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مقدمه
- در تمامي كارهاي عمراني نظير پل، جاده، سد، بند به

طور هاي مربوط به مديريت منابع آب بهطور عام و پروژه
خاص، مطالعات هيدرولوژيكي كه تحليل فراواني سيلاب 

از منظور . نيز بخش مهمي از آن است همواره الزامي است
تحليل فراواني سيلاب نسبت دادن بزرگي سيلابي كه در 

هدف .استي بازگشت آندورهشود بهيك منطقه واقع مي
اول تحليل فراواني ارتباط دادن بزرگي حوادث حدي به 

هاي آماري فراواني وقوع آنها از طريق استفاده از توزيع
تحليل فراواني . )1988چاو و هكاران، (باشدمختلف مي

اي در پيشگيري از خسارات وارده به لاب، نقش عمدهسي
.تأسيسات دارند

توجهي به با توجه به اهميت و عواقب جبران ناپذير بي
تحليل فراواني سيلاب، در طول نيم قرني كه از آغاز 
مطالعات بر روي اين شاخه از تحقيقات هيدرولوژيكي 

هاي مختلفي براي تحليل فراواني است، روشسپري شده
يلاب تا به امروز مورد توجه محققين و پژوهشگران قرار س

در اين ميان در بيشتر كارهاي عملي و اجرايي . استگرفته
هاي مهندسين مشاور بيشتر به ها و شركتتوجه سازمان

هاي هاي حداكثر سالانه و سريجانب استفاده از داده
- هاي آماري مختلف متمايل بودهجزئي و برازش به توزيع

هاي حداكثر در ميان اين دو دسته داده نيز از داده.است
- هاي عملي و اجرايي بيشتر استفاده شدهسالانه در پروژه

هرچند مطلب بسيار حائز اهميت در اين باره آنست . است
هاي آماري در نزد ي توزيعكه كارايي و كاربرد همه

-است، بهها يكسان نبودهها و شركتمحققين و سازمان
-ها براي تمامي پروژهها سالرخي از اين توزيعطوريكه ب

ي سرزميني برخي از كشورها هاي اجرايي در محدوده
هاي حداكثر است، همچون استفاده از دادهالزامي بوده

كه IIIسالانه و برازش آن به توزيع لوگ ـ پيرسون نوع 
ي سرزميني ايالات متحده مدت دو دهه در محدودهبه

.استهاي عملي و اجرايي الزامي بودهبراي تمامي پروژه
چندين روش كه تا به امروز براي تحليل فراواني 

:عبارتند از،انديلاب مورد استفاده قرار گرفتهس
پيرسون نوع سه با –ها به توزيع لوگ برازش داده

اي كردن، استفاده از روش گشتاورها، رويكرد ناحيه
... .و Lاستفاده از روش گشتاور 

- طور خاص در پروژههاي متداول كنوني و بهشدر رو
هاي مورد استفاده بيشتر  هاي عملي و اجرايي روش

است كه از روش حداكثر سالانه و يا هاييمبتني بر داده
هاي هاي جزئي استخراج شده و به يكي از توزيعسري

ها با اجراي اين توزيع. آماري متداول برازش شده است
مختلف آماري مورد ارزيابي واقع هاياستفاده از آزمون

در تحليل فراواني الباً بسياري از فرضياتغ. شوندمي
).2000رآو و حامد، (سيلاب ممكن است نامعتبر باشد 

هاي آماري بسيار متداول هاي مبتني بر توزيعروش
بوده و حتي امروزه با وجود گذشت چند دهه از مطرح 

هاي ياري از روشي بسرغم ارائهها و بهشدن اين روش
ترين جديد از جانب محققين مختلف، هنوز هم متداول

چاو و . خصوص در كارهاي عملي و اجرائيستروش به
در كتاب هيدرولوژي كاربردي بسياري ) 1988(همكاران 
هاي مختلف تحليل فراواني را ارائه ها و شيوهاز توزيع

ود نيز در كتاب تحليل فراواني خ) 2000(رآو . استكرده
.استها را شرح دادهبه تفصيل اين روش

هاي با روشهاي آماريآنچه در استفاده از توزيع
اهميت دارد، اينست كه حتماً بايستي توجه شود متداول

. هاي مورد استفاده مستقل، همگن و ايستا باشندكه داده
ها حتماً بايستي اين شرايط لذا براي استفاده از اين روش

نحوي رصورت عدم وجود اين شرط بهكنترل شده و د
تأمين شود، چراكه در غير اينصورت فرض غلط ديگري بر 

.ها افزوده خواهد شدغلط اين روشفرضيات
ي خود در مقاله) 2007(گريفيس و استيدينگر 

را در فضاي IIIخصوصيات توزيع لوگ ـ پيرسون نوع 
لگاريتمي و حقيقي، ارتباط ميان آنها و كاربرد آن در 

تحليل .اندتحليل فراواني سيلاب را مورد مطالعه قرار داده
يك IIIدهد كه توزيع لوگ ـ پيرسون نوع آنها نشان مي

هاي سيلاب سالانه در مدل منطقي و مستدل از سري
γ≥414.1كه به ميزانفضاي لگاريتمي در شرايطي

ي انحراف معيار آن در محدودهداشته و ) چولگي(انحراف 
طيف . كندبا مبناي لگاريتمي باشد، را ارائه مي6/3-0

هاي تخمين پارامتر جايگزين براي اي از روشگسترده
در مطالعات هيدرولوژيكي IIIتوزيع لوگ ـ پيرسون نوع 

