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  چكيده
بر  1957-2016سينوپتيك واقع در سواحل جنوبي درياي خزر، طي دوره آماري   ايستگاه 13هاي فرين روزانه بارش

 بـا  مـذكور  هـاي  توزيـع  ي مقدار فرين مورد بررسي قرار گرفتند. در اين بررسي پارامترهـاي اساس دو رويكرد نظريه
هـاي   سطح برگشت بـارش همچنين  .يافته برآورد شدند تعميم يبيشينه نماييدرست و بيشينه نماييدرست از استفاده

ساله محاسـبه شـدند. قبـل از     100و  20، 10، 5، 2هاي برگشت  دوره% براي 95در سطح اطمينان   فرين هر ايستگاه
هاي مذكور به لحاظ ايستايي مورد آزمون قرار گرفتند. نتايج نشان داد  هاي فرين ايستگاه برآورد سطوح برگشت، بارش

اساس رويكـرد   تپه بر هاي رامسر و مراو هاي فرين ايستگاه انزلي بر اساس رويكرد حداكثر بلوك و ايستگاه كه بارش
ايستايي بودند كه در برازش مدل و برآورد سطوح برگشت مورد توجه قرار گرفتند. مقايسه نتايج  فراتر از آستانه فاقد

 بيشينه، نماييدرست برآورد براساس بلوك حداكثر رويكرد كه داد آكائيكه نشان معيار و گرافيكي هاي روش براساس
 و رامسـر  نوشهر، آستارا، انزلي، رشت، هاي ايستگاه .دارند منطقه هاي ايستگاه اغلب فرين هاي بارش با بهتري برازش
 احتمال نمودند. بر اساس سطوح برگشت محاسبه شده با هيارا بهتري نتايجتر،  با دارا بودن سري زماني طولاني گرگان

 منطقـه  هـاي  ايستگاه ساير به تنسب بالاتري نرخ با ساحلي هاي ايستگاه فرين هاي بارشتوان اطمينان داد كه  % مي95
 خواهند تجربه را كندتري افزايش روند ديگر هاي ايستگاه فرين هاي بارش كه احتمالادر حالي خواهند داشت، افزايش
  .نمود

  .بارش فرين، نظريه مقدار فرين، رويكرد حداكثر بلوك، رويكرد فراتر از آستانه، سواحل جنوبي درياي خزر :كلمات كليدي
   

 مقدمه .1

هستند كه به ندرت اتفاق  ييدادهايرو 1اهنيفر ف،يطبق تعر
 ،يمشاهدات يها فقدان داده ايو  تيعدم كفا ليافتاده و به دل

 يمورد بررس تيكم يزمان يها در سراز آن يمستند يها نشانه
——— 
1 Extremes 

 ،يرفصليغ ديشد راتييتغ ،ييآب و هوا يها نيد. فرنوجود ندار
 يها تيدر وقوع كم ينيب شيبل پقاريو غ رمعموليغ رمنتظره،يغ

-كي يزمان يمكان خاص، در بازه كيهستند كه در  يهواشناس
از وقوع  يمتفاوت في. اگر چه تعارفتندايساله به ندرت اتفاق م

معمولا به  فرين ريوجود دارد، اما وقوع مقاد داديرو كينادر 
احتمال  يتابع چگال 90از صدك دهم و بالاتر از صدك  تر نييپا
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 شود يزده شده از مشاهدات، محدود م نيخمت
)AghaKouchak, 2013; WMO et al., 2016 .(بارش  داديرو

 ل،ياست كه اغلب به وقوع س يمياز مخاطرات اقل يكي ن،يسنگ
منجر  يدر جوامع بشر يو مال يجان يهاانيلغزش و ز نيزم
 يفراوان دار يروند معن شياز افزا يها حاك . گزارشگردد يم

آن  راتييتغ ياست، اگرچه ممكن است الگو داديرو نيوقوع ا
نداشته باشد  يكساني دنمو نيزم يدر مناطق مختلف كره

)IPCC, 2013كه بر  دهند ينشان م ها ينيب شيپ ن،ي). همچن
وقوع  ي، نسبت فراوان21قرن  انيانتشار تا پا يوهاياساس سنار

 يورهدر سال (بر اساس د 20به  1ساعته از  24بارش  بيشينه
خواهد داشت كه  شي، افزا15تا  5به  1) به 1990-1961 هيپا

