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  هاي نیمه شمالی ایران تعیین تغییرات توزیع بارش سالانه در برخی از ایستگاه

  
  جزي میثم سالاري*

  استادیار گروه مهندسی آب، دانشکده مهندسی آب و خاك، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان
  20/8/96؛ تاریخ پذیرش:  20/6/95تاریخ دریافت: 

  ١چکیده
  (رگرسیون خطی معمولی،  هاي متداول بررسی روند بارش هاي اولیه آزمون در کنار محدودیتسابقه و هدف: 

هاي مختلف را در نظر  پردازند و کوانتایل ها فقط به برآورد میانگین یا میانه شرطی می این روشکندال، سن و...)،  - من
  ) ECDF) و تابع توزیع تجمعی تجربی (EPDFگیرند. بررسی روند تغییرات تابع توزیع احتمال تجربی ( نمی
هاي متداول شود. در این مطالعه هدف کاربرد  ا روشتري در مقایسه ب تواند منجر به دستیابی به اطلاعات کامل می

ها  بارش سالانه در پنج ایستگاه در شمال کشور و تحلیل آن ECDFو  EPDFرگرسیون کوانتایل در برآورد تغییرات 
  باشد.  می

) برآورد 01/0با گام  05/0-95/0ها ( با استفاده از رگرسیون کوانتایل خطوط رگرسیون براي کوانتایلها:  مواد و روش
کوانتایل  -نمودار شیب 05/0ها در سطح  داري آماري آن گردید. بر اساس شیب خطوط رگرسیون کوانتایل و نیز معنی

نمودار روند بارش سالانه در  1/0و  3/0، 5/0، 7/0، 9/0هاي منتخب رسم و بررسی شد. با در نظر گرفتن کوانتایل
 ECDFو  EPDF. با کاربرد مفهوم رگرسیون کوانتایل نمودارهاي هاي مختلف ارایه شد و نتایج تحلیل گردید سري

ها  سال اول و سال آخر دوره آماري ثبت شده در هر سري برآورد شده و نمودار آن تعیین گردید و مقایسه بین آن
 گرفت. 

اي از تعداد ه هاي مثبت در همه سري داري آماري، تعداد خطوط با شیب معنی 05/0با در نظر گرفتن سطح ها:  یافته
دهد براي  تر بوده است. بررسی نمودار خطوط رگرسیون کوانتایل نشان می هاي منفی به مراتب بیش خطوط با شیب

هاي پایینی افزایشی است در  هاي بالایی کاهشی و براي کوانتایل هاي مشهد خطوط روند براي کوانتایل سري داده
دهند. همچنین در  زایشی و خطوط پایینی روند کاهشی را نشان میها خطوط بالایی روند اف که براي سایر سري حالی

هاي پایینی از بزرگی شیب  هاي گرگان، بندرانزلی، تبریز و ارومیه بزرگی شیب خطوط روند در کوانتایلسري داده
ررسی هاي بالایی بیشتر است اما براي سري مشهد این الگو به شکل معکوس برقرار است. ب خطوط روند در کوانتایل

هاي تبریز، گرگان و ارومیه و تا حدي در ابتدا و انتهاي دوره بیانگر آنست که سري داده ECDFاي نمودارهاي  مقایسه
هاي  ها داراي تفاوت مشهود در کران پایینی سطوح احتمال مورد بررسی هستند اما براي سري داده ECDFبندرانزلی 

دهد براي هر پنج سري پارامتر مکان  نشان می EPDFباشد. بررسی الگوي تغییرات  مشهد این تفاوت محدود می
                                                

  meysam.salarijazi@gmail.comمسئول مکاتبه:  *
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تر شدن  انتهاي دوره سري داده مشهد و مسطح EPDFنسبتاً ثابت است اما تغییرات پارامتر مقیاس موجب تیزتر شدن 
هاي مشهد و بندرانزلی  علاوه براي سري داده به. استهاي گرگان، بندرانزلی، تبریز و ارومیه شده هاي داده سري
مشاهده  EPDFهاي گرگان، تبریز و ارومیه تغییرات در ابتداي  و براي سري داده EPDFترین تغییرات در انتهاي  بیش
 شود. می

د منجر به هاي متداول تحلیل رون هاي روش تواند بدون تأثیر از محدودیت کاربرد رگرسیون کوانتایل میگیري:  نتیجه
هاي بالایی و  تري از نتایج کاربردي شود. بین علامت شیب خطوط رگرسیون در کوانتایل دسترسی به طیف وسیع

توانند ابزاري مناسب  هاي متداول نمی دهد روش پایینی در هر پنج سري تفاوت کاملاً مشخصی وجود دارد که نشان می
دهد که رگرسیون کوانتایل یک ابزار مفید جهت  نشان می پژوهش براي بررسی روند رویدادهاي حدي باشد. نتایج این

ها در طول سري زمانی است و این تحلیل نتایج کاملاً مفیدتري در مقایسه با  داده ECDFو  EPDFتحلیل تغییرات 
  دهد.  هاي متداول بررسی روند ارایه می روش

 
  رگرسیون کوانتایل، تغییرات، بارش سالانه، تابع توزیع احتمال تجربی، تابع توزیع تجمعی  کلیدي: هاي واژه

  تجربی

  
  مقدمه

در مطالعات مرتبط با هیدرولوژي و منابع آب 
هاي مختلفی مانند تأثیر آن در تولید بارش از جنبه

، تغییرات در ورودي )12و  15، 14، 4، 3، 2(رواناب 
)، تغییرات تراز سطح آب 5و  1مخازن و سدها (

 33، 11سالی ()، وقوع خشک36و  32، 31زیرزمینی (
، 41هاي مختلف ( ها با مکانیزم )، ایجاد سیلاب34و 
و  38، 8)، مطالعات بیلان هیدرولوژیکی (43و  42
باشد.  ) و بسیاري از موارد دیگر مورد توجه می50
علت اثرات بسیار مهم بارش بر فرایندهاي مختلف  به

مطالعات متفاوتی در زمینه بررسی تغییرات کمی ان 
ده است. مطالعات صورت گرفته در این نیز انجام ش
هاي متداول  تر بر مبناي کاربرد روش زمینه بیش