، حداكثر (MOM)1اند، از جمله روش گشتاورهاارائه شده

1 Method of Moments
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طوريكه به. ي تركيبيو گشتاورها(MLE)1نماييدرست
MOMهاي روش گشتاورهاي تركيبي در مقايسه با روش

-خوبي عمل مياي بهدر شرايط اطلاعات منطقهMLEو 
هاي دهد كه تخمينكارلو نشان ميتحليل مونت. كند

MOMاي قابل ملاحظهها داراي چولگي منطقهيا داده-
به روش حداكثر تري بوده و دقت بيشتري نسبت 

).2007گريفيس و استدينگر، (يي دارد درستنما
بر روي تحليل فراواني سيلاب ) 2008(دا شاو و اوآر

اي با استفاده از  سيستم استنتاج فازي ـ عصبي منطقه
گيري نشده در هاي اندازهبراي سايت(ANFIS)2تطبيقي

در اين مطالعه روش. اندايالت كبك كانادا مطالعه كرده
ANFIS ي حوضه151براي سيلاب براي تخمين صدك

به كار رفته و با نتايج روش در ايالت كبك كاناداآبريز
4ي، روش رگرسيون غيرخط(ANN)3يي عصبشبكه

(NLR) و همچنين روش رگرسيون غيرخطي با رويكرد
نتايج اين تحقيق . مقايسه شد(NLR-R)5ناي كردناحيه

پذيري بسيار قابليت تعميمANFISنشان داد كه روش 
داشته و  NLR-Rو NLRهاي بهتري نسبت به روش

.)2008شاو و اوآردا، (است ANNقابل مقايسه با 
توان به سيلاب شاخص يا ها مياز جمله ساير روش

توزيع در يك مطالعه. اي كردن اشاره كردرويكرد ناحيه
هاي حداكثر سالانه مشاهده شده از احتمال براي داده

-ي رودخانهو حوضه6در كوكاكگيريايستگاه اندازه145
در تركيه با استفاده از سيلاب شاخص 7ي بويوك

ساف در اين مقاله تحليل . استتعيين  شدهLگشتاورهاي 
هاي طور دقيق براي دادهرا بهMann-Kendallروند 

كار برده و گيري شده بههاي اندازهمشاهده شده در سايت
نتايج حاصل . ررسي كردها را باثرات سد در تمامي ايستگاه

Lدهد كه بر مبناي گشتاورهاي از اين مطالعه نشان مي
خوبي طبق قواعد آماري، به حد نهايي نرمال برازش پيدا به

كرده و بهترين توزيع برازش يافته براي زير نواحي 
-دست ميرا به8ي مندرسدست حوضهبالادست و پايين

).2009ساف، (دهد 

1 Maximum Likelihood
2 Adaptive Neuro-Fuzzy Interface System 
3 Artifitial Neural Network
4 Nonlinear Regression Method
5 Nonlinear Regression Regionalization
6 Kucuk 
7 Buyuk
8 Menderes Basin

منظور بهبود پايدارترين روش بهاي شايد تحليل منطقه
اي سيلاب هدف از تحليل منطقه. تخمين سيلاب باشد

ي تخمين مقادير جريان و تناوب وقوع آن در يك حوضه
اي سيلاب شامل بطور كلي تحليل منطقه. نظر استمورد 

هاي آبريز كه از لحاظ تعيين حوضه) الف. (دو بخش است
هاي تناوب دلحصول م) ب(اند و هيدرولوژيكي همگن
هاي بسيار از جمله روش. ي همگنسيل براي هر منطقه

پركاربرد كه كارايي بالايي نيز در تحليل فراواني سيلاب 
ب شاخص ـ گشتاورهاي خطي است اي دارد، سيلامنطقه

).1388شامكوئيان و همكاران، (
بر روي تحليل فراواني ) 1388(شامكوئيان و همكاران 

–ستفاده از روش سيلاب شاخص اي با اسيلاب منطقه
- در اين مطالعه حوضه. اندگشتاورهاي خطي مطالعه كرده

ي همگن هاي خراسان به هفت حوضههاي آبريز استان
ها در مجموع اند، اين حوضههيدرولوژيكي تقسيم شده

نتايج حاصل اين . شوندايستگاه هيدرومتري مي68شامل 
- ده را بيان ميمطالعه دقت قابل قبول روش مورد استفا

.)1388شامكوئيان و همكاران، (كند
- تحليل فراواني سيلاب را به) 1997(برن و همكاران 

ي مذكور اي انجام دادند، در مطالعهصورت منطقه
است، بندي شده ارائه شدهي منطقهرويكردي براي حوضه

جهت تعريف 9مطوريكه الگوريتم سلسله مراتبي متراكبه
توانند در تحليل فراواني سيلاب نواحي همگني كه مي

ي شباهت حوضه. استكار روند استفاده شدهاي بهمنطقه
- دست آمده از متوسط دادهآبريز با كاربرد مقادير فصلي به

هاي وقوع سيل حداكثر سالانه و پراكندگي مرتبط با آن 
مناطق براساس موقعيت جغرافيايي . استشرح داده شده

ي شكل يافته با مناطق اوليه.استبندي شدهآنها خوشه
بندي بوده و سپس در تلاشي براي كاربرد الگوريتم خوشه

در اين رويكرد  . اندافزايش همگني كلي مناطق اصلاح شده
ي ي رودخانهي آبريز حوضهحوضه217از 

Saskatchewan-Nelson مركز كانادا استفاده در غرب و
).1997برن و همكاران، (است شده

- هاي خوشهبندي كردن، تكنيكعات ناحيهدر مطال
هاي ها به نواحي با گروهبندي حوضهبراي تقسيم10بندي

