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  5/3/94؛ تاریخ پذیرش:  9/8/93تاریخ دریافت: 
  1چکیده

  تحلیل فراوانی رخدادهاي آن  آنهاي مطالعه  باشد و یکی از راه میسیل از وقایع مهم در هیدرولوژي  سابقه و هدف:
ثري در تحلیل ؤتواند نقش م شوند می عنوان مقادیر حدي انتخاب می هایی که به دادهباشد. اما  هاي گذشته می در دوره

توان به روش حداکثر سالانه و روش  هاي مختلفی بدین منظور ارائه شده است که می فراوانی سیل داشته باشند. روش
سال  قعه رخ داده شده در هرترین وا وقایع حدي فراتر از حد آستانه اشاره کرد. در روش حداکثر سالانه، فقط بیش

کنند و مقادیر بالاتر از  اي را تعیین می نظر از زمان رخداد وقایع، آستانه شود. اما در روش حد آستانه صرف انتخاب می
شود این است که نقطه بهینه آستانه را چگونه باید تعیین  الی که مطرح میؤدهند. س آن را در تحلیل فراوانی شرکت می

تعیین شود. از جمله مطالعات انجام شده در این شود تا براساس آن نقطه بهینه  ظور شروطی مطرح میکرد. بدین من
 سیلاب ریسک هاي پروسه جهت ارزیابی را POT) اشاره نمود. وي مدل 1987توان به مطالعه فرانچسکو ( زمینه می

 مقادیر تحلیل جهت، )2006(  همکاران و بوردي .تر دانست مناسب AMSمدل  به نسبت را این مدل کرد و پیشنهاد
 آماري هاي روش آستانه مقادیر براي تعیین کردند و استفاده AMSو  POT دو روش هر ماهانه از بارندگی حدي

   بردند. کار هب را استاندارد
این استان که باشد. بر این اساس ایستگاه ارازکوسه در  خیز در ایران می استان گلستان از مناطق سیل :ها مواد و روش

عنوان منطقه مورد مطالعه  باشد، به می 1388-89 تا 1344-45آماري   مقیاس روزانه طی دوره k هاي دبی در داراي داده
حد آستانه مورد استفاده قرار  انتخاب شد. با ترسیم سري زمانی مقادیر دبی، وقایع مستقل انتخاب شدند تا در روش 

جانبه است. انتخاب عیین مقدار آستانه یک رویکرد چندبهینه، ابزارهایی وجود دارد. تبراي یافتن مقدار آستانه  گیرند.
هاي اوج  دار بودن. پس ازانتخاب آستانه و انتخاب دبی بهینه براي مقدار آستانه یعنی ایجاد توازن بین واریانس و اریب

استفاده از روش  پس از برآورد پارامترها با .دش ها برازش داده یافته به سري داده آن توزیع پرتوي تعمیم از بالاتر
   .دشتخمین زده دبی طراحی با دوره بازگشتی خاص  ،حداکثر درستنمایی

یافته بر  هاي حداکثر هر سال در ایستگاه ارازکوسه و برازش توزیع مقادیر حدي تعمیم با انتخاب دبی :ها نتایج و یافته
دست آمد که  هاي حداکثر سالانه به نمایی، نمودار سطح بازگشت با دبیها و تخمین پارامترها به روش حداکثر درست آن

                                                
  bahare.zahedi@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *
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  هاي اوج مشاهده شده براي محاسبه حدود اطمینان در آن از روش دلتا استفاده شده است. از طرفی با انتخاب دبی
ش حداکثر درستنمایی، یافته به رو مترمکعب بر ثانیه و تخمین پارامترهاي توزیع پارتوي تعمیم 47بالاتر از سطح آستانه 

مقایسه نتایج تحلیل فراوانی مقادیر  هاي اوج بالاتر از دبی آستانه منتخب نیز حاصل شد. نمودار دوره بازگشت دبی
هاي مختلف، مقادیر بالاتري را نسبت به روش حداکثر سالانه  بازگشت   ها در دوره حدي نشان داد که روش حد آستانه

تري  ها عدم قطعیت کم هاي مختلف، روش حد آستانه بازگشت  ترسیم فواصل اطمینان دورهکند و همچنین با  ارائه می
مترمکعب بر ثانیه  47حد آستانه برابر در ضمن آستانه بهینه براي تحلیل فراوانی سیل در روش  را به همراه دارد.

  دست آمد. هب
آنست که هر دو روش تئوري مقادیر حدي، سطوح بازگشت نزدیکی دارند که در دوره  بیانگرایج نت :گیري نتیجه

مترمکعب بر ثانیه)، منجر به سطوح بازگشت و  47هاي بالاتر از دبی آستانه منتخب ( هاي بالا، روش پیک بازگشت
تخمین زده شده با هاي  شوند. این بدان معناست که فاصله اطمینان دوره بازگشت تري می همچنین عدم قطعیت کم

کننده استفاده  باشد، که خود توجیه تر و در نتیجه داراي ضریب اطمینان بالاتري می روش اوج بالاتر از آستانه، کوچک
  از این روش خواهد بود. 

  
    سیل حداکثر سالانه، هاي اوج بالاتر از آستانه دبی تئوري مقادیر حدي، تحلیل فراوانی، هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

خسارات  از نظرر بین مخاطرات طبیعی، سیل د
اي  مالی و جانی ناشی از وقوع آن از اهمیت ویژه

تحلیل فراوانی در صورت وجود باشد.  برخوردار می
آمار کافی و امکان برازش تابع توزیع مناسب، یکی از 

هاي مطمئن در برآورد سیلاب طراحی به  روش
مل سري کامل آید. در این روش که شا حساب می

می باشد، غالباً از  هاي در دسترس) ه دادههمآماري (
هاي آماري نرمال، لوگ نرمال، لوگ نرمال سه  توزیع

پارامتري، توزیع مقادیر حدي، پیرسون، لوگ پیرسون 
   ).8( شود و ویبول استفاده می

تحلیل فراوانی، ارتباط دادن وقایع   هدف اولیه
هاي آماري  ها با استفاده از توزیع حدي به فراوانی آن