هاي  پارامتري مانند رگرسیون خطی و یا روش
باشد که  کندال و سن می -ناپارامتري مانند آزمون من

شدت مورد توجه قرار  در مباحث مختلف منابع آب به
گرفته و کاربردهاي متعددي از ان در زمینه تحلیل 

، 10)، بارش (27و  47، 51روند متغیرهایی مانند دما (
)، 26و  20، 22)، تبخیر و تبخیر و تعرق (35و  34

)، 37و  52، 23)، کیفیت آب (41و  30، 13رواناب (
طورکلی  ) صورت گرفته است. به39و سرعت باد (

الذکر به برآورد میانگین یا میانه شرطی  فوق هاي روش
ازاي مقدار مشخص متغیر مستقل  متغیر وابسته به

پردازند که در مطالعات روند متغیر مستقل مشخصاً  می
ها به شکل بسیار  باشد. هر چند این روش زمان می

گیرد  مورد استفاده قرار می پژوهشگرانوسیع توسط 
باشد. از  نیز می هاي خاص خود اما داراي محدودیت

هاي رگرسیون خطی معمولی  ترین محدودیت مهم
هاي پرت حساس است آنست که نسبت به داده

) و همچنین 2016کوئن،  ؛ مک1999(هلسل و هرش، 
باید برآورده شدن فرضیات متعددي در مورد 

و  19هاي مدل مورد آزمون قرار بگیرد ( مانده باقی
ناپارامتري مانند هاي متداول  ). از طرف دیگر روش29

کندال و سن داراي این محدودیت هستند  -آزمون من
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توانند  اند و نمی که بر برآورد میانگین شرطی ارایه شده
ها در نظر  تغییرات را در کران بالایی و پایینی کوانتایل

عنوان یک  ). روش رگرسیون کوانتایل به24بگیرند (
 ) ارایه1978روش آماري توسط کوئنکر و باست (

ترین ویژگی ان اینست که قادر به  شده است و مهم
هاي مورد برآورد روند یک متغیر وابسته براي کوانتایل

هاي متداول بسیار  نظر است و از این نظر بر روش
در زمینه کاربرد  هایی پژوهش). 25و  9دارد ( برتري

هاي مختلف علوم  روش رگرسیون کوانتایل در شاخه
کید واقع شده اما أایی ان مورد تکار گرفته شده و کار هب

کاربرد این روش بسیار مهم در هیدرولوژي و محیط 
اي اخیر مورد توجه قرار گرفته و  زیست در ساله

بنابراین در این مورد مطالعات کافی صورت نگرفته و 
ها منحصر به  مطالعات موجود بر اساس بررسی

مطالعات محدود انجام شده در خارج از کشور 
صورت گرفته در بحث کاربرد  هاي پژوهش باشد. می

زیست در  رگرسیون کوانتایل در هیدرولوژي و محیط
قریب به اتفاق موارد بر تحلیل روند استوار بوده است 

عبارت دیگر توسعه تحقیقاتی در این زمینه بوده  و به
هاي متداول پارامتري و ناپارامتري  که معمولاً بر روش

کندال و آزمون سن  -رگرسیون معمولی، آزمون من
 هاي پژوهشتوان به  در این زمینه می. اند تکیه کرده

و  49، 48، 28انجام شده در زمینه تحلیل روند بارش (
) 7و دما ( )21( )، سرعت باد6تراز سطح آب ( )،50

اي متفاوت (شیائو و هوانگ،  اشاره کرد. در مطالعه
) نشان داده شده که روش رگرسیون کوانتایل 2015

تواند براي برآورد تابع توزیع احتمال تجربی  می
)1EPDF) و تابع توزیع تجمعی تجربی (ECDF2 (
  ). 45و  44کار گرفته شود ( به

                                                
1- Empirical Probability Distribution Function 
2- Empirical Cumulative Distribution Function 

یک مفهوم  ECDFو  EPDFبرآورد تغییرات 
کاربردي در تحلیل تغییرات متغیرهاي هیدرولوژیکی 

تر عدم  باشد و به درك مناسب در طول زمان می
هاي زمانی این متغیرها کمک  ایستایی احتمالی سري

تر مفهوم ریسک و  کند و همچنین به درك مناسب می
  انجامد. با توجه  عدم قطعیت متغیرهاي مورد نظر می

 ECDFو  EPDFییرات در که برآورد تغ به این
تواند به دسترسی به نتایج  متغیرهاي هیدرولوژیکی می

هاي رایج برآورد روند  تري نسبت به روش بسیار کامل
منجر شود در این مطالعه کاربرد روش رگرسیون 

عنوان یک ابزار کاربردي براي برآورد  کوانتایل به
هاي بارش سالانه  سري ECDFو  EPDFتغییرات 

اه در شمال ایران مورد مطالعه قرار گرفته پنج ایستگ
است تا نتایج حاصل از این بررسی مورد ارزیابی قرار 

  گیرد.
  

  ها مواد و روش
 EPDFبراي بررسی تغییرات هاي مورد استفاده:  داده
هاي  بارش سالانه در شمال کشور از داده ECDFو 

هاي  ایستگاه در شمال کشور شامل ایستگاه 5شده  ثبت
گرگان، بندرانزلی، تبریز و ارومیه استفاده شده مشهد، 

است. انتخاب این پنج ایستگاه به دو دلیل عمده بوده 
الذکر گستره  هاي فوق که ایستگاه است. دلیل اول آن

غربی کشور را پوشش  شرقی، شمال و شمال شمال
ها داراي  که این ایستگاه دهند و دلیل دوم آن می

هاي   در بین ایستگاه شده بالاترین دوره آماري ثبت
ها تقریباً  نآشمال کشور هستند و طول دوره آماري 

هاي مورد استفاده در  یکسان است. مشخصات داده
  ارایه شده است.  1جدول 
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  . هاي مورد استفاده هاي ایستگاه مشخصات داده -1جدول 
Table 1. Characteristics of data of used stations.  