) 2008(اسرينيواس و همكاران . طبيعي مفيد هستند
بندي دوسطحي مبتني نشان دادند كه يك رويكرد خوشه

9 Agglomerative Hierarchical Clustering Alghoritm
10 Clustering 



٨٠ آبوآبياريمهندسيپژوهشيعلميفصلنامه

1391پاييز •شماره نهم •سومسال 

براي ) ي خصوصيات خودسازمان يافتهنقشه(SOFMبر 
در رويكرد مذكور در . بندي كردن حوضه مفيد استناحيه

ي خصوصيات دوبعدي از يك نقشهSOFMسطح اول 
با SOFMاستفاده شده و در سطح دوم خروجي نقاط 

فرم نواحي براي بهCاستفاده از الگوريتم فازي ميانگين 
در اين مقاله . استبندي شدهتحليل فراواني سيلاب خوشه

ارائه SOFMبندي فازي دوسطحي يك الگوريتم خوشه
ه و تأثير آن در استخراج نواحي همگن براي تحليل شد

استفراواني سيلاب در هندوستان نشان داده شده
). 2008اسرينيواس و همكاران، (

يكي ديگر از موارد تحليل فراواني كه از اين جهت كه 
هاي غيرمستقل ارائه كرده حائز روشي براي استفاده از داده

ا در شمال شرق و ي لكرك و اوآرداهميت است، مطالعه
گيري نشده است هاي اندازهجنوب شرق كانادا براي سايت

).2007لكرك و اوآردا، (
ايستگاه در 43هاي بارش ماهانه از ي از دادهامجموعه

جهت بررسي متغيرهاي مكاني خصوصيات س تگزا
شد، تأكيد كار گرفتههاي خشك و تر بهچندمقياسي دوره

هاي مرتبط با خشكساليهاي خشك ويژه بر روي دوره
ي بندي از تحليل دورهخصوصيات مقياس. استهواشناسي

تواند با كاربرد مدلسازي خشكسالي و تنوع خشك مي
بررسي . شودزماني چندمقياسي خشكسالي كاهش داده

هاي و اهميت داده1يگذارارتباط ميان خصوصيات مقياس
هاي سالانهدهد كه سيكلهاي بارش، نشان ميهاي سيكل

هاي گذاري ساده در دورهممكن است در دقت مقياس
ازگر و همكاران، (تر متوالي مشاركت داشته باشد خشك و 

2007.(
اي كه در تايوان انجام در مطالعه)2007(مينگ چو

ها در فرايند ي كارايي مدل موجكداد، پيشنهاداتي برپايه
بيني سيل بارش ـ رواناب غير خطي و كاربرد آن در پيش

با الهام از تئوري . كندي رودخانه را بررسي ميحوضه
ي ظرفيت برپايهKalmanها و فيلترهاي تبديلات موجك

يك مدل هيدرولوژيكي متغير Volterraي مدل العادهفوق
هاي بارش ـ رواناب زماني، جهت تقريب فرايند مدل

براي 2ههاي گسستتبديل موجك. استپيشنهاد شده
3و توليد نرمVolterraي دن هستهتجزيه و فشرده كر

1 Scaling
2 Discrete Wavelet Transform
3 Smooth 

كار رفته ، بهVolterraي دوباره پارامتري كردن هسته
سنجي نتايج صحت. شدوكاهش تعداد ضرايب تخمين زده

چون قابليت . استبيانگر مؤثر بودن رويكرد پيشنهادي
ها با متغيرهاي ي تبديل موجكتفكيك پذيري چندگانه

Valterraت مدل و خصوصياKalmanزماني فيلترهاي 
دهد سنجي نتايج همچنين نشان ميصحت. تطبيق داشت

-ي اين روش دقت تخمين رواناب را براي حوضهكه نتيجه
).2007چو، (دهد وچك در تايوان افزايش ميهاي ك

ي ديگري آناليز طيفي موجك بارش، حرارت درمطالعه
عنوان ابزاري توانمند براي كمك به كشف و دبي به
هاي هواشناسي و تشخيص وليد سيل موقعيتپتانسيل ت

يب شرايط ان انواع سيلاب با درنظرگرفتن ترتمي
اين شيوه . استهيدرومتئولوژي بحراني غالب پيشنهاد شده

رويكرد بسيار نويني براي تحليل كارايي مدل با تمركز بر 
يشامدهاي جريان روي وقوع و عدم وقوع انواع مختلف پ

).2007مكاران، چافلي و ه(باشد بالا مي
) عصبيـفازي ـ موجك (يك روش تركيبي جديد 

روش . استپيشنهاد شدهدر تركيهبيني بارشبراي پيش
ـتركيبي، از دو روش تبديل موجك گسسته و فازي 

ي بارش با مشاهدات روزانه. استعصبي تشكيل شده
استفاده از تبديل موجك گسسته به چند سري كوچكتر 

عنوان ورودي مدل ها بهين سريتجزيه شده و سپس ا
-كار رفتهبيني بارش روزانه بهفازي ـ عصبي براي پيش

بيني پتانسيل مدل فازي ـ عصبي موجكي براي پيش.است
) 2007(بارش روزانه، نخستين بار توسط پارتال و كيسي 

است، كه در اين مدل، يكي از مورد استفاده قرار گرفته
هاي مناسب دادهمدل ها تشخيص دشوارترين بخش

.)2007پارتال و كيسي، (است ورودي
نيز مودهاي اصلي تغييرات ) 2009(راشي و همكاران 

- ي ميهاي هيدرولوژيكي براي رودخانههاي سريدر داده
تعريف كرده و 1950-1975ي زماني پي در بازهسيسي

