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 هاي متغیرهاي حداکثر سیلاب سالانه برآورد روند کوانتایل
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  ١چکیده

ها در اغلب موارد تنها بر اساس تحلیل روند متغیر دبی اوج  سیلاب حوضهبررسی روند تغییرات  سابقه و هدف:
کندال، سن و...) است. در  -هاي رایج پارامتري و ناپارامتري (رگرسیون خطی معمولی، من استفاده از آزمون سیلاب با

هاي مختلف را  پردازند و کوانتایل به برآورد میانگین یا میانه شرطی می ها معمولاً روشهاي اولیه این  کنار محدودیت
هاي شرطی منجر به درك بسیار مناسبی از الگوي  از کوانتایلکه برآورد دامنه مناسبی  در حالیگیرند.  نمیدر نظر 

هاي شرطی)  کاربرد روش رگرسیون کوانتایل براي برآورد روند زمانی (کوانتایل پژوهششود. هدف این  تغییرات می
تري از تغییرات متغیرهاي  باشد که این تحلیل منجر به درك مناسب متغیرهاي دبی اوج، حجم و تداوم سیلاب می

  . شود سالانه میهاي  داکثر سیلابح
غربی ایران با  در گام اول سري زمانی حداکثر سیلاب سالانه ایستگاه هیدرومتري تله زنگ در جنوب ها: مواد و روش

سال مدنظر قرار گرفت و سري زمانی دبی اوج، حجم و تداوم حداکثر سیلاب سالانه استخراج  55طول دوره آماري 
هاي متغیرهاي حداکثر سیلاب سالانه  گردید. در گام بعدي با استفاده از رگرسیون خطی معمولی تحلیل روند سري

ها  داري و تحلیل باقیمانده معنیه از معیارهاي دقت برازش، آزمون انجام شد و کارایی مدل رگرسیون خطی با استفاد
) خطوط رگرسیون کوانتایل براي 01/0با گام  05/0-95/0مورد بررسی قرار گرفت. سپس با در نظر گرفتن بازه (

ن داري آماري براي ای تحلیل روند متغیرهاي حداکثر سیلاب سالانه برآورد شد و معیارهاي دقت برازش و معنی
، 25/0، 35/0، 45/0، 55/0، 65/0، 75/0، 85/0، 95/0هاي منتخب  خطوط تعیین گردید. با در نظر گرفتن کوانتایل

 نمودار خطوط رگرسیون کوانتایل براي متغیرهاي سیلاب ترسیم شد. 05/0و  15/0

هاي تکمیلی نشان داد  لیلنتایج رگرسیون خطی معمولی بیانگر روند مثبت براي متغیرهاي سیلاب است اما تحها:  یافته
باشد. کاربرد رگرسیون کوانتایل  پژوهشمناسبی براي تحلیل روند متغیرهاي سیلاب در این  ابزار تواند این روش نمی

در مقایسه با رگرسیون خطی معمولی منجر به دسترسی به طیف وسیعی از شیب خطوط روند شده است. براي هر سه 
تر از شیب برآورد شده با روش رگرسیون خطی و در  رگرسیون کوانتایل بیش% شیب خطوط 15متغیر مورد بررسی 

دهد خطوط رگرسیون کوانتایل براي  تر از ان بوده است. بررسی خطوط رگرسیون کوانتایل نشان می سایر موارد کم
هاي کران  ایلهاي کران بالایی و براي متغیرهاي دبی اوج و تداوم سیلاب در کوانت متغیر حجم سیلاب در کوانتایل

                                                
 meysam.salarijazi@gmail.comمسئول مکاتبه:  *
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هاي خطی  ها تعداد معدودي از رابطه و در کران پایینی کوانتایل اند بودهدار  بالایی و بازه میانی از نظر آماري معنی
موارد  73/0% و 31%، 59ترتیب  یلاب بهکه براي متغیرهاي دبی اوج، حجم و تداوم س طوري به اند شدهپذیرش  قابل

دقت برازش خطوط رگرسیون کوانتایل در  .اند بودهدار  معنی آمارياز نظر  05/0خطوط رگرسیون کوانتایل در سطح 
  . باشد میتر از کران پایینی  بیش ها کوانتایلکران بالایی و بازه میانی 

متداول تحلیل روند متغیرهاي  هاي هاي روش محدودیتاز  تواند بدون تأثیر میکاربرد رگرسیون کوانتایل گیري:  نتیجه
از نتایج کاربردي تحلیل روند شود. همچنین تفاوت مشخصی بین شیب  تري وسیعسیلاب منجر به دسترسی به طیف 

شده  برآوردکران بالا) در مقایسه با شیب  هاي کوانتایلخصوص  همختلف (ب هاي کوانتایلروند متغیرهاي سیلاب براي 
ابزاري مناسب براي  تواند نمیود دارد بنابراین روش رگرسیون خطی معمولی توسط رگرسیون خطی معمولی وج

تر از روند  روند متغیرهاي حدي سیلاب به مراتب بیش دهد میبررسی روند رویدادهاي حدي باشد. نتایج نشان 
 آورديبرمنجر به کم  پژوهشعبارتی رگرسیون خطی در این  و به باشد میشده با رگرسیون خطی معمولی  برآورد
متغیره روند سیلاب با استفاده از رگرسیون  متغیرهاي سیلاب شده است. همچنین تحلیل چندافزایشی روند  شیب

توجه در شرایط حدي براي هر سه متغیر سیلاب، تغییرات در پتانسیل  وجود روند قابل دلیل کند به میکوانتایل مشخص 
 .باشد میمتغیره  با استفاده از تحلیل تک آمدهدست  تر از نتایج به خطر سیلاب به مراتب بیش

 
  طی معمولی، روند، متغیرهاي سیلابرگرسیون کوانتایل، رگرسیون خ کلیدي: هاي واژه

  
  مقدمه

سیلاب یک پدیده هیدرولوژیکی است که اثرات 
بسیار مهمی بر محیط زیست، کشاورزي، صنعت و ... 

موارد بر  در اغلبسیلاب  هاي تحلیل. )29 و 2( دارد
  سیلاب متکی بوده است  هیدروگراف سازي شبیه

مورد بررسی سازي پیوسته رواناب  یا شبیه )22 ،4، 3(
عوامل  تأثیر تحت. سیلاب )30قرار گرفته است (

مختلفی مانند بارش، شرایط فیزیکی حوضه و ... است 
، )13( ي اراضی، کاربر)60( و تغییرات در رژیم بارش

صورت گرفته بشري  هاي فعالیت) و 62( پوشش خاك
ثر در سیلاب ؤمنجر به تغییرات بسیار م تواند می )7(

طور خلاصه ترکیبی از  به توان مییک سیلاب را شود. 
اوم سیلاب در نظر متغیرهاي دبی اوج، حجم و تد

طور معمول دبی اوج سیلاب  ما بها )74 ،27، 8( گرفت
. شود میمتغیر سیلاب در نظر گرفته  مؤثرترینعنوان  به

 ریزي بررسی تغییرات سیلاب یک تحلیل اولیه براي برنامه
) و 95هیدرولوژیکی ( هاي طراحی، )5 ،1( منابع آب

بررسی مطالعات  ) است.83محیطی ( مدیریت زیست
عنوان یک  تغییرات سیلاب تحلیل روند سیلاب را به