هاي مشاهده شده در  فراوانی، دادهاست. در تحلیل 
رودخانه   مانی طولانی مربوط به یک سامانهز  یک دوره

توزیع بودن مورد مطالعه قرار  با فرض مستقل و هم
هاي  گیرند. در واقع فرض بر این است که داده می

باشند.  مورد مطالعه از نظر مکانی و زمانی مستقل می

هاي مهم تحلیل  ها یکی از جنبه در دسترس بودن داده
هاي حدي  ع سیلابفراوانی است. برآورد احتمال وقو

هاي موجود است. در  اساس دادهیابی بر یک برون
تر باشد، صحت برآورد  هاي پایه بیش نتیجه هرچه داده

هاي تحلیل فراوانی  نیز بالاتر خواهد بود. روش
هاي  ها نیازمند وجود داده آن  گوناگون بوده، اما همه

کار بدین صورت است که یک  ند. اساسحقیقی هست
جامعه در نظر  عنوان توزیع حاکم بر توزیع فراوانی به

هاي موجود  گرفته شده و اطلاعات آماري از روي داده
گردند. بدیهی است که وجود چنین فرضی  محاسبه می
بینی حوادثی است که از نظر  یابی و پیش جهت برون

سیل موجود در هاي  تر از داده زمانی بسیار طولانی
   . باشد سطح جهان می

متخصصین هیدرولوژي در تحلیل فراوانی سیل از 
ها  اي یا در صورت عدم دسترسی به آن هاي لحظه دبی

کنند. بر این  هاي متوسط روزانه استفاده می از دبی
 و چندكبزرگی  حاکم بین رابطه بایست اساس می

بازگشت سیل استخراج شده تا به کمک آن،  دوره
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بین  رابطه برآورد هداتی به آماري مشا اطلاعات دوره
 تواند بر سه قسم باشد: این تحلیل می ها بسط یابد. آن
تحلیل  )2 ،هاي دبی روزانه تحلیل سري کامل داده )1

هاي فراتر از یک  هاي جزئی که شامل داده سري داده
تحلیل سري حداکثر سالانه که در  )3 و باشد آستانه می
 شود. ترین دبی روزانه در سال انتخاب می آن بزرگ

دلیل ماهیت وابسته بودن دبی میانگین  به روش اول،
نیازمند مدلی پیچیده با تعدادي زیادي پارامتر  روزانه،

علت  باشد. این روش در تحلیل فراوانی سیل به می
ندرت استفاده  به روي مقادیر حدي، تأکیدعدم 

تحلیل براساس روش سوم  از طرف دیگر، شود. می
میانگین سالانه در دو سال ترین دبی  انتخاب بزرگ

روش دوم  فرضی معمول و منطقی است. ،متوالی
که روش ، باشد هاي اول و سوم می روشی مابین روش

 شود. نامیده می (POT) هاي اوج بالاترازیک آستانه، دبی
یک آستانه  هاي اوجی که از در این روش تمام دبی

برتري این روش  گردند. تحلیل می باشد، بالاتر می
 نسبت به روش اول در این است که این روش با

حدي  مقادیر هایی که اطلاعاتی از نادیده گرفتن داده
مقایسه با  دارد و درتأکید  ندارند بر پیشامدهاي سیل

، ها سیل تري از دهد طیف وسیع روش سوم اجازه می
   .نظر گرفته شوند در نه فقط حداکثر هر سال

منظور  معمول در تحلیل فراوانی سیل به طور هب
هاي بازگشت مختلف، از روش حداکثر  برآورد دوره

هایی همراه است.  شود، که با ضعف سالانه استفاده می
گونه  تئوري مقادیر حدي چارچوبی جدید براي این

اي  برآوردها فراهم کرده است که نیازمند تعیین آستانه
ي فراتر از آن است. اما ها جهت حدي تلقی کردن دبی

که،  له مهمی است، چراأآستانه بهینه نیز خود مس تعیین
تواند  اي با مقدار خیلی بزرگ می انتخاب حد آستانه

حدي و بالعکس،   منجر به حذف بسیاري از وقایع
شدن وقایع   انتخاب یک آستانه کوچک موجب دخیل

در این  گردد.  فراوانی   حدي در فرایند تحلیل غیر
   هاي مختلفی را در نظر گرفت. انتخاب باید جنبه

ترین واقعه  حدي سال، تنها هر ، درAMS سري در
اما شرایط در زمان استفاده ). 3(شود  می گرفته نظر در
تمامی  POT گردد. مدل متفاوت می POT مدل از

حد  معمولاً معین که مقدار یک از تر مقادیر حدي
گیرد. بر این اساس،  می نظر  شود را در می آستانه نامیده

شود.  محدود نمی سال  در واقعه یک به تنها این مدل
در   AMS  مدل به این مدل نسبت اصلی مزیت واقع در

 حدي با وقایع تعداد کنترل فراهم آوردن امکان
از جمله ). 10( باشد انتخاب سطح آستانه مناسب می

توان به مطالعه  مطالعات انجام شده در این زمینه می
 را POT اشاره نمود. وي مدل )1987فرانچسکو (

کرد  پیشنهاد سیلاب ریسک هاي پروسه جهت ارزیابی
 .تر دانست مناسب AMS مدل به نسبت را این مدل و

 مقادیر تحلیل جهت، )2006(  همکاران و بوردي
 AMS و POT دو روش هر ماهانه از بارندگی حدي

 هاي روش آستانه مقادیر براي تعیین کردند و استفاده
   بردند. کار هب را استاندارد آماري

 POT سنگین مدل دنباله با هاي توزیع براي
 را حدي هاي جنبه تواند می و بهتر بوده سازگارتر

 در مفهومی ضعف دو داراي مدل این برآورد نماید. اما
 حدي مقادیر نیز بررسی و مقدار آستانه انتخاب

 تر بیش ها این باشد که ها می تحلیل در غیرمستقل
انتخاب  ).11(زمان است  به وابسته وقایع با مرتبط
ترین  یکی از اساسی POT مناسب در روش  آستانه

