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حوضه درياچه در حدی  هایسیلاب بودن تحلیل فصلی

 ایارومیه با استفاده از آمار دايره

 

 3و احمد فاخری فرد 8پژوه، يعقوب دين *7رقیه صمدی

 
 چکیده

 فراوانی،هاي حدي تغییر در سیلابروي ی اقلیمتغییرات  پیامدهاي مهم از
 تحلیل فصلی، وهشژاین پ در .است هاها و مقدار آنزمان ظهور آن

ایستگاه  14 هايداده با بکارگیريحدي حوضه دریاچه ارومیه هاي سیلاب
ي اآمار دایرهروش نوین  استفاده ازهیدرومتري انجام شده است. این کار با 

شد. یکنواختی زمان وقوع رویدادهاي  انجام 2113-2119در دوره آماري 
 11/1و  15/1، 1/1داري با دو روش ریلیه و کایپر در سه سطح معنی حدي

گر شیب سن اصلاح شده براي از روش تخمینمورد آزمون قرار گرفت. 
تخمین شیب خط روند زمان وقوع رویدادهاي حدي استفاده شد. نتایج آزمون 

در زمان وقوع رخدادهاي حدي سیلاب  کایپر حاکی از عدم وجود یکنواختی
 اسفندر اواخالف( شامل سیلابی متمایز دو فصل  ،که در منطقه بود. معلوم شد

وجود دارد. ( S2) اواسط شهریور تا اوایل آذر ب(و  (S1)اردیبهشت  سطاوا تا
پس از تفکیک  .بود r̅  =095/1میانه شاخص قدرت فصلی رویدادها برابر با 

و براي فصل دوم  9/1، این رقم براي فصل اول مورد اشارهسال به دو فصل 
در دو بخش غربی و شرقی دریاچه ارومیه  S1قدرت فصلی بدست آمد. 78/1

درت فصلی بیشتري ق دریاچه ارومیه بخش غربی S2ولی در فصل  بود،مشابه 
وقوع  زمانروند تغییرات  ،. بطور میانگینآن داشت یشرق نسبت به بخش
بقیه روند مثبت  01%و بود منفی ا هایستگاه 41%در  S1لرخدادها در فص

براي  78%و براي روند نزولی  11% بترتیب S2فصل داشتند. این رقم براي 
 روند صعودي حاصل شد.

 

گر سن اصلاح شده، تخمین، دارجهتآمار  ،فصلی قدرت کلمات کلیدی:

 .کایپر، ریلیه

 3/11/1411تاریخ دریافت مقاله: 
 21/2/1412: مقاله پذیرش تاریخ

 
 .رانیا ز،یتبر ز،یآب، دانشگاه تبر یگروه مهندس ،يدکتر يدانشجو -1
 . رانیا ز،یتبر ز،یآب، دانشگاه تبر یاستاد، گروه مهندس -2
 .رانیا ز،یتبر ز،یآب، دانشگاه تبر یاستاد، گروه مهندس -3
 نویسنده مسئول -*

 امکانپذیر است. 1412در مورد این مقاله تا پایان تابستان  (Discussion)بحث و مناظره 

 

 

 

Seasonality Analysis of Extreme Flood in 

Urmia Lake Basin Using Circular Statistics 

 

 
R. Samadi2 1*, Y. Dinpashoh2, and A. Fakheri-Fard3 

 

 
Abstract 
One of the important consequences of the climate change on 
extreme floods is the change in their frequency, timing and 

magnitude. In this research, the seasonality of flood in the 

Urmia Lake basin was analyzed based on the extreme flood 

data from 14 stations. This work was done in the statistical 
period of 2003-2019 using the new method of circular 

statistics. The uniformity of occurrence time of extreme floods 

(OTEF) was examined by Rayleigh-test and Kuiper-test, in 

three significance levels of 0.1, 0.05 and 0.01. The slope of the 
trend lines for the OTEF were estimated using the modified 

Sen’s estimator. The results of the Kuiper test indicated that 

there is no uniformity in the OTEF. It was found that there are 

two distinct flood seasons in the region including a) late March 
to mid-May (S1) and b) mid-September to early December 

(S2). The mean of seasonal strength index of events was equal 

to  r̅ = 0.695. By dividing the year into above mentioned 

seasons, this index was obtained as 0.9 for the first season and 
0.78 for the second season. The two eastern and western parts 

of the Urmia Lake had same seasonality strength in S1. 

However, in S2 the seasonality of the western part of the lake 

was stronger than the eastern part. In S1, on average, the OTEF 
in 40% of the stations had a negative trend while for the rest it 

showed a positive trend. For S2 the stations with negative and 

positive trends were respectively 11% and 78% of the total. 
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 مقدمه -7

در مدیریت منابع آب هر منطقه  حدي هايسیلاب بودن تحلیل فصلی
 از جمله در حوضه دریاچه ارومیه از اهمیت روزافزونی برخوردار است.

این حوضه در سالهاي اخیر با چالش شدید کمبود آب ناشی از گرم 
شدن هوا و کاهش بارندگی مواجه شده است. کاهش سطح آب دریاچه 

ا افزایش ارومیه یکی از مظاهر مهم این چالش محسوب می شودکه ب
سازي آب و استفاده از ساخت و سازهاي مربوط به سدها جهت ذخیره

نوان عچرخه هیدرولوژیکی به آن در کشاورزي تشدید شده است. تشدید
تغییر در تکرر وقوع ی منجر به اقلیمتغییرات  پیامدهاي ی ازیک

، ها از جملهبسیلا .شده است ها از نظر زمان وقوع و مقدار آنهابسیلا
 هاي متفاوتدر نواحی مختلف با اقلیمطرات طبیعی هستند که اخم

 Burnدهند )هاي متفاوتی به تغییرات اقلیمی نشان میالعملعکس

and Whitfield, 2018). هاي فروردین سال عنوان مثال سیلابهب
در شیراز، پل دختر، معمولان و استانهاي لرستان و خوزستان در  98

بوده است. دریاچه ارومیه به عنوان یکی از سابقه چند دهه اخیر بی
افت شدید سطح آب  بااخیر  جهان در دو دهه مهمهاي شور اکوسیستم

 Eimanifar and Mohebbi, 2007; Bostanمواجه شده است )

and Akyürek, 2007; Golabian, 2011; Hassanzadeh et al., 

2012; Salehi Bavil et al., 2018) .ًهاي از دیدگاهمطالعاتی  اخیرا
مختلف در رابطه با کاهش سطح آب دریاچه ارومیه و مشکل بحران 

 ;Delavar et al., 2007است) خشکی در حوضه آن صورت گرفته

Hassanzadeh et al., 2012; Noury et al., 2014; Radmanesh 

et al., 2022; Schulz et al., 2020; Bozorg Haddad et al., 

هاي هیدرولوژیکی و . در زمینه فصلی بودن پدیده(2022 & 2020
هاي مختلف سیکل هیدرولوژي مطالعات مختلفی روند تغییرات مولفه

 ,.Black & Werritty, 1997; Ouarda et al)شده است م انجا

2006; Ali et al., 2013; Sathish & Babu, 2017; Hsu et al., 

2020; Alifujiang et al., 2021 .)هاي یریت منابع آب در بخشمد
مختلف مثل کشاورزي، صنعت و شرب مستلزم دانستن زمان تغییر در 

از هاي حدي، براي جلوگیري خصوص سیلابهها بوقوع سیلاب
منظور جبران ه. از طرف دیگر، باستهاي آن در حوضه مذکور آسیب

اي هکسري تراز آب دریاچه، لازم است تدابیر لازم براي هدایت سیلاب
مخرب به دریاچه اتخاذ شود. این امر زمانی میسر است که موقعیت 

ها با توجه به آمار ثبت شده تاریخی در ایستگاه زمانی وقوع سیلاب
 ها از لحاظ زمانسیلاب سنجی شناسایی شود. واضح است کههاي آب

در حوضه  نظر به اینکه .هستندوقوع نیز نسبت به تغییر اقلیم حساس 
اي اي روي زمان وقوع سیلاب ها با روش آمار دایرهمذکور مطالعه

 در اقلیم تغییر که آثار رودمی انتظار دیگر طرف از انجام نشده است و
نابراین، ب. ه دیگر نیز تغییر کندطاي به نقاز نقطه ديح رویدادهاي مورد

لازم است رویدادهاي مربوط به سیلاب هم از نظر زمانی و هم از نظر 
  شود.و تحلیل  بررسیحوضه آبریز دریاچه ارومیه  درمکانی 

 
هاي حدي در هدف این تحقیق، مطالعه تغییر در زمان وقوع سیلاب

ر هاي روزانه بالاتکار ابتدا حداکثر دبی. براي این استدریاچه ارومیه 
 2داربا روش آماري جدید موسوم به آمار جهت 1POTاز حد آستانه یا 

سنجی انتخاب شده و هاي آبدر هر یک از ایستگاه 3ايیا آمار دایره
هاي هاي لازم صورت گرفته است. در انتخاب ایستگاهسپس تحلیل

صورت طبیعی بوده و ها بهیدرومتري تلاش شده است که جریان آنه
 ها قرار نگیرد. تحت تاثیر سدسازي

 
زمان وقوع و نظم رویدادهاي حدي هیدرولوژیکی،  نظر به اینکه تحلیل
بنابراین از این . (Mardia, 1999) است میسر ايبا کاربرد آمار دایره

هاي حدي، که براي حفظ جان روش در تشخیص زمان وقوع سیلاب
دست ایستگاه هیدرومتري و نیز جلوگیري از ساکنین نواحی پایین

، استخسارات سیل بویژه بخش کشاورزي و دامداري بسیار مهم 
ها اي در تحلیل فصلی سیلاباستفاده از آمار دایره استفاده شده است.