طور معمول در این  که به گیرد میابزار اولیه در نظر 
). 66( شود میزمینه تغییرات دبی اوج سیلاب بررسی 

 شده رگرسیون خطی معمولی یک روش آماري شناخته
تلف هیدرولوژیکی براي بررسی روند متغیرهاي مخ

عددي مانند بررسی تغییرات مت هاياست و در پژوهش
تراز آب تحلیل تغییرات )، 69)، بارش (44دما (

مورد استفاده ) 38سرعت باد () و 77 ،59زیرزمینی (
قرار گرفته است. همچنین این روش براي بررسی 

   گرفته شده استکار  روند دبی اوج سیلاب نیز به
روش پارامتري رگرسیون خطی به شکل ). 64 ،18(

و نیز نیازمند  پذیرد پرت تأثیر میهاي  محسوس از داده
مدل  هاي مانده باقیفرضیات خاصی در مورد تحلیل 

در مطالعات مختلف  اکه کاربرد ان ر باشد میخطی 
با توجه به . )72 ،71( سازد میدچار محدودیت 

معمولی  روش پارامتري رگرسیون خطی هاي محدودیت
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نیز توسط و سن کندال  - ناپارامتري من هاي آزمون
براي بررسی روند متغیرهاي مختلف  پژوهشگران

   ، بارش)50 و 14، 53( هیدرولوژیکی مانند دما
 ،91، 11(، متغیرهاي کیفیت آب )40 ،73، 57، 56(

) 65 ،31، 28، 87، 37( ، تبخیر و تبخیر و تعرق)49
که  مورد توجه قرار گرفته است. با توجه به این

نسبت به و سن کندال  - من هاي ناپارامتري آزمون
هاي پرت در مقایسه با روش پارامتري رگرسیون  داده

براي  گیرد می تأثیر قرار تحتتر  خطی معمولی کم
گرفته  کار بررسی روند متغیر دبی اوج سیلاب نیز به

رگرسیون کوانتایل . )86 ،21 ،76 ،52، 73( شده است
که در ) 15، 90( نوین است نسبتاًیک روش آماري 

اخیر در مطالعات تحلیل روند متغیرهاي  هاي سال
، 35، 89( هیدرولوژیکی مورد توجه قرار گرفته است

پارامتري رگرسیون خطی معمولی  هاي روش. )26 ،25
میانگین یا میانه  برآوردکندال و سن  -و ناپارامتري من

دست  ازاي متغیر مستقل به شرطی متغیر وابسته را به
در  )28، 81، 6، 42، 16، 19، 87، 94، 93( دهند می

 اي مجموعه برآوردکه روش رگرسیون کوانتایل به  حالی
منتخب  هاي کوانتایلازاي  از خطوط رگرسیون به

یابی به طیف  و بدین طریق منجر به دست پردازد می
 هاي کوانتایلروند براي این  هاي تحلیلمناسبی از 

این ). 32، 34 ،84 ،68 ،23 ،9، 17( شود میمنتخب 
بتوان رفتار تغییرات متغیر  شود میویژگی موجب 

نظر را در سطوح مختلف احتمال (ریسک)  مورد
با توجه به کارایی ). 85 ،41 ،55 ،24( نمود برآورد

کوانتایل از این روش در مناسب روش رگرسیون 
 مطالعات مرتبط با متغیرهاي هیدرولوژیکی مانند دما

  خشکسالی ، )79 ،54 ،82( ، بارش)45 ،88، 10(
، سرعت باد )70 ،47( تراز سطح آب)، 80، 67، 46(
، دبی )78)، بار رسوب (36()، رطوبت 61 ،12(

نیز استفاده شده و کارایی  )75 ،48جریان رودخانه (
  کید قرار گرفته است. أاین روش مورد ت

ورد روند مطالعات صورت گرفته در زمینه برآ
سیلاب داراي این محدودیت است که در اکثر موارد 
متکی بر تحلیل روند دبی اوج سیلاب است و دیگر 
متغیرهاي سیلاب مانند حجم و تداوم سیلاب مدنظر 

پارامتري  هاي روشنیز ف دیگر از طر. گیرد نمیقرار 
بیان شده اولیه و ناپارامتري متداول علاوه بر معایب 

دودیت اساسی هستند که روند را داراي این مح
صورت میانگین یا میانه شرطی متغیر مورد بررسی  به
موثر  هاي کوانتایلو سایر  کنند برآورد میازاي زمان  به

. گیرند نمیحدي را در نظر  هاي کوانتایلاز جمله 
 بیان شده هاي محدودیترفع هدف این مطالعه 

سیلاب یعنی  گانه سهتحلیل روند متغیرهاي وسیله  به
دبی اوج، حجم و تداوم در کنار یکدیگر و با استفاده 

روش و نتایج با  باشد کوانتایل میاز روش رگرسیون 
تا  شود میمقایسه  متداول رگرسیون خطی معمولی

  ي مورد ارزیابی قرار گیرد. کارایی روش پیشنهاد
  

 ها مواد و روش
 هاي سريهاي مورد استفاده و نحوه استخراج  داده

بررسی روند سري زمانی سیلاب  متغیرهاي سیلاب:
مدت جریان رودخانه  هاي بلند نیازمند دسترسی به داده

است با در نظر گرفتن این مورد که جریان رودخانه 
ثر آب حالت ؤاحداث سد یا انحراف م تأثیر تحت

از  پژوهشمنظور در این  تنظیمی نداشته باشد. بدین
غربی  ستگاه هیدرومتري تله زنگ در جنوبهاي ای داده

 55به طول دوره  1335-1389ایران در بازه زمانی 
 ترین بزرگسال استفاده شد. در ابتدا براي هر سال 

سیلاب مشخص شد و سري زمانی دبی اوج حداکثر 
سیلاب سالانه به سادگی تشکیل شد. استخراج سري 

مانند دبی اوج حجم و تداوم حداکثر سیلاب سالانه 
. در این مطالعه براي نیست الوصول سهلساده و 
حجم و تداوم از روش تشریح  هاي سرياستخراج 

شده ) بهره گرفته 2002شده توسط یو و همکاران (
  .  )94 ،93( است
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رگرسیون مدل  رگرسیون معمولی حداقل مربعات:
به بررسی رابطه میانگین معمولی حداقل مربعات 

متغیر با تعدادي  Yوابسته  متغیر تصادفیتوزیع 
رگرسیون معمولی حداقل مدل . پردازد مستقل می

  باشد.   میخطی با یک متغیر مستقل به فرم زیر  مربعات
  

)1                                    (iii xY    
  

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

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

  :شود به فرم زیر بازنویسی می
  

)2  (                                   ii xYE  )( 
  

)( ،که در آن iYE متغیر تصادفی  1میانگین شرطیY

)|(است با  XYE شود. بنابراین،  نیز نمایش داده می
در سطوح  Y هاي کند که میانگین ) بیان می2مدل (

قرار امتداد یک خط راست  مستقل درمختلف متغیر 
در هر سطح  Yعبارت دیگر، متغیر تصادفی  به .دارند

هاي  از متغیر مستقل داراي توزیعی است که میانگین
اند.  ها روي یک خط راست جاي گرفته این توزیع