 داديرو نيوقوع ا يفراوان يشيشدت روند افزا ينشان دهنده
موضوع  ربازياز د ن،يفر يها ). بارشIPCC, 2012است (

ي بر اساس نظريهبوده است.  يو خارج يمطالعات متعدد داخل
دو روش  وعه دادهمجم كي يها نيفر ليتحل يبرامقادير فرين، 

وجود دارد. روش اول، با انتخاب حداكثر مقدار هر بلوك 
كاهش داده و روش  يطور قابل توجههها را ب تعداد داده ،بزرگ

ست. هر دو ا بالا يآستانه كيفراتر از  ريمقاد تحليل يدوم، در پ
طور همزمان هپواسن، كه ب عيبر اساس توز توانند يم كرديرو

 نيفر ريمقاد يمرتبط با شدت و فراوان يمترهاامكان برازش پارا
  شوند. نييتب سازد، يرا فراهم م
 يبرا ينظر هيتوج ي، دارانيمقدار فر يافتهي ميتعم عيتابع توز

نيز  افتهي ميپارتو تعم عيها و تابع توز برازش به حداكثر بلوك داده
 آستانه بالا كيفراتر از  ريبرازش به مقاد يمشابه برا هيتوج يدارا
 ينهيدر زم يمتعدد مطالعات ).Gilleland and Katz, 2016ست (ا

 يدر بررس نيمقدار فر افتهي ميتعم عياستفاده از توابع توز
انجام گرفته است.  ايدر سراسر دن نيفر يها بارش يها يژگيو

هاي  بارش تغييرات روند مطالعات انجام شده به منظور بررسي
ساخت ،  );B-Harju et al., 2012 Chen and Chu, 2014(فرين 
 هاي آستانه مطمئن غير ماهيت اساس ي برمياقل نيفر يوهايسنار
) و همچنين مطالعات Goldstein et al., 2003بارش ( بالاي

هاي  صورت گرفته جهت تعيين پارامترهاي توزيع و برآورد بارش
بندي  باني و شبكه هاي ديده فرين ساعتي و يا روزانه بر اساس داده

 ;Katz, 1999 Ender and Ma, 2014; Santos et al., 2016(شده 

Boudrissa et al., 2017; Brunetti et al., 2018(هايي از  ، نمونه
نتايج آنها مويد اهميت و كارايي اين ها هستند كه  پژوهشاين 

 هاي فرين هستند. و برآورد بارش سازي نظريه در مدل

 ي) سواحل جنوبني(سنگ نيفر يها بارش ينهيزم دراگرچه 
در  ؛است صورت گرفته در كشور ياديخزر، مطالعات ز يايدر

-، بررسي آماريديهمد طيشرا ييبه شناسا ،مطالعات نياغلب ا
پرداخته شده است  نيفر يها دادياثرات بعد از رو ايو  همديدي

و  جانبازقبادي؛ 1387و همكاران،  ي؛ لشكر1385 ،ي(مراد
و همكاران،  انيبحل؛ 1394ي، انجي؛ ستوده و عل1390همكاران، 

 يكيزيف يسازمدل مطالعات معدودي نيز در زمينه). 1395
 خزر (كارخانه و همكاران، يايدر يسواحل جنوب يها بارش
  مطالعات مرتبط با ينهيدر زمانجام شده است. لذا ) 1395
در  اندكيمطالعات  ن،يمقدار فر يهيبراساس نظر نيفر يها بارش

مقدار  ينظريه يريكارگهكه ب يه است. به نحوكشور انجام شد
 يمال ياقتصاد و مهندس يتوسط پژوهشگران حوزه شتريب نيفر

 طلب فلاح؛ 1392و همكاران،  يصورت گرفته است (مانند: زمان
  ).1393 ،يزيو عز

، با انجام شد Asakereh )2012(اي كه توسط در مطالعه
در   نيبارش فر يها هعنوان آستانهب % 95و  5 رياستخراج مقاد

برازش  افتهي ميمتع عيحاصله را با تابع توز ريشهر زنجان، مقاد
 ستگاهيا نيبارش ا نيفر رينشان داد كه مقاد يبررس نيا جيداد. نتا

 يفراوان ليرو به كاهش است. تحل نييبالا و پا يدر هر دو آستانه
ين در با استفاده از نظريه مقدار فر شهر زنجان يمياقل يها نيفر

) مورد 2013و همكاران ( Jahanbaksh Aslمطالعه ديگري توسط 
 يابيو ارز اسبهبا محبررسي قرار گرفت. پژوهش مذكور 