این نکته که زمان وقوع دبی سیل با تغییرات  .استنوآوري این مطالعه 
قین هاي اخیر توجه بسیاري از محقکنند در سالاقلیمی چگونه تغییر می

 ;Black & Werritty, 1997ست )را در جهان به خود جلب کرده ا

Blöschl et al., 2017)بومهایی مانند حوضه دریاچه . بنابراین زیست
ی پذیرترین نواحی کشور در قبال تغییرات اقلیمارومیه که یکی از آسیب

اي هنیازمند تحلیلشود )بدلیل خشکی دریاچه ارومیه( محسوب می
 .استها بیشتر در زمینه سیلاب

 
Mardia (1999) عنوان یک علم جدید دار را بهتئوري آمار جهت

نوین در تحلیل  روشدر این مقاله از این  .منشعب از آمار ارائه کرد
است.  استفاده شدهحدي حوضه دریاچه ارومیه  هايسیلابزمان وقوع 

اي توسط محققین تحقیقات زیادي در زمینه کاربرد آمار دایره اخیراً
 ;Parajka et al., 2010; Koutroulis et al., 2010) استانجام شده

Villarini, 2016; Jeneiová et al., 2016; Blöschl et al., 

2017; Zhang et al., 2017; Hodgkins et al., 2017; Maria 

et al., 2017; Burn & Whitfield, 2018). 

 

 هايتفاوت تحلیلبراي  Parajka et al. (2010)اي در مطالعه
 -آلفین محدوده در شدید هايسیلاب و بارندگی مدت بلند هايرژیم

روش و  جوي گردش الگوهاي و فصلی هايشاخص از 4کارپاثیان
 استفاده کردند. تولید سیل اصلی فرآیند درک براي بنديخوشه

Koutroulis et al. (2010) بودن سیلاب و  به مطالعه فصلی
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لی هاي فصورولوژیکی آن با استفاده از شاخصئخصوصیات هیدرومت
هاي روزانه بارندگی و جریان در جزیره کرت پرداختند. براساس داده

اي و تحلیل اي، تحلیل خوشهمطالعه ایشان براساس آمار دایره
 با یلابس رویداد بودن فصلیورولوژیکی بود. نتایج نشان داد ئهیدرومت

 .دارد همخوانی دسامبر و نوامبر روزانه بارش حداکثر بودن فصلی
Villarini (2016)  فصلی بودن سیلاب را در قاره آمریکا با استفاده از

دار مورد مطالعه قرار داد. نتایج حاکی از فصلی بودن هاي جهتآمار داده
ها تکننده تفاوها در سطح منطقه بود که منعکسخیلی قوي سیلاب

اي در مطالعهJeneiová et al. (2016)  در مکانیسم تولید سیلاب بود.
حوضه بالادست رودخانه دانوب با  88تغییرپذیري مکانی سیلاب در 

شرایط فیزیوگرافیک مختلف را بررسی نمودند. ارزیابی آنها نیز بر 
فصلی  آلپ، است که در آن از حاکی نتایج اي بود.اساس آمار دایره

 هايلابسی فصلی است و تمرکز غالب زمستانی رویدادهاي سیل بودن
 Blöschl .بدیامی افزایش ها حوضه ارتفاع میانگین افزایش با تابستانی

et al. (2017)  لاب سی حداکثرثیر تغییراقلیم بر روي زمان وقوع أت
نتایج نشان داد گرمتر شدن هوا عامل رخداد . مطالعه نمودندسالانه 

است. در  دهبودر شمال شرق اروپا سیل زودهنگام در فصل بهار 
هاي سواحل مدیترانه زمستان در اطراف دریاي شمال و برخی از بخش

خیري مرتبط با گرمایش أهاي تخیر زمانی وقوع سیل، طوفانأعلت ت
هنگام  دادهاي زودـیز رخغرب اروپا ن است. در قطبی در زمستان بوده

 باشد.داکثر رطوبت خاک میـزودهنگام حداد ـرخدلیل هسیل ب

Zhang et al. (2017)  ه مطالعه تغییرات فصلی زمان وقوع اوج ب
هاي تقویمی اوج سیلاب در جنوب چین با سیلاب و تغییرپذیري داده

پرداختند. ( MK) 5کندال -من اي و روشآمار دایره استفاده از روش
ها بود. همچنین خاصیت نتایج نشانگر خاصیت فصلی قوي در داده

فصلی اوج سیلاب و مقادیر حدي بارندگی در منطقه ناهمگن بودند و 
قابل ارائه الگوي مکانی نبودند. از دلایل آن تاثیر قابل توجه جریانات 

تغییرپذیري وقوع  Hodgkins et al. (2017) .اي گزارش گردیدحاره
هاي بزرگ در آمریکاي شمالی و اروپا را مطالعه نمودند. این لابسی

 د.انجام ش معین سیل آستانه حد از بیش رویدادهاي اساس برمطالعه 
قوع وطبق نتایج رگرسیون لوجستیک، معلوم شد که رابطه بین 

اي اقیانوس اطلس هاي اصلی و نوسانات شاخص چند دههسیلاب
 مقادیربودن فصلیبه مطالعه  Maria et al. (2017)باشد.میدار معنی

حداکثر سالانه بارش و رواناب روزانه و کنترل آنها در پرو و اتریش 
 از تغییرات مکانی بسیار زیاد خصوصیات فصلی پرداختند. نتایج حاکی

 .د( بودلیل تنوع زیاد اقلیم و توپوگرافیبه) در پرو نسبت به اتریش
Burn & Whitfield (2018) اي، تغییرات ایجاد شده روي مطالعه در

ار و داساس آمار جهترا با استفاده از معیارهاي فصلی، بررژیم سیلاب 

سیلاب بررسی نمودند. نتایج حاکی از تغییر رژیم  POT هايبا داده
 ود.زا بي از برفی به باراناهصورت زنجیرها به هیدرولوژیکی رودخانه

Do et al. (2023) جدید  هاي داده مجموعه را با مدلیG-SIM براي 
ایشان . دادند ارائه جهان سراسر در سیل فصلی کلیدي عوامل شناسایی

 را یلس زمان وقوع بینیپیش کردند که طراحی ايگونه را به مدل این
 افزون بر این، مدل. کنداقلیمی میسر می اطلاعات بصورت تابعی از

وقوع  تغییر اقلیم زمان با سناریوهاي مختلف تواندشده می واسنجی
در ایران مطالعات متعددي  ،هاي گذشتهدر سالبینی کند. را پیش سیل

 و روند تغییرات مقادیر آن صورت گرفته سیلابرابطه با میزان  در
 Zohrabi et al. (2011) ،Davangeh et al. (2011) ملهج از. است

تعدادي از مطالعات نیز مربوط به و نیز  Modarres et al. (2016) و
 توان به کارهايمیجمله آن  از که استحوضه دریاچه ارومیه 

Shirzad & Hesari (2016) ،Esfandyari et al. (2020) و 
Sakizadeh et al. (2023) فهمید توان میکه طوريهب کرد.اشاره

کلاسیک اغلب مطالعات مربوط به ایران رویدادهاي حدي را با آمار 
 مطالعات مذکور تاکنون نسبت به زمان وقوع و دراند. کرده بررسی

و بکارگیري  POTسازي مبناي مدل حدي بر سیلابتحلیل فصلی 
است. ایران و بویژه حوضه دریاچه ارومیه توجهی نشده دار درآمار جهت

 بهتاشکه بیانگر خوبی از ماي را این مطالعه تلاش دارد آمار دایره
، استدرطول دوره آماري قوع رخدادهاي حدي هیدرولوژیکی زمان و

حوضه دریاچه ارومیه  سیلاب رویدادهاي حدي خواص فصلی تحلیل در
 0سالانه حداکثربجاي مقادیر  POT روش از بکار بگیرد. علت استفاده

(MA) روش پذیري، انعطافسیلاب رویدادهاي حدي سازيمدلدر 

POT تري از فرآیندهاي هیدرولوژیکی جامع بیاناین  انتخاب  و است
مقادیر حدي،  علاوه بر POTمدل  .(Lang,1999) کندحدي فراهم می

 گیرداز آستانه را نیز درنظر می بالاتر حداکثر روزانه مقدیر تعداد سالانه
(Bezak et al., 2014 .) 
 