 انحراف معیار
Standard Deviation 

 میانگین
Mean 

 سال انتهاي دوره
Last Year 

  سال ابتداي دوره
First Year 

 نام ایستگاه
Station 

70.18 250.28 2014 1951 
 مشهد

Mashhad 

189.66 582.84 2014 1952 
 گرگان

Gorgan 

417.67 1842.21 2014 1951 
 انزلیبندر

Bandar-Anzali 

76.83 283.36 2014 1951 
 تبریز

Tabriz 

94.21 338.29 2014 1951 
 ارومیه

Orumiyeh 

  
رگرسیون معمولی حداقل مدل رگرسیون کوانتایل: 

به بررسی رابطه میانگین توزیع متغیر تصادفی مربعات 
مدل  پردازد. تعدادي متغیر مستقل میا ب Yوابسته 

خطی با یک متغیر  رگرسیون معمولی حداقل مربعات
  باشد.   مستقل به فرم زیر می

  
)1                                    (iii xY    
  

متغیر تصادفی و  i ،که در آن پارامترهاي  ,
مقادیر معلوم  ixو نامعلوم مدل که باید برآورد شوند 

  از متغیر مستقل هستند. 
)(0 در صورتی که iE  1گاه مدل ( باشد آن (

  :شود به فرم زیر بازنویسی می
  
)2 (                                    ii xYE  )( 
  

)( ،در آنکه  iYE متغیر تصادفی  1میانگین شرطیY 
)|(است با  XYE 2شود. مدل ( نیز نمایش داده می (

                                                
1- Conditional Mean 

شود. مدل  براي میانگین شرطی برازش داده می
هاي  اي مشابه براي کوانتایل رگرسیون کوانتایل با ایده

رود. مانند رگرسیون معمولی  کار می به 2شرطی
رابطه متغیرهاي بررسی  مانند(میانگین)، کاربردهایی 

ها براي  بینی آنها و همچنین پیش وابسته با کوانتایل
این نوع از رگرسیون نیز میسر است. با وجود این، 

ترین کاربرد رگرسیون کوانتایل، شناسایی  شاید مهم
سطوح گوناگون شکل توزیع متغیر وابسته مدل در 

متغیر مستقل باشد؛ این کار با برازش مدل رگرسیونی 
هاي  ازاي کوانتایل متعدد بر یک مجموعه داده به

  براي ارائه تعریف دقیقی  .گیرد مختلف صورت می
  ام ابتدا  )1,0( مدل رگرسیون کوانتایل از

iiXYصورت  ) را به1مدل (
i    

مدل رگرسیون ساده خطی کوانتایل کنیم.  بازنویسی می
)1,0( ،کونکر و باست) عبارتست از:1978ام (  
  
)3 (            niXQ ii

,...,2,1    
  

                                                
2- Conditional Quantiles 



 جزي میثم سالاري
 

147 

 ،نآکه در 
i

Q  1,0(کوانتایل(  ام متغیر تصادفی
Y  در سطحi دهد. توجه  متغیر مستقل نشان میام

که  ) است هنگامی1کنید که این مدل معادل مدل (
ازاي تمام  به متغیر تصادفی ام )1,0( کوانتایل

شیوه برآورد . وح متغیر مستقل برابر با صفر استسط
رگرسیون معمولی بر حداقل کردن پارامترهاي مدل 

هاي مدل مبتنی است که روش حداقل  مانده مربع باقی
شود. در این روش، منحنی  نامیده می 1مربعات

شود که در  اي برازش داده می گونه رگرسیونی به
مجموع فاصله نقاط از آن به حداقل برسد. در 

خلاف رگرسیون معمولی از  رگرسیون کوانتایل بر
هاي موزون  مانده مطلق باقی مجموع قدر حداقل نمودن

شود که به آن  براي برآورد پارامترهاي مدل استفاده می
گفته  LADها یا  مانده روش حداقل قدرمطلق باقی

  :) به قرار زیر است3شود. این معیار براي مدل ( می

  
)4(                                             




iiii xyi

ii
xyi

iiLAD xyxy
 




 
//

)()1()(  
  

اي است که  گونه به این ترتیب، خط برازشی به
100 ها  درصد نقاط تقریباً زیر آن و باقی آن

روش حداقل خلاف  گیرند. بر میبالاي خط قرار 
ها نسبت به  مانده مطلق باقیمربعات، روش حداقل قدر

این ویژگی ناشی از  .هاي دورافتاده استوار است داده
ها در  مانده آن است که بر خلاف اهمیت اندازه باقی

روش حداقل مربعات، در این روش فقط علامت 
ین، تعداد گیرد. بنابرا ها مورد توجه قرار می اندهم باقی
تر (منفی) از  تر (مثبت) یا کم هایی که بیش مانده باقی

ها در  آنکوانتایل مورد نظرند و نه مقدار بزرگی 
هاي دورافتاده که پس، دادهبرآوردها اثرگذار است. 

ها نشان  مانده تأثیر خود را از طریق بزرگی باقی
 LADتوانند برآوردهاي  دهند، به شکل نسبی نمی می

اي براي برآورد  را متأثر سازند. همچنین شکل بسته
هاي  پارامترهاي این مدل وجود ندارد و از روش

شود. همچنین،  ها استفاده می عددي براي برآورد آن
تواند  هاي نهایی مدل رگرسیون کوانتایل می جواب

 یکتا نباشد. البته یافتن جواب یکتا با انتخاب یک معیار
   ).25و  24مناسب میسر است (

 1روش شناسایی تغییرات تابع توزیع احتمال تجربی:
هاي رگرسیون کوانتایل  شیب خط مقدار و علامت

                                                
1- Least Squares 

تواند متفاوت باشد که  هاي مختلف میازاي کوانتایل به
این موضوع منجر به تغییر تابع توزیع احتمال در 

یع شود. براي استخراج تابع توز هاي متفاوت می سال
هاي دبی اوج سیلاب احتمال تجربی از مشخصه

ازاي یک سال  هاي مختلف بهازاي کوانتایل شرطی به
شود. بنابراین این امکان فراهم  مشخص استفاده می

هاي مختلف بتوان به تابع  ازاي سال شود که به می
توزیع احتمال تجربی دست پیدا کرد. براي نیل به این 

ازاي  خط رگرسیون به هايهدف ابتدا باید معادله
هاي مختلف استخراج شود. در این مطالعه  کوانتایل