معیار انتخاب  طور مثال هبمراحل تحلیل فراوانی است. 
سیل، ارضاي ضوابطی  فراوانی  تحلیل حد آستانه در

مانند پواسن بودن توزیع وقایع فراتر از آستانه و نمایی 
شروط لازم ، زیرا باشد هاي اوج سیلاب می دبیبودن 

کننده استقلال وقایع  آماري تعیین نظردر این بخش از 
 رسید که نتیجه این به )،2000( آداموفسکی. )3( است

 آستانه سطح به است ممکن POT شکل توزیع سري
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 بستگی داشته باشد. انتخاب آستانه در روش انتخابی
POT یکی از مزایاي ، انتخابی شخصی است و این

اي را انتخاب  عمل آستانه باشد. در این روش می
فراتري در سال را  3 یا 2 طور میانگین هکنند که ب می

  ).13( ارائه نماید

)، 1999( همکاران و لانگ ،در این زمینه
 قرار بررسی مورد آستانه را سطح هاي انتخاب روش

 وقایع تعداد میانگین مانند آماري چندین آزمون داده و
شاخص  و آستانه از بالاتر میانگین تجاوزهاي آستانه،

دادند.  پیشنهاد آستانه سطح انتخاب براي را پراکندگی
تحلیل فراوانی سیل، اندازه  باید توجه داشت که در

بزرگی وقایع بالاتر از حد آستانه، متغیري تصادفی 
است که باید آنقدر بزرگ باشد (آستانه بزرگ) تا تابع 

این متغیر تصادفی از نوع پواسون باشد (اریبی احتمال 
هاي بالاتر از حد آستانه  اندك). از طرفی تعداد داده

کافی زیاد باشد (آستانه کوچک) که بتوان  قدره باید ب
پارامترهاي تابع توزیع حدي را برآورد نمود (واریانس 

براي اطمینان از استقلال وقایع ورودي در  ).3( اندك)
  هایی وجود دارد: سیل، محدویت تحلیل فراوانی

 Ln(A) ) فاصله زمانی بین دو اوج، حداقل برابر1
مساحت حوضه به مایل مربع) و دبی  A( باشد

تر،  % دبی کم75دبی اوج، از  حداقلی مابین دو
   ).15(تر باشد  کوچک

  تر از متوسط  ) فاصله زمانی بین آن دو بزرگ2
دبی حداقل  هاي حداکثر باشد یا زمان رسیدن به دبی

تر  بین آن دو از دوسوم مقدار دبی اوج اول کوچک
   ).5(باشد 

  

دار  سطح معنی ضریب خودهمبستگی در ) اگر3
ها رد  صفر گردد، فرض وابستگی داده معینی، برابر

  ).9(گردد  می
که تحلیل آن  دلیل این هاي جزئی به روش سري

گیر و به نسبت پیچیده است یک روش رایج و  زمان
متداول نیست. در این شرایط براي این تحلیل با توجه 

افزار خاصی وجود ندارد از کدهاي  که نرم به این
نویسی استفاده شده است. در این پژوهش نیز از  برنامه

 Rافزاري  جدیدترین کدهاي مربوطه در محیط نرم
تنی بر باستفاده شده است. همچنین این تحلیل م

تلف است که موجب زمان رویکردهاي مخ بررسی هم
شود نتوان آن را یک روش تکراري دانست زیرا  می

زمان  و تحلیل همگر  پژوهشروش مبتنی بر آگاهی 
  ابعاد مختلف نتایج محاسباتی است. 

انتخاب نقطه بهینه براي  پژوهشاین هدف از 
مقایسه و منظور تحلیل فراوانی سیل  تعیین حدآستانه به
هاي روزانه  با استفاده از داده AMSنتایج آن با روش 

استان  درارازکوسه ایستگاه هیدرومتري در دبی جریان 
  باشد. گلستان می

  
  ها مواد و روش

ایستگاه هیدرومتري ارازکوسه بر : منطقه مورد مطالعه
هاي فرعی گرگانرود  چاي از شاخه روي رودخانه چهل

در مجاورت شهر گنبد قرار دارد و در طول جغرافیایی 
درجه و  37دقیقه و عرض جغرافیایی  8درجه و  55
هاي آزاد  دقیقه قرار دارد. ارتفاع آن از سطح آب 13
 8/1678آبخیز آن   متر و مساحت حوضه 5/34

موقعیت ایستگاه مورد  1 مربع است. شکلکیلومتر
 دهد. را نشان می پژوهشمطالعه در این 
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   .)16(موقعیت منطقه مورد مطالعه  -1 شکل

  

Figure 1. Location of the study area (16). 
  

وقایع سیلابی  پژوهشدر این : سیلتحلیل فراوانی 
وزانه با درنظر گرفتن دبی اوج در مقیاس زمانی ر

 عنوان معیار حدي بودن واقعه، با استفاده از دو به
اساس حداکثر روش انتخاب داده، یکی انتخاب بر

سالانه و دیگري استفاده از حد آستانه مورد بررسی 
  قرار گرفتند.