شود،  می یکی از حالاتی که چنین وضعیتی قطعاً برقرار
توزیع نرمال دو  Y و Xزمانی است که دو متغیر 

ضریب تبیین معیاري است که . متغیره را تشکیل دهند
و متغیر  Xقدرت رابطه خطی بین متغیر مستقل 

عنوان معیاري براي  دهد و به را نمایش می Yوابسته 
سنجش نکویی مدل رگرسیون برازش داده شده در 

قرار  1 و 0شود. مقدار این معیار بین  نظر گرفته می
دهنده  تر باشد نشان نزدیک 1و هرچه به گیرد  می

تواند رابطه  اینست که رابطه خطی به شکل مناسبی می
بین متغیر وابسته و مستقل را نمایش بدهد. نیز در 
                                                
1- Conditional Mean 

ادامه مفروضات مربوط به بخش خطا مورد بررسی 
ها  i که گیرند. این مفروضات عبارتند از این قرار می

نرمال، مستقل از یکدیگر و داراي  داراي توزیع
واریانس یکسان هستند. این مفروضات باید مورد 
بررسی قرار بگیرد. در بعضی موارد ممکن است با 

ها منجر  مانده وجود ضریب تبیین مناسب تحلیل باقی
رگرسیونی   گیري این موضوع شود که مدل به نتیجه

که میانگین  جا از آن باشد. مورد بررسی مناسب نمی
به  از آنهاي مرکزي است، آگاهی  یکی از شاخص

تواند اطلاعات کاملی از شکل توزیع به  تنهایی نمی
به این واقعیت، رگرسیون  با توجههمراه داشته باشد. 

اطلاعات کافی درباره  است نتواند نیز ممکنمعمولی 
 در سطوحتحت بررسی را  متغیر تصادفیشکل توزیع 

جهت،  در ایندست دهد.  قل بهمختلف متغیر مست
ها که معیارهاي دیگري براي تمرکز هستند  کوانتایل

 تر را جامعتوانند شکل توزیع  (در کنار هم) و نیز می
مشخص است اگر مانند رگرسیون  به تصویر بکشند.

رود، یک شیوه  کار می معمولی که براي میانگین به
وجب ها نیز استفاده شود م رگرسیونی براي کوانتایل

مختلف متغیر مستقل  در سطوحشکل توزیع  شود می
  . )58 ،51، 43برآورد گردد (

) براي میانگین شرطی 2مدل ( رگرسیون کوانتایل:
اي  د. مدل رگرسیون کوانتایل با ایدهشو برازش داده می

رود. مانند  میکار  به 2هاي شرطی مشابه براي کوانتایل
بررسی  مانندرگرسیون معمولی (میانگین)، کاربردهایی 

ها و همچنین  رابطه متغیرهاي وابسته با کوانتایل
ها براي این نوع از رگرسیون نیز میسر  بینی آن پیش

ترین کاربرد رگرسیون  است. با وجود این، شاید مهم
کوانتایل، شناسایی شکل توزیع متغیر وابسته مدل در 

گوناگون متغیر مستقل باشد؛ این کار با برازش  سطوح
ازاي  مجموعه داده به بر یکمدل رگرسیونی متعدد 

تعریف  براي ارائه .گیرد هاي مختلف صورت می کوانتایل
                                                
2- Conditional Quantiles 
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ام ابتدا  )1,0( مدل رگرسیون کوانتایل دقیقی 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    
  

 ،نآکه در 
i

Q  1,0(کوانتایل(  ام متغیر تصادفی
Y متناظر در سطح i  متغیر مستقل نشان از ام
) است 1دهد. توجه کنید که این مدل معادل مدل ( می

  متغیر تصادفیام )1,0(که کوانتایل هنگامی

. ازاي تمام سطوح متغیر مستقل برابر با صفر است به
برآورد پارامترهاي مدل رگرسیون معمولی بر  شیوه

هاي مدل مبتنی است که  مانده حداقل کردن مربع باقی
شود. در این روش،  نامیده می 1روش حداقل مربعات
شود که  اي برازش داده می گونه منحنی رگرسیونی به

در در مجموع فاصله نقاط از آن به حداقل برسد. 
از ن معمولی خلاف رگرسیو کوانتایل بر رگرسیون

هاي موزون  مانده باقی مطلققدرنمودن مجموع  حداقل
شود که به آن  براي برآورد پارامترهاي مدل استفاده می

شود. این  میگفته  2ها مانده باقی مطلق روش حداقل قدر
  :) به قرار زیر است3معیار براي مدل (

  

)4 (                                            



iiii xyi

ii
xyi

iiLAD xyxy
 




 
//

)()1()(  
  

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

خلاف روش حداقل مربعات،  گیرند. بر خط قرار می
هاي  ها نسبت به داده مانده باقی مطلق حداقل قدرروش 

این ویژگی ناشی از آن است  .دورافتاده استوار است
در روش  ها مانده اندازه باقیکه بر خلاف اهمیت 

روش فقط علامت  در اینحداقل مربعات، 
گیرد. بنابراین، تعداد  ها مورد توجه قرار می مانده باقی
تر (منفی) از  بت) یا کمتر (مث هایی که بیش مانده باقی

ها در  آنمقدار بزرگی  و نهنظرند  کوانتایل مورد
هاي دورافتاده که  پس، دادهاثرگذار است.  برآوردها

 دهند، ها نشان می مانده بزرگی باقی از طریقتأثیر خود را 
ثر سازند. همچنین أمت را LADتوانند برآوردهاي  نمی

اي براي برآورد پارامترهاي این مدل وجود  شکل بسته
 ها استفاده آنعددي براي برآورد  هاي روش ازندارد و 

هاي نهایی مدل رگرسیون  شود. همچنین، جواب می
تواند یکتا نباشد. البته یافتن جواب یکتا  کوانتایل می

  .)43با انتخاب یک معیار مناسب میسر است (
  

 نتایج و بحث
دبی اوج، حجم و تداوم  هاي سريبا استفاده از 

سیلاب حداکثر سالانه و کاربرد رگرسیون خطی 
 معمولی و نیز رگرسیون کوانتایل تحلیل روند متغیرهاي
سیلاب انجام شد. در ادامه متن به تفکیک متغیرها 

و  شود میابتدا نتایج رگرسیون خطی معمولی ارایه 
 دگیر میصورت هاي این روش  مانده سپس تحلیل باقی

و پس از ان جزییات نتایج رگرسیون کوانتایل نمایش 
براي انجام  .گیرد میداده شده و مورد بحث قرار 

محاسبات روش رگرسیون کوانتایل در این مطالعه از 
  12استفاده شده است.  XLSTATافزار  نرم

سیون در گام نخست از تحلیل رگر دبی اوج سیلاب:
روند در سري زمانی دبی  برآوردخطی معمولی براي 

بر این اساس مقدار شیب  اوج سیلاب استفاده شد که
دهنده یک شیب مثبت افزایشی  برابر معادله خط نشان

. باشد میمکعب بر ثانیه بر سال  متر 182/27به مقدار 
نتایج جزییات معادله رگرسیون خطی معمولی برازش 

                                                
1- Least Squares 
2- LAD 
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ري دبی اوج سیلاب سالانه در جدول داده شده بر س
شده است. با توجه به ارایه  4تا  1 هاي شکلو  1

چه معادله خط  گفت که اگر توان می 1نتایج جدول 
 05/0برازش داده شده از نظر آماري در سطح 

کننده یک  بیاناما مقدار ضریب تبیین  باشد میدار   معنی
 بیانگر 4 تا 1 هاي شکلمناسب نیست. بررسی برازش 

در برابر  ها مانده باقیکه از یک طرف واریانس  نستآ

توزیع ثابت نیست و از طرف دیگر  متغیر زمان
عبارت کلی فرضیات  . بهباشد نمینرمال  ها مانده باقی

خطی معمولی  ها در رگرسیون مانده مرتبط با باقی
رغم پذیرفته شدن شیب  علی برقرار نیست که در نتیجه

 توان نمیداري  معنی 05/0شده در سطح  برآوردروند 
  این برازش رو مورد پذیرش قرار داد. 