در نظر گرفته شده  01/0هاي  با گام 95/0تا  05/0بازه 
گردد و این  معادله خط می 91که منجر به استخراج 

شود که بتوان به کیفیت تفکیک  تراکم موجب می
مناسبی در استخراج تابع توزیع احتمال تجربی دست 

 91هاي خط براي  با در نظر داشتن معادله یافت.
ازاي متغیر سال به مقدار کوانتایل  توان به کوانتایل می

شرطی دبی اوج سالانه دست یافت که این مجموعه 
در واقع یک برآورد از تابع توزیع تجمعی تجربی 
است. بدیهی است که بر اساس رابطه مفهومی بین 

ی احتمال تابع توزیع تجمعی تجربی و تابع چگال
تجربی استخراج تابع توزیع احتمال تجربی به اسانی 

که بتوان تغییرات تابع توزیع  گردد. براي این میسر می
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ها  شده داده احتمال تجربی را در طول دوره ثبت
ها  بررسی کرد کافی است که سال اول و سال آخر داده

در این تحلیل مورد ارزیابی قرار گیرد. طبیعی است که 
هاي دبی اوج سیلاب سالانه با ر توزیع دادهتغییر د

هاي اول و  مقایسه توابع توزیع احتمال تجربی در سال
پذیر خواهد بود. باید توجه داشت که  آخر دوره امکان

هاي متفاوتی براي تابع توزیع احتمال تجربی  الگو
ممکن است پدیدار شود بنابراین در این مطالعه از یک 

) استفاده شده 2015هوآنگ، روش پیشنهادي (شیائو و 
که این روش بر تغییرات مقیاس و مکان تابع توزیع 
احتمال تجربی استوار است. تغییرات در مقیاس بدین 
معنی است که آیا شکل یک تابع توزیع احتمال تجربی 

شود یا خیر (بدین صورت که تیز شدن به  تر می تیز

 معنی کاهش پراکندگی و یا افزایش مقدار اوج تابع
که تغییر در مکان  توزیع احتمال تجربی است) در حالی

به بررسی انتقال در تابع توزیع احتمال تجربی انتقال 
پردازد. خطوط رگرسیون همگرا منجر به فرم  می

تیزشدگی و خطوط رگرسیون واگرا منجر به فرم 
شود.  مسطح شدن توابع توزیع احتمال تجربی می

چپ ناشی از  سمت توابع توزیع احتمال تجربی به
خطوط رگرسیونی با شیب منفی و توابع توزیع 

سمت راست حاصل شیب مثبت در  احتمال تجربی به
باشند. با در نظر گرفتن این  خطوط رگرسیونی می

موارد تغییرات محتمل در مکان و مقیاس منجر به نه 
ها  شود که این حالت ها می حالت تغییر در توزیع داده

   یش داده شده است.نما 1و شکل  2در جدول 
  

 . )EPDF )45هاي تغییرات  طبقه -2جدول 
Table 2. Categories of changes in EPDF (45).  

 تغییرات تابع توزیع احتمال تجربی
Change of EPDF 

 طبقه
Category 

 تغییرات خطوط رگرسیون کوانتایل
Changes of quantile regression lines 

 مقیاس
Scale 

 مکان
Shape 

I 
 سمت بالا خطوط همگرا به

Upward convergent lines 
 بله (تیزشدگی)

Yes (peakness) 
 سمت راست) بله (به

Yes (rightward) 

II 
 سمت بالا خطوط موازي به

Upward parallel lines 
 خیر
No 

 سمت راست) بله (به
Yes (rightward) 

III 
 سمت بالا واگرا بهخطوط 

Upward divergent lines 
 شدگی) بله (مسطح

Yes (flatness) 
 سمت راست) بله (به

Yes (rightward) 

IV 
 خطوط همگرا افقی

Horizontally convergent lines 
 بله (تیزشدگی)

Yes (peakness) 
 خیر
No 

V 
 خطوط موازي افقی

Horizontally parallel lines 
 خیر
No 

 خیر
No 

VI 
 خطوط واگرا افقی

Horizontally divergent lines 
 شدگی) بله (مسطح

Yes (flatness) 
 خیر
No 

VII 
 سمت پایین خطوط همگرا به

Downward convergent lines 
 بله (تیزشدگی)

Yes (peakness) 
 سمت چپ)  بله (به

Yes (leftward) 

VIII 
 سمت پایین خطوط موازي به

Downward parallel lines 
 خیر
No 

 سمت چپ) بله (به
Yes (leftward) 

IX 
 سمت پایین خطوط واگرا به

Downward divergent lines 
 شدگی) بله (مسطح

Yes (flatness) 
 سمت چپ) بله (به

Yes (leftward) 
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  . )EPDF )45بندي تغییرات  دسته -1شکل 
Figure 1. Categories of changes in EPDF (45). 

  
  نتایج و بحث

با در نظر گرفتن خطوط رگرسیون کوانتایل 
برازش داده شده براي سري زمانی هر یک از پنج 
ایستگاه مورد بررسی مقادیر شیب خطوط رگرسیون 

داري آماري هر یک در  کوانتایل تعیین شد و معنی
کدام از مورد بررسی قرار گرفت. براي هر  05/0سطح 
هاي مورد بررسی در این مطالعه چهار نمودار  سري

ارایه شده است. نمودار اول بیانگر تغییرات شیب 
هاي  ازاي کوانتایل خطوط رگرسیون کوانتایل به

هاي  مختلف مورد بررسی است. در این نمودار شیب
از نظر  05/0خطوط رگرسیون کوانتایل که در سطح 

رنگ سیاه و در بقیه موارد اند به  دار بوده آماري معنی
به رنگ خاکستري نشان داده شده است. نمودار دوم 

ازاي  خطوط روند (رگرسیون کوانتایل) برآورد شده به
 7/0، 5/0، 3/0، 1/0هاي منتخب یعنی مقادیر  کوانتایل

باشد. در این نمودارها از پایین به بالا که  می 9/0و 
شود  رنگ خطوط از خاکستري به سیاه متمایل می