نشان داد كه هر دو  مختلفمعادل دوره برگشت  يها چندك
و  يعيبرخوردارند. شف ياز برازش منطقدر اين ايستگاه  عيتوز

آستانه  نييتعو  يبه بررس يدر پژوهشنيز ) 1396همكاران (
 افتهي ميتعم عيبا استفاده از روش توز رانيغرب ا فرين يها بارش

هاي فرين  ند و از اين طريق، آستانهپرداخت نيمقدار فر
با ، حاضر . پژوهشهاي مورد مطالعه را استخراج كردند ايستگاه

 درياي جنوبي سواحل فرين هاي بارش برآورد و هدف شناسايي
فرين انجام  ي مقدار مختلف نظريه هاي رويكرد اساس بر خزر

  گرديد.

 روش كار. 2

را پوشش سواحل جنوبي درياي خزر  ،مورد مطالعه يمنطقه
 در شمال گيلان، مازندران و گرگاناستان  سهداده و كل وسعت 

  ). 1(شكل  شوديكشور را شامل م
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مجموعه عوامل محلي و فرامحلي، يعني مجاورت كوه و دريا، 
جغرافيايي و حاكميت الگوهاي جوي پوشش گياهي، عرض 

اي معتدل و  متفاوت ديناميك و ترموديناميك باعث ايجاد منطقه
متر در  ميلي 900مجموع بارش سالانه بيش از مرطوب، با ميانگين 

هاي فرين اين منطقه،  ي بارشلذا آستانه شمال كشور شده است.
ات اطلاعديگر در كشور دارد.  وت چشمگيري با بارش مناطقتفا

 يروزانه باني ديده يها داده مورد استفاده در اين پژوهش شامل
 يمكان عيكه از توز )1است (شكل   منطقه كينوپتيس ستگاهيا 13

  .هستند برخوردار ينسبتا مناسب

  
  خزر يايدر يسواحل جنوب سينوپتيك يها ستگاهيا ييفضا عيتوز :1 شكل

 يها اهستگيا سيتاس يخاطر عدم همزمانهببا اين وجود، 
 يزمان يخزر، متاسفانه سر يايدر يسواحل جنوب كينوپتيس

از اين رو به . نيست در دسترس ها  در همه ايستگاهبلندمدت 
با توجه به هاي موجود در منطقه و  منظور استفاده از تمام پتانسيل

اساس سري زماني موجود و هاي فرين هر ايستگاه بر  اينكه بارش
در  هاي مورد بررسي ، دادهگيرند رار ميبه طور مجزا مورد تحليل ق

هاي هواشناسي داراي  اين پژوهش شامل دو گروه از ايستگاه
ساله) و سري زماني كوتاه مدت  60سري زماني بلندمدت (

از هاي رشت، انزلي، رامسر، بابلسر و گرگان  هستند. لذا ايستگاه
 مورد 2016تا  1987ها از سال  و ساير ايستگاه 1957سال پايه 

از روش  ستفادهمفقود با ا يها داده يبازسازبررسي قرار گرفتند. 
) K )Kim and Yi, 2008 يمتوال يگيهمسا نيكتريانتساب نزد

قبل  ،يزمان يهر سر يمذكور برا يهمگن يهاانجام شد و آزمون
صحت  يابيمنظور ارزه. بندكار گرفته شدهآنها ب يو بعد از بازساز

 RHtestsV3 ياز بسته نرم افزار ،يمشاهدات يها داده يو همگن

)Wang et al., 2010 .هاي فرين  سپس بارش) استفاده شد
هاي منطقه بر اساس دو رويكرد نظريه مقدار فرين مورد  ايستگاه

هاي  بارش  بررسي قرار گرفت. لازم به ذكر است كه تعيين آستانه

 يكيگراف هاي فرين در رويكرد فراتر از آستانه با استفاده از روش
صورت گرفت. به منظور مقايسه و انتخاب  محاسباتي و

هاي  هاي فرين براي دوره ترين روش جهت برآورد بارش مناسب
هاي  برگشت مختلف نيز از معيار آكائيكه و همچنين روش

در گرافيكي استفاده شد. مقادير بارش فرين برآورد شده 
فاده از مورد نظر نيز با استهاي برگشت  براي دورهها  ايستگاه
هاي خطر  يابي شد و از اين طريق نقشهدرون Cokrigingروش 

بر اساس آنچه كه در قسمت بارش فرين منطقه توليد گرديد. 
به  1شد، دو رويكرد نظريه مقدار فرين  مباني نظري نيز شرح داده

  شرح زير است.