در حوضه 4نآنرا با تغييرات اقليمي و تغييرات بنيادي
بدين منظور تحليل موجك پيوسته براي . دانمقايسه كرده

هاي بار بررسي تغييرات دمايي و تغييرات فركانس در سري
در اين مطالعه . اندكار رفتهمعلق و هيدرومتئولوژيك به

تحليل موجك پيوسته براي بررسي مدهاي اصلي 

4 Anthropogenic 
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جريان و بار (SSLو تغييرات نكنترل جريا1يتغييرپذير
است كار رفتهپي بهسيسيميي در رودخانه) 2قرسوب معل

).2009راسي و همكاران، (

ي پلرودي رودخانهمعرفي حوضه
كيلومتر 1765ي ي پلرود با سطح حوضهرودخانه

اين رود از . ي شرق گيلان استمربع، بزرگترين رود حوضه
كوه البرز سرچشمه گرفته و پس از هاي جنوبي رشتهدامنه

هاي ها و دشتر از درهكيلومتري و گذ51طي مسيري 
ي اين آورد سالانه. ريزدمختلف، سرانجام به درياي خزر مي

ميليون مترمكعب بوده و يك ايستگاه بر 472رودخانه 
ي اصلي آن و ايستگاهي ديگر بر روي مهمترين روي شاخه

- ها بهاين ايستگاه. قرار دارد) سموش(شاخه فرعي آن 
و 113هاي و در ارتفاعلات و هراتبر نام داشتهترتيب طول

.متري از سطح درياهاي آزاد قرار دارند123
بر روي پلرود اخيراً يك بند انحرافي بتني احداث شده 

رس و مصالح (JCي و يك سد مخزني خاكي با هسته
ميليون مترمكعب در حال 65و ظرفيت ) ايرودخانه

هدف از ساخت اين دو سد، تأمين مصارف . باشداحداث مي
شرب شهري و روستايي، صنعت و خدمات و بيش از آب 

اي گيلان، آب منطقه(.باشدهمه مصارف كشاورزي مي
1389(

هاتحليل و بررسي داده
هاي پلرود با تحليل فراواني سيل دادهمقاله، در اين 

-بهتر و ساير روشها بطور جزئياستفاده از تبديل موجكها
.خواهند شدمعرفيو فقط جهت مقايسه،اجماليشكل 

ي ساله52هاي در روش حداكثر سالانه از داده
ي آماري لات استفاده خواهد شد، كه دورهايستگاه طول

ي مورد در كل دوره. گيردرا دربرمي2007تا 1956
ي دبي و بزرگترين داده4/0مطالعه كوچكترين داده 

ميانيگين و . 3مترمكعب برثانيه است537حداكثر روزانه 
- هاي مورد استفاده در حداكثر سالانه بهمعيار دادهانحراف
.باشدمي84/93و 42/119ترتيب 

1 Variability
2 Stream Flow and Suspended -Sediment

ها اين ميزان حداكثر برقرار استي روشدر همه٣

درصورتيكه در هريك از دو روش حداكثرسالانه و 
هاي جزئي بخواهيم از توزيع نرمال استفاده كنيم، سري

ها به توزيع نرمال برازش داشته باشند، اين بايستي داده
. شود،ذ نرمال بررسي ميها بر روي كاغموضوع با رسم داده

):1شكل (
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هاي دبي پلرود بر روي كاغذ نرمالترسيم داده):1(شكل 

هاي شود، دادههمانطور كه در اين شكل مشاهده مي
هاي پلرود نرمال نيستند، بنابراين درصورت استفاده از داده

ها بايستي نرمال شوند، پلرود براي توزيع نرمال اين داده
هاي مختلفي انجام شود، كه در واند به روشتاين كار مي

4كاكس- ي باكس اين مطالعه اين كار با استفاده از رابطه

، نتايج حاصل از )1964باكس و كاكس، (شود انجام مي
اين نرمالسازي نيز بر روي كاغذ نرمال رسم شده و در 

-اين شكل بوضوح نشان مي. استنشان داده شده2شكل 
.اندبي به توزيع نرمال نزديك شدهها بخودهد كه داده

هاي حداكثر سالانه و هاي مورد استفاده در روشداده
هاي جزئي، از لحاظ استقلال، ايستايي و همگني سري

هاي مستقل، ايستا و همگن در نهايت داده. اندبررسي شده
.اندمورد استفاده قرار گرفته

4 Box-Cox
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روي كاغذ نرمالشده پلرود برهاي نرمالدادهنمايش):2(شكل 

ساله بسياري از روزهاي بي 52ي از آنجا كه در دوره
-داده وجود دارد و اين موجب ناقص شدن سري زماني مي

ها نخست آنكه كسري داده: شود، دو راه حل متصور است
بازتوليد شود، كه اين روش مشكلات و خطاهاي خاص 

بكار اي كه كسري داده نداردخود را دارد و دوم آنكه دوره
ي ساله با داده33اي تقريباً دورهدوجورود، كه با توجه به

كامل و همچون نظر بسياري از محققين مبني بر كفايت 
سوبرامانيا، (شود ي سي ساله، روش دوم انتخاب ميدوره

2008.(

در اين مطالعه براي تحليل فراواني با استفاده از تبديل 
سري اول : شودميها، از سه سري زماني استفاده موجك

- ها را در برميساله كه تمامي داده33سري كامل تقريباً 
75/15ترتيب ها بهميانگين و انحراف معيار اين داده. گيرد