عبارت  یابد به هاي منتخب افزایش می مقادیر کوانتایل
و  9/0ازاي کوانتایل  ترین خط به رنگدیگر پر

نمودار باشد.  می 1/0ازاي کوانتایل  ترین خط به رنگ کم
در ابتدا و انتهاي دوره در  ECDFدهنده  سوم نشان

 EPDFدهنده  مقایسه با یکدیگر و نمودار چهارم ارایه

ها در هر سري  شده داده اي دوره ثبتابتدا و انته
  باشد.  می

تا  2هاي  در شکل هاي بارش سالانه مشهد: سري داده
هاي  نمودارهاي چهارگانه حاصل از تحلیل سري داده 5

مقادیر نشان داده  بارش سالانه مشهد ارایه شده است.
متر  میلی ))-56/0(-32/0در محدوده ( 2شده در شکل 

کوانتایل مقادیر علامت  10در سال قرار دارد. براي 
متر  )) میلی-56/0(- )-09/0شیب منفی و در دامنه ((

دار  مورد از نظر آماري معنی 8در  باشد که در سال می
ها علامت شیب مثبت و  هستند و براي سایر کوانتایل

 72متر در سال است که در  ) میلی03/0-32/0در بازه (
اند.  دار شناخته شده ایل از نظر آماري معنیکوانت

خطوط رگرسیون کوانتایل با علامت مثبت در سراسر 
که خطوط با  دامنه مورد بررسی وجود دارند در حالی

هاي کران  شیب منفی در تعداد معدودي از کوانتایل
اند. بررسی نمودار خطوط  بالا و پایین مشاهده شده

دهد خطوط  ینشان م 3 رگرسیون منتخب در شکل
هاي بالایی و پایینی میل به  رگرسیون در کوانتایل

همگرایی دارند و در بازه میانی تقریباً روند خاصی 
) IV( شود که تقریباً بیانگر الگوي چهارم مشاهده نمی

تغییرات خطوط رگرسیون کوانتایل بر حسب 
باشد. مقایسه نمودارهاي  بندي معرفی شده می تقسیم
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ECDF بیانگر تفاوت  4هاي دوره در شکل ابتدا و انت
نامحسوس دو نمودار در کران بالا و پایینی سطوح 
احتمال و نیز تفاوت محسوس در بازه میانی سطوح 

سري  EPDFباشد. مقایسه نمودارهاي  احتمال می
دهد  نشان می 5زمانی بارش سالانه مشهد در شکل 

پارامتر مکان تغییري نیافته است اما پارامتر مقیاس 
که نمودار  نحوي دهد به می تغییرات را نشان میک

EPDF  در انتهاي دوره نسبت به ابتداي دوره کمی
) IVتیزتر شده است که بیانگر الگوي چهارم (

  باشد. می
  

  
  

  نمودار خطوط رگرسیون کوانتایل (مشهد). -3شکل                   .نمودار تغییرات شیب خط رگرسیون کوانتایل (مشهد) -2شکل       

                   Figure 3. Plot of quantile regression lines (Mashhad).       Figure 2. Plot of slope of quantile regression lines (Mashhad). 
  

  
  

 .در ابتدا و انتهاي دوره (مشهد) EPDFنمودارهاي  - 5شکل                       .در ابتدا و انتهاي دوره (مشهد) ECDFنمودارهاي  -4شکل            

Figure 5. Plot of EPDF of beginning and end of period (Mashhad).     Figure 4. Plot of ECDF of  beginning and end of period (Mashhad). 

  
نمودارهاي بارش سالانه گرگان:  هايسري داده

هاي بارش سالانه گرگان مستخرج از تحلیل سري داده
به نمایش در آمده است. مقادیر  9تا  6هاي  در شکل

)) - 17/4(-30/2در بازه ( 6ارایه شده در نمودار 
متر در سال قرار دارد که نسبت به سري مشهد  میلی

وانتایل ک 21باشد. براي  تري می بازه به مراتب بزرگ
)) و -17/4(-)-22/1علامت شیب منفی و در بازه ((

کوانتایل دیگر علامت شیب مثبت و در بازه  70براي 

متر در سال قرار دارد. تمام خطوط  ) میلی30/2-22/0(
رگرسیون با شیب منفی از نظر آماري معنی دار 

خط رگرسیون با علامت  70از میان  ولی باشند می
دار  د از نظر آماري معنیمور 39شیب مثبت تعداد 

اند. مقدار بزرگی شیب براي مواردي که علامت  بوده
باشد نسبت به مواردي که علامت شیب  شیب منفی می

باشد.  تر می باشد به شکل محسوس بزرگ مثبت می
دار هستند در کران  خطوطی که از نظر آماري معنی
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هاي مورد بررسی  بالایی، پایینی و بازه میانی کوانتایل
دار  قرار دارند اما خطوط که از نظر آماري معنی

طور عمومی در کران پایینی و بازه میانی  اند به نشده
 ها قرار دارند. بررسی خطوط رگرسیون کوانتایل کوانتایل

دهد بخش  نشان می 7منتخب رسم شده در شکل 
دهنده روند افزایشی با شیب بسیار کم،  بالایی نشان

روند و بخش پایینی نشان بخش میانی نسبتاً بدون 
باشد که مطابق الگوي  دهند روند کاهشی محسوس می

ابتدا  ECDFباشد. مقایسه نمودارهاي  ) میVIششم (

دهد تفاوت بین  نشان می 8و انتهاي دوره در شکل 
این دو نمودار در کران پایینی سطح احتمال مورد 

تر  ها کاملاً مشخص بررسی نسبت به سایر بخش
ابتدا و  EPDFاي نمودارهاي  رسی مقایسهباشد. بر می

دهد پارامتر مکان  نشان می 9انتهاي دوره در شکل 
نحوي تغییر  تغییري نکرده است اما پارامتري مقیاس به

انتهاي دوره نسبت به  EPDFکرد است که شکل 
تري به خود گرفته است که  ابتداي دوره حالت مسطح

  ) است. VIبیانگر الگوي تغییرات ششم (
  

  
 

 نمودار خطوط رگرسیون کوانتایل (گرگان). -7شکل                        .نمودار تغییرات شیب خط رگرسیون کوانتایل (گرگان) -6شکل       

            Figure 7. Plot of quantile regression lines (Gorgan).           Figure 6. Plot of slope of quantile regression lines (Gorgan). 
  