  2رويكرد حداكثر بلوك 2-1

 يافته تعميم يعحداكثر بلوك، مبتني بر توز فرين مقدار ينظريه
 مدل فرين، رويكرد سنتي آناليز مقادير فرين است كه براي مقدار
 كاربه تصادفي هاي داده از تعدادي مقدار كمترين يا بيشترين كردن
 1) طبق رابطه GEVيافته مقدار فرين ( تابع توزيع تعميم. رود مي

  شود. تعريف مي

(ࣴ)ܩ                      1رابطه  = ݌ݔ݁ ൤− ቄ1 + ఓఙିࣴ)ߦ )ቅାିଵ క⁄ ൨  

ାࣳكه             = maxሼࣳ, 0ሽ , ߪ > 0	ܽ݊݀ − ∞ < ,ߤ ߦ < ∞  

اين  .استξ شكل  و σ مقياس ،μمكان  پارامتر و داراي سه
و بر   پيوسته هاي توزيع خانواده از آمار و احتمال نظريه توزيع در

متر شكل در برگيرنده سه تابع توزيع وابسته به پارا 1اساس رابطه 
)ξسبك)؛ نوع  ) است. به نحوي كه نوع اول: گامبل (توزيع دم

و نوع سوم: ويبول (حدبالا  3سنگين) دوم: فريشه (توزيع دم
ξ	كه زماني. است 4)دار كران <  معادل فرين مقدار توزيع است، 0
ξ كه وقتي. است سوم نوع >  معادل فرين مقدار باشد، توزيع  0
 ميل صفر سمت به ξ مقدار تيو در نهايت، وق. است دوم نوع
كند.  مي ميل اول نوع فرين مقدار به فرين مقدار توزيع كند مي

1بار در هر رود مقدار مورد نظر به طور متوسط يك انتظار مي pൗ 
1دوره رخ دهد، كه در آن  − p  احتمال مرتبط با چندك مربوطه

——— 
1 Extreme value theory 
2 Block Maxima (BM) 
3 Heavy-tailed Fréchet 
4 Upper bounded Weibull 
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هستيم به نحوي كه  ऊ୮است. در واقع ما به دنبال  G൫ऊ୮൯ = 1 − p  وG  با در  شود. محاسبه مي 1بر اساس رابطه
୮ࣳنظر گرفتن = −1 ln(1 − p)⁄ سطح برگشت ،ࣴ୮  مطابق

  است. 2رابطه 

୮ࣴ                      2رابطه  = ൝ μ + ஢ஞ ቂࣳ୮ஞ − 1ቃ , ξ ≠ 0,μ + σ lnࣳ୮, 																ξ = 0.  

lnدر برابر  ୮ࣴچنانچه  ࣳ୮  به تصوير كشيده شود، نوع توزيع
تعيين كننده انحناي خط ترسيم شده براي تابع است. به نحوي كه 

صورت خط راست، براي نمودار مذكور براي توزيع گامبل به
صورت منحني مقعر بدون حد بالا، و براي توزيع توزيع فريشه به

خواهد بود  مجانبي بالايي حد با محدب صورت منحنيويبول به
)Gilleland and Katz, 2016 .(  

 1رويكرد فراتر از آستانه 2-2

رويكرد فراتر از آستانه، رويكردي نسبتا جديد در تحليل مقدار 
فرين است و بيانگر اين است كه مقادير مشاهداتي بالاتر از 

اند. تابع  ي بالا، تقريبا با توزيع تعميم يافته پارتو توزيع شدهآستانه
  شود. تعريف مي 3) طبق رابطه GP( 2ارتويافته پ توزيع تعميم

H(x)                             3رابطه  = 1 − ቂ1 + ξ(୶ି୳஢౫ )ቃାିଵ ஞൗ  

xيك آستانه بالا،  uكه در آن  > u پارامتر مقياس ،σ୳ > 0 
∞−) و پارامتر شكل u(وابسته به آستانه  < ξ < است. در اين  ∞

( با تفسيري مشابه تابع  مبتني بر سه نوع تابع توزيع ξتوزيع نيز 
نحوي كه نوع اول: نمايي  مقدار فرين) است. به يافته توزيع تعميم
و نوع سوم:  )سنگين دم توزيع( سبك)؛ نوع دوم: پارتو (توزيع دم

  است. 4ار) است كه نتيجه آن طبق رابطه   د بتا (توزيع حد بالا كران

H(x)                                       4رابطه  = 1 − eି(୶ି୳) ஢ൗ  

ي پارتو تقريبي براي دم بالايي يك تابع يافته تابع توزيع تعميم
در اين رويكرد با در نظر گرفتن آستانه مشخص، به توزيع است. 