 هامواد و روش -8

 منطقه مورد مطالعه -8-7

دریاچه ارومیه است. این حوضه در شمالغرب منطقه مورد مطالعه حوضه 
شرقی و عرض  o48تا  o44 ایران و در حدفاصل طول جغرافیایی

منطقه مورد مطالعه را  1 شمالی قرار دارد. شکل o38تا  o35 جغرافیایی
شمال غرب ایران در ارش ب دهد.اي نشان میهمراه با شبکه آبراهه

لانه در برخی از خصوص منطقه مورد مطالعه، در مقیاس ساهب
ها )مانند تبریز( روند منفی و در برخی دیگر )مانند مهاباد( روند ایستگاه

مثبت داشته است. در برخی دیگر نیز )مانند ارومیه و مراغه( روند بارش 
 Mirabassi) دار نبوده است(هر چند منفی ولی از نظر آماري معنی
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and Dinpazhooh, 2012). %31 سنجی هاي آب ایستگاه
دار براي میانگین هاي آذربایجان شرقی، روند کاهشی معنیرودخانه

 .(Ghezel saflo et al., 2012) اندها داشتهجریان روزانه رودخانه

 

 استفادهمورد  هایداده -8-8

 هاسیلاب روزانه حداکثر دبی ،در این مطالعههاي مورد استفاده داده
و تاریخ وقوعشان  سیلابزمانی هاي سريها که شامل . آمار دادهاست

استانهاي  ايمنطقه بودند، از سازمان آب 2119 تا سال 2113 از سال
ایستگاه در  14 تعداد غربی تهیه شدند.شرقی و آذربایجانآذربایجان

براساس  هاایستگاهداخل حوضه براي مطالعه انتخاب شد. این 
 وبالادست سدها  و با شرط قرار داشتن در ترین پراکندگیمناسب

اي همشخصات جغرافیایی ایستگاهکیفیت دوره آماري انتخاب شدند. 
ها نمودار در پیش پردازش داده است. آورده شده 1 منتخب در جدول

زمان وقوع هر سیل در روي محیط دایره رسم شد. برخی از رخدادها 
 نمود )در زمان خارج از فصل بارندگی ثبت شدهکه بنظر غیرعادي می

شد و چنانچه در یک یا دو روز قبل از آن بود( مشکوک قلمداد می

د شاي وجود داشت آن رخداد صحیح تلقی میبارندگی قابل ملاحظه
 .شدها حذف میصورت از سري دادهدر غیر این

 

 روش کار -8-3

براي تخمین زمان متوسط  POTهاي دادهاز سري  ،در این پژوهش
ابتدا با بکاربردن آمار  استفاده شد. سیلابوقوع رویدادهاي حدي 

 ها با درنظر گرفتنهیستوگرام رویدادهاي حدي  ایستگاه ،کلاسیک
هر  از مشخص شدن فصول در رسم شد. که بعد ايیک حد آستانه

هاي فصلی منظور تحلیلهب) داده براي هر فصل 11ایستگاه، حداقل
 در طول دوره آماريها، موجود باشد. براي هر یک از ایستگاه (تردقیق

 نمودار هیستوگرام رسم شد. حدي  سیلاب
 

 های فصلیمحاسبه شاخص -8-3-7

براي انتخاب مبدا زمان روي دایره واحد،  با ايآمار دایرهروش  در
روي یک دایره با شعاع واحد  ام برiمشخص کردن زمان وقوع رویداد 

 شودمیرابطه زیر استفاده  )رادیان( از iθ زاویه در مختصات قطبی با
  (:Cunderlik & Ouarda, 2009) (2)شکل

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 1- Urmia Lake basin and geographical location of the selected stations 

 ی منتخبهاايستگاهموقعیت جغرافیايی و  حوضه آبريز درياچه ارومیه -7 شکل
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(1) θi = Dj(
2π

lenYr
) 

درسال  300 یا 305) برابر تعداد روزهاي یکسال lenYrکه درآن 
براي اول ماه ژانویه برابر شماره روز ژولیوسی که مقدار آن  jDکبیسه(، 

 . مختصاتاست شدهدرنظر گرفته  lenYr آخر دسامبر یک و براي

نشان داده شد  y̅و x̅با  هاي حديسیلابدکارتی میانگین زمان وقوع 
 آمددست هدي از رابطه زیر بـرویداد ح n رايـبکه مقادیر آنها 

(Blöschl et al., 2017:)  
(2) x̅ = 

1

n
∑ Cos(θi)

n

i=1
 

(3) y̅ =
1

n
∑ Sin(θi)

n

i=1
 

 nمیانگین زمان وقوع بردار  هاي افقی و قائممؤلفه y̅و x̅که در آن 
نشان  θ̅ مختصات قطبی این زمان با . دردهدرویداد حدي را نشان می

   (:Blöschl et al., 2017) رابطه زیر حاصل شد شود که ازداده می

(4) θ̅ =  tan−1 (
y̅

x̅
) 

 آمددست میهب  5 از رابطه θ̅منفی میشد مقدار  x̅که براي حالتی
(Mardia & Jupp, 1999.)  توضیح است کهلازم به θ̅ معنی به

 n θ...و 2θو 1θمقادیر  رویداد حدي با nمیانگین حسابی زمان وقوع 

جهت  ها درxمحور  با r̅ واقع زاویه امتداد بردار میانگین در θ̅ .نیست
 n(، که میانگین زمان وقوع 2)شکل هاي ساعت استخلاف عقربه

 .دهدمییک ایستگاه نشان  رویداد حدي را درطول دوره آماري در
 است θ̅ ان وقوع آنـو زم r̅ا ـبر ـرابـبردار برآیند ـن بـطول ای

(Parajka et al., 2010.) 
 

را  حدي رویداد nشاخصی است که معیار تمرکز  r̅ ايدر آمار دایره
r̅ که اگرطوري ،کندمشخص می = آنگاه نقاط نظیر رویدادها  ،باشد 0

پخش  با فاصله مساوي از هم دایرهیکنواخت روي محیط  صورتهب
 همه وقایع حدي بطور دیگر، عبارتهب .(Mardia, 1999) اندشده

طول دوره آماري اتفاق  هم در مساوي از فاصله زمانی یکنواخت و با
رخداد حدي در  nباشد همه  = r̅ 1 طرفی، براي حالتی که افتند. ازمی

. (Mardia, 1999) دهندیک روز خاص روي می طول دوره آماري در

ر رویدادهاي حدي کمت بودنفصلیقدرت  ،به صفر نزدیک شودr̅ هرچه 
 رویدادهابودن فصلیقدرت  ،به یک نزدیک شودr̅  چه هر ،و برعکس

 r̅  يرو از رویدادهاي حديبودن  فصلیبنابراین، قدرت  بیشتر است.
 .استقابل ارزیابی 

(5) θ̅ =  tan−1 (
y̅

x̅
) + π 

 ,.Blöschl et al) از رابطه زیر بدست آمد r̅ شاخص ،این مطالعه در

2017:) 
(0) r̅ = √x̅2 + y̅2 

 csd نماد بااستاندارد رویدادهاي حدي  اي انحراف معیاردایرهدرروش 

ان ـن کمیت شاخصی از میزان پراکندگی زمـ. ایشودنشان داده می
 دـر محاسبه شـرابطه زی از هـدي است کـوقوع رویدادهاي ح

(Dhakal et al., 2015:) 
(7) cs = √−2ln(r̅) 

 

 هایسیلابمعیارهای  ارزيابی يکنواختی زمان وقوع  -8-3-8

 حدی در طول دوره آماری

ها براي ارزیابی دقیق فصلی ضروري است. تشخیص دقیق ماهیت داده
یک دوره آماري از  حدي درهاي سیلابوقوع  یکنواختیبراي ارزیابی 

 شد استفاده 8تست کایپرو  7تست ریلیهدو روش پرکاربرد شامل: 
(Dhakal et al., 2015). آزمون فرض صفر چنین تعریف  دو در این

در طول  یکنواخت شد: رویدادهاي حدي درطول دوره آماري، بطور
طول  رویدادهاي حدي در»فرض مخالف بصورت  .شوندظاهر میسال 
 شد.تعریف « شوندآماري، بطور یکنواخت ظاهر نمیدوره 

 

Table 1- Geographical characteristics of the stations in the studied area  

 های منطقه مورد مطالعهمشخصات جغرافیايی ايستگاه -7جدول 

Station Latitude Longitude Station Latitude Longitude 

Bibakran 37.28 44.9 Ligvan 37.83 46.43 

Bitas 36.68 45.7 GrmziGul 37.72 46.08 

Tapik 37.67 44.9 Shirinkand 37.03 46.13 

Chahrig 38.08 44.6 Daryan 38.23 45.62 

Dizaj 37.38 45.07 Chekan 37.33 46.32 

MirKoh Haji 38.02 47.52 Tazekand 38.43 47.22 

Mganjig 37.32 46.42 Bostanabad 37.85 46.82 
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Fig. 2- Schematic representation of events on the circumference of a circle with a unit radius 