  

  
  

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

 Figure 9. Plot of EPDF of beginning and end of period (Gorgan).   Figure 8. Plot of ECDF of  beginning and end of period (Gorgan). 

  
مقادیر شیب انزلی: هاي بارش سالانه بندر سري داده

هاي بارش  خطوط رگرسیون کوانتایل براي سري داده
)) - 26/3(-34/1( بندرانزلی در محدودهسالانه 

  کوانتایل  13متر در سال قرار دارد. براي  میلی
خطوط رگرسیون داراي علامت منفی با دامنه شیب 

 11متر در سال است که در  )) میلی-26/3(-)- 21/0((
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 78دار هستند و براي  مورد از نظر آماري معنی
کوانتایل علامت شیب خطوط رگرسیون مثبت و در 

 75متر در سال است که در  ) میلی69/0-34/1ازه (ب
دار هستند. نمودار خطوط  مورد از نظر آماري معنی

 11رگرسیون کوانتایل منتخب رسم شده در شکل 
دهد که خطوط بالایی داراي روند مثبت  نشان می

افزایشی و خطوط پایینی داراي روند منفی کاهشی 
ت ششم هستند که در مجموع بیانگر الگوي تغییرا

)VIباشد. مقایسه  ) میECDF هاي ابتدا و انتهاي

دهد که در کران بالایی  نشان می 12دوره در شکل 
شود در  تفاوت خاصی بین این دو نمودار مشاهده نمی

که وجود یک تفاوت نسبی در کران پایینی و بازه  حالی
میانی سطوح احتمال مورد بررسی در شکل مشخص 

ها نشان EPDFایسه مق 13است. همچنین در شکل 
که  دهد که پارامتر مکان تقریباً ثابت مانده در حالی می

تغییر نسبی یافته و یک حالت پارامتر مقیاس 
دهد که الگوي  شدگی نسبی را نشان می مسطح

  باشد.  ) میVIتغییرات ششم (
  

  
  

 نمودار خطوط رگرسیون کوانتایل (بندرانزلی). -11شکل                  .انزلی)رگرسیون کوانتایل (بندرت شیب خط نمودار تغییرا -10شکل       

       Figure 11. Plot of quantile regression lines (Bandar-Anzali).        Figure 10. Plot of slope of quantile regression lines (Bandar-Anzali). 
 
  

  
  

 .انزلی)در ابتدا و انتهاي دوره (بندر EPDFنمودارهاي  -13شکل                   .انزلی)در ابتدا و انتهاي دوره (بندر ECDFنمودارهاي  -12شکل         

    Figure 13. Plot of EPDF of beginning and end of period (Bandar-Anzali).     Figure 12. Plot of ECDF of  beginning and end of period (Bandar-Anzali). 

  
مقادیر شیب هاي بارش سالانه تبریز:  سري داده

) 14 خطوط رگرسیون کوانتایل (ارایه شده در شکل
هاي بارش سالانه تبریز در دامنه  براي سري داده

سال قرار دارد. علامت متر در  )) میلی-95/2(-21/0(
ن در محدوده آکوانتایل منفی و بزرگی  23شیب براي 

  متر در سال است که  )) میلی-95/2(-)- 68/0((
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 68دار هستند. براي  ها از نظر آماري معنی نآهمه 
ن در آکوانتایل علامت شیب روند مثبت و مقادیر 

 64متر در سال است که  ) میلی09/0-21/0دامنه (
دار هستند. اغلب  نظر آماري معنین از آمورد 

اند در  هاي مثبت در بازه میانی قرار گرفته شیب
هاي منفی در کران بالایی و پایینی  که شیب حالی

هاي مورد بررسی قرار دارند. همچنین  کوانتایل
هاي خطوط رگرسیون کوانتایل که از نظر آماري  شیب
رار ها ق اند در کران پایینی کوانتایل دار نشده معنی
اند. نمودار خطوط رگرسیون کوانتایل منتخب  گرفته

دهد که خطوط بالایی  ) نشان می15 رسم شده (شکل
و میانی داراي روند ملایم افزایشی و خط پایینی 
داراي روند کاهشی است که الگوي تغییرات ان مشابه 

باشد. بررسی تغییرات  ) میVIبا الگوي ششم (
ECDF دهد  نشان می 16کل ابتدا و انتهاي دوره در ش

تفاوت بین این دو نمودار در کران پایینی سطوح 
احتمال مورد بررسی کاملاً مشهود است که این تفاوت 

ها نیز به خوبی نشان  EPDFخود را در تفاوت 
بیانگر تفاوت  17ها در شکل  EPDFدهد. مقایسه  می

در بخش ابتدایی این نمودارها است که در واقع نوعی 
انتهاي  EPDFشدگی نمودار  مسطح شدگی یا پخش

طور نسبی پارامتر  دوره نسبت به ابتداي دوره است. به
مکان تغییرات مشخصی را در این شکل تجربه نکرده 

) VIاست که در واقع بیانگر الگوي تغییرات ششم (
  باشد.  می

  

  
  

 نمودار خطوط رگرسیون کوانتایل (تبریز). -15شکل                 .رگرسیون کوانتایل (تبریز) نمودار تغییرات شیب خط -14شکل         
                Figure 15. Plot of quantile regression lines (Tabriz).      Figure 14. Plot of slope of quantile regression lines (Tabriz). 