سري دوم از حذف . باشدمترمكعب برثانيه مي85/17و 
ي كوچكترين داده% 80هاي دبي كوچكتر از تمامي داده

ميانگين و انحراف شود، مقادير حداكثر سالانه حاصل مي
مترمكعب 02/26و 17/40ترتيب معيار اين سري نيز به

آخرين سري مورد اتفاده نيز از حذف . باشدبرثانيه مي
كوچكترين % 95ساله كه كمتر از 33هاي دبي سري داده
باشند، مي) مترمكعب برثانيه8/25(ي حداكثر سالانه داده

.استحاصل شده
- مي% 95يا % 5از معيار در اين مقاله هرجا صحبت 

% 95هاي كوچكتر از شود، منظور حالتيست كه داده
ساله حذف 33ي ي دورهي حداكثر سالانهكوچكترين داده

مفهومي مشابه را نيز % 20يا % 80شده، بطور مشابه معيار 
ساله 33ي در ادامه سري زماني كامل دوره.كندبيان مي
.استنشان داده شده3در شكل 
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)هاداده% 100(ساله 33ي سري زماني كامل دوره):3(كل ش

هاموجك
باشد، ليكن در ها بسيار گسترده ميمباحث موجك

ها و بطور خاص دو اجمالي تبديل موجكشكل ادامه به
.شودابع موجك هار و دوبشي معرفي ميت

ي نمايش يك تابع نخستين بار ژوزف فوريه ايده
. كاملي از توابع را ارائه كرديپيچيده بر حسب مجموعه

- صورت بيتوان بهرا ميf(x)وي نشان داد كه يك تابع 
برغم قابليت .نوشتcos(ax)و sin(ax)نهايت تابع 

ها، اين تبديل دو لسيگناخوب تبديل فوريه در تحليل 
سينوس و (اول آنكه توابع پايه فوريه . عيب عمده دارد

هاي پيچيده مناسب نبوده براي نمايش سيگنال) كسينوس
كند بدين ترتيب اين و ديگر آنكه پارامتر زمان را حذف مي

.تبديل قابليت كاربرد در تحليل فراواني را ندارد
با بسط توابع سر ها مشابه تبديل فوريهتبديل موجك

و كار دارد، ولي اين بسط برحسب توابع موجك نوشته 
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نشان 4شكل شماتيك در شكل اين تبديل به.شودمي
. استداده شده

ي محدود با ميانگين صفر است، موجك يك بازه
+∞تا -∞درحاليكه فوريه يك تابع سينوسي است كه از 

-امل ميي محدود را شگسترده است، اما موجك يك بازه

از طرف ديگر منحني سينوسي فوريه يك منحني . شود
ي از قاعدهها بيني است، درحاليكه موجكنرم قابل پيش

)2009ورك، مت. (كنندخاصي پيروي نمي

هانمايش شماتيك تبديل موجك):4(شكل 

دو تابع وجود دارند كه نقش اصلي را در آناليز موجك 
اين دو تابع . 2ψو تابع موج1φكنند، تابع مقياسميايفا

توانند براي كنند كه مياي از توابع را توليد ميمجموعه
- تجزيه يا بازسازي يك سيگنال مورد استفاده واقع مي

بوگس . (را موجك مادر گويندψرا موجك پدر و φ. شوند
)2009و ناركوويچ، 

ي وسيع توابع در ادامه دو تابع پايه از مجموعه
موجكي، كه در اين مقاله براي تحليل فراواني مورد 

.شوداند معرفي مياستفاده قرار گرفته

3موجك هار

-ترين آناليز موجك روي تابع مقياس هار پايهساده
تابع مقياس هار بصورت زير نمايش داده . تاسريزي شده

):1379عسگري همت، (شود مي
)1([0,1]x∈1)( =xϕ
)(0در ساير نقاط)2( =xϕ

. اي استموجك هار ناپيوسته بوده و مشابه تابع پله
. است1ي نمايش تابع هار مشابه تابع دوبشي مرتبه

ورك، مت(دهديز تابع موج هار را نشان مين5تا 3معادلات 
2009(.

)3([0,0.5]x∈( ) 1xΨ =
)4([0.5,1]x∈( ) 1xΨ = −
)5(]1,0[∉x( ) 0xΨ =

1 Scaling Function
2 Wavelet Function
3 Haar

موج و مقياس هار نشان داده توابع6و 5هاي در شكل
:استشده

تابع موج هار): 5(شكل

تابع مقياس هار): 6(شكل 

4موجك دوبشي

هايي را ي موجكسلسله5قبل از اينكه اينگريد دوبشي
- گذاري شدند، كشف كند، اين موجككه بعداً با نام او نام

ي هاهمراه تعدادي ديگر با خواص مشابه تنها موجكها به

4 Daubechies
5 Ingrid Daubechies
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ترين آنها دقيقاً موجك هار است ساده. در دسترس بودند
ها كديگر موج. كه در بين آنها تنها موجك ناپيوسته است

.)2009بوگس و ناركوويچ، (انددر اين خانواده پيوسته
Nشود، كه نمايش داده ميdbNتابع دوبشي بصورت 

ي موجك باشد، اين خانوادهي آن مي1در آن بيانگر مرتبه
اين . شودمي) هار(ترين موجك ترين و قديميل سادهشام

صورت صريح قابل ب) موجك هار(db1ها، بجز موجك
.)2009ورك، مت(توضيح نيستند

بيشتر توابع اين خانواده متقارن نيستند، اما عدم 
مندي توابع قاعده. تقارن برخي از اين توابع قابل بيان است