 روی محیط دايره با شعاع واحد رويدادهانمايش شماتیکی  -8 شکل

 
نشان  Z که با آزموناین آزمون آماره  در :تست ريلیه -8-3-8-7

 هايآید. توزیع این آماره براي نمونهبدست می  8 رابطه از شودمیداده 
محاسبه شده  Z درجه آزادي دو است. آماره بزرگ توزیع کاي اسکوار با

)مبنی  فرض صفر. شودمیجدول مقایسه مستخرج از دو با مقدار کی
 شود، اگر مقدارمی طول دوره آماري( رد ریکنواختی توزیع رویدادها د بر

یه تست ریلباشد.  بحرانی دوکیاز مقدار  شده بزرگترمحاسبه Z آماره
)غیریکنواختی( قدرتمند  9مدي -یید( وجود الگوهاي تکأ)یا ت براي رد

 11ديم -و الگوهاي چند مدي -وجود الگوي تک تست کایپرولی  است
 (.Dhakal et al., 2015) دنتوانند آزمایش کنرا نیز می

(8)                                                                2 r̅2n Z = 

 

نشان داده   Vبا که آماره این آزمون تست کايپر: -8-3-8-8
 (: Mardia & Jupp, 1999) شدزیر محاسبه  وابطشود، از رمی

(9 )   V= Vn (√n + 0.155 +
0.24

√n
) 

(11 )            Vn = Dn
+ + Dn

− 

(11)         {

Dn
+ = max1≤i≤n {

i

n
− Ui}

Dn
− = max1≤i≤n {Ui −

i−1

n
}

        

(12)      Ui =
θi

2π
;    i = 1, . . . , n 

شعاع  دایره به ام( درi) رویداد حدي ، زاویه نظیر هرθiدر روابط بالا
محاسبه  V روش کایپر مقدار باشد. درمی ، تعداد رویدادهاnواحد و 
 در ((Mardia, 1999) کایپر )جدول بحرانی V مقدار نظیر شده با

 V . اگر(Dhakal et al., 2015) شودمقایسه می α داريسطح معنی
مستخرج از جدول باشد، آنگاه فرض  مقدار نظیر محاسبه شده بزرگتر از

 11و % 5، %1% داريح معنیواین مطالعه از سط شود. درصفر رد می
 ها استفاده شد.تتس براي

 

                               77گر شیب سن اصلاح شدهتخمین -8-3-3

 روش این پژوهش براي تحلیل روند زمان وقوع رویدادهاي حدي از در

 ,.Blöschl et al) گر شیب سنشده تخمینغیرپارامتري اصلاح

ادیر بازسازي مقاستفاده شد. این روش قدرتمند بوده و نیازي به ( 2017
هاي پرت نیز حساسیت ندارد. برآوردگر ضمنا به داده گمشده ندارد و

 ییجز هايشیبشود و آن میانه نشان داده می  β شیب خط روند که با
 دهدمیرا از رابطه زیر بدست ( jو  i) رویداد حدي ممکن همه جفت

(Blöschl et al., 2017:) 

(13)             β = median (
Dj−Di+K

j−I
); 

K = {

−m̅ifDj − Di > 
m̅

2

m̅ifDj − Di <−
m̅

2

0otherwise

                

θ̅⬚

The point on the unit circle is equal to the 

timing of the hydrological extreme event, 

the dashed lines are the x and y 

components for each event and �̅� is the 

mean vector of the sample with n events. 
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ورد ـمتوسط تعداد روزهاي سال در طول دوره م m̅در این رابطه، 
نقش k است.  ام jژولیوسی رویداد حدي  شماره روز: Djو  مطالعه

 اي رخدادها در تاریخ تقویمی را داردماهیت دایرهتعدیل کننده 
(Blöschl et al., 2017) در اینجا .β استسال(  )روز در داراي واحد .

هاي روبه بالا و مقادیر منفی دهنده شیبنشان βمقادیر مثبت 
  به پایین است. هاي رودهنده شیبنشان

 

Cunderlik & Ouarda (2009) تاریخ وقوع  اگر در معتقدند که
هاي دادهمدي وجود داشته باشد، روند -رویدادهاي حدي حالت چند

هر  جداگانه در مربوط به زمان وقوع رخداد و البته مقدار آن باید بطور
تحلیل شود. لذا دراین پژوهش بعداز انجام  و فصل مجزا تجزیه

اي همحاسبات شاخصهاي فصلی و تحلیل هاي مربوطه تمامیتست
 متمایز جداگانه انجام شد. سیلابی فصول  روند براي

 

  نتايج و بحث -3

حدي  هايسیلابزمان وقوع  هاينمودار هیستوگرامی داده 3 شکل
. این دهدرا نشان میمنطقه مورد مطالعه  هايمربوط به ایستگاه

دهنده که نشان اندنمودارها بر اساس آمار کلاسیک خطی تنظیم شده
ها ایستگاه هریک ازآماري در تعداد ماهانه رخدادهاي حدي در دوره 

ر د زمان وقوع رویدادها. این نمودارها بیانگر توزیع غیر یکنواخت است
 ايهسیلابت است: فصل اول است که در دو فصل قابل روی منطقه

مارس تا  هايکه شامل ماه (S1) اواخر زمستان و اوایل بهارمربوط به 
ز جه. البته در ماه جون )خرداد( بشودمی)اسفند الی اردیبهشت( می 

آباد که تعداد انگشت شمار رخداد بیبکران، لیقوان و بستان هايایستگاه

ها یا شامل در سایر ایستگاه شودمیدیده  ، در طول دوده آماري( ≥ 5)
یا اگر هم باشد یک مورد بوده که قابل  نیستندرخداد در ماه مذکور 
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Fig. 3- Pattern of the number of events in the selected stations in the statistical period (horizontal axis: 

month of the year, vertical axis: number of events per month) 
 تعداد رخداد در ماه( :محورعمودی : ماه سال،محورافقیدر دوره آماری ) منتخب یهاايستگاهالگوی تعداد رخدادها در  -3 شکل

 
 در پاییزاز اواخر آگوست تا نوامبر رخدادهایی است که  (S2م )فصل دو
 11یا  11بسیار ضعیف بوده و مجموعا داراي افتد که فصلی اتفاق می

ها رخداد در هر ایستگاه در طول دوره آماري بوده و در بعضی ایستگاه
تیجه نتوان . میاستکند و مغانجیق( بدون رخداد سیلاب حدي )شیرین

ت ها از لحاظ خاصیایستگاهسیلاب گرفت که مدالیته رویدادهاي حدي 
کند و شیرین ایستگاهولی دو   .است 12مدي -بصورت دو فصلی

 .هستند مدي -مغانجیق از نظر مدالیته، تک
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را در  سیلاباي توزیع رخدادهاي حدي نمودارهاي دایره 4شکل 
یز طوریکه از این شکل نهدهد. بمنتخب نشان می يهایکایک ایستگاه

در دو  هااکثر ایستگاه سیلابنتیجه گرفت، رویدادهاي حدي  توانمی
زیرا نقاط روي پیرامون دایره واحد در دو  ،دهدمایز روي میفصل مت

رخداد  nبرایند همه  r̅اند. در این شکل بردارشده بخش متمایز متمرکز
گین میان دهندهنشانکه زاویه آن با محور افقی  دهدمیرا نشان  سیلاب

زمان وقوع همه رویدادها و اندازه آن بیانگر میزان یکنواختی توزیع 
، r̅ هاي ارزیابیشاخصمقادیر  2جدول  رخدادها در طول سال است.

θ̅ ،jD و csd  در این جدول دهدمیي منتخب نشان هاایستگاهرا براي .
هم براي کل مجموعه  csd و r̅ ،θ̅،Djهاي شاخصمقادیر هر یک از 

 S1مجزا  سیلابو هم براي دو فصل  (total)رخدادها در طول سال 
اي توزیع رویدادهاي حدي آورده شده است. نمودارهاي دایره S2و 

به ترتیب  S2و  S1در دو فصل  هاایستگاهبراي یکایک متناظر  سیلاب
 csd و r̅ ،θ̅ ،jDپارامترهاي  آورده شده است. 0و  5هاي در شکل

دي ح سیلاباي را از تغییرات اي توصیفی بر اساس آمار دایرهلاصهخ
(. اگر کل سال 2)جدول کنندمیارائه ( 1991-2118آماري )براي دوره 

 1/71از منطقه مورد مطالعه  θ̅بندي درنظر بگیریم مقادیر را بدون فصل
و در بخش  137تا  1/71در بخش غربی دریاچه از درجه  137) تا

عبارت دیگر، میانگین زمان ه. بکندمیتغییر ( 129تا  7/77شرقی از 
 19 تا (jD= 1/72) مارس 13 از لحاظ تقویمی از حدي سیلابرخداد 

. در واقع، همانطور که از نمودارهاي کندمی( تغییر jD=139) می
ها اغلب وقایع مشخص است در تمامی ایستگاه 3شکل  هیستوگرامی

( اتفاق می 19بهار )سط تا اوا اسفند()دهه سوم  اواخر زمستانحدي از 

یید أنیز آن را ت (4)شکل هااي ایستگاهافتاده است. نمودارهاي دایره
مربوط به r̅ بیشترین مقدار  4و شکل  2کنند. با توجه به جدول می

رود داراي کمترین مقدار آماره بوده که انتظار می (r̅=90/1) کندشیرین
csd (28/1 csd= )ه در بین هم کندشیریندهدکه ن میباشد. این نشا

باشد حدي دارا می هايسیلابها قویترین حالت فصلی را براي ایستگاه
ا در هحدي نسبت به سایر ایستگاه سیلابو حاکی از وقوع متمرکزتر 

 r̅ با کمترین مقدار آباددریان و بستانایستگاه  ،طرفی از .استمنطقه 
(10/1=r̅داراي بیشترین ) مقدار آماره csd ( 42/1بترتیب csd= و
9/1csd=) باشد که از نظر قدرت فصلی در کمترین حالت قرار داردمی. 