  
  

  
  

 .در ابتدا و انتهاي دوره (تبریز) EPDFنمودارهاي  -17شکل                    .در ابتدا و انتهاي دوره (تبریز) ECDFنمودارهاي  -16شکل          
 Figure 17. Plot of EPDF of beginning and end of period (Tabriz).   Figure 16. Plot of ECDF of beginning and end of period (Tabriz). 
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مقادیر شیب هاي بارش سالانه ارومیه: سري داده
هاي بارش خطوط رگرسیون کوانتایل براي سري داده

 ))- 12/2(- 26/0) در محدوده (18 سالانه ارومیه (شکل
کوانتایل علامت  15متر در سال قرار دارند. براي  میلی

)) - 12/2(-)70/0شیب منفی و بزرگی ان در بازه ((
متر در سال است که در همه موارد از نظر آماري  میلی
کوانتایل علامت شیب  76دار بوده است. براي  معنی

) 11/0- 26/0روند مثبت و بزرگی ان در دامنه (
ن از نظر آمورد  4فقط  متر در سال است که میلی

دار نیستند. عموماً مقادیر منفی شیب  آماري معنی
خطوط رگرسیون در کران بالایی و پایینی قرار 

ط رگرسیونی که از نظر آماري اند و خطو گرفته
هاي  اند صرفاً در کران پایینی کوانتایل دار نبوده معنی

اند. بررسی خطوط رگرسیون  مورد بررسی واقع شده

 هاي منتخب در شکلل رسم شده براي کوانتایلکوانتای
دهد که خطوط بالایی داراي شیب ملایم  نشان می 19

ازایشی و خطوط پایینی داراي شیب تندتر کاهشی 
) الگوي تغییرات VIهستند که در واقع در دسته ششم (

هاي ابتدا و انتهاي دوره  ECDFگیرد. مقایسه  جاي می
ترین تغییرات در  نشانگر انست که بیش 20 در شکل

کران پایینی سطوح احتمال مورد بررسی روي داده که 
ها نیز نمودار  EPDFاین الگو خود را در تغییرات 

دهد  نشان می 21ها در شکل  EPDFسازد. مقایسه  می
در انتهاي دوره نسبت به ابتداي دوره کمی  EPDFکه 

تر شده (تغییرات پارامتر  عبارتی مسطح تر و به پخشیده
که پارامتر مکان ان تغییرات خاصی  در حالی اس)مقی

بندي تعریف شده در  نداشته است که بر اساس تقسیم
  گیرد.  ) جاي میVIالگوي ششم تغییرات (

  

  
  

 نمودار خطوط رگرسیون کوانتایل (ارومیه). -19شکل              .  نمودار تغییرات شیب خط رگرسیون کوانتایل (ارومیه) -18شکل        
               Figure 19. Plot of quantile regression lines (Urmia).        Figure 18. Plot of slope of quantile regression lines (Urmia). 

 
  

  
  

 . در ابتدا و انتهاي دوره (ارومیه) EPDFنمودارهاي  - 21شکل                .در ابتدا و انتهاي دوره (ارومیه) ECDFنمودارهاي  -20شکل          
  Figure 21. Plot of EPDF of beginning and end of period (Urmia).   Figure 20. Plot of ECDF of beginning and end of period (Urmia). 
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  گیري نتیجه
بسیاري از مطالعات در زمینه هیدرولوژي تغییرات 

دهند. این تغییرات  الگوي بارش را مدنظر قرار می
تواند در دامنه وسیعی از تعاریف مورد بررسی قرار  می

ها بر اساس بررسی امکان  بگیرد. عمده بررسی
ها بوده است که منجر به دسترسی  تغییرات روند داده

). در 34و  33، 16شود ( به اطلاعات بسیار محدود می
 ECDFو  EPDFاین مطالعه امکان برآورد تغییرات 

هاي منتخب شمال هاي بارش سالانه در ایستگاه داده
کشور با استفاده از مفهوم رگرسیون کوانتایل، که اخیراً 
در هیدرولوژي مورد توجه قرار گرفته است، مورد 

به بررسی قرار گرفت. کاربرد رگرسیون کوانتایل منجر 
استخراج دامنه وسیعی از برآوردهاي خطوط روند 

و  EPDFتوان بر ان اساس تغییرات  شود که می می
ECDF دست آمده از این  هرا برآورد نمود. نتایج ب
صورت موارد ذیل در نظر  توان به را می پژوهش
  گرفت:

دامنه تغییرات شیب خطوط رگرسیون کوانتایل براي  -
انزلی، تبریز و ارومیه بندرهاي مشهد، گرگان،  ایستگاه

  ))، -17/4(-30/2))، (-56/0(-32/0ترتیب ( به
 ))- 12/2(- 26/0)) و (- 95/2(- 21/0))، (- 26/3(- 34/1(

طور که از مقادیر  همان باشد. متر در سال می میلی
 تري هاي مشهد داراي کوچک مشخص است سري داده

ترین دامنه بزرگی  هاي گرگان داراي بیشو سري داده
هاي مورد بررسی یستگاهمقادیر شیب در میان ا

نسبت خطوط رگرسیون کوانتایل با علامت باشد.  می
ترتیب  اند به دار بوده مثبت که از نظر آماري معنی

، 82/0، 43/0، 79/0صورت  هاي مذکور به ایستگاه
که خطوط با علامت  باشد در حالی می 79/0و  70/0

، 23/0، 09/0ترتیب  دار به منفی و از نظر آماري معنی
  بوده است. 16/0و  25/0، 12/0
هاي مشهد، گرگان، تبریز و ارومیه  براي سري داده -
هاي  طور معمول در کران بالایی و پایینی کوانتایل به

ها مثبت و منفی و براي  مورد بررسی علامت شیب
براي  ولیها مثبت بوده است  بازه میانی علامت شیب

براي کران پایینی علامت  انزلیهاي بندرسري داده
ها مثبت و منفی و براي کران بالایی و بازه میانی  شیب

  ها مثبت بوده است. علامت شیب
انزلی و ارومیه هاي تبریز، بندربراي سري داده -

دار  خطوط رگرسیون کوانتایل که از نظر آماري معنی
اند  هاي مورد بررسی اند در کران پایینی کوانتایل نشده

هاي گرگان علاوه بر کران که براي سري داده در حالی
هاي مشهد در کران پایینی در بازه میانی و در سري داده

  شود. داري آماري مشاهده می بالایی نیز عدم معنی
بررسی خطوط رگرسیون کوانتایل منتخب ترسیم  -

کند  کوانتایل مشخص می -شده در کنار نمودار شیب
ند براي هاي مشهد خطوط روبراي سري داده

هاي پایینی  هاي بالایی کاهشی و براي کوانتایل کوانتایل
هاي خطوط  که براي سایر سري افزایشی است در حالی