ضمناً . يابدفزايش ميي آن ااين خانواده با افزايش مرتبه
در .)2009ورك، مت(باشنداده اورتوگونال نيز ميخانواين 
، 10ي تابع موج و مقياس دوبشي مرتبه7و 6هايشكل

.استنمايش داده شده

10ي تابع موج دوبشي مرتبه):7(شكل 

10ي تابع مقياس دوبشي مرتبه): 8(شكل 

نتايج و بحث
ي مورد استفاده در روش تبديل هاپس از تعيين داده

ها، دو گام اساسي ديگر پيش از انجام تحليل موجك
در . تعيين تابع موجك و سطح تجزيه: فراواني وجود دارد

ها، تعيين نوع موجك و سطح استفاده از تبديل موجك

1 Order 

يكي از نكات مهم و . ي تجزيه بسيار مهم استبهينه
د پديده و اساسي در انتخاب موجك مادر، طبيعت رخدا

بنابراين الگوهايي از توابع . باشدنوع سري زماني آن مي
خوبي بر موجك مادر كه بتواند به لحاظ شكل هندسي به

تواند عمل منحني سري زماني منطبق شود، بهتر مي
.نگاشت را انجام دهد و نتايج بهتري خواهد داشت

-ي فوق توجه ميبر اينكه به نكتهعلاوهمقالهدر اين 
اين . يك مطلب مهم ديگر نيز مورد توجه خواهد بودشود،

موضوع تطبيق شكل تابع چگالي حاصل از مدلسازي 
.موجكي با شكل تابع چگالي احتمال است

بعد از تعيين نوع موجك مهمترين اقدام تعيين سطح 
-تواند تا بيفرايند تجزيه از نظر تئوري مي. تجزيه است

ايند تجزيه تا جايي نهايت انجام شود، اما در حقيقت فر
تواند انجام شودكه جزئيات سيگنال شامل يك پيكسل مي

ي يك سيگنال استفاده از حداكثر سطح در تجزيه. باشد
ي رسد، زيرا تعداد تجزيهنظر نمياي بهتجزيه كار عاقلانه

ي بالاتر اگرچه دقت محاسبات در آموزش شبكه را مرتبه
- هاي شبيهي دادهي معكوس روبرد، ولي نتيجهبالا مي

سازي شده دارد، دليل اين امر ناشي از منطبق شدن 
.باشدهاي آموزش ميالگوي شبكه به داده

در ادامه با توجه به مطالب مطروحه در اين بخش و با 
هاي پيشين، هاي معرفي شده در قسمتاستفاده از سري

.شودنتايج تحليل فراواني ارائه مي
3ان داده شده در شكل درصورتيكه از سري زماني نش

و موجك هار استفاده شود، تابع توزيع چگالي احتمال 
در اين . استنشان داده شده9، در شكل آنمربوط به 

.استي موجك، يك درنظر گرفته شدهبخش سطح تجزيه

تابع توزيع چگالي احتمال حاصل از تحليل موجكي ): 9(شكل 
)1موجك هار (سري زماني 

، در سطح 10ي راي دوبشي مرتبهبطور مشابه ب
.رسيد10توان به شكل هم مي2ي تجزيه
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تابع توزيع چگالي احتمال حاصل از تحليل موجكي ): 10(شكل 
)10دوبشي (سري زماني 

هاي نتايج حاصل از تحليل فراواني سيلاب بر روي داده
مورد استفاده، با توابع هار و %) 100(سري زماني كامل 

ي مورد اشاره در قسمت قبل در سطوح تجزيه10دوبشي 
ارائه شده 1هاي بازگشت مختلف در جدول براي دوره

.است

تحليل فراواني سيل با استفاده از توابع موجك هار ):1(جدول 
%100بر روي سري زماني 10و دوبشي 

ي بازگشت دوره
)سال(

احتمال 
وقوع

(m3/S)دبي 

هار
(m3/S)دبي 

10دوبشي 
25/063/613/8

101/049/3285/31
2504/038/4832/48
5002/058/6193/60

10001/044/7663/75
1000001/09/18902/189

-ترتيب براي سريهاي فوق بهدر ادامه نتايج تحليل
.استارائه شده3و 2در جداول % 95و % 80هاي زماني 

هارموجكتوابعازهاستفادباليسيفراوانليتحل):2(جدول 
%80يزمانيسريروبر10يدوبشو

ي بازگشت دوره
)سال(

احتمال 
وقوع

(m3/S)دبي 

هار
(m3/S)دبي 

10دوبشي 
25/03/316/31

101/04/602/60
2504/08/814/81
5002/05/1016/102

10001/04/1386/138
1000001/07/2937/293

هارموجكتوابعازاستفادهباليسيفراوانليتحل)3(جدول 
%95يزمانيسريروبر10يدوبشو

ي بازگشت دوره
)سال(

احتمال 
وقوع

(m3/S)دبي 

هار
(m3/S)دبي 

10دوبشي 
25/02/360/36

101/05/653/65
2504/02/893/89
5002/02/1115/111

10001/02/1605/159
1000001/01/4365/297

هاساير روش
آنچه تا اينجا ارائه شد، نتايج حاصل از تحليل فراواني 

ي پلرود با استفاده از دو تابع موجك سيل بر روي رودخانه
هاي و تحليل موجكي، بر روي سري10هار و دوبشي

در ادامه نتايج تحليل . استزماني كامل و تركيبي بوده
هاي كثر سالانه و سريهاي حدافراواني با استفاده از داده

.شودلات ارائه ميجزئي ايستگاه طول
هايي كه در بمنظور تحليل فراواني با استفاده از روش