مقادیر  ،r̅، با افزایش مقادیر توان استنباط کردمیهمانطور که از جدول 
کند و ي شیرینهاایستگاه 2 جدول طبق .یابدمیکاهش  csdمتناظر 

و  =28/1csd)یب پراکندگی لیقوان داراي کمترین مقادیر ضر
08/1csd= )طوریکه در هب ؛استنیز مؤید این مطلب  4شکل . هستند

هر دو ایستگاه علاوه بر اینکه تجمع رویدادها در سه ماهه دوم سال 
ون . افزهستند)فصل بهار( بوده، رخدادها با قدرت بیشتري متمرکز 

 (S2)کند عدم رخداد سیلاب حدي در فصل ایستگاه شیرینبرآن در 
بودن  مدي-این ایستگاه و در ضمن تک دلیل خاصیت فصلی بالا در

دلیل کوچک بودن مساحت حوضه دریاچه ارومیه و مشابهت هب .است
 csdوr̅  این منطقه، تفاوت چشمگیري در مقادیر يهااقلیم ایستگاه

 ياهایستگاهشود و متعاقب آن فصول ایجاد شده در تمامی میندیده 
لی و لکن قدرت فص کند(ایستگاه شیرین)بجز  استمنطقه یکسان 

 باهم متفاوت است.ها ایستگاهبودن رویدادهاي حدي 
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Fig. 4- Circular graph of the data for the selected stations (without seasonality) 

 بندی()بدون فصل منتخب یهاها در ايستگاهای دادهنمودار دايره -0شکل 
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Table 2- Summary of seasonal calculations of �̅�, �̅� and csd in the area 
 منطقه در csd و �̅� و �̅� محاسبات فصلی خلاصه -8 جدول

 

 مقادیر S1ادعا کرد که درتوان می 5 و نمودارهاي شکل 2طبق جدول 

θ̅  تا  78 در بخش غربی دریاچه از) 9/125 تا 78از ها ایستگاههمه
میانگین  . یعنیاست( متغیر 124تا  111و در بخش شرقی از  9/125

( jD= 1/79مارس ) 21 حدي از لحاظ تقویمی از سیلابزمان رخداد 
می  8مارس تا  21 در بخش غربی دریاچه از(( jD= 7/127)می  8تا 

. چنانچه از کندمی( تغییر می 4تا  آوریل 11و در بخش شرقی از 
مشاهده است، میانگین زمان وقوع  اي هم قابلنمودارهاي دایره
اواسط مارس( تا  21آخر زمستان )روز از  S1رخدادهاي حدي

بخش شرقی حوضه و در ( براي بخش غربی دریاچه می 8) اردیبهشت
افتد. ( اتفاق میمی 4) نیمه دوم فروردین تا اواسط اردیبهشتاز 

تغییر  78/1-90/1کل منطقه در بازه  r̅مقادیر S1همچنین در فصل
تا  92/1بخش غربی دریاچه طوري که دامنه تغییرات آن در  کندمی
. این نتیجه حاکی از است 78/1تا  90/1و در بخش شرقی  84/1

در هر دو بخش شرقی و  سیلابمشابهت تمرکز رخدادهاي حدي 
  .استغربی حوضه 
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𝟗𝟎𝑜

𝟏𝟖𝟎𝑜

𝟐𝟕𝟎𝑜

𝟎°

𝟑𝟔𝟎°

θ̅ = 𝟏𝟏𝟐. 𝟔𝒐

̅r = 0.9
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𝟗𝟎𝑜

𝟏𝟖𝟎𝑜

𝟐𝟕𝟎𝑜

𝟎°

𝟑𝟔𝟎°

θ̅ = 𝟕𝟖𝒐

̅r = 0.84

 

Stations 
�̅�(degree) �̅� csd 

Total S1 S2  

Total 

 

S1 

 

S2 

 

Total 
 

S1 

 

S2 
 �̅� jD �̅� jD �̅� jD 

Bibakran 110.2 111.8 112.6 114.2 326 330.7 0.68 0.9 0.7 0.86 0.45 0.82 
Bitas 71.1 72.1 78 79.1 307 311.5 0.67 0.84 0.82 0.9 0.58 0.62 
Tapik 104 105.5 108 109.6 272 276 0.61 0.9 0.76 0.99 0.41 0.73 

Chahrig 137 139 125.9 127.7 244.8 248.4 0.67 0.91 0.78 0.89 0.43 0.71 

Dizaj 99.1 100.5 101.7 103.2 304.3 308.7 0.75 0.92 0.95 0.76 0.41 0.44 
MirKoh 

Haji 

113.3 

114.9 

114.5 

116.2 

301.2 

305.6 

0.8 0.95 0.97 

1.55 0.29 0.2 

Mganjig 98.8 100.2 101 102.5 311 315.5 0.79 0.89 0.99 0.77 0.46 0.01 
Ligvan 129 130.9 124 125.8 253 256.7 0.79 0.94 0.75 0.68 0.34 0.75 

GrmziGul 77.7 78.8 107 108.6 303 307.4 0.3 0.84 0.84 1.55 0.59 0.58 

Shirinkand 102 103.5 102 103.5 ----  0.96 0.96 ---- 0.28 0.28 ---- 

Daryan 106.8 108.4 115 116.7 272 276 0.16 0.78 0.59 1.42 0.71 1.02 
Chekan 98 0.99 100 101.5 297 301.3 0.71 0.88 0.69 1.59 0.49 0.85 

Tazekand 105 106.5 106.7 108.2 308.9 313.4 0.81 0.93 0.95 1.65 0.38 0.31 

Bostanabad 106.8 108.4 106.5 108 249.2 252.8 0.16 0.84 0.68 1.9 0.88 0.58 

 .هستند ي حديهاسیلاببترتیب نشان دهنده شمارنده روز از ابتداي سال میلادي، فصل اول و فصل دوم  S2و  j D ،S1توجه: نمادهاي 

Note: Dj is the day counter from the 1st day of the Gregorian Calendar and S1 and S2 are the extreme flood seasons 
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Fig. 5- Circular graph of the data of S1 in the selected stations  

 منتخب یهادر ايستگاه S1 هایدادهای نمودار دايره -5 شکل
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( r̅=90/1) کندشیرینمربوط به ایستگاه در این فصل r̅  بیشترین مقدار
دریاچه قرار دارد. در این ایستگاه کمترین  شرقیاست که در بخش 

دهد در بین که نشان می را داردcsd (28/1csd= )مقدار شاخص 
در فصل  سیلابرخدادهاي حدي  ترین حالت فصلیها قويایستگاه

S1 نطقه م شرقواقع در  دریانباشد. از طرفی ایستگاه متعلق به آن می
csd (71/1csd= ) ماکزیموم ین مقداردوم( و 78/1=r̅)r̅ کمترین مقدار 

دارا بوده که حاکی از کم بودن قدرت  (=88/1csd)آباد بعد از بستانرا 
با توجه به دامنه تغییرات  .استحدي در آن  سیلابفصلی رویدادهاي 

نتیجه گرفت توان میدر هر دو بخش غربی و شرقی  (r̅)معیار تمرکز 
بیش در کم و  S1حدي در فصل  سیلابقدرت فصلی رخدادهاي 

رسم شده در و نمودارهاي  2جدول  از. همانطور که استمنطقه مشابه 
دامنه تغییرات  S2براي بازه زمانی فصل توان نتیجه گرفت، می 0 شکل

. در بخش کندمی درجه تغییر 320تا  8/244از  کل منطقه θ̅مقادیر 
و در بخش شرقی آن  درجه 320تا  8/244غربی دریاچه این دامنه از 

 . یعنی بازه میانگین زمانی وقایعکندمیتغییر  درجه 9/318تا  2/249از 
( تا j D=4/248سپتامبر ) 5حدي در بخش غربی از لحاظ تقویمی از 

 27سپتامبر تا  5( )در بخش غربی دریاچه از j D=7/331) نوامبر 27
. کندمی( تغییر نوامبر 9سپتامبر تا  11و در بخش شرقی از  نوامبر

