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  چکیده

مختلفی مانند تغییـرات آب و هـوایی،   عوامل . ي هیدرولوژیکی استها یطراحو  ها يزیرسري زمانی دبی اوج سالانه یک سري بسیار مهم در برنامه
باشـد، بنـابراین بـرآورد تغییـرات در      رگـذار یثاتي این سري ها یژگیوبر  تواند یمانسان  ریثاتأ تحتي ها تیفعالکاربري زمین و پوشش گیاهی و نیز سایر 

و تـابع توزیـع تجمعـی تجربـی     ) 2EPDF(جربـی  هدف این مطالعه بررسی تغییرات در تابع توزیع احتمـال ت . ي آن یک تحقیق کاربردي استها یژگیو
)3ECDF (اي سـیلاب سـالانه در   براي این هدف از سـه سـري زمـانی دبـی اوج لحظـه     . سري زمانی دبی اوج سالانه بر اساس یک رویکرد نوین است

تغییـرات بـرآورد شـده در     داد نتـایج نشـان    .سال در استان گلستان اسـتفاده شـد   43هاي هیدرومتري ارازکوسه، لزوره و تمر با طول دوره آماري ایستگاه
در طـول دوره در   ECDFو  EPDFهمچنین مشخص است الگوي تغییرات نمودارهاي . هاي بالایی روي داده استي مورد بررسی در کوانتایلها يسر
که بـه  در حالی دهد ینمیرات خاصی را نشان انتهاي دوره در ارازکوسه نسبت به ابتداي دوره تغی ECDFنمودار . باشد یمي مورد بررسی متفاوت ها يسر

هاي ابتدا و انتهـاي   EPDFمقایسه . دهند یمدر سطوح بالاي مقادیر دبی اوج سیلاب نشان   ECDFي تمر و لزوره تغییرات زیادي را درها يسرترتیب 
همچنین مقدار مـد  . ر به طور محسوس افزایش یافته استثابت اما در سري لزوره و تم نسبتادامنه این منحنی در سري ارازکوسه  دهد یمدوره نیز نشان 

EPDF  مقدار احتمال متناظر با دبی مد در سري ارازکوسه تغییرات محـدود  . دهد یمي دوره نسبت به ابتداي دوره افزایش نشان انتها دردر هر سه سري
  . که در دو سري دیگر شاهد افزایش قابل توجه بوده استداشته در حالی

 
   دبی اوج سیلاب ، تغییرات توزیعی،)ECDF(، تابع توزیع تجمعی تجربی )EPDF(تابع توزیع احتمال تجربی  :کلیدي هايواژه
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هوایی، پوشش خاك، کاربري اراضی و نیـز برخـی    و آبتغییرات 
تغییرات اعمال شده توسط انسان در سطح حوضه یک عامل مـوثر در  

هاي کمـی  لفهومبه شکل موثري به  اندتو یمو  باشد یمفرایند سیلاب 
 ;Muzik., 2002; Reynard et al., 2001(سـیلاب مـوثر باشـد    

Prudhomme et al., 2003; Crooks and Davies., 2001 .( دبی
ي هیـدرولوژیکی  ها يزیراوج سیلاب یک کمیت بسیار مهم در برنامه

-برنامـه  بر معیارهاي تواند یماست و تغییرات بلند مدت در این کمیت 
 ,.Louks et al(ي هیدرولوژیکی بسـیار مـوثر باشـد    ها ستمیسریزي 
ــاي    ). 2005 ــانی متغیره ــري زم ــرات در س ــی تغیی ــه بررس در زمین

هیدرولوژیکی کاربرد رگرسیون معمولی بسیار مورد توجه قـرار گرفتـه   
هاي مورد نیـاز در  با توجه به فرض). Rheuban et al., 2016(است 

                                                             
مهندسـی آب و خـاك، دانشـگاه علـوم     استادیار گروه مهندسـی آب، دانشـکده    -1

  کشاورزي و منابع طبیعی گرگان
  ) Email: meysam.salarijazi@gau.ac.ir        : نویسنده مسئول-*(

2-Empirical Probability Distribution Function 
3-Empirical Cumulative Distribution Function 

مولی بخـش بزرگـی از تحقیقـات اخیـر در زمینـه      کاربرد رگرسیون مع
ي هـا  آزمـون تحلیل روند متغیرهاي هیدرولوژیکی معطوف به کـاربرد  

 Tabari and(ناپارامتري بـوده اسـت کـه در تحلیـل تغییـرات دمـا       
Talaee., 2011; Marofi et al., 2012.; Sansigolo and 

 Kayano., 2010(  بـارش ،)et Moazed et al., 2012; Mondal 
al., 2012; Westra et al., 2013( ،  دبی رودخانـه)Salarijazi et 

al., 2012; Gao et al., 2011; Villarini et al., 2011; Miao et 
al., 2010( ،  تبخیـر)Hooshmand et al., 2013; Liu et al., 

2010; Jhajharia et al., 2009( ، سـالی  خشـک)Lopes et al., 
13; Das et al., 20162016; Capra et al., 20( ،  کیفیـت آب

)Kisi et al., 2014; Mikkelson et al., 2013; Naddeo et al., 
ي هـا  روشي رگرسـیون معمـولی و   هـا  روش. بوده اسـت ... و ) 2013