استخراج مقادير بالاتر از آستانه مذكور در سري پيوسته به عنوان 
——— 
1 Peaks Over Threshold (POT) 
2 The generalized Pareto (GP) 

اگرچه در روش حداكثر بلوك، صرفا يك  پردازد. مقادير فرين مي
شود، روش فراتر از  مقدار فرين براي هر بلوك در نظر گرفته مي

عنوان مقادير مقادير بالاتر از آستانه تعيين شده را بهآستانه، تمام 
تابع توزيع محدود كننده حداكثر  Gاگر گيرد.  فرين درنظر مي

با يافته مقدار فرين  استاندارد شده باشد، يك تابع توزيع تعميم
مشخص  ξو  μ ،σمقياس و شكل به ترتيب  پارامترهاي مكان،

ي پارتو داراي پارامتر شكل مشابه يافته شود. تابع توزيع تعميم مي
ξ و پارامتر مقياس σ୳ = σ + ξ(u − μ) هاي تابع  است. چندك

برابر با  3يافته پارتو به سادگي از طريق تنظيم رابطه  توزيع تعميم 1 − p به آساني  ال،ح اين آيد. با دست ميو معكوس كردن، به
 عنوان را به ي پارتويافته هاي تابع توزيع تعميم توان چندك نمي

 با خاصي هاي بلوك از ها داده چراكه تفسير كرد، بازگشت سطوح
وقوع  احتمال لذا، نياز به برآورد. شوندنمي حاصل يكسان طول

 x୫طور ميانگين، مقدار بنابراين به .است آستانه از مقادير بالاتر
مشاهده (سطح بازگشت  mي تعيين شده در هر جاوز از آستانهمت

 ,Gilleland and Katzخواهد بود با ( 5برآورد شده) مطابق رابطه 

2016; Katz, 1999.(  

x୫                     5رابطه  = ቊu + ஢౫ஞ ൣ(mξ୳)ஞ − 1൧, ξ ≠ 0,u + σ୳ ln(mξ୳), 									ξ = 0.  

پارامترهاي توزيع دن مقادير فرين، در صورت ايستا نبو
  باشند. 6صورت رابطه  توانند به مي

μ(t)             6رابطه  = μ଴ + μଵt + μଶtଶ, σ(t) = σ଴ + σଵt 

(ݐ)ߦ = ൜ߦ଴,			ݐ ≤ ݐ			,ଵߦ,଴ݐ > ଴ݐ ൠ 
كند؛ پارامتر  هاي فوق، هر پارامتر با زمان تغيير مي در مدل

زمان است. پارامتر ي درجه دوم ز يك معادلهمكان، تابعي ا
ي زماني مقياس، تابعي خطي و پارامتر شكل نيز بين دو دوره

مثبت باشد، همواره  يستيبا اسياز آنجاكه پارامتر مقمتغير است. 
سازي مدل 7غالبا با استفاده از يك تابع لگاريتمي طبق رابطه 

  شود. مي

ln                                          7رابطه  σ (t) = ∅଴ + ∅ଵt  

هاي بارش  لازم به ذكر است كه به منظور بررسي توزيع فرين
كه در سازمان ملي  extRemesافزاري  در اين مطالعه، از بسته نرم
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 Katzو  Gillelandايالات متحده توسط  1هاي جوي پژوهش
  ) توليد شده است، استفاده گرديد.2016(

  نتايج و بحث . 3

هاي فرين سواحل جنوبي درياي خزر،  بارشه منظور تحليل ب
ي مقدار فرين شامل حداكثر بلوك و فراتر از دو رويكرد نظريه

آستانه، بكار گرفته شد. به منظور برآورد پارامترهاي مدل در اين 
و برآورد  2نمايي بيشينههاي برآورد درست ، از روشبررسي
هاي بارش  گرديد. دنباله فادهاست 3يافته نمايي بيشينه تعميمدرست
هاي  هاي سالانه و نيز بارش (بيشينه بارش رخ داده در بلوك فرين

، قبل از برازش  ) در هر ايستگاه99فراتر از آستانه صدك 
به منظور اطمينان از ايستايي با استفاده از يافته،  هاي تعميم توزيع