  
 . نتایج کاربرد رگرسیون خطی معمولی براي تحلیل روند دبی اوج حداکثر سیلاب سالانه -1جدول 

Table 1. Results of OLR application for AMF peak trend analysis.  
Source Value t Pr> |t| Lower bound (95%) Upper bound (95%) R² MAPE 

Intercept -35048.618 -2.489 0.016 -63291.668 -6805.568 
0.115 67.742 

Coefficient 27.182 2.629 0.011 6.447 47.917 

  

  
  .معمولی (دبی اوج)زمان رگرسیون خطی  -مانده نمودار باقی -2شکل      .برازش مدل رگرسیون خطی معمولی (دبی اوج) -1شکل       

                   Figure 2. OLR residual-time graph (Peak).                                    Figure 1. OLR fitting (Peak). 
  

  
  .خطی معمولی (دبی اوج)هاي رگرسیون  مانده باقی Q-Qنمودار  - 4شکل    .هاي رگرسیون خطی معمولی (دبی اوج) مانده هیستوگرام باقی - 3شکل     

             Figure 4. Q-Q plot residuals of OLR (Peak).                       Figure 3. Histogram of residuals of OLR (Peak). 
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هاي سري  با کاربرد رگرسیون کوانتایل براي داده
 خطوط از مبدأ عرضدبی اوج سیلاب سالانه شیب و 

 شدهارایه  6 و 5 هاي شکلرگرسیونی استخراج و در 
 هاي شیب دهد دامنه مینشان  5 است. بررسی شکل

هاي مختلف در بازه  شده در کوانتایل برآوردروند 
بر سال قرار  بر ثانیهمکعب   )) متر-51/0(-78/90(

و  08/0هاي  منفی تنها در کوانتایل هاي شیبدارد. 
 ها شیبها  که در سایر کوانتایل در حالی باشند می 09/0

طور مشخص در کران پایینی و نیز  . بهباشند میمثبت 
 هاي شیبمقدار  ،هاي مورد بررسی بخش میانی کوانتایل

از مقدار شیب  تر کوچکبسیار شده براي روند  برآورد
 182/27( خطی رگرسیونشده توسط معادله  برآورد

که در کران  است در حالی مکعب بر ثانیه در سال) متر
مورد بررسی مقادیر  هاي کوانتایل) 75/0-95/0(بالایی 
طور ناگهانی رفتاري  شده به برآوردروند  هاي شیب

 دهند میافزایشی و البته تا حدي نوسانی از خود نشان 
کوانتایل در این بازه مقدار بزرگی شیب  14و براي 

شده توسط  برآوردتر از مقدار  خطوط رگرسیون بیش
نیز  6. بررسی شکل رگرسیون خطی معمولی است

مقادیر عرض تغییرات دهنده این مورد است که  نشان
براي خطوط رگرسیون کوانتایل تا حدود  از مبدأ

با این تفاوت  باشد میزیادي شبیه تغییرات شیب خط 
از مقادیر عرض  ها کوانتایلکه در این مورد با افزایش 

کاهش شدید و نوسانی از خود  طور ناگهانی به مبدأ
شده توسط  برآورد مبدأ ازمقدار عرض . دهد مینشان 

 -618/35048رگرسیون خطی معمولی برابر با 
شده توسط رگرسیون  برآورداما براي خطوط  باشد می

) 75/0-95/0کوانتایل در بازه ( 14براي  کوانتایل
شده  برآورداز مقدار  تر از مبدأ کوچکمقدار عرض 

 تر ها بزرگ کوانتایلرگرسیون خطی است و براي سایر 
کوانتایل خطوط  69از این مقدار است. نیز براي 

طور مشخص این  که به گذرند از مبدأ میرگرسیون 
معیارهاي بازه میانی است.  هاي کوانتایلخطوط براي 

 هاي شکلدقت برازش خطوط رگرسیون کوانتایل در 
یلاب سالانه ارایه شده براي سري دبی اوج س 8 و 7

یک الگوي کلی افزایشی و  تبییناست. مقدار ضریب 
طلق درصد خطا یک رفتار ابتدا م مقدار میانگین قدر

. دهد میافزایشی و سپس کاهشی از خود نشان 
بتوان نتیجه  رسد مینظر  بهبا توجه به این الگو بنابراین 

گرفت که دقت برازش در کران بالایی و نیز در بازه 
مورد بررسی بالاتر از کران پایینی  هاي کوانتایلمیانی 

داري خطوط رگرسیون  معنی 9. در شکل باشد مین آ
نشان داده شده است.  05/0کوانتایل در سطح آماري 

هاي خطی برازش  بر اساس مقادیر محاسبه شده رابطه
 27/0، 26/0، 23/0، 16/0 هاي کوانتایلداده شده براي 
 دار آماري معنی) از نظر 42/0-95/0و نیز بازه (

نتیجه گرفت که به  توان میترتیب  که بدین باشند می
مورد بررسی سایر  هاي کوانتایلغیر از کران پایینی 

معادلات رگرسیون خطی، یعنی معادلات مرتبط با بازه 
 05/0ها، در سطح  میانی و نیز کران بالایی کوانتایل

که این نتیجه مشابه با الگوي دقت  باشند میدار  معنی
 10برازش خطوط رگرسیون کوانتایل است. در شکل 

، 05/0منتخب  هاي کوانتایلخطوط رگرسیون براي 
15/0 ،25/0 ،35/0 ،45/0 ،55/0 ،65/0 ،75/0 ،85/0 
است. خطوط از پایین به بالا و ارایه شده  95/0و 
رنگ خاکستري به  عبارت دیگر از خطوط کم به

ار مقد دهنده افزایش رنگ سیاه نشانپر خطوط
مورد بررسی هستند. باید توجه شود که  هاي کوانتایل

این قرارداد در رسم دیگر نمودارهاي مشابه براي 
متغیرهاي حجم و تداوم سیلاب در ادامه متن نیز مورد 
استفاده قرار گرفته است. با توجه به شکل مشخص 

ی روند ه خطوط داراي الگوي افزایشهماست که 
هاي پایین بزرگی روند افزایش  هستند که در کوانتایل

محدود و با افزایش کوانتایل بزرگی روند افزایش 
  . یابد میاي  ملاحظه قابل
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  .کوانتایل رگرسیون کوانتایل (دبی اوج) -از مبدأنمودار عرض  -6شکل    .یل رگرسیون کوانتایل (دبی اوج)کوانتا -نمودار شیب -5شکل       
                   Figure 6. Plot of intercept-quantile of QR (Peak).                    Figure 5. Plot of slope-quantile of QR (Peak). 