 ( در0)شکل  اي هم قابل مشاهده استنمودارهاي دایره چنانچه از
 نیمهاز  S2فصل  سیلابمیانگین زمان وقوع رخدادهاي حدي  واقع

ن زمان ای .دکنمیتغییر  (نوامبر 27) آذر ششمتا  سپتامبر( 5) شهریور
بوده و براي بخش  آذر 0تا  شهریور 10براي بخش غربی دریاچه از 

  باشد.می آبان( 18) پاییز اواسطتا  شهریور 19شرقی دریاچه از 
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Fig. 6- Circular graph of the data of S2 in the selected stations  
 منتخب  یهادر ايستگاه S2ها دادهای نمودار دايره -4 شکل

 
( متغیر 59/1و  99/1در بازه ) S2براي فصل  r̅تمرکز مقادیر معیار 

( و بخش شرقی 7/1-95/1)تغییرات بخش غربی دریاچه ) است
با توجه به نتایج بدست آمده از لحاظ تمرکز رخدادها  ((.99/1-59/1)

قدرت فصلی در بخش شرقی بیش از  گرچهنتیجه گرفت که توان می
تر یشدر بخش شرقی بیرات شاخص فصلی ، دامنه تغیاستبخش غربی 

بیشترین مقدار  S2در فصل  شود.است و مقادیر کمتر را نیز شامل می
r̅  مغانجیقمربوط به ایستگاه (99/1=r̅ واقع در بخش )جنوب  شرقی(

. استcsd (11/1csd= )دریاچه ارومیه( بوده که داراي کمترین مقدار 
. استدارا  S2رخدادهاي حدي این ایستگاه بیشترین تمرکز را در فصل 

 گیرد.ولی بدلیل تعداد رخداد حدي کم مورد تحلیل روند قرار نمی

با اختلاف جزیی  S2( در فصل r̅معیار تمرکز رخدادها ) ،علاوه بر آن
نیز  کند و دیزجتازه و در r̅=97/1هاي میرکوه حاجی برابر در ایستگاه

دهنده تمرکز قوي رخدادها در یک بازه ، که نشاناست 95/1 برابر

ایستگاه دریان واقع  S2. در فصل استی شرقدر ناحیه  زمانی خاص
و  r̅=59/1 را دارد که در آنr̅ در شرق )شمال دریاچه( کمترین مقدار

که حاکی از این  است (=12/1csd) شاخص انحراف معیار استاندارد آن
حدي  واقعیت است که در ایستگاه دریان قدرت فصلی رخدادهاي

وضه قرار ح يهاترین سطح خود در مقایسه با ایستگاهدر پایین سیلاب
هاي با خاصیت فصلی قوي و ، هم ایستگاهS2دارد. در واقع در فصل 

 5در شکل  هاي با خاصیت فصلی ضعیف استقرار دارند.هم ایستگاه
دهد که بعد . این نشان میاستبزرگتر  4نسبت به شکل  r̅ردار طول ب

 يهاسیلابمنطقه به دو فصل، رخدادهاي  هايسیلاببندي از فصل
د، بندي انجام نشده باشدر مقایسه با حالتی که فصل S1حدي در فصل 

 ههمچنین دامنه تغییر در زاوی از قدرت فصلی بیشتري برخوردار است.
θ̅ در فصل ها نیز ایستگاهS1  بندي انجام حالتی که فصلنسبت به

 ه پس ازـتوان نتیجه گرفت کنشده باشد کوچکتر است. بنابراین می
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از تمرکز زمانی  (S2)و فصل  S1در فصل حدي  بندي، رویدادهايفصل
 اند.بیشتري برخوردار شده

 
دي رخدادهاي ح کل یکنواختی ریلیر و کایپر براي هاينتایج تست

نشان داده شده  3مورد مطالعه در جدول  منطقه يهابارندگی ایستگاه
کایپر  ریلیر و هاينتایج تست، استاستنباط قابل طوریکه هب. است

، 1% در هر سه سطح منطقه يهاتمامی ایستگاه سیلابرویدادهاي 
( 5و % 1% آباد در سطحکند و بستان)به جز دو ایستگاه تازه 11، %5%

تمامی  سیلابیکنواختی رویدادهاي دار است. در واقع معنی
 این نتیجه حاکی اند.رد شده داريح معنیومنطقه در سط يهاایستگاه

از وجود دو یا چند فصل متمایز در طول سال براي زمان وقوع رخدادها 
کل رویدادها به دو فصل  ،در مطالعه حاضر ،باشد. به همین دلیلمی

تفکیک شد. رویدادهایی که زمان وقوع آنها از  S2و  S1متمایز شامل 
1=jD 025/182 تا=jD  ،فصل  در بودS1  و سایر رویدادها در فصلS2 

آنها براي هر فصل جداگانه  csd و r̅ ،θ̅ هايشاخص سپسقرار گرفتند. 
حساب شد. هر چند در تست ریلیه آزمون یکنواختی براي همه 

 درصد 14در % 1% سطح در ولی شد. رد مورددو به جز ها ایستگاه
 ییدأی مورد تیکنواخت هاایستگاه درصد 7در % 5% سطح درو ها ایستگاه

 یید،أدر صورت ت نتیجه این آزمونباستثناء دو ایستگاه مذکور  .بودند
به  آزموناین . نتیجه کندمییید أرا تمدي  -تک فقط عدم وجود حالت

 یدنیست و باکافی ها دهپذیرش یکنواختی توزیع دا تنهایی براي
توسط تست کایپر نیز ثابت شود که محاسبات  یکنواختی رویدادها
بدلیل رد یکنواختی توسط آزمون کایپر مدالیته  دادند. خلاف آن را نشان

یید أنیز آن را ت 4 اي شکلنمودارهاي دایره گردد.مدي استنباط می-دو
د. دهنشان می رانتایج محاسبات شیب سن  خلاصه 4جدول  .کنندمی

در بخش  S1براي فصل از جدول استنباط کرد، توان میطوریکه هب
زمان وقوع  تغییرات روند ها شیبایستگاه 41% درغربی دریاچه 

ي حدي منفی بوده یعنی زمان وقوع رخدادها سیلابرویدادهاي حدي 
ها ایستگاه 01% در ضمناً مبدأ )به عقب( کشیده شده است. به سمت

وع زمان وقکه حاکی از این واقعیت است که مثبت بوده  مذکورشیب 
عبارت دیگر هب .اندشدهکم و بیش به جلو کشیده  سیلابرخدادهاي 

 زمان وقوع از مبدآ مختصات دور شده و رویدادها دیرتر به وقوع
نشان داد که بخش شرقی نتایج مربوط به  S1فصل  درپیوندند. می
( 78)% ایستگاه هفترات منفی و داراي شیب تغیی(%11) ایستگاه یک

ها نیز در این یک مورد از ایستگاه. ندداراي شیب تغییرات مثبت بود
طوریکه از هب .استفصل داراي شیب صفر )بدون تغییر مثبت یا منفی( 

 21% در بخش غربی دریاچه S2فصل  درتوان دید، نیز می 8 شکل
ها شیب تغییرات ایستگاه 81% شیب منفی بوده و در دارايها ایستگاه

 22% حوضهبخش شرقی  حالیکه در همین فصل در در. مثبت بود
. داشتندمثبت  روندها ایستگاه 50% و منفی روندها داراي شیب ایستگاه

 علت کمبود داده حدي، شیبهکند بدر دو ایستگاه مغانجبق و شیرین
 هاستگاهدرصد ای S1فصل در  ،براي کل منطقهسن قابل محاسبه نبود. 

نیز بدون تغییر(  %7) بود 71و % 21% بترتیبمنفی و مثبت  هايشیببا 
 منفی و مثبت هايشیببا  هاو درصد ایستگاه S2فصل در که، در حالی
بدلیل کمبود داده مورد محاسبه قرار  14%بود ) 04و % 7% بترتیب

 .نگرفت(
 

Table 3- The results of uniformity tests (α=0.01, 0.05, 0.1) and POT for the selected stations 
 هاايستگاه POT و (α= 0.01, 0.05, 0.1های يکنواختی )نتايج تست -3جدول  

 

Stations 

Rayleigh Test Ststistic Kuiper Test Ststistic  

POT  

 
Z  α=0.01  α=0.05 α=0.1 V α=0.01 α=0.05 α=0.1 

Bibakran 91.7 S S S 13.2 S S S 0. 4 

Bitas 67.5 S S S 15 S S S 0.45 
Tapik 64.3 S S S 12.6 S S S 0.38 

Chahrig 50.8 S S S 9.7 S S S 0.6 

Dizaj 114.4 S S S 14.9 S S S 0.4 

MirKoh Haji 22.3 S S S 11.5 S S S 0.55 

Mganjig 37.4 S S S 5 S S S HoleData 

Ligvan 125 S S S 625 S S S 0.2 

GrmziGul 15.2 S S S 9.2 S S S 0.45 

Shirinkand 59 S S S 5.5 S S S 0.6 
Daryan 13.1 S S S 4.8 S S S 0.4 

Chekan 7 S S S 4.3 S S S HoleData 

Tazekand 9.8 NS S S 5.7 S S S HoleData 

Bostanabad 5.7 NS NS S 2.9 S S S 0.28 

V (α=0.01) = 2.001, V(α=0.05) = 1.747, V(α=0.1) = 1.62 

K2
 (α=0.01) = 9.21, K2

(α=0.05) = 5.99, K2
(α=0.1) = 4.61 

S: Significant , NS: Nonsignificant    
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مثبت )از نظر تغییرات همسو ، S2و  S1دو فصل  هربراي ه بر آن وعلا
در  (اهمربوط به هریک از ایستگاهبودن تغییر در هر دو فصل  و منفی
تغییرات و  01% تغییرات غیرهمسوو  41% بخش غربی يهاایستگاه