طور انمورد آزمون قرار گرفتند. هم Mann-Kendallآزمون روند 
دهد كه  شود، نتايج اين آزمون نشان ميمشاهده مي1كه در جدول 

هاي مراوه تپه و رامسر در رويكرد فراتر  ايستگاههاي فرين  بارش
اكثر بلوك با حد دانزلي در رويكر  از آستانه و همچنين ايستگاه

، )05/0داري كمتر از مقدار خطاي مجاز ( دارا بودن سطح معني
هاي فرين  بارشهاي مورد نظر به  ا برازش توزيعلذ. ايستا نيستند

هاي داراي ايستايي ضعيف  و نيز ايستگاههاي مذكور  ايستگاه
با در نظر گرفتن داري نزديك مقدار خطا)،  (داري سطح معني

ترين  يابي به مناسبصورت گرفت. سپس به منظور دست 6رابطه 
ر منطقه، ي برگشت مقادير فرين بارش دتوزيع جهت برآورد دوره

هر رويكرد با استفاده از آزمون نكويي برازش هاي مختلف  توزيع
هاي گرافيكي مورد بررسي قرار گرفتند كه نتايج  و همچنين روش

  هاي منطقه، ارايه خواهند شد. آنها به تفكيك ايستگاه
خروجي رويكردهاي  4طور كه از مقايسه معيار آكائيكههمان

- )، برآوردگر درست2ول نظريه مقدار فرين مشخص است (جد

نمايي بيشينه در هر دو رويكرد، داراي عملكرد نسبتا بهتري در 
هاي فرين  برآورد پارامترهاي مدل و محاسبه سطح بازگشت بارش

اند؛ اگرچه، تفاوت مشاهده شده در هاي منطقه داشته ايستگاه
اغلب موارد بسيار اندك و بعضا قابل چشم پوشي است. شايان 

هاي گرافيكي نيز  علاوه بر معيار آكائيكه، از روشذكر است كه 
هاي فرين  ترين روش در تحليل بارش جهت انتخاب مناسب

——— 
1 National Center for Atmospheric Research (NCAR) 
2 Maximum likelihood estimation (MLE) 
3 Generalized Maximum Likelihood Estimation (GMLE) 
4 The Akaike Information Criterion (AIC) 

به دليل تعدد  .هاي سينوپتيك منطقه استفاده شد ايستگاه
نمودارهاي هر ايستگاه و جهت جلوگيري از تكرار مطالب، در 

ترين خروجي در ايستگاه بندر انزلي  اينجا به تشريح مناسب
هاي فرين ايستگاه بندر انزلي با توجه به  بارشپرداخته شده است. 

بر اساس رويكرد حداكثر بلوك با دارا بودن سطح  1جدول 
لذا كندال، غيرايستا هستند. -بر اساس آزمون من 04/0داري معني

 6رابطه هاي فرين اين ايستگاه بر اساس  به منظور تحليل بارش
  عمل شد. 

بندر  ستگاهيا نيفر يها بارشدهد كه  نتايج بررسي نشان مي
نشان داده شده است، بر اساس رويكرد  2انزلي كه در شكل 

متر  ميلي 300تا بيش از  70حداكثر بلوك بين مقاديري در حدود 
ترين ايستگاه سواحل جنوبي عنوان پربارشكه به در نوسان است

به خود درياي خزر، بالاترين آستانه و بيشترين دامنه تغييرات را 
اختصاص داده است. با بررسي معيار آكائيكه حاصل از برازش دو 
رويكرد تحليل مقدار فرين بر اساس برآوردگرهاي مختلف در 
ايستگاه بندر انزلي نشان داد كه رويكرد حداكثر بلوك بر اساس 

، بهترين 669با مقدار  افتهي ميتعم نهيشيب يينمادرستبرآورد 
- درستين اين ايستگاه داشته و برآورد هاي فر برازش را با بارش

يافته پارتو  نيز در بين برآوردگرهاي توزيع تعميم نهيشيب يينما
، در جايگاه نخست قرار دارد؛ اگرچه عملكرد 5109معيار آكائيكه 

تري را نسبت به رويكرد حداكثر بلوك به نمايش گذاشته  ضعيف
  است. 