  
  

  
  

  . کوانتایل رگرسیون کوانتایل (دبی اوج) - MAPEنمودار  -8شکل         .  کوانتایل رگرسیون کوانتایل (دبی اوج) -R2نمودار  -7شکل     
                      Figure 8. Plot of MAPE-quantile of QR (Peak).                            Figure 7. Plot of R2-quantile of QR (Peak). 

  
 

  
  

  .منتخب (دبی اوج) هاي کوانتایلنمودار خطوط رگرسیون  - 10شکل     .اوج) کوانتایل رگرسیون کوانتایل (دبی -داري نمودار سطح معنی -9شکل 
                    Figure 10. Plot of selected quantile lines (Peak).            Figure 9. Plot of significance level-quantile of QR (Peak). 
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هاي حجم  ري دادهبا در نظر گرفتن س حجم سیلاب:
مدل رگرسیون خطی معمولی  سالانه حداکثر سیلاب

شد که نتایج  کار گرفته هبروند تغییرات  برآوردبراي 
ارایه  14تا  11 هاي شکلو  2این تحلیل در جدول 

بیانگر این  2شده است. مقادیر ثبت شده در جدول 
ح مورد است که مدل خطی برازش داده شده در سط

روند  کند که میو بیان  دار است معنی 05/0آماري 
در مکعب در سال  متر 54/8043730افزایشی با بزرگی 

لی ضریب تبیین بیانگر و شود میتخمین زده  ها داده
. باشد میکارایی پایین مدل خطی در برآورد روند 

نیز بیانگر این مورد است  14تا  11 هاي شکلبررسی 
نسبت به زمان ثابت نیست و نیز  ها دادهواریانس که 

 توان میبنابراین  باشد نمینرمال  ها مانده باقیتوزیع 
گیري کرد که مدل رگرسیون خطی معمولی براي  نتیجه

  . روند در این سري مناسب نیست برآورد

  
 .حجم حداکثر سیلاب سالانهنتایج کاربرد رگرسیون خطی معمولی براي تحلیل روند  -2جدول 

Table 2. Results of OLR application for AMF volume trend analysis.  
Source Value t Pr> |t| Lower bound (95%) Upper bound (95%) R² MAPE 

Intercept -10564473619.45 -2.481 0.016 -19104409055.85 -2024538183.05 
0.111 165.225 

Coefficient 8043730.54 2.573 0.013 1774012.886 14313448.184 

  

 
  .زمان رگرسیون خطی معمولی (حجم) -مانده نمودار باقی - 12شکل              .برازش مدل رگرسیون خطی معمولی (حجم) -11شکل         

                    Figure 12. OLR residual-time graph (Volume).                                  Figure 11. OLR fitting (Volume). 
  

  
  

  .هاي رگرسیون خطی معمولی (حجم) مانده باقی Q-Qنمودار  -14شکل    .هاي رگرسیون خطی معمولی (حجم) مانده هیستوگرام باقی -13شکل     
              Figure 14. Q-Q plot residuals of OLR (Volume).                   Figure 13. Histogram of residuals of OLR (Volume). 
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سیون کوانتایل مقدار شیب و مدل رگربا اعمال 
معادلات رگرسیون خطی براي  از مبدأعرض 
 برآوردمختلف بررسی شد که مقادیر  هاي کوانتایل
 16و  15 هاي شکلدر  از مبدأب و عرض شده شی

که  دهد مینشان  15بررسی شکل ارایه شده است. 
هاي مورد بررسی علامت شیب  براي همه کوانتایل

دهنده روند افزایشی  مثبت است که در واقع نشان
  حجم سیلاب در دوره مورد بررسی در همه 

دامنه بزرگی مقدار شیب در بازه است.  ها کوانتایل
 کهقرار دارد در سال مکعب  ) متر30732480-42051(

ترتیب متعلق به  ترین مقدار به ترین و کم بیش
که  طور همان .باشد می 05/0و  95/0 هاي کوانتایل

 70/0تا  24/0هاي  در بازه کوانتایل دهد میشکل نشان 
تر از کران بالایی و پایینی  مقدار شیب به مراتب کم

دار است و در کران بالایی در مقایسه با کران پایینی مق
و همراه با نوسان  تر بزرگبزرگی شیب به مراتب 

شده در بازه  برآوردتمام مقادیر شیب  .باشد می
شده  برآوردتر از مقدار  ) مقداري کم77/0-05/0(

 مکعب)متر 8043730( توسط رگرسیون خطی معمولی
مقدار شیب  )78/0-95/0دادند و در بازه ( را نشان

شده توسط  برآوردتر از مقدار  بیشکوانتایل  14براي 
بررسی مقادیر رگرسیون خطی معمولی بوده است. 

مشابه با تغییرات را الگوي کلی  از مبدأ نیزعرض 
با این تفاوت که براي کران  دهد میمقادیر شیب نشان 

بر  از مبدأمقدار از عرض  ،ها کوانتایلبالایی و پایینی 
 مبدأاز مقدار عرض . یابند میشیب کاهش خلاف 

 -10564473619معادله رگرسیون خطی برابر با 
 )05/0- 77/0بازه ( هاي کوانتایلکه براي  در حالی باشد می

و  باشند میاز این مقدار  تر از مبدأ بزرگمقادیر عرض 

کوانتایل مقدار عرض  14) براي 78/0-95/0در بازه (
از مقدار  تر پایینخطوط رگرسیون کوانتایل  از مبدأ

 معیارهاي 18و  17 هاي در شکل است. مورد اشاره
 برآورددقت مدل براي خطوط رگرسیون کوانتایل 

شده براي سري حجم سیلاب ارایه شده است. معیار 
که یک رفتار افزایشی کلی  کند میضریب تبیین بیان 

در دقت مدل با افزایش مقادیر کوانتایل وجود دارد که 
البته باید در نظر داشت که براي تعداد معدودي از 

ن بالا یکران پایینی نیز مقدار ضریب تبی هاي کوانتایل
مطلق درصد خطا  است. بررسی معیار میانگین قدر

ه غیر از کلی ب طور دهنده این موارد است که به نشان
کران پایینی دقت مدل رگرسیون کوانتایل مناسب 
  است اگرچه در انتهاي کران بالایی دقت مدل 

در مجموع بتوان  رسد مینظر  . بهیابد میکمی کاهش 
ها دقت برازش  گیري کرد که با افزایش کوانتایل نتیجه

. نمودار ارایه شده در یابد میخطوط رگرسیون افزایش 
 هاي کوانتایلکه براي چه  دده مینشان  19شکل 

از  05/0برازش داده شده در سطح  رگرسیونخطوط 
دار است. بر طبق نتایج براي کران  معنی آمارينظر 

و  20/0-23/0و بازه  12/0 هاي کوانتایلپایینی براي 
 75/0جز  ) به71/0-95/0براي کران بالایی براي بازه (

 ريآماشده از نظر  برآوردخطوط رگرسیون  76/0و 
نیز خطوط رگرسیون را  20دار هستند. شکل  معنی

که برسی  دهد میمختلف نشان  هاي براي کوانتایل
 هاي کوانتایلکه براي  کند میبصري شکل مشخص 

هاي  کوانتایلپایینی یک روند ضیف افزایشی و براي 
محسوس افزایشی قابل  کاملاًیک روند شدید و  بالایی

  تشخیص است. 
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  .کوانتایل رگرسیون کوانتایل (حجم)-از مبدأنمودار عرض  - 16 شکل         .کوانتایل رگرسیون کوانتایل (حجم)-نمودار شیب -15شکل    
                   Figure 16. Plot of intercept-quantile of QR (Volume).               Figure 15. Plot of slope-quantile of QR (Volume). 