ي هـا  تیمحدودي زمانی داراي ها يسرناپارامتري تحلیل تغییرات در 
-فرض به طور کلی روش رگرسیون معمولی داراي. خاص خود هستند

هاي محدود کننده است و نسبت به داده هـاي پـرت حسـاس اسـت     
)Helsel and Hirsch., 1992 ( ي ناپـارامتري ماننـد روش   ها روشو

کنـدال بـر بـرآورد میـانگین شـرطی اسـتوار       -شناخته شده آزمون من
 ,.Muhlbauer et al., 2009; Timofeev and Sterin(هسـتند  
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ي بالایی و پایینی قابـل بـرآورد   ها کرانو بنابراین تغییرات در ) 2010
رگرسیون کوانتایـل یـک   ). Shiau and Huang., 2015( باشند ینم

ي است که توسط کوئنکر و باست ارایه شده است و قادر به آمارروش 
تعیین تغییرات در زمان یک متغیر خاص براي هر کوانتایل مورد نظـر  

ون کوانتایـل  کاربرد رگرسی). Koenker and Bassett., 1978(است 
 ,.Yu et al(هاي مختلف تحقیقاتی مورد توجه بـوده اسـت   در زمینه

اما کاربرد این روش در زمینه مهندسـی آب و محـیط زیسـت    ) 2003
تحقیقات در این زمینه نیـز در واقـع   . باشد یمداراي پیشینه محدودي 

هاي مورد یک نوع روش تحلیل روند بر اساس در نظر گرفتن کوانتایل
به کاربرد رگرسیون کوانتایـل در   توان یمدر این مورد . ده استنظر بو

 ,.Mazvimavi., 2010; Villarini et al(تحلیل تغییـرات بـارش   
2011; Wang et al., 2014( ،  تراز سطح آب)Barbosa., 2008( ،

 ,.Barbosa et al(و دما ) Jagger and Elsner., 2009(سرعت باد 
که اشاره شـد اکثـر تحقیقـات در زمینـه      طور همان. اشاره کرد) 2011

کاربرد رگرسیون کوانتایـل در بخـش مهندسـی آب و محـیط زیسـت      
معطوف به بررسی تغییرات یک متغیر مشـخص هیـدرولوژیکی بـوده    

ي روش رگرسیون کوانتایل، شیائو و هوانگ ها یژگیوبا توجه به . است
موده و از ایـن  ارایه ن ها دادهیک الگو براي استخراج تابع توزیع تجربی 

هاي بارش در تایوان بهره داده EPDFروش براي بررسی تغییرات در 
 Shiau and( اند کردهگیري برده و کارایی مناسب این روش را نتیجه

Huang., 2015 .(ترین متغیرهاي متغیر دبی اوج سیلاب یکی از موثر
 ـرهیدرولوژیکی در برنامه و  باشـد  یم ـي مـرتبط بـا منـابع آب    هـا  يزی

آن  EPDFتخمین روند بلند مدت این متغیر و همچنـین تغییـرات در   
یک راهنماي ارزشمند در مطالعات اولیه هیدرولوژیکی براي بسیاري از 

بـا توجـه بـه اهمیـت     . هاي مهندسی منابع آب و رودخانه اسـت پروژه
در مطالعاتی مانند بررسی مانایی سري زمـانی   EPDFتحلیل تغییرات 

مرتبط با ریسک و عـدم قطعیـت در ایـن مطالعـه از     و یا نیز مطالعات 
سـه سـري    EPDFکاربرد رگرسیون کوانتایل براي تحلیـل تغییـرات   

تا کارایی  شد زمانی دبی اوج سیلاب سالانه در استان گلستان استفاده 
این روش پیشنهادي مورد ارزیابی قرار گیرد و از طرف دیگر مشخص 

 EPDFتی را در مورد تغییـرات  چه جزییا تواند یمشود که این تحلیل 
  .  دبی اوج سیلاب مشخص نماید

  
  ها روشمواد و 
بـراي بررسـی تغییـرات    : ي زمانی مـورد اسـتفاده  ها يسر
EPDF هاي ثبت شـده  دبی اوج سالانه سیلاب در این مطالعه از داده

اطلاعـات و  . سه ایستگاه هیدرومتري در استان گلستان اسـتفاده شـد  
اي منطقـه  آبارازکوسه، لزروه و تمر از سازمان  هايهاي ایستگاهداده

هـاي ثبـت شـده در زمـان     گلستان تهیه شد و با در نظر گـرفتن داده 
ي هـا  يسـر اي سیلاب و با همکاري کارشناسـان محتـرم آب منطقـه   

هـاي  بنابراین داده. اي سیلاب تهیه شدهاي دبی اوج لحظهزمانی داده
تـري نسـبت بـه    بـیش  کـاملا مورد تحلیل در ایـن تحقیـق از دقـت    

هاي روزانه اسـت، برخـوردار   ي رایج که بر مبناي کاربرد دادهها لیتحل
ي آبـی  ها سالي زمانی مورد اشاره در بازه زمانی بین ها يسر. باشد یم

کـه در   باشـد  یمسال  43به طول دوره  1390-1391تا  1349-1348
کـه در شـکل مشـخص    يطور همان. است درآمدهبه نمایش  1شکل 