تصادفی دبی اوج که سري زمانی متغیر  پس از این
هر واقعه سیلاب در مقیاس روزانه ایجاد گردید نوبت 

براي تحلیل فراوانی   ها هاي این سري به انتخاب داده
تواند محل اشکال  اي که می لهأرسد. مس لاب میسی

که تمام عملیات  هاي اوج است چرا باشد استقلال دبی
س استقلال وقایع ریاضی تئوري مقادیر حدي براسا

هاي اوج حدي را  باید دبی بنابراینباشد.  حدي می
ها مطمئن بود.  اي انتخاب کرد که از استقلال آن گونه به

مستقل به حساب اوج، زمانی   دو دبی پژوهشدر این 
 روز باشد. 6 تا 4ها  زمانی بین آن  آیند که فاصله می

 سري مشاهداتی به آماري هاي توزیع پژوهش این در
احتمال  و بزرگی آن براساس و اند شده داده برازش
 چندین از .شود می تعیین بررسی مورد متغیر وقوع
 شود استفاده می توزیع پارامترهاي وردآبر جهت روش

 روش گشتاورها به توان می ها آن ترین مهم از که

)MOM) روش حداکثر درستنمایی ،(MLM و روش (
روش  ) اشاره کرد.PWMگشتاورهاي وزنی احتمال (

 در ها روش ترین کامل از یکی درستنمایی حداکثر
 علت به و شود می محسوب توزیع براورد پارامترهاي

 پارامترهاي از گیري نمونه ترین واریانس کم که این
 هاي چندك رو این از کند، می ارائه را شده وردآبر
 باشد می ها روش دیگر با مقایسه قابل آن شده وردآبر
آستانه براي  سطح ینبهتریین عدر نهایت پس از ت ).4(

هاي آماري که تشریح  (با استفاده از آزمون هر سري
و نمودار سطح  شده ها برآورد ، چندكخواهند شد)
براي محاسبه  در ضمن ،دست آمده است بازگشت به

  حدود اطمینان در آن از روش دلتا استفاده شده است.
سالانه و حدود  ها به روش حداکثر برآورد چندك

به این صورت  1ها روش ساختن بلوك ها: آناطمینان 
اي  هاي یکسان داراي توده ها به اندازه است که کل داده

باشند.  هاي حداکثر سالانه) می ها (مانند نمونه از داده
چه سري زمانی دبی رودخانه با دقت زمانی  چنان

ها به حداکثر  گاه نمونه بالایی در دسترس باشد، آن

                                                
یک سال آبی یا سال  منظور از بلوك یک دوره زمانی مثلاً - 1

بندي  ها دسته اساس این بلوكها بر بنابراین دادهباشد.  می میتقوی
  شود. شده و مقادیر حداکثر داخل هر بلوك استخراج می
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ها با  تر دبی گردد. اما بیش اي نزدیک می سیلاب لحظه
هاي روزانه هستند و در نتیجه دبی مشاهده شده  گام

در فاصله زمانی خاصی وجود دارد. سري حداکثر 
سالانه نماینده سري رخداد سیل است. روابطی بین 

اي وجود  سیلاب لحظهوقایع سیلاب روزانه و حداکثر 
استفاده از با  )Fx(Q)() و فراوانی Qسیل (  دارد. رابطه

نظریه مقدار حدي و تابع توزیع احتمال حداکثر سالانه 
  گردد: صورت زیر تعریف می به
  

௫(Q)ܨ	        )1( = p୰(X < ܳ) = 	1 − ଵ
்్ఽ౉

			  
  
)2     (                             ܶ୕ ఽ౉ = ଵ

ଵିிೣ (୕)
				  

  

  هاي تحلیل حدي معمولاً براساس دوره بازگشت
୕ܶ) وقایع حدي است. دوره بازگشت ఽ౉)  یک واقعه

متوسط تعداد مشاهداتی که براي عنوان  تواند به می
تر از اندازه  دست آوردن یک مشاهده برابر یا بزرگ به

آن در وقایع سیلابی است، تعریف شود. در این حالت 
معمولاً یک توزیع آماري به سري مشاهداتی برازش 
داده شده و براساس آن بزرگی و احتمال وقوع متغیر 

  شود. بررسی تعیین می مورد

هاي اوج بالاتر از  ها به روش دبی برآورد چندك
در تحلیل فراوانی،  POT مدل ):POTآستانه (مدل 

 معین  مبناي سطح یک از تر وقایع حدي تمامی قادرند
طول زمان را تحلیل کنند. در این  یا حد آستانه، در

 عنوان مثال هباشد. ب روش، اولین گام تعیین آستانه می
در تحلیل سیل براي انتخاب آستانه معیارهایی مانند 

هاي وقایع فراتر از آستانه و نمایی بودن  تبعیت داده
شود. در  هاي اوج سیلاب در نظر گرفته می دبی

صورتی که آستانه کوچک انتخاب شود مشکل عدم 
آید که  وجود می هاستقلال در مقادیر بالاتر از آستانه ب

شود تا  یطی در نظر گرفته میبراي رفع این مشکل شرا
ها برقرار شود. اما  استقلال فیزیکی و آماري بین داده

که میانگین و انحراف معیار تعداد  با توجه به این
هایی که از توزیع پواسون  تجاوزهاي سالیانه سیلاب

بایست برابر باشند، با ترسیم نسبت  کنند می تبعیت می
اي  ها، آستانه ستانهمیانگین به انحراف معیار در مقابل آ

کنیم که این نسبت در آن برابر یک  را انتخاب می
باشد. البته در این روش ممکن است به توزیع 

سازي است توجهی  تجاوزها که رکن اساسی مدل
آید و  نشود که از معایب این روش نیز به حساب می

تري شود. با در  باید به توزیع تجاوزها توجه بیش می
شود.  رایط بهترین آستانه انتخاب مینظر گرفتن این ش

تئوري مقادیر حدي بهترین توزیع براي برازش به  بنابر
معین، توزیع پارتو   یک آستانه از هاي بالاتر داده
 3). احتمال تجمعی این توزیع از رابطه 3باشد ( می

  شود. محاسبه می
  

)3    (        pr[ܺ < [ݔ ≈ G ቀx − u		،	k	،	αቁ 	=

൞
	1 − ቀ1 − ୩(୶ି୳)

஑
ቁ
భ
ೖ 											݇ ≠ 0

1 − exp ቀ− ୶ି୳
஑
ቁ 																݇ = 0

				  

  
، پارامتر شکل و ترتیب آستانه به αو  k، ݑکه در آن، 

   باشند. پارامتر مقیاس می
براي یافتن مقدار آستانه بهینه، مناسب:  انتخاب آستانه

ابزارهایی وجود دارد که شرح آن در ادامه خواهد آمد. 
آستانه یک رویکرد  تعیین مقدارابتدا باید توجه داشت 