 

  
  

  .کوانتایل رگرسیون کوانتایل (حجم)- MAPEنمودار  -18شکل           .کوانتایل رگرسیون کوانتایل (حجم)-R2نمودار  -17شکل        
                    Figure 18. Plot of MAPE-quantile of QR (Volume).                Figure 17. Plot of R2-quantile of QR (Volume).             

  

  
  

  .منتخب (حجم) هاي کوانتایلنمودار خطوط رگرسیون  - 20شکل    .رگرسیون کوانتایل (حجم) کوانتایل - داري نمودار سطح معنی -19شکل 
                    Figure 20. Plot of selected quantile lines (Volume).         Figure 19. Plot of significance level-quantile of QR (Volume). 
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هاي سري زمانی تداوم  با استفاده از داده تداوم سیلاب:
رگرسیون خطی معمولی روند  کارگیري بهسیلاب و 

مدل رگرسیون  کارگیري بهشد. نتایج  برآورد ها داده
ارایه  24تا  21 هاي شکلو  3خطی معمولی در جدول 

نشان بیان  3 مقادیر ثبت شده در جدولشده است. 
روز در سال  109/1میزان  بزرگی مقدار روند به کند می

روند  دهد شیب میکه نتایج نشان  طور هماناست و 
و نیز میزان  باشد نمیدار  معنی آماريشده از نظر  برآورد

است.  023/0و برابر با ضریب تبیین مقدار بسیار کوچک 
، ها مانده باقیفرضیات مورد نیاز در مورد  نظر از صرف

 در این سري رگرسیون خطی دهد مینشان این موارد 
  مورد استفاده قرار گیرد.  تواند نمیمعمولی 

  
 . معمولی براي تحلیل روند تداوم حداکثر سیلاب سالانهنتایج کاربرد رگرسیون خطی  -3 جدول

Table 3. Results of OLR application for AMF duration trend analysis.  
Source Value t Pr> |t| Lower bound (95%) Upper bound (95%) R² MAPE 

Intercept -35.359 -0.888 0.378 -115.200 44.483 
0.023 42.607 

Coefficient 0.032 1.109 0.273 -0.026 0.091 

  

  
  .زمان رگرسیون خطی معمولی (تداوم) -مانده نمودار باقی -22شکل           .یون خطی معمولی (تداوم)برازش مدل رگرس -21شکل         

                     Figure 22. OLR residual-time graph (Duration).                                Figure 21. OLR fitting (Duration). 
  
  

  
  .هاي رگرسیون خطی معمولی (تداوم) مانده باقی Q-Qنمودار  -24شکل .     )هاي رگرسیون خطی معمولی (تداوم مانده هیستوگرام باقی -23شکل 

           Figure 24. Q-Q plot residuals of OLR (Duration).                    Figure 23. Histogram of residuals of OLR (duration). 
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هاي  نتایج کاربرد مدل رگرسیون کوانتایل بر داده
ارایه شده  32تا  25 هاي شکلسري تداوم سیلاب در 

از قادیر شیب و عرض م 26و  25 هاي شکلاست. 
شده با رگرسیون کوانتایل را  برآوردخطوط روند  مبدأ

  . بررسی دهد میمختلف نشان  هاي کوانتایلازاي  به
که مقدار شیب روند در  دهد میاین نتایج نشان 

روز بر سال  5برابر با  13/0و  12/0 هاي کوانتایل
مثبت  ها همواره کوانتایلکه در سایر  در حالی باشد می
در بین ر دارد. ) روز بر سال قرا0-067/0در بازه (و 

 مقدارکوانتایل  14مورد بررسی براي  هاي کوانتایل
تر از مقدار شیب  شده بیش برآوردشیب خط روند 

روز  032/0شده توسط رگرسیون خطی یعنی  برآورد
کوانتایل در کران  5در سال است که از این تعداد 

مقادیر کوانتایل در کران بالایی قرار دارد.  9پایینی و 
تر از  کوانتایل کم 12براي  از مبدأشده عرض  برآورد

شده توسط رگرسیون خطی یعنی  برآوردمقدار 
کوانتایل مقدار عرض از  69است، براي  -359/35
داراي علامت مثبت  کوانتایل 4و براي  0برابر با  مبدأ

نیز بیانگر تغییرات شدید  از مبدأتغییرات عرض است. 
بررسی  موردهاي  لآن در کران بالا و پایین کوانتای

میانی تغییرات بسیار  هاي کوانتایلکه در  است در حالی
طور مشخص  که به با توجه به این. باشد میمحدود 

 12/0 هاي کوانتایلشده در  برآوردمقادیر بالاي شیب 
شده  برآوردقابل مقایسه با سایر مقادیر  13/0و 

و موجب شده بزرگی سایر مقادیر به شکل  باشد نمی
نمودار  28و  27 هاي شکلنسبی مشخص نباشد در 

بدون در نظر گرفتن  از مبدأشیب و عرض 

که این  طور همانمذکور رسم شده است.  هاي کوانتایل
الگوي کلی تغییرات شیب و  دهد مینشان  ها شکل

شبیه به متغیرهاي دبی اوج و حجم  از مبدأعرض 
معیارهاي  30و  29 هاي شکل. در باشد یمسیلاب 

هاي مختلف ارایه شده  دقت برازش براي کوانتایل
است. الگوي تغییرات معیارهاي دقت برازش یعنی 

مطلق درصد خطا به  قدر میانگینضریب تبیین و 
عنوان یک نتیجه کلی  یکدیگر شبیه نیست اما به

گفت که بازه میانی و نیز کران بالایی  توان می
تر برازش  مورد بررسی از دقت بیش هاي تایلکوان

خطوط رگرسیون نسبت به کران پایینی برخوردار 
مشخص شده است که خطوط  31است. در شکل 

 آمارياز نظر  هاي کوانتایلشده در چه  برآوردروند 
خطوط  دهد می. بررسی نتایج نشان باشد میدار  معنی

، 20/0 هاي کوانتایلرگرسیون برازش داده شده در 
در  آماري) از نظر 33/0- 95/0و بازه ( 30/0، 21/0

 توان می. بر این اساس باشد میدار  معنی 05/0سطح 
میانی و نیز کران  هاي کوانتایلنتیجه گرفت که براي 

دار است  معنی آماريشده از نظر  برآوردبالایی روند 
که این الگو مشابه الگوي مشاهده شده در بررسی 

 32. در شکل باشد میدقت برازش خطوط رگرسیونی 
 هاي کوانتایلخطوط روند برازش داده شده در 

طور مشخص شکل نشان  مختلف ارایه شده است. به
کران بالا یک روند  هاي کوانتایلکه در  دهد می

که در  لیافزایشی محسوس قابل تشخیص است در حا
کران پایین شیب افزایشی بسیار محدود  هاي کوانتایل

  . باشد می
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  .کوانتایل رگرسیون کوانتایل (تداوم)-از مبدأنمودار عرض  -26شکل      .  )کوانتایل رگرسیون کوانتایل (تداوم-نمودار شیب -25 شکل   
                  Figure 26. Plot of intercept-quantile of QR (Duration).              Figure 25. Plot of slope-quantile of QR (Duration). 