هاي متفاوتی از مقـادیر ثبـت   ت سه سري مورد بررسی داراي دامنهاس
  . باشد یمشده براي دبی اوج سیلاب 
به رگرسیون معمولی حداقل مربعات مدل  :رگرسیون کوانتایل

 ـمتغمیانگین توزیع  رابطهبررسی  Yی وابسـته  تصـادف  ری
 

بـا تعـدادي   
خطـی   ن معمولی حداقل مربعاترگرسیومدل . پردازد یم مستقل ریمتغ

  .  باشد یم 1با یک متغیر مستقل به فرم رابطه 
)1                                                 (iii xY    

پارامترهاي نـامعلوم مـدل   ,متغیر تصادفی و   iکه در آن 
  . هستندمستقل  ریمتغ از معلوم ریمقاد ixو د که باید برآورد شون

)(0 که یصورتدر  iE  2به فرم رابطه  1گاه مدل باشد آن 
   :شود یمبازنویسی 

)2  (                                               ii xYE  )( 
)(کــه  iYE

 
متغیــر ) Conditional Mean(شــرطی  نیانگیــم

)|(است با  Yتصادفی  XYE  2مـدل   .شـود  یمنیز نمایش داده 
مدل رگرسیون کوانتایل بـا   .شود یمبراي میانگین شرطی برازش داده 

 )Conditional Quantiles(ي شرطی ها لیکوانتااي مشابه براي ایده
، کاربردهـایی نظیـر   )میـانگین (، مانند رگرسیون معمولی رود یمبه کار 
بینـی  و همچنـین پـیش   ها لیکوانتاه متغیرهاي وابسته با رابطبررسی 

با وجـود ایـن، شـاید     .براي این نوع از رگرسیون نیز میسر است ها آن
کاربرد رگرسیون کوانتایـل، شناسـایی شـکل توزیـع متغیـر       نیتر مهم

ن متغیر مستقل باشد؛ این کار با بـرازش  مدل در سطوح گوناگو وابسته
 ـکوانتامجموعه داده بـه ازاي   کی برچندین مدل رگرسیونی  ي هـا  لی

تعریف دقیقـی ازمـدل رگرسـیون     هیارابراي  .ردیگ یممختلف صورت 
ــل ــدل  )1,0(کوانتایـــ ــدا مـــ ــورت   1ام ابتـــ ــه صـــ بـــ

iiXY
i    سـاده  مدل رگرسـیون . شودیمبازنویسی 

عبارتسـت از  ) 1978کونکر و باسـت،  (ام )1,0(خطی کوانتایل 
  ):3رابطه (
)3                           (n,...,2,1iXQ ii

   
که در آن 

i
Q   1,0(کوانتایـل(   ام متغیـر تصـادفیY  در

توجه کنید که این مدل معادل . دهد یممتغیر مستقل نشان ام iسطح 
بـه   ی تصادف ریمتغام )1,0(کوانتایل که یهنگاماست  1مدل 

بـرآورد   وهیش ـ .ازاي تمام سطوح متغیر مسـتقل برابـر بـا صـفر اسـت     
-ل کردن مربـع باقیمانـده  پارامترهاي مدل رگرسیون معمولی بر حداق
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) Least Squares(هاي مدل مبتنی است که روش حـداقل مربعـات   
اي بـرازش  در این روش، منحنی رگرسیونی بـه گونـه  . شود یمنامیده 

 در .نقـاط از آن بـه حـداقل برسـد     فاصـله که در مجموع  شود یمداده 
نمـودن   حـداقل  ازکوانتایـل بـرخلاف رگرسـیون معمـولی      ونیرگرس

هاي موزون براي برآورد پارامترهـاي مـدل   باقیمانده رمطلققدمجموع 

یـا   هـا  مانـده یباق قـدرمطلق که بـه آن روش حـداقل    شود یماستفاده 
LAD  است 4به قرار رابطه  3این معیار براي مدل . شود یمگفته:  

)4 (



iiii xyi

ii
xyi

iiLAD xyxy
 




 
//

)()1()(
  

  

  

  
  اي سالانه سیلاب مورد استفاده در مطالعهي زمانی دبی اوج لحظهها يسر - 1شکل 

  
درصـد  100اي است که به این ترتیب، خط برازشی به گونه

بـرخلاف  . رنـد یگ یم ـبالاي خط قـرار   ها آننقاط تقریبا زیر آن و باقی 
نسـبت بـه    هـا  ماندهیباق قدرمطلقروش حداقل مربعات، روش حداقل 

این ویژگی ناشی از آن اسـت کـه بـر     .است هاي دورافتاده استوارداده
روش  نیا دردر روش حداقل مربعات،  ها ماندهیباق اندازهخلاف اهمیت 

 ـگ یم ـمورد توجـه قـرار    ها ماندهیباقفقط علامت  بنـابراین، تعـداد    .ردی
از کوانتایـل مـورد   ) منفـی ( تـر کمیا ) مثبت(تر یی که بیشها ماندهیباق

-پـس، داده . .اثرگذار اسـت  برآوردها در ها آنمقدار بزرگی  نه ونظرند 
 ـطر ازهاي دورافتاده که تاثیر خود را  نشـان   هـا  مانـده یباقبزرگـی   قی

همچنین شکل . سازند ثرامت راLADبرآوردهاي  توانند ینم، دهند یم
ي هـا  روش ازاي براي برآورد پارامترهاي این مدل وجود نـدارد و  بسته

ي نهـایی  ها جوابهمچنین، . شود یماستفاده  ها آن عددي براي برآورد
البته یافتن جواب یکتا بـا  . یکتا نباشد تواند یممدل رگرسیون کوانتایل 

؛ 1385انصـاري و همکـاران،   (انتخاب یک معیار مناسب میسـر اسـت   
Koenker., 2005(.  