  
  رويكرد حداكثر بلوكبر اساس  بندر انزليهاي فرين بارش :2شكل 
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هاي فرين ايستگاه بندر انزلي  ي عدم ايستايي بارشبه واسطه
اقدام به تنظيم  6رويكرد حداكثر بلوك، با اعمال رابطه  بر اساس
رابطه در توزيع اين هاي اين توزيع شد. با اعمال  پارامتر
 يينمابرآورد درستيافته با رويكرد حداكثر بلوك بر اساس  تعميم

در ايستگاه بندر انزلي، نتايج ارائه شده در شكل  افتهي ميتعم نهيشيب

هاي تبديل شده در  توزيع چگالي احتمال دادهحاصل گرديد.  3
سازي شده و اين شكل، حاكي از برازش مناسب مقادير مدل

كيو پلات و -ها است. همچنين، نمودارهاي كيوتوزيع تجربي آن
ي دهنده%، نشان 95نان ها در بازه اطمي نيز آزمون توزيع داده

  قطعيت بيشتر مقادير برآورد شده بر اساس اين روش است. 

  Mann-Kendallداري آزمون  : سطح معني1 جدول

 ايستگاه   ساري  نوشهر  مراوه تپه  گرگان  گنبدكاووس  قراخيل  بابلسر  سياه بيشه  رشت  رامسر  منجيل  انزلي آستارا
  روش

  حداكثر بلوك  0,47  0,76  0,67  0,06  0,78  0,28  0,08  0,91  0,63  0,11  0,84  0,04  0,75
  فراتر از آستانه  0,4  0,51  0,03  0,81  0,41  0,57  0,05  0,32  0,13  0,03  0,35  0,27  0,09

  خزرهاي فرين سواحل جنوبي درياي  : نتايج حاصل از معيار آكائيكه جهت ارزيابي عملكرد رويكردهاي نظريه مقدار فرين برازش داده شده به بارش2 جدول
  ايستگاه

  روش
  ساري  نوشهر  مراوه  گرگان  گنبد  قراخيل  بابلسر  سياه بيشه  رشت  رامسر  منجيل  انزلي آستارا

حداكثر 
  بلوك

  305  671  167  674  576  141  635  290  186  559  195  401  150  درستنمايي بيشينه
  1047  669  173  676  678  141  633  288  186  568  193  406  161  يافته درستنمايي بيشينه تعميم

فراتر از 
  آستانه

  982  1095  491  676  1766  407  1962  876  536  1671  193  1304  461  درستنمايي بيشينه
  1147  1095  556  678  1974  408  1965  873  538  1674  195  1469  512  يافته درستنمايي بيشينه تعميم

غير تعميم 
  يافته

  69708  162177  23313  134414  135785  27824  130363  59732  32410  105844  32288  88874  32311  گامبل
  980  2113  493  2128  1774  408  1977  874  537  1671  580  1302  459  نمايي

 

  در ايستگاه بندر انزلي افتهي ميتعم نهيشيب يينمابرآورد درستيافته با رويكرد حداكثر بلوك بر اساس  برازش تابع توزيع تعميم :3شكل 
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ي جهت تعيين آستانه ها ماندهيقبا نيانگينمودار مبررسي 

هاي فرين بندر انزلي در رويكرد فراتر از آستانه، حاكي از  بارش
بوده  متر يليم 90 حدود از صفر تا(خط پررنگ)  uمقدار افزايش 

قابل اعتماد ريغ اد،يعلت نوسان زهب متر ميلي 300تا  120و از 
 300از بالاتر  ريدر مقاد ). روند نمودار مذكور4 است (شكل

دهنده حداكثر مقدار كه نشان است يبه شدت كاهشمتر نيز  ميلي
روند نمودار در مقادير حدود  .داده است هاي رخ مطلق در بارش

- تواند به رسد مي متر ثابت است كه به نظر مي ميلي 100تا  90

هاي فرين تعيين شود. لذا، با توجه به تفاوت  ي بارشعنوان آستانه
- دار باقيبه منظور تاييد يا رد آنچه كه در نمو هاي انزلي و بارش

پارتو  عيبر توز يمبتن يدارينمودار پاها مشاهده شد،  مانده
  نيز مورد بررسي قرار گرفت. افتهي ميتعم

  
بندر انزلي بر اساس هاي فرين  ي بارشها ماندهيباق نيانگينمودار م :4شكل 

  يافته رويكرد پارتوي تعميم

 يدارينمودار پاشود، مشاهده مي 5طور كه در شكل همان
 يبرا افتهي ميتعم يپارتو عيتوز اسيشكل و مق يپارامترها
دهد كه پارامترهاي  ي نشان ميبندر انزل ستگاهيا نيفر يها بارش