  

  
  

  .کوانتایل رگرسیون کوانتایل (تداوم)-از مبدأنمودار عرض  -28 شکل      .کوانتایل رگرسیون کوانتایل (تداوم)-نمودار شیب -27شکل      
                 Figure 28. Plot of intercept-quantile of QR (Duration).            Figure 27. Plot of slope-quantile of QR (Duration). 

 

  
  .(تداوم) کوانتایل رگرسیون کوانتایل- MAPEنمودار  -30شکل                 .کوانتایل رگرسیون کوانتایل (تداوم)-R2نمودار  -29شکل     

               Figure 30. Plot of MAPE-quantile of QR (Duration).                     Figure 29. Plot of R2-quantile of QR (Duration). 
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  .منتخب (تداوم) هاي کوانتایلنمودار خطوط رگرسیون  -32شکل       .کوانتایل رگرسیون کوانتایل (تداوم) - داري نمودار سطح معنی -31شکل  

             Figure 32. Plot of selected quantile lines (Duration).            Figure 31. Plot of significance level-quantile of QR (Duration). 

  
  گیري نتیجه

 تنهاطور معمول  مطالعات بررسی تحلیل روند به
بررسی تنها متغیر دبی اوج متمرکز است و از  بر

 برآوردبه  تنهاپارامتري و ناپارامتري که  هاي روش
که  گیرند میبهره  پردازد میمیانگین یا میانه شرطی 

. شود میپذیري به دقت نتایج  موجب کاهش اعتماد
در این مطالعه  بیان شده، هاي رفع محدودیتبراي 

 هاي کوانتایل(در بازه کاربرد رگرسیون کوانتایل 
تحلیل روند متغیرهاي دبی اوج،  براي) 95/0-05/0

حجم و تداوم سیلاب در مقایسه با رگرسیون خطی 
کاربرد ان که  مورد بررسی قرار گرفته استمعمولی 

در مقایسه با رگرسیون خطی معمولی منجر به 
معادله خط  91اي از معادلات خطی ( استخراج دسته

. براي این تحلیل از سري گردد میدر این مطالعه) 
هاي ثبت شده سیلاب در ایستگاه هیدرومتري تله  داده

 55یعنی  1335-1389 هاي سالزنگ در بازه زمانی 
نتایج سال استفاده شده و نتایج مقایسه شده است. 

صورت موارد  به توان میمذکور را  هاي روشکاربرد 
  ذیل در نظر گرفت:

تحلیل روند در سري کاربرد رگرسیون خطی براي  -
براي  دهد میدبی اوج، حجم و تداوم سیلاب نشان 

هر سه متغیر علامت روند مثبت (افزایشی) است و 
 182/27ترتیب برابر با  مقدار بزرگی شیب روند به

مکعب بر  متر 8043730مکعب بر ثانیه بر سال، متر
داري  عنیروز بر سال است. بررسی م 032/0سال و 

شده بیانگر انست که  برآوردخطوط رگرسیون خطی 
خطوط روند برآورد شده براي دبی اوج و حجم 

دار است اما خط  آماري معنی 05/0سیلاب در سطح 
شده براي تداوم سیلاب از نظر آماري در  برآوردروند 

  دار نیست.  سطح مذکور معنی
هاي مدل  مانده بررسی فرضیات مرتبط با تحلیل باقی -

شده براي تحلیل  کار گرفته هبرگرسیون خطی معمولی 
 هاي مدلروند متغیرهاي سیلاب بیانگر انست که 

سازي مربعات  خطی برازش داده شده بر اساس حداقل
به شکل مناسبی فرضیات واریانس  تواند نمیخطا 

کند و  برآوردهرا  ها مانده باقیثابت و نیز توزیع نرمال 
خطی برازش داده شده از قابلیت  يها مدلعبارتی  به

  اعتماد مناسبی برخوردار نیستند. 
دبی اوج بزرگی شیب روند  دهد مینتایج نشان  -

در براي خطوط مختلف رگرسیون کوانتایل سیلاب 
مکعب بر ثانیه بر سال  ر)) مت-514/0(-784/94بازه (

خطوط رگرسیون  %2شیب خط روند براي بوده است. 
منفی از  هاي شیباز موارد  کدام هیچبوده و در  منفی
دار نبوده است و البته  معنی 05/0در سطح  آمارينظر 

 %59و براي مثبت  خطوط% 98براي شیب روند 
دار بوده است.  معنی آماريخطوط مثبت و از نظر 
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بزرگی مقدار شیب براي خطوط رگرسیون کوانتایل 
 وردبرآاز مقدار  تر بزرگموارد  %15متغیر دبی اوج در 

شده توسط رگرسیون خطی معمولی و در سایر موارد 
  ن بوده است. آاز  تر کوچک

خطوط رگرسیون کوانتایل مقدار شیب روند براي  -
) 42051-30732480ب در بازه (متغیر حجم سیلا

 برآوردمکعب بر سال است که در مقایسه با مقدار متر
موارد  %15در شده توسط رگرسیون خطی معمولی 

ب خط رگرسیون معمولی تر از شی شیب خطوط بیش
شیب خط تر از ان بوده است.  موارد کم %85و در 

% 31مثبت و در  مشخص طور روند در همه موارد به
  دار بوده است.  موارد مثبت و از نظر آماري معنی

بزرگی شیب روند براي تداوم سیلاب در خطوط  -
) روز بر سال بوده 0-5(رگرسیون کوانتایل در بازه 

است که البته تنها براي دو کوانتایل مقدار شیب 
و براي سایر موارد  067/0از  تر بزرگبزرگی شیب 

تر از ان بوده است. بزرگی مقدار شیب در خطوط  کم
از مقدار  تر بزرگ% موارد 15رگرسیون کوانتایل در 

شده توسط رگرسیون خطی و در سایر موارد  برآورد
که در  با در نظر گرفتن ایناز آن بوده است.  تر کوچک

% موارد 73همه موارد علامت شیب مثبت است اما در 
  . باشد میدار  معنی آماريشیب مثبت از نظر 

که براي  دهد میبررسی تغییرات بزرگی شیب نشان  -
دبی اوج و حجم سیلاب مقادیر شیب خط در 

کران  هاي کوانتایلتر از  کران بالا بیش هاي کوانتایل
ترین مقدار شیب خط  پایین است و در بازه میانی کم

که همراه با پایداري نسبی در مقادیر  شود میمشاهده 
در نگاه چه براي تداوم سیلاب  . اگرباشد مین نیز آ

 رسد مینظر  بهاما  شود نمیچنین الگویی دیده اول 
 ايه کوانتایلشده در برآوردبسیار بالاي شیب ن آدلیل 

مشکلات همراه  دلیل تواند به میباشد که % 13% و 12
با حذف مقادیر رگرسیون کوانتایل باشد.  برآوردهايبا 