و تغییرات غیر  00% بخش شرقی يهاایستگاهمثبت و منفی همسو در 
  .است 11% همسو

 
 .ندکمینتایج بدست آمده را روي منطقه مورد مطالعه توصیف  7شکل 

منتخب در حوضه آبریز دریاچه ارومیه  يهاایستگاهنقشه  7 در شکل
 سیلابزمان وقوع رخدادهاي حدي  ،را که در آن جهت بردار میانگین
منتخب در طول  يهاایستگاهبراي  r̅ و اندازه آن، اندازه معیار تمرکز

. هرچه اندازه بردار بزرگتر باشد به معناي استدوره آماري قابل مشاهده 
کل . همچنین در این شاستبیشتر رویدادها و فصلی بالا قدرت تمرکز 

دهنده یک محدوده شیب خاص براي شیب خط روند هر رنگ نشان
. یعنی در هر ایستگاه میانگین زمان استتغییرات زمان وقوع رخدادها 

افتد و چقدر این حدي در چه روزي اتفاق می سیلابوقوع رخدادهاي 
رخدادها در این زمان متمرکزترند و این زمان وقوع با چه نرخی در 

 سال )با مقیاس روز در سال( در حال تغییر است.  
 

ترتیب، باکس پلات مقادیر شیب ج به-8ب و -8الف، -8هاي شکل
منتخب را براي کل سال، فصل اول و  يهاایستگاه rو  θخط روند، 

توان الف می -8. همانگونه که از شکل دنهدمیفصل دوم نشان 
حدي  هايسیلابمشاهده کرد شیب خط روند تغییرات زمان وقوع 

تغییر  99/1تا  59/1بندي( از رقم ها در حالت کلی )بدون فصلایستگاه
  S1بندي رخدادها این شیب در فصلکه، پس از فصلکند. در حالیمی
. میانه کندمیتغییر  5/11تا  -5/3 از S2 و در فصل 12/1تا  -47/1از 

بترتیب، معادل  S2و  S1)کلی(،  بنديفصلها براي حالت بدون شیب
 حاصل شد.  45/1و 220/1، 189/1

 
توان ج بوضوح می-8ب و -8الف، -8هاي گونه که از شکلهمان

ها در حد فاصل چارک اول و سوم براي مشاهده کرد، واریانس شیب
 331/3و  149/1ترتیب برابر با به S2و  S1و براي  140/1 حالت کلی  

 مربوط به) r̅median و θ̅medianهاينتایج آماره 5. جدول است
منطقه  يهاایستگاه( را براي کل r̅ و θ̅ هايشاخص هاي مقادیرمیانه

نشان  S2و  S1بندي(، در سه حالت شامل کل رخدادها )بدون فصل
 مقدار توان نتیجه گرفتکه از این جدول میطوريهب .دهدمی

r̅median به مراتب کمتر از مقادیر نظیر  بنديفصلراي حالت بدون ب
 که اگر همه دهدمیاین تفاوت نشان  .است S2و S1 در فصول

رویدادها را در کل سال درنظر بگیریم رویدادهاي مختلف متناظر 
ثیر گذاشته و آن را نسبت به أت r̅medianهاي وقوع مختلف روي زمان

.دهدمیکاهش  S2و S1هايهر یک از حالت
 

Table 4- Results of S and Z of the timing of events in seasons S1 and S2 and the whole year 

 و کل سال S2 و S1 در رخدادهازمان وقوع  Z و S هایآماره نتايج -0 جدول

Note: Bold figures without asterisks indicate significance at the 10% level, and ** and *** indicate significance at the 5% and 1% 

levels, respectively. 

 

 

 

Stations  S (SenSlope)  Z (Mann-Kendall) 

 Total Season 1 Season 2  Total   Season 1 Season 2 

Bibakran  0.359 0.444 1  -1.39        0.05 -1.07 

Bitas  0.567 0.304 11  -1.91 -1.87 -1.43 

Tapik  0.259 0.288 -3.5  0.29 0.73 -0.09 
Chahrig  -0.179 -0.47 3  -0.62 0.14 0.78 

Dizaj  0.179 -0.179 1  1.77 2.55* 0.72 

MirKoh Haji  0.00 -0.011 -0.011  1.71 3.38** 0.00 

Mganjig  0.2 0.12 ----  0.0 0.18 ---- 
Ligvan  0.176 0.164 1.5  1.68 2.13* 0.47 

GrmziGul  0.609 0.667 1.4  3.10** 3.51*** 1.09 

Shirinkand  0.447 0.447 ----  2.6* 2.6* ---- 

Daryan  0.00 1.02 11.5  0.75 1.19 1.35 
Chekan  -4 0.138 32.83  0.94 0.34 ---- 

Tazekand  0.667 0.779 10.33  -4.74*** 5.47*** ---- 

Bostanabad  0.049 0.00 -3.28  2.56* 2.74** -0.47 

 باشندمی ٪1و  ٪5داري در سطح و همچنین ** و *** بترتیب نشان دهنده معنی ٪11داري در سطح توجه: ارقام پررنگ بدون ستاره نشان دهنده معنی
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Fig. 7- Seasonality indexes and their changes: a) S1, b) S2 (Length, direction & color of vectors are 𝐫, 𝐃𝐣

̅̅ ̅ & 

S(day/year)) 

�̅�، 𝐃𝐣 هارنگ بردار و جهت)طول،  S2 ، ب(a)S1 آنها:فصلی و نحوه تغیرات  هایشاخص -9 شکل
̅̅  ( هستندS (day/year) و ̅
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Fig. 8 a- Box plots of S of stations for the a) whole year, b) S1, c) S2 
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Fig. 8 b- Box plots of �̅� of stations for the a) whole year, b) S1, c) S2 

 (c - S2وb -  S1سال،کل -a) هاايستگاه 𝛉 باکس پلات -ب 5 شکل
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Fig. 8 c- Box plots of 𝐫 of stations for the a) whole year, b) S1, c) S2 

 (c - S2وb -  S1سال،کل -a) هاايستگاه 𝐫  باکس پلات -ج 5 شکل

 

برابر  S2برايو  9/1برابر  S1براي r̅medianبندي مقادیر پس از فصل
 دهدیمشده است که بمراتب از حالت کلی بیشتر است و نشان  78/1

داراي تمرکز بیشتري در  S2و  S1فصل  سیلابکه رویدادهاي حدي 
براي  θ̅medianمقدار ،مقایسه با کل رویدادها بوده است. همچنین

و  S1 (85/110)( کمتر از حالت فصل 5/114بندي )حالت بدون فصل
S2 (1/299و از نظر مکانی روي نمودار دایره )د ـاي در ح

ر که اگدهدمی. این نشان استمربوط به این دو فصل   θ̅medianواسط
رویدادها را در کل سال درنظر بگیریم رویدادهاي مختلف متناظر  همه
ثیر گذاشته و آن را نسبت أت θ̅medianوقوع مختلف روي  هايزمان

عبارت بهتر ه. بدهدمیتغییر  S2و  S1هاي به هر یک از حالت
ر توانند به روشنی بیانگهاي فصلی مربوط به کل رخدادها نمیشاخص

 رویدادهاي حدي و تغییرات آنها در طول زمان باشند.شرایط حاکم بر 

 گیری نتیجه -0

هاي حدي براي مدیریت علمی مطالعه فصلی بودن زمان وقوع سیلاب
منابع آبی در هر منطقه بویژه در حوضه آبریز دریاچه ارومیه که از نظر 

از اهمیت فراوانی برخوردار است. با  استاکولوژیکی بسیار حساس 
ن واقعیت که بیلان آب حوضه مذکور در سالهاي اخیر بشدت توجه به ای

دستخوش تغییرات اقلیمی و بشري شده است، مطالعه زمان وقوع 
هاي حدي از دیدگاه کنترل آب سیل از نظر جلوگیري از تلفات سیلاب

انسانی و خسارت مادي و هدایت آب به سمت دریاچه اهمیت دارد. در 
سنجی واقع در حوضه ایستگاه آب 14عات این مطالعه با استفاده از اطلا

دریاچه ارومیه زمان وقوع رویدادهاي حدي مربوط به سیل تحلیل شد. 
هاي بزرگ که دبی تعدادي از سیلاب POTدر هر ایستگاه با روش 