جانبه است. انتخاب بهینه براي مقدار آستانه یعنی چند
دار بودن و یا سویه  ایجاد توازن بین واریانس و اریب

  ).3داشتن (
تابع توزیع  آزمون توزیع پوآسن (اندیس پراکندگی):

باشد. که در این توزیع  می 4 پوآسن مطابق با رابطه 
باشند. شاخص  هم برابر می میانگین و واریانس با

شود که نزدیکی  تعریف می 6 صورت رابطه هپراکندگی ب
    کند. ، پوآسن بودن وقایع را تصدیق می1 آن به عدد
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ܺ]ݎܲ)                     4( = ݇] = ݁ିఒ ఒ
ೖ

௞!
	 , ݇߳	ܰ  

  
[ܺ]ܧ)                                     5( =   [ܺ]ݎܸܽ
  

ܫ)                                                   6( = ௌమ

ఒ
  

  
ܵ آن،که در  میانگین تعداد وقایع : ߣانحراف معیار و : 	

 با استفاده از )1983و روسل ( آشکار .فراتري است
ها ازتوزیع پوآسن پیروي  این اصل که اگر سیلاب

سالیانه کنند، میانگین و انحراف معیار تعداد تجاوزهاي 
شود، نموداري ترسیم کردند و نسبت  ها برابر می آن

میانگین به انحراف معیار (شاخص پراکندگی) را در 
اي را انتخاب  مقابل آستانه نمایش دادند و آستانه

ها برابر  کردند که نسبت میانگین به انحراف معیار آن
   یک باشد.

 ارو همچنین آشک )1979براساس مطالعات کیونان (
هاي بزرگ  ) براي تخمین سیلاب1983( روسل و

فرض پوآسن بودن نسبت به توزیع تجاوزها از اهمیت 
انتخاب آستانه  تري برخوردار است و بنابراین در کم

یر تري به توزیع تجاوزها شود. متغ باید توجه بیش
شمارش تعداد نقاط حداکثر بالاي آستانه داراي توزیع 

مقدار میانگین و واریانس پواسون است. در این توزیع 
ها برابر واحد است.  یکسان است. بنابراین نسبت آن

البته مقدار واحد، مقداري نظري است و مقدار 
  اي این نسبت حول عدد واحد در نوسان است.  نمونه

آزمون معیار پارامترها براي انتخاب مقدار آستانه 
)Tcplot:( براساس است. اول آزمون مکمل آزمون این 

 پرتوي احتمال چگالی توابع آستانه، مقدار تغییرات
 حاصل گوناگون برآوردهاي بنابراین .دارد وجود متعددي

 آستانه انتخاب براي پارامترها پایداريبنابراین  شود. می
 (଴ߦ	,଴ߪ	,଴ݑ)X ~ GPD اگر .است نظر مورد بهینه

رابطه   ଵݑباشد و فرض کنید براي آستانه دیگر

داراي  ଵݑ<X|Xاست. متغیر تصادفی برقرار  ଴ݑ<ଵݑ
  هنگام شده است.است که پارامترهایش ب GPDتوزیع 

  

ଵߪ)                        7( ଴ߪ	= ଵݑ)଴ߦ	+ −   (଴ݑ
  

ଵߦ)                                                8(   ଴ߦ	=
  

∗ߪ)                                   9( ଵߪ	=   ଵݑଵߦ	+
  

) ξ଴( شکل پارامتر که است ذکر به لازم ابتدا
 در باید آن مقدار بنابراین ندارد. آستانه میزان به بستگی
 ∗ߪدر این رابطه  یعنی .بماند ثابت هاي مختلف آستانه

براي  ଵߦو  ∗ߪ است. بنابراین برآورد ଵݑمستقل از 
برآورد  ଴ݑثابت هستند اگر  ଴ݑ<ଵݑهاي  تمام آستانه

رسم  حالت مجانبی باشد. بامناسبی از آستانه در 
) در ∗ߪ( شده نمودار تغییرات پارامتر مقیاس اصلاح

 هاي مختلف، قسمتی از نمودار که تقریباً برابر آستانه
  .باشد، انتخاب مناسبی براي آستانه است ثابت می

حسب  نمودار متوسط مقادیر بالاتر از آستانه بر
را  ଴ݑفراترهاي آستانه  Xمتغیر تصادفی  اگر ها: آستانه

نشان دهد و تقریب توزیع پارتو به قدر کافی خوب 
  باشد. داریم: 

  

ܺ]ܧ)                  10( − ܺ|	଴ݑ > [଴ݑ	 = 		
ఙೠబ
ଵିక

  
  

ଵݑ هاي مثلاً براي تمام آستانه فراترهاي  ଴ݑ<
بالاتر از آستانه جدید نیز با تابع پارتو تقریب زده 

  : اصلاح شده است. بنابراینشود که پارامترهایش  می
  

ܺ]ܧ)    11( − ܺ|	ଵݑ > [ଵݑ	 = 		
ఙೠభ
ଵିక

= ఙೠబା	క௨భ
ଵିక

  
  

ܺ]ܧرابطه  − ܺ|	ଵݑ >  ଵݑسب ح بر [ଵݑ	
را  ଵݑخطی است و متوسط مقادیر بالاتر از آستانه 

هاي بالاتر از آستانه  دهد. براي تمام دبی نشان می
واهد نسبت به آستانه ثایت ختوزیع میانگین تجاوزها 
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برابر  نمودار تغییرات میانگین تجاوزها در بنابراینبود، 
خطی صاف  مناسب تقریباً  آستانه  آستانه، در محدوده

است. لازم به ذکر است که قسمت خطی شکل با 
چشم تشخیص داده شده است و یک محدوده را در 

  گیرد. بر می
گشتاورهاي خطی چولگی و کشیدگی  نمودار

توزیع که داراي  xبراي متغیر تصادفی  مقادیر آستانه:
GPD .است، رابطه زیر وجود دارد   

  

)12                                 (τସ =	 τଷ 	
ଵାହதయି	ଷ
ହା	தయ

  
  

گشتاور : τସخطی چولگی و  گشتاور: τଷ ،که در آن
محقق  اریبی اندكاگر فرض خطی کشیدگی است. 