تغییرات مذکور در نمودارهاي  هاي کوانتایلمرتبط با 

متغیر تداوم سیلاب مشخص  از مبدأشیب و عرض 
با دبی اوج و حجم سیلاب  نسبتاً مشابهشد الگویی 

  براي متغیر تداوم سیلاب نیز برقرار است. 
 مطلققدربا در نظر گرفتن نمودارهاي میانگین  -

عنوان معیارهاي نکویی  درصد خطا و ضریب تبیین به
برازش مشخص شد در مجموع دقت برازش خطوط 

 هاي کوانتایلرگرسیون در کران بالایی و نیز بازه میانی 
دقت برازش در کران تر از  به مراتب بیشمورد بررسی 

  . باشد میپایینی 
 داري خطوط رگرسیون هاي سطح معنی تحلیل نمودار -

کوانتایل در برابر مقدار کوانتایل بیانگر این مورد است 
ها  در کران بالایی کوانتایل براي همه متغیرهاکه 

در سطح  آماريشده از نظر  برآوردخطوط رگرسیون 
ها  کوانتایل. در کران پایینی باشند میدار  معنی 05/0
داري خطوط رگرسیون  موارد معدودي از معنی تنها

ها نیز براي  وجود دارد و براي بازه میانی کوانتایل
متغیرهاي دبی اوج و تداوم سیلاب خطوط رگرسیون 

که براي حجم  در حالی باشند میدار  کوانتایل معنی
  . باشد گونه نمی اینسیلاب 

 هاي کوانتایلنمودارهاي خطوط رگرسیون کوانتایل براي  - 
(ترسیم شده براي دبی اوج، حجم و تداوم  منتخب

کلی براي  طور بیانگر این مورد است که به سیلاب)
مقادیر شیب  ها کران پایینی و بازه میانی کوانتایل

که با  کوچک و با علامت مثبت هستند در حالی
افزایش کوانتایل بزرگی مقدار شیب به شکل 

در واقع نشان  نمودارها. این یابد میمحسوس افزایش 
گیري  نتیجهکه اگرچه علامت مثبت روند  دهند می

شده با رگرسیون خطی معمولی در کاربرد رگرسیون 
طور مشخص تفاوت  اما به شود مییید أکوانتایل نیز ت

  شده  برآوردروند قادیر ماي بین بزرگی   ملاحظه قابل
مقادیر بالایی رگرسیون کوانتایل و  هاي کوانتایلدر 

 شده با رگرسیون خطی معمولی وجود دارد. برآورد
 دهد مینشان به شکل واضح نتیجه  دیگر اینارت بع به
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 بین الگويمحسوس و مشخصی  کاملاًکه تفاوت 
متغیرهاي سیلاب الگوي روند میانگین شرطی روند 

شرطی کران بالاي این متغیرها وجود  هاي کوانتایل
  دارد. 

دهنده  شرطی کران بالا در واقع نشان هاي کوانتایل -
شرایط حدي متغیرهاي سیلاب هستند بنابراین کاربرد 

عنوان ابزاري  به تواند میرگرسیون کوانتایل به خوبی 
 تغییرات شرایط حدي متغیرهاي موردبراي بررسی 

متداول مانند  هاي تحلیلنتایج با کار رود که این  به
 هاي آزمونکاربرد رگرسیون خطی معمولی یا کاربرد 

ناپارامتري رایج قابل دستیابی نیست و براي دستیابی 
کاربرد رگرسیون کوانتایل یک  ها تحلیلبه این دسته از 

در که این نتیجه  باشد میمد آابزار ضروري و کار

) و شیائو و 2011و همکاران (باربوسا  هاي پژوهش
   نیز مورد اشاره قرار گرفته است) 2015هوانگ (

)10، 79( .  
بالا  هاي کوانتایلنتایج این بررسی نشان داد که در  -

علاوه بر دبی اوج سیلاب، متغیرهاي حجم و تداوم 
نشان  در شرایط حدي روند افزایشی راسیلاب نیز 

مشخص است که بر اساس این  دهند بنابراین می
حوضه  این حدي هاي سیلابپتانسیل تخریب  ،تحلیل

دبی اوج  که از تحلیل تنها یک متغیر چه آنبیش از 
در حال افزایش است که این  شود میتخمین زده 

گیري شده در زمینه تحلیل  هاي نتیجه نتیجه با توصیه
 ؛2006(کاندرلیک و اوردا، متغیره سیلاب  چند

  . )39 ،20( ) مطابقت دارد2008کارماکار و سیمونویچ، 
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Abstract1 
Background and Objectives: Investigation of the basin floods in most cases is only based on 
flood peak trend analysis using conventional parametric or non-parametric (ordinary linear 
regression (OLR), Mann-Kendall, Sen) tests. In addition to the primary restrictions, these methods 
usually are provided to estimate the conditional mean or median and do not consider different 
quantiles while assessing the appropriate domain of conditional quantiles leads to a very good 
understanding of trend pattern. The objective of this study is using quantile regression (QR) to 
estimate the time trend (conditional quantiles) of flood variables including peak, volume and 
duration that result in better understanding of variables of annual maximum floods (AMF).  
Materials and Methods: In the first step, AMF time series of Taleh-Zang hydrometry station 
located in southwestern Iran was considered and the time series of AMF peak flow, volume and 
duration were extracted.In the next step, trend analysis of AMF variables time series performed 
using OLR and their efficiency were investigated using fitting precision criteria, statistical 
significant test and residuals analysis. Then, QR lines were estimated for AMF variables trend 
analysis considering (0.05-0.95 with 0.01 steps) and their fitting precision criteria and statistical 
significant test were determined. Considering selected quantiles0.05, 0.15, 0.25, 0.35, 0.45, 
0.55, 0.65, 0.75, 0.85 and 0.95 QR lines were plotted for AMF variables.  
Results: The OLR results indicated positive trends for AMF variables but complementary 
analysis showed that this method cannot be a suitable analysis for AMF variables trend analysis 
in this research. The QR application resulted in wide range of line slopes in comparison with 
OLR method. For all three variables 15% of estimated line slopes using QR were more than 
their estimation by OLR. Investigation of QR lines indicated statistical significant regression 
lines of AMF volume were related to upper bound quantiles while for AMF peak and duration 
were related to quantiles mid bound plus upper bound and there were a few acceptable QR lines 
for lower bound for all three variables so that for AMF peak, volume and duration 59%, 31% 
and 73% of QR lines were statistical significant considering 0.05 significance level. The fitting 
precisions of QR lines of upper and mid bounds were more than lower bound.  
Conclusion: The quantile regression can be used without affecting the limitations of 
conventional methods for AMF variables trend analysis to access a wider range of applied trend 
analysis. Also there are certain differences between AMF variables trend slopes (especially for 
upper bound quantiles) in comparison with those estimated with OLR therefore the OLR 
method could not be a useful tool for trend assessment of extreme events. The results show 
trend of extreme flood variables are significantly more than those estimated by OLR and in 
other words the OLR led to underestimation of AMF variables increasing trend slope. 
Moreover, multiple variables flood trend analysis using QR revealed that considering significant 
trends for three flood variables, the flood potential risk are significantly more than those 
estimated using single variable analysis.  
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