-ها به يك توزيع آماري خاص برازش داده ميآنها داده
ها شوند، بررسي شروط استقلال، ايستايي و همگني داده

هاي حداكثر تمامي اين محاسبات بر روي داده. الزاميست
ي ايستگاه هاي حداكثر روزانهسالانه و سري جزئي دبي

اند، انجام لات كه بصورت گرافيكي استخراج شدهطول
- آورده شده5و 4هاي ترتيب در جدولشده و نتايج به

-هاي مانبررسي شروط فوق با استفاده از آزمون. است
صورت گرفته، علاوه بر آن در 2وولفوويتز-و والد1ويتني

-د، استقلال بصورت گرافيكي نيز بررسي شدههر دو مور
.است

هاي حداكثر نتايج تحليل فراواني با استفاده از داده):4(جدول 
و نمايي3هاي لوگ پيرسون سالانه و برازش به توزيع

ي بازگشت دوره
)سال(

احتمال 
وقوع

(m3/S)دبي 

3لوگ پيرسون
(m3/S)دبي 

نمايي
25/03/926/90

101/07/2156/241
2504/06/3116/327
5002/05/4007/392

10001/05/5087/457

1 Man- Witeny
2 Wald-Wolfowitz
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-سرييهادادهازاستفادهبايفراوانليتحلجينتا):5(جدول 
يع نرمالتوزبهبرازشوهاي جزئي

ي بازگشت دوره
)سال(

احتمال 
وقوع

(m3/S)دبي 

نرمال
25/09/66

101/05/136
2504/00/162
5002/05/178

10001/03/192
1000001/09/234

ي نتايجمقايسه

اي كلي بين نتايج تمامي در انتهاي اين بخش مقايسه
بصورت گرافيكي 11شكل . ها صورت خواهد گرفتروش

هايي كه در اين مقاله ارائه شده را نتايج تمامي روش
هاي حداكثر در اين شكل نتايج داده. دهدنمايش مي

ارائه شده 3پيرسون نوع –ه با برازش به توزيع لوگ سالان
مربوط به حالت سري زماني در دوحالت و نتايج موجك، 

و  ميانگيني از بوده % 5كامل و همچنين سري زماني 
، 3هار، دوبشي. (باشدتابع موجكي مي5تحليل با 

.)2و كويفلت4، سيملت10دوبشي
ش بهتر محور افقي جهت نماي11توجه شود كه در شكل

.استتغييرات لگاريتمي ترسيم شده

پلرودليسيفراوانليتحليبرامختلفيهاروشجينتايكيگرافيسهيمقا):11(شكل

:بيانگر مطالب زير است11نمودار شكل تدقيق در 
هاي از دادهحاصل نتايج تحليل فراواني سيل �

، شدبيني ميهمانطور كه پيشحداكثر سالانه 
اين . دهدها را بدست ميترين تخميندست بالا

هاي پلرود كه توزيع نمايي موضوع درمورد داده
هاي داشته و در سري زماني مربوط به داده

ها بيش از از داده% 06/0ي آن تنها حداكثر سالانه
مترمكعب برثانيه بوده و اين تعداد داده در 200
.شوداند، آشكارتر ميهاي مختلف پخش شدهسال

هاي ري جزئي با توجه به اينكه تعداد دادهدر س�
هايي است كه مورد استفاده حدود سه برابر داده

- استفاده شده و تقريباً تمامي دادهAMدر سري 
AMهاي سري اند از دادههايي كه اضافه شده

رود كوچكترند، درنتيجه همانطور كه انتظار مي

نتايج تحليل حاصل از اين سري از مقادير مشابه 
.كوچكترندAMر نتايج حاصل از د

اما در نتايج حاصل از تحليل موجكي نيز دقيقاً �
قبلي رخ داده، يعني با ورود تعداد امدهمان پيش

ي كوچك نتايج در حاليكه بسمت بيشتري داده
. استدقيقتر شدن حركت كرده، كوچكتر نيز شده

استفاده شده % 5شود وقتيكه از سري مشاهده مي
بزرگتر از حالتي هستند كه سري مقادير بسيار 

زماني كامل در تحليل موجكي مورد استفاده قرار 
.استگرفته

گيريبحث و نتيجه
هاي متعدد در تحليل فراواني در طول ي روشارائه

بيش از نيم قرن گذشته نتوانسته موجب كاهش توجه 
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به اين شاخه از مطالعات محققين و پژوهشگران 
ين موضوع خود به تنهايي حكايت هيدرولوژيكي شود، كه ا

.از اهميت آن دارد
مجموع نتايج اين مقاله بيانگر آنست كه هرگاه تعداد 

هاي كوچك بسيار زياد شود، مدل ساخته شده نتايج داده
توان يمدر مجموع .تحليل كوچكتري را بدست خواهد داد

هاي كوچك بسيار زياد بوده و گفت وقتي كثرت داده
بسته به هدف مطالعه ندرت واقع شوند، بههاي بزرگ داده
اما در موارديكه . هاي مختلف استفاده كردتوان از روشمي

ها نسبتاً يكنواخت بوده و يا فقط يك مجموعه توزيع داده
هايي تواند پاسخي بسيار كوچك دارد موجك ميداده

توجه شود كه همانطور كه . بسيار دقيق را ارائه كند

هاي روش) 2000رآو، (دهد ان ميمطالعات پيشين نش
فرضيات غلط بسياري داشته و برغم آنكه نتايج آماري

.دهند پاسخ آنها قرين واقعيت نيستبزرگي بدست مي
اي پژوهشگر، محقق يا مجري هر پروژهدر هرحال 