بالاتر  براي مقادیر GPD 1گاه توزیع حدي نگردد، آن
هاي بالاتر  تعداد دادهو اگر  از آستانه رخ نخواهد داد

توان  کافی زیاد نباشد، نمی از حد آستانه بقدر
پارامترهاي تابع توزیع حدي را برآورد نمود. تحقق 

گشتاورهاي خطی  نمودارتوان با  این مفروضات را می
  کشیدگی مقادیر آستانه نمایش داد.  -ضرایب چولگی

 ترهاي توزیع و تعیین فاصله اطمینان:برآورد پارام
ها اطمینان داشت. براي نشان  توان به چندك چقدر می

دست آورد.  دادن این امر باید فاصله اطمینان را به
هاي  توان برآورد پارامترهاي توزیع را به روش می

گوناگون داشت از جمله روش گشتاورها، روش 
در این  ...حداکثر درستنمایی، گشتاورهاي وزنی و

پژوهش از روش حداکثر درستنمایی استفاده شده 
که قبلاً ذکر شد با افزایش تعداد طور است. همان

هاي بالاتر از آستانه (انتخاب آستانه کوچک)،  داده
فاصله اطمینان پارامترهاي برآورد شده توزیع حدي 

   شود. تر می تر و مطمئن کوچک
برآورد  پس از: ها ها و عدم قطعیت آن برآورد چندك

پارامترها با استفاده از روش حداکثر درستنمایی، 

                                                
1- Generalized Pareto Distribution 

هدف، تخمین دبی طراحی با دوره بازگشتی خاص 
باشد. بنابراین بعد از اطمینان از مناسب بودن آستانه  می

هاي  هاي تئوري مقادیر حدي، تمام دبی توسط آزمون
مشاهده شده بالاتر از دبی آستانه منتخب، تحلیل 

ها  یافته به سري داده پرتوي تعمیمشوند و توزیع  می
ها استفاده  آوردها از آن شود و در بر برازش داده می

براساس  GPDشود. مقادیر مدل شده توسط  می
  صورت زیر است. آستانه به

  

)13( P୰	ൣ	ܺ ≥ ܺ	|௣ݔ > ൧ݑ = 	 ୔౨ 	ൣ	௑ஹ௫೛൧
୔౨	[	௑வ௨]

		 ௣ݔ				 >   ݑ
  

   رابطه اخیر معادل رابطه زیر است:
  
௣ݔ)  14( = ݑ − ଵ൛1ିߦߪ − [(1 − ଵ]ିకିߣ(݌ 	ൟ  
  

ߣ ،که درآن = P୰[ܺ >  T سال از n است. اگر 	[ݑ
سال  هاي اوج بالاتر از آستانه در متوسط تعداد دبی

باشد، احتمال تجمعی دبی با دوره بازگشت از رابطه 
 3قابل محاسبه است و سپس از معکوس رابطه  15

استفاده شده و دبی متناظر با دوره بازگشت موردنظر 
  شود. تخمین زده می

  
)15                                       (F	 = 	1 −		 ଵ

୬୘
  

  
توان پارامترهاي توزیع  هاي مشاهداتی می از داده

پرتو و در پی آن دبی مورد نظر را تخمین زد. این 
باشد که از  تأثیر خطاهاي زیادي می تخمین تحت

توان خطاي ناشی از انتخاب  ها می ترین آن مهم
فی بودن نامناسب مدل و خطاي ذاتی ناشی از تصاد

اي  برآورد فاصله بنابراینهاي سیل نام برد.  دبی
منظور  این پژوهش به باشد. در ها لازم می چندك

محاسبه عدم قطعیت برآوردها از روش دلتا استفاده 
    شده است.
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نظریه مقادیر حدي چارچوب کافی را : عدم قطعیت
    رد زیر نیز مطرح است.دهد. اما موا دست می به
 تقریب در پارامترهاي برآورد شده -

هاي  تقریب در مقادیر برآورد شده با دوره بازگشت -
 مختلف

 پذیر است. یابی توجیه تا چه اندازه برون -

هاي آماري صورت  است تمامی تحلیل شایان ذکر
گیرد،  صورت می Rگرفته در این پژوهش در محیط 

بدین  Lmomco و extRemes، POTهاي  بسته
 در 1995 سال از Rمنظور قابل استفاده است. پروژه 

دانشگاه آکلند توسط رابرت جنتلمن و راس  گروه آمار
المللی  ایهاکا شروع شد. این زبان را یک تیم بین

یک  R، یابد کند و داوطلبانه توسعه می نگهداري می
گراست که بسیار شبیه  نویسی ریاضی شی زبان برنامه

S-plus  و براي محاسبات آماري طراحی شده است و
شامل تعداد زیادي تابع براي محاسبات آماري، تحلیل 

  سازي آماري است.  ها و مدل داده
  

  نتایج و بحث
ترین  هاي مختلف و انتخاب مناسب با بررسی جنبه

ها به دو روش  ها و حدود اطمینان آن آستانه، چندك
محاسبه و مقایسه  POT حداکثر سالانه و روش

براي تعیین بهترین آستانه در تحلیل فراوانی  .اند شده
) نقطه 4و  3، 2هاي  سیل، با ترسیم سه نمودار (شکل

   بهینه آستانه تعیین شد.
 60 تا 40محدوده  4 و 3 ،2هاي  توجه به شکل با

باشد و پس از بررسی  ترین محدوده می مناسب
مکعب بر ثانیه متر 47زمان این نمودارها آستانه  هم

هاي ایستگاه مطالعاتی انتخاب شده  براي سري داده
ترین  این آستانه شاخص پراکندگی نزدیک در است.