مقـدار و علامـت شـیب    :  EPDFروش شناسایی تغییرات 
 توانـد  یم ـهاي مختلـف  ه ازاي کوانتایلي رگرسیون کوانتایل بها خط

ي هـا  سـال در  EPDFمتفاوت باشد که این موضوع منجر به تغییرات 
هـاي دبـی اوج   از مشخصـه  EPDFبراي اسـتخراج  . شود یممتفاوت 

هـاي مختلـف بـه ازاي یـک سـال      سیلاب شرطی به ازاي کوانتایـل 
 ـ  شـود  یمبنابراین این امکان فراهم . شود یممشخص استفاده  ه کـه ب

براي نیل به . دست پیدا کرد EPDFتوان به ي مختلف بهها سالازاي 
 ـکوانتاهاي خط رگرسیون بـه ازاي  این هدف ابتدا باید معادله ي هـا  لی

ي هـا  گـام با  95/0تا  05/0در این مطالعه بازه . مختلف استخراج شود
معادلـه خـط    91در نظر گرفته شـده کـه منجـر بـه اسـتخراج       01/0

تـوان بـه کیفیـت تفکیـک     که به شود یمراکم موجب و این ت گردد یم
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هاي با در نظر داشتن معادله. دست یافت EPDFمناسبی در استخراج 
به ازاي متغیر سال به مقـدار کوانتایـل    توان یمکوانتایل  91خط براي 

شرطی دبی اوج سالانه دست یافت که ایـن مجموعـه در واقـع یـک     
اساس رابطه مفهومی بـین   بدیهی است که بر. است ECDFبرآورد از 

EPDF  وECDF  استخراجEPDF  ـبه آسانی میسر  بـراي  . گـردد  یم
 هـا  دادهرا در طـول دوره ثبـت شـده     EPDFتوان تغییـرات  که بهاین

در این تحلیـل   ها داده آخر سال وبررسی کرد کافی است که سال اول 
اي ه ـطبیعی است که تغییـرات در توزیـع داده  . مورد ارزیابی قرار گیرد

دبی اوج سیلاب سالانه بـا مقایسـه توابـع توزیـع احتمـال تجربـی در       
باید توجه داشت کـه  . خواهد بود ریپذ امکاني اول و آخر دوره ها سال
هاي متفاوتی براي تابع توزیع احتمال تجربی ممکن است پدیـدار  الگو

 Shiau and(مطالعـه از یـک روش پیشـنهادي     نیا درشود بنابراین 
Huang., 2015 (     استفاده شده که ایـن روش بـر تغییـرات مقیـاس و

تغییرات در مقیاس بدین . مکان تابع توزیع احتمال تجربی استوار است
 شـود  یمشکل یک تابع توزیع احتمال تجربی تیزتر  ایآمعنی است که 

بدین صورت که تیز شدن بـه معنـی کـاهش پراکنـدگی و یـا      (یا خیر 
که تغییر در مکـان بـه ایـن    یدر حال) است EPDFافزایش مقدار اوج 

. انتقال را تجربه کرده است یا خیـر  EPDFموضوع دلالت دارد که آیا 
منتج شده از خطوط رگرسیون همگرا  شوند یمکه تیزتر  EPDFتوابع 

بـه سـمت    EPDF شـوند  یمو خطوط رگرسیون واگرا منجر  باشند یم
منتقل شده بـه سـمت چـپ ناشـی از      EPDF. مسطح شدن میل کند

منتقل شده به سمت راست  EPDFط رگرسیونی با شیب منفی و خطو

  . باشند یمحاصل شیب مثبت در خطوط رگرسیونی 
  

  نتایج و بحث
ــه ــیون در    : ارازکوس ــوط رگرس ــیب خط ــرات ش ــودار تغیی نم

ي مختلف براي سري حداکثر دبی اوج سالانه در ایسـتگاه  ها لیکوانتا
یـن شـکل قسـمت    نشان داده شده است که در ا 2ارازکوسه در شکل 

 ـ 05/0داري در سـطح  سیاه رنگ نشان دهنده معنـی  دامنـه  . باشـد  یم
)) -11/1( -27/0(ي مختلف در بازه ها لیکوانتاتغییرات شیب خط در 

ي مورد بررسی ها لیکوانتادر بین . مترمکعب بر ثانیه در سال قرار دارد
-08/0((کوانتایل داراي شیب منفی هستند که این شیب در دامنـه   7
هـایی کـه   کوانتایـل . باشد یممترمکعب بر ثانیه در سال )) -11/1( -)

داراي شیب خط رگرسیون منفی هستند در نواحی ابتـدایی و انتهـایی   
امـا  . مورد بررسی هسـتند  محدودهقرار دارند و بخش بسیار کوچکی از 

هـا یعنـی در   شیب خط رگرسیون براي دامنه بسیار بزرگی از کوانتایـل 
مترمکعب بر ثانیه در ) 03/0-27/0(بت است و در بازه کوانتایل مث 84