بالایی روند افزایشی و خطوط پایینی روند کاهشی را 
طور  دهند. همچنین مشخص است که به نشان می

انزلی، تبریز و هاي گرگان، بندر معمول در سري داده
ها مشابه است بزرگی شیب خطوط  ار آنارومیه که رفت

هاي پایینی از بزرگی شیب خطوط  روند در کوانتایل
که  تر است در حالی هاي بالایی بیش روند در کوانتایل

هاي مشهد بزرگی شیب خطوط بالایی براي سري داده
  تر است.  از بزرگی شیب خطوط پایینی بیش

 در ابتدا و ECDFاي نمودارهاي  بررسی مقایسه -
هاي تبریز،  هدهد براي سري داد انتهاي دوره نشان می

ها داراي تفاوت مشهود در  ECDFگرگان و ارومیه 
کران پایینی سطوح احتمال مورد بررسی هستند. براي 

پایان دوره و  ECDFهاي مشهد تفاوت  سري داده
ها است  تر از سایر سري داده ابتداي دوره به مراتب کم

انزلی نیز در حدي بین دو درهاي بنو براي سري داده
  دسته گزارش شده است. 
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ها در انتهاي دوره  EPDFبررسی الگوي تغییرات  -
دهد براي سري  نسبت به ابتداي دوره نشان می

) IVهاي مشهد الگوي تغییرات الگوي چهارم ( داده
است که در آن پارامتر مکان نسبتاً ثابت و پارامتر 

نسبت به  EPDFکند که  نحوي تغییر می مقیاس به
سري داده دیگر  حالت اولیه تیزتر شود. براي چهار

انزلی، تبریز و ارومیه پارامتر مکان یعنی گرگان، بندر
اي  گونه نسبتاً ثابت بوده است اما پارامتر مقیاس به

انتهاي دوره نسبت به ابتداي  EPDFتغییر یافته که 
بارتی از تیزي ان ع تر شود یا به دوره کمی مسطح

  کاسته گردد. 
در انتهاي دوره  EPDFبررسی بصري تغییرات  -

دهد براي سري  نسبت به ابتداي دوره نشان می
ترین تغییرات در  انزلی بیشهاي مشهد و بندر داده

که براي سري  روي داده است در حالی EPDFانتهاي 
هاي گرگان، تبریز و ارومیه تغییرات در ابتداي  داده

EPDF  نسبت به انتهاي ان کاملاً مشهودتر بوده  
  است. 

هاي ابتدا و انتهاي دوره نشان  EPDFمقایسه  -
ابتداي دوره  EPDFهاي مشهد  دهد در سري داده می

 EPDFکه در انتهاي دوره  دو نمایی است در حالی
صورت یک نمایی تخمین زده شده است در  به

 EPDFهاي گرگان و تبریز  که براي سري داده حالی
 EPDFکه  ابتداي دوره یک نمایی است در حالی

  انتهاي دوره دو نمایی برآورد شده است. 
دهد که رگرسیون  بررسی نتایج این مطالعه نشان می -

کوانتایل یک ابزار کاربردي و مهم براي تحلیل 
هاي بارش است و  داده ECDFو  EPDFتغییرات 

تري نسبت  یابی به نتایج متنوع تواند منجر به دست می
هاي متداول تحلیل روند شود که با نتایج  به روش

شیائو و ؛ 2015(شیائو و هوانگ،  ها پژوهشحاصله از 
  ). 46و  45) مطابقت دارد (2016لین، 
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Abstract1 
Background and Objectives: In addition to the limitations of conventional for investigation of 
rainfall trend tests (OLR, Mann-Kendall, Sen), these are only provided to estimate the conditional 
mean or median and do not consider different quantiles. Investigation of trend of changes of 
empirical probability distribution function (EPDF) and empirical cumulative distribution function 
(ECDF) can lead to more detailed information in comparison with conventional methods. The 
objectives of this study are application of quantile regression for estimation of changes in EPDF and 
ECDF of five annual rainfall series in northern Iran and interpreting their results.  
Materials and Methods: The linear regression lines were estimated using quantile regression 
considering quantiles (0.05-0.95 with 0.01 steps). Then slope-quantiles curve were extracted based 
on slopes of quantile regression lines and considering 0.05 statistical significance level. The graphs 
of trends of different annual rainfall series were presented considering selected quantiles 0.9, 0.7, 
0.5, 0.3 and 0.1 and the results were analyzed. The curves of EPDF and ECDF belonging to first and 
last years of data recorded periods estimated with concept of quantile regression and their curves 
were plotted and comparison between first and last year curves were done.  
Results: The numbers of lines with positive slopes were considerably more than negative slopes 
considering 0.05 statistical significance level. Investigation of quantile regression lines showed 
decreasing and increasing trend lines for upper and lower quantiles respectively for Mashhad series 
but increasing and decreasing trend lines for upper and lower quantiles of other series. In addition, 
the magnitude of slope lines  for lower quantiles were more than those belonging to upper quantiles 
for Gorgan, Bandar-Anzali, Tabriz and Urmia series but there were inverse pattern for Mashhad 
series. Comparative assessment of ECDF curves belonging to first and last recoded years revealed 
apparent difference in lower level of probability for Tabriz, Gorgan, Urmia and (to some extent) 
Bandar-Anzali but a limited difference for Mashhad series. Assessment of changes pattern of EPDF 
showed relatively constant location parameters but changes in scale parameters that resulted in 
peakness for last year EPDF of Mashahad but flatness for Gorgan, Bandar-Anzali, Tabriz and Urmia 
series. In addition,  most of the changes related to end part of EPDF for Mashhad and Bandar-Anzali 
series while related to beginning for Gorgan, Tabriz and Urmia series.  
Conclusion: Thequantile regression can be used without affecting the limitations of conventional 
methods for trend analysis to access a wider range of applied analysis. There were apparent 
differences between signs of quantile regression lines belonging to upper and lower levels in all of 
five investigated series that showed Conventional methods could not be a useful tool for trend 
assessment of extreme events. The results of this study showed quantile regression is a suitable 
method to analyses changes in EPDF and ECDF of time series and this type of analysis present more 
useful results with comparison to conventional trend analysis methods.  
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