 هاي اوج بالاتر از این آستانه و را دارد، دبی 1مقدار به 
هاي بالاتر از آن از توزیع پارتو تبعیت  همچنین آستانه

نگین کنند و در محدوده این آستانه تغییرات میا می
 47مقدار آستانه  بنابراینتجاوزها تقریباً ثابت است 

اي مناسب براي ایستگاه  ثانیه، آستانه مترمکعب بر
   باشد. مطالعاتی مورد نظر می

  . برآورد شده با حدود آستانه مختلف چندكیسه مقادیر مقا -1جدول 
  

Table 1. Comparison of estimated quantile values with different thresholds.  

 دوره بازگشت
Return period 

65 حد آستانه  
Threshold 65 

(m3/s) 

47حد آستانه   
Threshold 47 

(m3/s) 

35حد آستانه   
Threshold 35 

(m3/s) 
سال 2  

(2 year) 
85.571 78.833 49.905 

سال 5  
(5 year) 

104.09 100.5497 76.485 

سال 10  
(10 year) 

117.59 113.6188 93.926 

سال 20  

(20 year) 
130.67 127.9064 109.238 

سال 25  
(25 year) 

134.79 131.7913 114.93 

سال 50  
(50 year) 

147.33 145.5258 132.09 

سال 100  
(100 year) 

161.48 159.5238 151.73 

سال 200  
(200 year) 

174.25 173.7009 168.18 
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   .آزمون توزیع پوآسون -2 شکل
 

Figure 2. Poisson distribution test.  
  

  
  

   ه.شد ارامترهاي شکل و مقیاس اصلاحتغییرات پ -3 شکل
  

Figure 3. shape and modified scale parameters. 
  

 
  

   .تغییرات میانگین تجاوزها در برابر آستانه -4 شکل
  

Figure 4. Variations of mean exceedance above threshold versus the threshold. 
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  .(ૌ૝) و کشیدگی 	(ૌ૜) گشتاورهاي خطی ضرایب چولگی -5 شکل
  

Figure 5. L-moments of coefficients of skewness (ૌ૜) and kurtosis(ૌ૝).  
  

  
  

   .برآورد شده توزیع حدي پارتو مقیاس پروفیل درستنمایی پارامتر -6 شکل
  

Figure 6. likelihood Profile of GPD estimated scale parameter. 
  

  
  

   .هاي حداکثر سالانه نمودار سطح بازگشت با دبی -7 شکل
  

Figure 7. Return level plot with maximum annual discharge. 
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   .هاي اوج بالاتر از دبی آستانه منتخب نمودار دوره بازگشت دبی -8 شکل
  

Figure 8. Return level plot with POT discharge.  
  

گشتاورهاي خطی ضرایب  نموداربا توجه به 
و با بررسی و مقایسه  )5(شکل  کشیدگی -چولگی

 بهینه تعیین شده، مقدار  ه در بازهسطوح مختلف آستان
,τଷ)آستانه باید طوري تغییر یابد که نمونه τସ)   به

آنجا که، در سطح آستانه  منحنی نظري نزدیک شود. از
,τଷ)مترمکعب بر ثانیه)، نمونه 47انتخاب شده ( τସ)  

باشد، پس  حاصل، به منحنی نظري نزدیک می
  اند. مفروضات مورد نظر محقق شده

توان  اکنون که مقدار مشخص آستانه تعیین شد، می
) و σ و µ( مقادیر پارامتر شکل و پارامتر مقیاس

شود  ملاحظه میها را برآورد نمود.  فواصل اطمینان آن
هاي مختلف در  که طی تکرارهاي مختلف با آستانه

ها، فاصله  بهینه تعیین شده، با افزایش تعداد نمونه  بازه
نمودار پروفیل ، 6 شود. شکل اطمینان کوچک می

توزیع حدي   درستنمایی پارامتر مقیاس برآورد شده
  دهد. یافته را نمایش می تعمیمپارتوي 

هاي  هاي انجام شده بر روي داده براساس تحلیل
) و انتخاب مقادیر حد آستانه مختلف، 1 دبی (جدول

توان نشان داد تعیین حد آستانه مناسب، در مقدار  می
ثر ؤهاي مختلف م چندك دبی مربوط به دوره بازگشت

 باشد. در واقع با انتخاب حدود آستانه مختلف می
مشاهده شد وقتی حد آستانه تا حدي کوچک در نظر 

هاي  ، چندكثانیه) مترمکعب بر 35فته شد (دبی گر
، AMSتري نسبت به روش  برآورد شده مقادیر کوچک

ها  داشتند و موجب بروز خطا در محاسبات و تحلیل
گردد، از آنجا که بسیاري از وقایعی را در نظر  می
  . گیرد که در واقع، حدي نیستند می

 از طرفی اگر حد آستانه بزرگ در نظر گرفته شود
یش از مترمکعب بر ثانیه)، مقادیر غیرواقعی و ب 65(

و این بدان علت است که  شود اندازه بزرگ برآورد می
اند و نتایج به  برخی وقایع حدي واقعی حذف شده

شود  اندازه کافی قابل اطمینان نیست. این امر سبب می
علاوه بر نادیده گرفتن وقایع حدي ارزشمند در 

تحلیل فراوانی، هزینه بسیار محاسبات مربوط به 
هاي آبی، که از  هاي عمرانی سازه سنگینی بر پروژه

کنند، تحمیل شود که  ها استفاده می این تحلیل نتایج
  غیرضروري است. 