ي ها لیکوانتاداري شیب خط رگرسیون در بررسی معنی. باشد یمسال 
ي انتهایی یعنی از کوانتایل ها لیکوانتاکه براي  دهد یممختلف نشان 

 11در بـین  . دار بـوده اسـت  ي معنـی آمارشیب از نظر   95/0تا  85/0
کوانتایـل   2دار بوده است معنی ها آنیون که شیب خط رگرس لیکوانتا

ها داراي شیب مثبت داراي شیب منفی و سایر کوانتایل 90/0و  89/0
  . اند بوده

  

         
  ) ارازکوسه(نمودار خطوط رگرسیون کوانتایل  -3کل                           ) ارازکوسه(نمودار تغییرات شیب خط رگرسیون کوانتایل  - 2شکل 

  
مودار خطوط رگرسیون کوانتایل به ازاي چند کوانتایـل مختلـف   ن

هیدرومتري ارازکوسه در شکل  ستگاهیابراي سري دبی اوج سالانه در 
تغییرات خطوط از پایین به بـالا و نیـز بـا افـزایش     . ارایه شده است 3

بدیهی است که ترسیم همه . است ها لیکوانتاتیرگی متناظر با افزایش 
موجـب پیچیـدگی بـیش از انـدازه      95/0تـا   05/0نی از یع ها لیکوانتا

بـه همـین    کنـد  یم ـشکل شده و تفسیر آن را با مشکل اساسی روبرو 
در نظر گرفته شده  9/0، و 7/0، 5/0، 3/0، 1/0 ها لیکوانتا صرفادلیل 

هـاي میـانی را نشـان    که شرایط حدهاي پایینی و بـالایی و نیـز بـازه   
سـایر   9/0غیر از کوانتایـل   دهد یم که شکل نشانطور همان. دهد یم

 9/0که کوانتایل در حالی دهند یمشیب کم مثبت را نشان  ها لیکوانتا
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کـه مقـدار شـیب را     2با توجه به شـکل  . دهد یمشیب منفی را نشان 
بـا توجـه بـه مقـدار     . ي کران بالا منفی نیسـت ها لیکوانتابراي همه 

تغییـرات خطـوط    الگـوي  بـا یتقرنتیجـه گرفـت کـه     توان یم ها بیش
تغییـرات  . همگرا و افقی بوده است نسبتارگرسیون کوانتایل به صورت 

EPDF  وECDF  و  4ي هـا  شکلي اول و انتهاي دوره در ها سالدر
مشـخص اسـت    هـا  شـکل کـه از  طـور  همان. نشان داده شده است 5

EPDF     در انتهاي دوره نسبت به ابتداي دوره کمی بـه سـمت میانـه
و از طرفی از تمرکز چگالی بر بخـش کـران پـایینی     بازه متمایل شده
کـه دامنـه    دهـد  یم ـنشـان   EPDFبررسی دامنـه  . کاسته شده است

EPDF  مترمکعب بر ثانیه بـوده در  ) 22/43-74/189(در ابتداي دوره

مترمکعب بـر  ) 54/41-55/181(که در انتهاي دوره این دامنه به حالی
دامنـه تغییـر مشخصـی     ثانیه رسیده است بنابراین مشخص است کـه 

تفاوت در تغییرات در مقدار مـد آشـکار    نیتر مشخصاما . نکرده است
در ابتداي دوره مقدار احتمال در  EPDFشده است به نحوي که براي 

کـه  مترمکعب بر ثانیه است در حـالی  55/50دبی مد  14/0مد برابر با 
در  11/0در انتهاي دوره مقدار احتمـال در مـد برابـر بـا      EPDFبراي 

مترمکعب بر ثانیه است و این جابجایی فاحش مـد را   54/111دبی مد 
که البته در این شکل به دلیل چند مد بودن نمودارهـاي   دهد یمنشان 

EPDF  مشخص نباشد چنانآنشاید در نگاه اول .  

  

   
  )اراز کوسه(در ابتدا و انتهاي دوره  ECDFنمودارهاي  - 5شکل             )     اراز کوسه(در ابتدا و انتهاي دوره  EPDFنمودارهاي  - 4شکل 

  
-مقادیر شیب خطوط رگرسیون کوانتایل براي سري داده: لزوره

. ارایـه شـده اسـت    6هاي دبی اوج سالانه ایسـتگاه لـزوره در شـکل    
 ـکوانتاکه مشخص است به ازاي تمام مقادیر طور همان ي مـورد  هـا  لی

بررسـی  . لامت مثبت اسـت ي رگرسیونی داراي عها خطبررسی شیب 
که دامنه مقادیر برآورد شده گسترده  دهد یمنشان  ها بیشمقادیر این 

. باشـد  یم ـمترمکعب بر ثانیـه در سـال   ) 005/0 - 77/5(است در بازه 
 ـکوانتانکته بسیار مهم آن است که به استثناي  ، 93/0، 85/0ي هـا  لی

) 38/1 - 77/5(کـــه داراي مقـــادیر شـــیب در بـــازه  95/0و  94/0
ي هـا  بیش ـها داري مترمکعب بر ثانیه در سال هستند، سایر کوانتایل