ي ي هيدرولوژيكي حوضهبايستي با دقت بسيار و مطالعه
روش را هاي در اختيار بهترينهدف و همچنين داده

.انتخاب كند

تقدير و تشكر
ي تحقيقات سازمان آب اين مقاله با حمايت كميته

.استبه انجام رسيدهGIW89021اي گيلان و با كد منطقه

منابع
.اي گيلانسازمان آب منطقه. 1389. دفتر مطالعات پايه.1
اي با استفاده از تئوري گشتاورهاي لاب منطقهتحليل فراواني سي.1388. شامكوئيان، ح؛ قهرمان، ب؛ داوري، ك؛ سرمد، م.2

، 1، شماره 23، جلد )علوم و صنايع كشاورزي(هاي خراسان، مجله آب و خاك هاي آبريز استانخطي و سيلاب نمايه در حوضه
.31-43ص 

.آذرخش، تهران. آشنايي با موجكها. 1379. ع, عسگري همت.3
4. Boggess, A; Narcowich, F. J. 2009. A First Course in wavelets with Fourier Analysis, John Wiley, New Jersey.
5. Box, G. E. P; Cox, D. R. 1964. An Analysis of Transformations. Journal of the Royal Statistical Society, 

127(B):211-252.
6. Burn, D. H; Zrinji. Z; Kowalchuk, M. 1997. Regionalization of Catchments for Regional Flood Frequency 

Analysis. Journal of Hydrologic Engineering, ASCE,  2(2):76-82.
7. Chou, C. M. 2007. Efficient Nonlinear Modeling of Rainfall-Runoff Process Using Wavelet Compression. Journal 

of Hydrology, 332(3-4):442-455.
8. Chow, V. T; Maidment, R; Mays, W. 1988. Applied Hydrology. Mc Graw-Hill, New York: 380-415.
9. Griffis, V. W; Stedinger, G. R. 2007. Log-Pearson Type 3 Distribution and Its Application in Flood Frequency 

Analysis. I: Distribution Characteristic. Journal of Hydrologic Engineering, ASCE, 12(5): 482-491.
10. Lecrec, M; Ouarda, T.M.B.J. 2007. Nn-Stationary Regional Flood Frequency Analysis at Ungauged Sites. Journal 

of Hydrology, 343(1-2):254-265.
11. Ozger, M; Mishra, A.K ;Singh, V. P. 2010. Scaling Characteristics of Precipitation Data in Conjunction with 

Wavelet Analysis. Journal of Hydrology, 395(3-4): 279-288.
12. Partal, T ; Kisi, O. 2007. Wavelet and Neuro-Fuzzy Conjunction Model for Precipitation Forecasting. Journal of 

Hydrology, 342(1-2):199-212.
13. Rao, A. R; Hamed, K. H. 2000. Flood Forecasting Analysis. Dehli.
14. Rossi, A; Massei, N; Laignel, B; Sebag, D; copard, Y. 2009. The response of Mississipi River to Climate 

Fluctuations and Reservoir Construction as Indicated by Wavelet Analysis of streamflow and suspended-Sediment 
load. Journal of Hydrology, 377(3-4): 237-244.

15. Saf, B. 2009. Regional Flood Frequency Analysis Using L Moments for the Buyuk and Kucuk Menderes. Journal 
of Hydrologic Engineering, ASCE, 14(8) 783-794.

16. Schaefli, B; Maraun, D; Holschneider, M. 2007. What Drives High Flow Events in the Swiss Alps? Recent 
Developments in Wavelet Spectral Analysis and their Application to Hydrology, advances in water resources, 
30(12):2511-2525.

17. Shu, C; Ouarda, T. B. M. J. 2008. Regional Flood Frequency Analysis at Ungauaged Sites Using the Adaptive 
Neuro-Fuzzy Interface System. Journal of Hydrology, 349(1-2):31-43.

18. Srinivas, V. V; Tripath, S; Ramachandra Rao, A; Gorindaraju, R. S. 2008. Regional Flood Frequency Analysis by 
Combining Self-Organizing Feature Map and Fuzzy Clustering. Journal of Hydrology, 348(1-2):148-166.

19. Subramanya, K. 2008. Engineering Hydrology, Mc Graw-Hill.
20. The MathWorks. 2009. MATLAB, Version 7.8.0.347(R2009a )., Wavelet toolbox.



٨٨ آبوآبياريمهندسيپژوهشيعلميفصلنامه

1391پاييز •شماره نهم •سومسال 

Flood Frequency Analysis Using Wavelet Transform 
(Case Study: Polroud River)

S. Shahaaby1,M. Hessami Kermani2,A. Hosseynnezhad, Ba. Panalizadeh3

Abstract
Inattention to flood frequency analysis (FFA) can cause irreparable damages. Thus, increasing 
accuracy in this area has been considered by various researchers. In this paper, data observed over a 
period of 52 years in Polrood River are used in frequency analysis. FFA has been performed using 
two different wavelet functions (Haar and daubechies3) and results are presented. In two stages, data 
less than 80% and 95% of the smallest annual maximum (AM) data are removed to reduce the impact 
of very small data in wavelet model. Then FFA using partial duration (PD) series and AM series has 
been performed with fitting different statistical distributions to data and results are compared with 
wavelet analysis. Results comparison between wavelet, AM and PD methods indicates this very 
important point that the accuracy of analysis and the selection of method are mostly based on the 
nature of data and study area. In Polrood basin, AM series method overestimates the results because 
just 0.06 percent of data are more than 200 m3/sec and 10 data are between 200 to 537 m3/sec. 

Keywords: flood frequency analysis, normal distribution, Polroud River, wavelet transform.
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