. آنگاه دشاي بیشتر بوده است انتخاب آنها از حد آستانه روزانهحداکثر 

 Table 5- Statistical results of box plot of �̅� and �̅� indexes for the whole year, S1 and S2 
 S2  و Total، S1 برایرخدادها  �̅� و �̅� هایشاخصنتايج آماری باکس پلات  -5جدول 

 �̅�  �̅� 

 Total S1 S2  Total S1 S2 

Median 104.5 106.85 299.1  0.695 0.9 0.78 

Q3-Q1 (110.2 - 98.8) (114.5 - 101.7) (307 - 253)  (0.79 - 0.61) (0.93 – 0.84) (0.95 – 0.7) 

Max-Min (113.3 - 98) (125.9 - 100) (326 - 244.8)  (0.96 - 0.61) (0.96 – 0.78) (0.99 – 0.59) 



 

 

 

 

 نامه تخصصی: درياچه ارومیه، ويژه7048، تابستان  8تحقیقات منابع آب ايران، سال نوزدهم، شماره 

Volume 19, No. 2, Summer 2023 (IR-WRR), Special Issue: Urmia Lake 

175 

 
 

هاي فصلی رویدادها بهره گرفته اي براي تحلیل شاخصاز آمار دایره
شد. نتایج حاکی از آن بود که در هر ایستگاه رویدادهاي سیل در دو 

دهد و امکان بررسی همه رویدادهاي مقطع زمانی متمایز روي می
مربوط به سیل در حالت کلی منجر به خطاي قابل ملاحظه خواهد بود. 

 ه الف( فصلعبارت بهتر رویدادهاي سیلاب این حوضه متمرکز بهب
. در فصل بهار با توجه به رویدادهاي بارشی استبهار و ب( فصل پاییز 

ها بیشتر در آخرین ماه زمستان آغاز شده و تا اواسط اردیبهشت سیلاب
ف با ها تقریبا مصادکه در فصل پاییز آغاز سیلابیابد. درحالیادامه می

بهاري، ظهور  هاي. در سیلاباستاواسط شهریور تا دهه اول آذر ماه 
روز زودتر از بخش شرقی تجربه  21هاي بخش غربی در حدود سیلاب

یابد. روز کاهش می 3شود. در فصل پاییز این فاصله زمانی به می
روز زودتر از بخش  3هاي پاییزه در حدود عبارت بهتر آغاز سیلابهب

زیرا  ؛باشدشود. این نتیجه بنظر منظقی میشرقی تجربه می
زاي کشور که اغلب از دریاي سیاه و دریاي مدیترانه ي بارانهاسیستم

دهند یثیر قرار مأهاي غربی را تحت تکنند ابتدا بخشبه ایران نفوذ می
کنند. لازم به ذکر است و سپس در راستاي غرب به شرق حرکت می
ها در نتایج بدست آمده که در مطالعه حاضر احتمال به عدم قطعیت

گیري شامل منابع متعدد از جمله عدم قطعیت در اندازهاشاره شود که 
اشد. بها، کوتاه بودن دوره آماري و منابع ناشناخته دیگر میو ثبت داده

هاي تر باشد دادهواضح است که هر چه دوره آماري مورد بررسی کوتاه
باشد و در نتیجه مورد استفاده نمونه کاملی از جامعه مورد مطالعه نمی

ثیر آن واقع می شود. هر چه نمونه أدر نتایج نیز تحت ت عدم قطعیت
 تر باشد عدم قطعیت نیز کمتر خواهد بود.مشاهداتی طولانی

 
اي هنتایج این مطالعه حاکی از وجود خاصیت فصلی قوي در سیلاب

 Koutroulisبا نتایج تحقیقات دیگر از جمله دریاچه ارومیه است که 

et al. (2010) ،Villarini (2016) ،Jeneiová et al. (2016) و 
Zhang et al. (2017)  مطابقت دارد. هرچند وجود دو فصل متمایز در

هاي دریاچه ارومیه به اثبات رسید ولیکن میانگین زمان ظهور سیلاب
وقوع آنها در طول دوره آماري از یک ایستگاه به ایستگاه دیگر کم و 

گر بوط به تحقیقات دیبیش متفاوت است. این نتیجه با گزارشات مر
نیز همخوانی  Blöschl et al. (2017)و  Maria et al. (2017)مانند 
عبارت دیگر این نتیجه نشانگر عدم وجود یکنواختی مکانی در هدارد. ب

هاي مختلف هاي حدي در ایستگاهروند تغییرات زمان وقوع سیلاب
حوضه دریاچه . افزون براین، در همه نواحی استحوضه دریاچه ارومیه 

ارومیه زمان آغاز رخدادهاي سیل در طی زمان در یک جهت خاص 
که مانند پسروي )یا پیشروي( نسبت به گذشته نبوده است طوري

ها زودتر از گذشته اي از ایستگاهمیانگین زمان رویدادهاي سیل در پاره

اي دیگر چندروز دیرتر نسبت به که در پارهرخ داده است درحالی
شود. این تغییرات ممکن است در نواحی ي گذشته ظاهر میهادوره

 نمختلف حوضه به عوامل مختلف بستگی داشته باشد. از جمله ای
حت ها تتغییر میانگین دماي هواي ایستگاه توان به الف(عوامل می

تاثیر تغییر اقلیم که منجر به ذوب زودهنگام برف در زمستان میگرد، 
و ناگهانی در تابستان و در نقاط مختلف  هاي شدیدب( وقوع  بارندگی

حوضه که هر کدام داراي میزان رطوبت قبلی خاک متفاوت بوده و در 
عین حال داراي پوشش گیاهی متفاوتند و نیز توپوگرافی پیچیده در 
نقاط مختلف حوضه اشاره کرد. لازم به ذکر است که در یک مورد 

یل کافی براي تحلیل ساي کند در فصل پاییز( داده)ایستگاه شیرین
 هاي ثبتوجود نداشت. که لازم است در مطالعات آتی با افزایش داده

 مورد بررسی قرار بگیرد.  شده مجدداً
 

دو فصل  حاضر هدر ایران با توجه به اقلیم منطقه و شواهد و مطالع
اي قابل تشخیص دایره هايبا توجه به نمودار سیلابمجزاي  کاملاً
 تاسفصل ایجاد شده متفاوت  در دو ایجاد سیلابل عوام ثانیاً. است

زمان وقوع رویدادهاي  در توزیع یکنواخت در ضمن. که ذکر شده اند
برعکس  به سمت صفر گرایش دارد وحدي سیلاب، تمرکز رخدادها 

ینی بمدي عکس آن پیش-در توزیع تک اما .بیشتر است پراکندگی
ر . داستحاکم ها دادهدهد حالت فصلی قوي بر شود که نشان میمی

قدرت تمرکز، میانگین زمان  هاي فصلیاین دو حالت محاسبه شاخص
ها خواهد گویاي شرایط حاکم بر توزیع داده هاوقوع و پراکندگی داده

قدرت و  افزایش پراکندگیمدي -مدي و دو-چندبود. ولی در حالت 
 يحد رویدادهايوقوع که تاریخ  دهدمیو نشان  یابدمی اهشک تمرکز

ده محاسبه ش میانگین زمان وقوعاست و لذا  داراي دامنه بسیار وسیع
یک ها نخواهد بود و شرایط حاکم بر توزیع دادهتخمین شفافی از 

ت گر خوبی از ماهیشاخص گمراه کننده از فصل غالب است و توصیف
 این امر. (Dhakal et al., 2015) هاي فصلی ترجیحی نخواهد بودمد

خواهد  ي مرتبط با زمان وقوع رخدادهاهاچالش در تحلیل باعث ایجاد
. در نظر گرفته نشده استمهم شد. در اکثر مطالعات پیشین این مورد 

مطالعه به براساس فرض یکنواختی توزیع رخدادها  در برخی موارد
 Gu) تاسارزیابی نشده ها دادهو با هیچ تستی ماهیت  انجام رسیده

et al., 2017; Maria et al., 2017) .در برخی موارد (Blöschl et 

al., 2017)  مورد مطالعه بودند که از نظر آماري،  ییهاایستگاهفقط
  &Ouarda (2009) یید شده بود. پیروأتست یکنواختی در موردشان ت

Cunderlik مدي -اگر در تاریخ وقوع رویدادهاي حدي حالت چند
 ورطبهزمان وقوع رخداد باید مربوط به  هايدادهوجود داشته باشد، روند 

 جداگانه در هر فصل مجزا تجزیه و تحلیل شود. لذا در این پژوهش
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اي در کل دوره آماري دایرههاي شاخصفقط به محاسبه و تحلیل 
هاي مربوطه تمامی بعد از انجام تستبسنده نشد. بدین منظور 

هاي روند براي فصول بارشی فصلی و تحلیلهاي شاخصمحاسبات 
 تمایز جداگانه انجام شده است. م
 

 تقدير و تشکر -5

ه شرقی کغربی و آذربایجاناي استان آذربایجاناز شرکت آب منطقه
 شود.ها را در اختیار نویسندگان قرار دادند سپاسگذاري میآمار داده
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