مترمکعب بر ثانیه بر سال است که این موضـوع نشـان    16/0تر از کم
ي کران بالا شـیب تنـد افزایشـی را    ها لیکوانتاتنها بخشی از  دهد یم

داري شـیب خطـوط رگرسـیونی نشـان     بررسی معنـی . ندینما یمارایه 
ي بـرآورد  هـا  بیشهمه  31/0تا  05/0ي ها لیکوانتاي که برا دهد یم

باید توجه داشت که . دار نیستمعنی 05/0ي در سطح آمارشده از نظر 
 012/0 ازهـا همـواره   بزرگی مقدار شیب براي ایـن بـازه از کوانتایـل   

ي مـا بـین   ها لیکوانتابراي . باشد یمتر مترمکعب بر ثانیه در سال کم
 05/0ي در سـطح  آمـار گرسـیون از نظـر   شیب خط ر  95/0تا  32/0

دار شده است که البته باید توجه داشت این بازه بـزرگ داراي دو  معنی
اســت کــه شــیب خــط ) 78/0و  77/0ي هــا لیــکوانتا(مــورد اســتثنا 

خطوط رگرسیون کوانتایل  ٧در شکل . دار نیستمعنی ها نرگرسیون آ
رگرسـیون   بررسی خطوط. هاي منتخب رسم شده استبراي کوانتایل

به روشنی بیانگر شیب افزایشی خطوط رگرسـیون بـا افـزایش مقـدار     
که بیان شد این شکل بـراي   طور همانالبته . کوانتایل مورد نظر است

دقت  ۶که اگر به شکل هاي منتخب رسم شده است در حالیکوانتایل
 73/1کـه داراي شـیب   ( 85/0بـین کوانتایـل    شـود  یمشود مشخص 

کـه داراي شـیب   ( 94/0و کوانتایـل  ) در سال است مترمکعب بر ثانیه
داري شـیب   هـا  لیکوانتاسایر ) مترمکعب بر ثانیه در سال است 42/5
بـراي   ٧شـکل   کـه آن علـت  بـه  باشـند  یم ـتري از این دو مقدار کم

  . ي منتخب رسم شده این حقیت قابل مشاهده نیستها لیکوانتا
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  ) لزوره(نمودار خطوط رگرسیون کوانتایل  -7شکل                                 )      لزوره(کوانتایل  نمودار تغییرات شیب خط رگرسیون - 6شکل 

  
-سـري داده  ECDFو  EPDFدارهـاي  نمو 9و  8ي  اه شکلدر 

ي دوره مورد بررسی انتها وهاي ایستگاه هیدرومتري لزوره براي ابتدا 
بـه   ۴در شـکل   ECDFبررسـی نمودارهـاي   . است درآمدهبه نمایش 

که در سطوح احتمال کران پایین تطـابق خـوبی    دهد یمروشنی نشان 
که با افزایش هاي ابتدا و انتهاي دوره وجود دارد در حالی ECDFبین 

نشـان   8بررسی شکل . شود یم آشکار کاملاسطح احتمال این تفاوت 
در انتهـاي دوره نسـبت بـه ابتـداي دوره      EPDFکه نمـودار   دهد یم

بـراي  . مقدار اوج و نیز توسعه مقدار دامنه را تجربه کرده است افزایش

EPDF  مترمکعب بر ثانیه ) 25/6-55/130(ابتداي مقدار دامنه در بازه
 -27/292(در انتهــاي دوره داراي دامنــه  EPDFکــه اسـت در حــالی 

که مشخص است تغییـرات  طور همانمترمکعب بر ثانیه است و ) 45/6
بررسی مقـادیر و وضـعیت مـد    . مشخص است کاملادر افزایش دامنه 

 26/0که در ابتداي دوره مقـدار احتمـال در مـد برابـر بـا       کند یمبیان 
لـیکن در   دهـد  یممترمکعب بر ثانیه روي  68/18است که در دبی مد 

 ـافزایش  42/0انتهاي دوره مقدار احتمال در مد به  کـه ایـن    ابـد ی یم
  . بر ثانیه استمترمکعب  74/20مقدار متناظر با دبی مد 

  

   
  )لزوره(در ابتدا و انتهاي دوره  ECDFنمودارهاي  -9شکل              )     لزوره(در ابتدا و انتهاي دوره  EPDFنمودارهاي  - 8شکل 

  
مقادیر شیب خطوط رگرسیون کوانتایل براي سري دبی اوج : تمر

در این سري نیـز  . ارایه شده است 10سالانه در ایستگاه تمر در شکل 
ي برآورد شده ها بیشهاي ایستگاه لزوره همه مقادیر مانند سري داده

وسیع است و  ها بیشو نیز دامنه مقادیر  باشند یمداراي علامت مثبت 
در بـین  . مترمکعب بر ثانیه در سال قـرار داد ) 003/0 - 96/4(در بازه 
از  آمدهکوانتایل مقادیر شیب بدست  80هاي مورد بررسی در کوانتایل

کوانتایل دیگـر مقـادیر شـیب     11دار نیست لیکن در ي معنیآمارنظر 
همچنین به طور مشخص شیب . دار شده استخطوط رگرسیون معنی

 ـکوانتاتمام خطوط رگرسـیون در بـین    از نظـر   76/0و  05/0ي هـا  لی
 ـثان بـر مترمکعب ) 003/0 -095/0(دار نیست و در بازه ي معنیآمار  هی