  
  گیري نتیجه

 انتخاب در پژوهش این از آمده دست به نتیجه
تر  تر و کاربردي مناسبمدل  عنوان به POT مدل

   لیل فراوانی سیلحجهت ت AMS نسبت به مدل
) و بوردي و همکاران 1987( فرانچسکو نتایج با
  . باشد می مشابه )،2006(
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 سطح آستانه بقدر کافی بزرگاز آنجا که همچنین 
تابع احتمال این متغیر بنابراین  است، انتخاب شده

هاي  . از طرفی تعداد دادهاستتصادفی از نوع پواسون 
یعنی  باشد، میکافی زیاد  بالاتر از حد آستانه بقدر

انتخاب شده  سطح آستانه به اندازه کافی کوچک
ارامترهاي تابع توزیع حدي پ همین علته ب، است

زش توابع توزیع در هر نتایج برا .اند قابل برآورد بوده
یافته در  آن است که توزیع پارتو تعمیم بیانگرسري 
هاي بالاتر از حد آستانه معین و توزیع  داده  سري

ساخته شده به روش   یافته در سري مقادیر حدي تعمیم
  AMS.یج نیز ااین نت ، برازش خوبی نشان داده است

) و راسموسن و 2006با نتایج بوردي و همکاران (
  ) مطابقت دارد.1989(راسربرگ 

هاي حداکثر هر سال در ایستگاه  با انتخاب دبی
یافته بر  ارازکوسه و برازش توزیع مقادیر حدي تعمیم

ها و تخمین پارامترها به روش حداکثر درستنمایی،  آن
حداکثر سالانه  هاي گشت با دبینمودار سطح باز

دست آمد که براي محاسبه حدود اطمینان در آن از  به
از طرفی با انتخاب  روش دلتا استفاده شده است.

 47بالاتر از سطح آستانه   هاي اوج مشاهده شده دبی
مترمکعب بر ثانیه و تخمین پارامترهاي توزیع پارتوي 

یافته به روش حداکثر درستنمایی، نمودار دوره  تعمیم
هاي اوج بالاتر از دبی آستانه منتخب نیز  گشت دبیباز

  حاصل شد.
آن  بیانگرهاي دبی  داده تحلیل انجام شده بر روي

انتخاب مقدار حد آستانه در مقدار چندك  است که

 مؤثرهاي مختلف  شده مربوط به دوره بازگشت برآورد
باشد. در واقع با انتخاب حدود آستانه مختلف  می

آستانه تا حدي کوچک در نظر مشاهده شد وقتی حد 
تري  هاي برآورد شده مقادیر کوچک چندكگرفته شد 

داشتند و این بدان علت است که برخی وقایع وارد 
اند. از  اند که درواقع وقایع حدي نبوده محاسبات شده

طرفی اگر حد آستانه بسیار بزرگ در نظر گرفته شود 
 مقادیر غیرواقعی و بیش از اندازه بزرگ برآورد

  شود. می
هر دو روش تئوري مقادیر  آنست که بیانگرنتایج 

حدي، سطوح بازگشت نزدیکی دارند که در دوره 
هاي بالاتر از دبی آستانه  هاي بالا، روش پیک بازگشت

مترمکعب بر ثانیه)، منجر به سطوح  47منتخب (
شوند.  تري می بازگشت و همچنین عدم قطعیت کم

 هاي اطمینان دوره بازگشتاین بدان معناست که فاصله 
تخمین زده شده با روش اوج بالاتر از آستانه، 

تر و در نتیجه داراي ضریب اطمینان بالاتري  کوچک
کننده استفاده از این روش  باشد، که خود توجیه می

  خواهد بود. 
اساس دوره بازگشت روش طراحی بر بنابراین

POT ر تري همراه خواهد بود ه پذیري بیش با اطمینان
چند که انجام پروژه و یا ساخت سازه آبی با هزینه 
بالایی همراه باشد. برعکس، طراحی براساس دوره 

  تر نسبت به  کم چندكبا مقادیر  AMSبازگشت 
POT چند نسبت به آن  تر است هر مقرون به صرفه

   باشد. پذیرتر می ریسک
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Abstract1 
Background and Objective: Flood is an important hydrological event which has considerable 
outcomes in human’s life. The frequency analysis of prior period is one of the ways for assessing 
this event. However, the selection method of extreme values can have a significant impact on 
frequency analysis of such events. Several approaches have been proposed for this purpose, 
including the annual maximum series (AMS) and the peaks over threshold (POT). In the AMS 
method, only the greatest event occurred in each year will be selected. But in POT method, 
regardless of the time of occurrence of extreme events, a threshold is determined and the values over 
threshold are participated in the frequency analysis. The question is that, how to determine the 
appropriate threshold. For this aim, some constraints have been made, satisfying them, optimal point 
can be determined. Including studies in this context could be noted Francisco study (1987). He 
proposed POT model to assess the risk of flood processes and suggested this model is better than the 
AMS model. Bordi and et al. (2006), used both AMS & POT methods for extreme value analysis of 
monthly precipitation and standard statistical methods were used to determine the threshold values.  
Materials and Methods: Golestan province is one of the major poles of agriculture in Iran. Thus, 
Arazkuseh station in this province, with longtime daily recorded discharge data during 1344-45 to 
1388-89, was selected as the study area. Drawing time-series diagrams for discharge data, individual 
events were selected to be used in the POT method. There are some tools to finde the appropriate 
threshold. Determining the threshold value is a multi-pronged approach. The appropriate choice for 
the threshold means to make balance between variance and bias. The next step involves the threshold 
and the peaks over threshold selection, the Generalized Pareto Distribution (GPD) was fitted to data 
series. After parameter estimation using maximum likelihood, designed flood with a specific return 
period was estimated. 
Result: By selecting Annual maximum floods in Arazkuseh station and fitting them the extreme 
value distribution and estimating parameters using maximum likelihood approach, AMF return level 
plot was obtained. Delta method is used to calculate confidence intervals. On the other hand, 
according to selecting the observed peak flows over the threshold of 47 cubic meters per second and 
maximum likelihood estimation of GPD parameters, peak flows over selected threshold return 
period plot was obtained. Comparing the results of the extreme values frequency analysis indicated 
that the POT method provides higher quantiles than the AMS, in different return periods. Also, by 
plotting confidence intervals for different return periods, POT method presents less uncertainty. The 
optimal threshold of 47 cubic meters per second was obtained for flood frequency analysis. 
Conclusion: Results indicate that both extreme values methods, involve close return levels, while in 
higher return periods, peaks over selected threshold (47 m3/s) method, leads to less return levels and 
also less uncertainty. This means that the confidence intervals of return periods estimated with peak 
over threshold method, is smaller and thus has a higher confidence coefficient, which justifies the 
use of this method.    
 
Keywords: Frequency analysis, The extreme values theory, Peaks over threshold, Annual maximum series   
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