبس
 . چارچوبکرد یرتفس یدرولوژيهاصول بر اساس  یتوان به خوبیم

ها، ي جامع و مفیدي از شاخصتواند به عنوان مجموعهتهیه شده می
ور هاي آبخیز در سطح کشهاي تولید سیل در حوضهدر شناسایی فرایند

 در جهت یرانها و کمک به مدبینیپیشدقت در  افزایشبه منظور 
بهتر  منظور مدیریت. بنابراین به قابل اجرا باشد ییاجرا یماتاخذ تصم

اي در ها در اجراي عملیات سازههاي آبخیز و کاهش هزینهحوضه
لف هاي مختهاي تولید سیل در حوضهارتباط با پدیده سیل، فرایند

بیشتر از قبل مورد توجه قرار گرفته و در دستور کار مدیران و 
برخی  رریزان باشد و نتایج آن مورد پایش و ارزشیابی قرار گیرد. دبرنامه
ها که در شرایط اقلیمی خشک قرار دارند، ممکن است بتوان با حوضه

هاي تکمیلی، به افزایش کارایی چارچوب درنظر گرفتن شاخص
که تغییراتی در محدوده طبقات پیشنهادي کمک کرد و یا این

هاي اصلی مورد استفاده در این ها اعمال نمود. یکی از دادهشاخص
تراز  اشل یا براساس -گیري شده براساس دبیزهتحقیق مقدار سیل اندا

گیري نشده و باعث عدم آب است، که ممکن است به درستی اندازه
قطعیت در نتایج حاصل گردد. براي تعیین وضعیت رطوبت پیشین خاک 

هاي مختلف تولید سیل، با توجه به عدم در دسترس بودن در فرایند
ترین راه محاسبه که جمع ساده اطلاعات دقیق براي برآورد این پارامتر،

روز قبل است درنظر گرفته شد که ممکن است با  0تجمعی بارش 
شرایط واقعی وضعیت رطوبت پیشین خاک فاصله داشته باشد و باعث 
عدم دقت لازم در چارچوب تهیه شده شود. گستردگی وسعت منطقه 

فاوت تمورد مطالعه و تنوع شرایط آن مانند شرایط توپوگرافی و خاکی م
ده باشد. در چارچوب تهیه شروي تحقیق مینیز از دیگر مشکلات پیش

ها نظرات کارشناسی براي تفکیک انواع سیل، در برخی از شاخص
ش ها افزایتواند عدم قطعیت را در تفکیک فراینددخیل است که می

عنوان مثال، در تعریف شرایط براي دما در هر نوع سیل با توجه دهد. به
ه دماي خاصی در منابع براي هر نوع سیل اعلام نشده است به اینک

بندي آن براساس نظرات کارشناسی بوده است. بنابراین پیشنهاد دسته
شود، جهت افزایش دقت در چارچوب تعیین شده در تحقیقات دیگر می

از آمار و اطلاعات هیدرولوژیکی و اقلیمی با مقیاس زمانی کوچکتر 
 ستفاده شود. )مثلا دبی ساعتی( نیز ا

 
هاي فراوانی شود که در تحلیلبا توجه به نتایج این تحقیق پیشنهاد می

و  یحديّ بسنده نشود و سري مقادیر جزیسیل صرفاً به سري مقادیر 
براي در اختیار داشتن تعداد متناسب و متنوع سیل نیز  POTرویکرد 

محور -مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد. علاوه بر آن، تفکیک فرآیند
هاي آماري منجر خواهد شد رخدادهاي سیل به افزایش دقت تحلیل

یل ریزي و مدیریت سکه نتیجه مستقیم آن، افزایش توفیق در برنامه
عرفی گردد، ضمن مج بدست آمده پیشنهاد میخواهد بود. با توجه به نتای

روش استفاده شده در این تحقیق، تفکر تفکیک انواع سیل بر اساس 
 منشاء در بین دانشجویان و کارشناسان مورد تأکید قرار گیرد.
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 هانوشتپی

1- Peak Over Threshold 

2- Annual Maximum Flow 

3- Partial Duration 

4- Dispertion Index Plot 

5- Tcplot 
6- Mean Residual Life Plot 

7- Directional Statistic 
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