 تـوان  یم ـهمچنـین  . باشـند  یم ـدر سال قرار دارد که مقادیر کوچکی 
 ـکوانتامشاهده کرد که در دو بازه مشخص یعنی بین  و  77/0ي هـا  لی
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یون شیب خطـوط رگرس ـ  92/0و  86/0ي ها لیکوانتاو نیز بین  80/0
به طور کلی مقـادیر شـیب خطـوط رگرسـیون در     . دار شده استمعنی

اي که دو بازه صرفاپایین بوده است و به طور خاص  کاملااغلب موارد 
زمان داراي به طور هم اند بودهدار ي خط رگرسیون معنیها بیشداراي 

براي دو بـازه کوانتایـل بیـان    . اند بودهقابل توجهی  نسبتابزرگی شیب 

مترمکعـب بـر ثانیـه در    ) 10/2-96/4(مقدار بزرگی شیب در بازه شده 
 ـکوانتاکه براي سـایر  سال بوده در حالی ایـن بـازه بـه صـورت      هـا  لی

بررسـی شـکل   . باشـد  یمدر سال  هیثان برمترمکعب ) 158/0-003/0(
ها مقدار بزرگـی شـیب   که با افزایش مقدار کوانتایل دهد یمنشان  11

  .نیز مشخص است 10الگوي کلی در شکل که این  ابدی یمافزایش 
  

    
  ) تمر(نمودار خطوط رگرسیون کوانتایل  - 11شکل                                   )     تمر(نمودار تغییرات شیب خط رگرسیون کوانتایل  - 10شکل 

  
بـراي ابتـدا و انتهـاي دوره سـري      ECDFو  EPDFنمودارهاي 

بـا  . ارایـه شـده اسـت    13و  12ي هـا  شـکل هاي ایستگاه تمر در داده
مشخص است کـه در   13هاي ترسیم شده در شکل  ECDFمقایسه 

هاي ابتدا و انتهاي دوره نـاچیز و   ECDFکران پایینی احتمال تفاوت 
. شـود  یمی است اما براي کران بالا این تفاوت فاحش پوش چشمقابل 

 EPDFیرات ها ابتدا و انتهاي دوره نیز بیان کننده تغی EPDFبررسی 
-58/212(در ابتـداي دوره   EPDFدامنـه  . باشـد  یم ـدر طول زمـان  

کـه در انتهـاي دوره ایـن    در حـالی  باشـد  یممترمکعب بر ثانیه ) 49/4
تغییر یافته است که به شکل مشخصی ) 63/4-46/326(دامنه به بازه 

ابتداي  EPDFمقدار احتمال در مد در . افزایش دامنه قابل درك است
مترمکعب بر ثانیه اسـت کـه در    89/14در دبی مد  23/0ر با دوره براب
EPDF      و دبـی مـد بـه     28/0انتهاي دوره مقـدار احتمـال در مـد بـه

  . مترمکعب بر ثانیه افزایش یافته است 72/20

  

     
  )تمر(در ابتدا و انتهاي دوره  ECDFنمودارهاي  -13شکل                       )   تمر(در ابتدا و انتهاي دوره  EPDFنمودارهاي  - 12شکل 
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  گیرينتیجه
تخمین سیر تغییرات مقادیر دبـی اوج سـیلاب یـک ابـزار لازم و     

 ـگي مرتبط با این پدیده و نیز تصـمیم ها يسازمفید در مدل ي هـا  يری
ي بکار رفته بـراي ایـن هـدف هـر کـدام بـر       ها روش. مدیریتی است

کـاربرد   کـه  یصـورت  متمرکز هسـتند در  ها دادهاي خاص از مشخصه
در مباحث هیدرولوژي مطرح شـده   رایاخروش رگرسیون کوانتایل که 

هاي متفـاوت  است منجر به استخراج نتایج تحلیل روند براي کوانتایل
کاربرد رگرسیون کوانتایل جدا از تحلیل . گردد یمو به صورت یکپارچه 

الی پارچه روند به صورت ابزاري براي بررسـی تغییـرات تـابع چگ ـ   یک
تحلیـل تغییـرات تـابع چگـالی     . به کار رود تواند یماحتمال تجربی نیز 

در تخمین خصوصـیاتی ماننـد مانـایی سـري      تواند یماحتمال تجربی 
ي مرتبط بـا ریسـک و   ها لیتحلزمانی نقشی کلیدي ایفا کند و نیز در 

 ,.Beven et al(اي و کـاربردي باشـد   عدم قطعیت یـک ابـزار پایـه   
al., 2016; McCuen., 2016 2016; Pieri et .(  در این مطالعـه از

و  EPDFمفهوم رگرسـیون کوانتایـل اسـتفاده شـده تـا تغییـرات در       
ECDF هاي دبی اوج سیلاب در سه ایستگاه هیـدرومتري  سري داده

ي هـا  سـال ارازکوسه، لزوره و تمر در اسـتان گلسـتان در بـازه زمـانی     
مـت شـیب خطـوط    بررسی علا. بررسی شود) سال 43( 1391-1349

هاي لـزوره و تمـر در همـه    که در سري داده دهد یمرگرسیون نشان 
موارد شیب داراي علامت مثبت بوده است اما در سري داده ارازکوسه 
در تعداد معدودي از موارد شیب خطـوط رگرسـیون منفـی و در اکثـر     

ي برآورد شـده  ها بیشداري آماري بررسی معنی. باشدموارد مثبت می
هاي تمر و ارازکوسه مقادیر شیب در آن است که در سري دادهنشانگر 

ي میـانی و  هـا  لیکوانتاي کران بالایی و در سري لزوره در ها لیکوانتا
که در هیچ مـوردي  در حالی اند بودهدار معنی 05/0کران بالا در سطح 

هاي کران پایین شیب خطوط رگرسیون در سه سري مورد درکوانتایل
با مقایسـه بزرگـی مقـدار شـیب خطـوط      . نبوده استدار بررسی معنی

که به  گردد یمرگرسیون کوانتایل در سه سري مورد بررسی مشخص 
هـاي تمـر و   طور نسبی بزرگی مقدار شیب در سري ارازکوسه از سري

-همچنین براي هر سه سري مورد بررسی بزرگی. باشدتر میلزوره کم
هاي کران بـالایی  تایلهاي قابل توجه در شیب خط رگرسیون در کوان

هاي میانی و کران پایینی همواره مقدار شـیب  روي داده و در کوانتایل
منجر بـه ایـن نتیجـه     ECDFمقایسه نمودارهاي . کوچک بوده است

شود که الگوي تغییرات این نمودارها در ابتـدا و انتهـاي دوره سـه    می
رهـاي  در سري ارازکوسـه نمودا . سري مورد بررسی متفاوت بوده است

ECDF که در در ابتدا و انتهاي دوره فرق چندانی نکرده است در حالی
ســري لــزروه مشــخص اســت کــه در کــران پــایین و بخــش میــانی 
نمودارهاي ابتدا و انتهاي دوره با یکدیگر تطابق مناسب دارنـد امـا در   

در سري تمر تفاوت . گرددکران بالایی تفاوت بین دو نمودار آشکار می
سـازد و  از بخش میـانی خـود را آشـکار مـی     ECDFاي بین نموداره

صرفا در بخش کران پایینی تطابق مناسـبی بـین نمودارهـاي ابتـدا و     
ها در سه سـري مـورد    EPDFمقایسه . شودانتهاي دوره مشاهده می

ي بیانگر آن است که الگوي تغییـرات  بررسی نیز به شکل جالب توجه
EPDF بررسی دامنه. بوده است در سه ایستگاه مورد بررسی متفاوت-

در ابتدا و انتهاي دوره در سـه سـري بیـانگر     EPDFهاي نمودارهاي 
این نکته است که در سري اراز کوسه مقدار اندازه دامنه تغییر خاصـی  
نیافته است اما در سري لزوره و تمر به شکل فـاحش افـزایش دامنـه    

مشـخص  بررسی مقدار مد نیز . شودگیري مینتیجه EPDFنموارهاي 
انتهـاي دوره نسـبت    EPDFسازد که در هر سه مورد مقدار مد در می

به ابتداي دوره افزایش یافتـه کـه ایـن افـزایش در سـري ارازکوسـه       
مقدار احتمال متناظر با مقدار مد در سري ارازکوسـه  . باشدشاخص می

هاي تمر و لزوره افـزایش محسـوس داشـته    کاهش جزیی و در سري
 EPDFهاي مورد بررسـی نمودارهـاي   ین سريدر مجموع در ب. است

تـرین تغییـرات بـوده    ابتدا و انتهاي دوره در سري ارازکوسه داراي کم
هـاي لـزوره و   که تغییرات در نمودارهاي مرتبط با سرياست در حالی
هاي شیائو و هوانگ را کـه  نتایج این تحقیق یافته. باشدتمر آشکار می

یک ابزار مفید جهت تحلیل تغییـرات   اند رگرسیون کوانتایلنشان داده
EPDF کند باشد را تایید میها در طول سري زمانی میداده)Shiau 

and Huang., 2015 .(  
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Abstract 

Annual maximum discharge time series is a very important series for hydrological planning and design. 
Various factors such as changes in climate, land use and land cover as well as other human affected activities can 
affect the characteristics of this series, therefore estimation of changes of its characteristics is an applied 
research. The objective of this study is evaluation of changes in empirical probability distribution function 
(EPDF) and the empirical cumulative distribution function (ECDF) of annual maximum discharge time series on 
the basis of a novel approach. For this purpose, three annual maximum instantaneous flood peak discharge time 
series belonging to Araz-Kouseh, Lazoureh and Tamer hydrometry stations with 43 years recorded data located 
in Golestan province are used. The results indicate that estimated changes in the studied series occurred in upper 
quantiles. It is clear the changes pattern of EPDF and ECDF curves were different during their periods. The 
Araz-Kouseh ECDF curve of last year did not show certain change in comparison with its first year curve while 
Tamer and Lazoureh series show a lot of changes in upper level of maximum discharge respectively. 
Comparison of first and last years EPDF curves show the domains of Araz-Kouseh EPDF curves are relatively 
constant but they experienced significant increase in Tamer and Lazoureh series. In addition the last year EPDF 
modes increase relative to the corresponding values in first year EPDF in all of three series. The probability 
values corresponding to the modes had limited changes for Araz-Kouseh series while experienced considerable 
increase for other two series.  
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