متر ثابت است. لذا  ميلي 100تا  50مذكور در فاصله مقادير حدود 
هاي  بارشي عنوان آستانهتواند به متر مي ميلي 100مقداري حدود 

معيارهاي برآورد مدل، فرين اين ايستگاه تعيين گردد كه بر اساس 
  متر تعيين گرديد. ميلي 92برابر با 

نيز مشخص است، بررسي معيار  6همچنان كه در شكل 
ترين برآوردگر در رويكرد فراتر از  آكائيكه جهت انتخاب مناسب

ه با مقدار يافت تعميم نهيشيب يينمادرستدهد كه  آستانه نشان مي

عبارتي بهترين عملكرد را به خود ، كمترين عدد و به8/1094
بندر انزلي براي  ستگاهيا نيفر يها بارشاختصاص داده است. لذا 

با استفاده از رويكرد پارتوي متر،  ميلي 92ي  مقادير فراتر از آستانه
ي برآوردگر مذكور مورد تجزيه و تحليل قرار وسيلهيافته به تعميم
  ت. گرف

  
 افتهي ميپارتو تعم عيتوزنمودار پايداري پارامترهاي شكل و مقياس  :5شكل 
  هاي فرين ايستگاه بندر انزلي بارش براي

  
  يافته بندر انزلي بر اساس رويكرد پارتوي تعميمهاي فرين  بارش :6شكل 

 ينهيشيب يينمادرستنتايج حاصل از برازش برآوردگر 
ر از آستانه براي ايستگاه انزلي در شكل در رويكرد فراتيافته  تعميم

كيو پلات و پايين بودن عدم -، حاكي از برازش مناسب كيو7
% است. 95 سازي شده در سطح اطمينان قطعيت مقادير شبيه

ي انطباق نمودار چگالي احتمال در اين شكل نيز نشان دهنده
  بر تجربي است. سازي شده توزيع مقادير شبيه
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 99گرافيكي و مقايسه آنها با صدك با بررسي معيارهاي 
هاي فرين سواحل جنوبي  هاي هر ايستگاه، آستانه بارش بارش

ترين برآوردگر در هر  . سپس مناسبدرياي خزر محاسبه شد
هاي فرين  رويكرد انتخاب و بر اين اساس، سطح بازگشت بارش

و  50، 20، 10، 5، 2هاي برگشت  هاي منطقه طي دوره ايستگاه
به تصوير  8برآورد شدند كه نتايج آنها در شكل ساله،  100

ي خطر دام به توليد نقشهـان، اقـايـكشيده شده است. در پ
ساله در  10و  5، 2فرين    ) مقادير وقوع بارش9-11هاي (شكل

اعمال روابط ارتفاع و هاي مذكور با  منطقه شد. در واقع، نقشه
ند كه روند ترسيم گرديد Cokrigingيابي روش درون بارش در

هاي برگشت مختلف به تصوير  دوره تغييرات آنها را با توجه به
هاي مذكور، بيانگر احتمال افزايش بيشتر آستانه  . نقشهكشيده اند

- به هاي آتي است. طي دوره هاي فرين در غرب منطقه بارش

هاي برگشت  با دورهتر  هاي سنگين طوريكه احتمال وقوع بارش
هاي ساحلي  ه مورد بررسي (ايستگاهدر غرب منطقتر  طولاني
هاي دور از ساحل و كم  نسبت به شرق آن (ايستگاهتر)  پربارش
  %، افزايش خواهد يافت. 95تر) با احتمال  بارش

  
برآورد يافته بر اساس  برازش رويكرد تابع توزيع پارتوي تعميم :7شكل 
 در ايستگاه بندر انزلي نهيشيب يينمادرست

  
هاي فرين سواحل  ) و سطح بارش%99هاي فرين ( ستانه بارشنمودار آ :8شكل 

  ساله 100تا  2هاي برگشت  با دوره جنوبي درياي خزر

  

  
 ساله 2بارش فرين سواحل جنوبي درياي خزر با دوره برگشت  :9شكل 

  
  ساله 5بارش فرين سواحل جنوبي درياي خزر با دوره برگشت  :10شكل 

  
  ساله 10ي درياي خزر با دوره برگشت بارش فرين سواحل جنوب :11شكل 

  گيرينتيجه. 4

هاي فرين سواحل جنوبي درياي خزر بر اساس  تحليل بارش
هاي فرين  ي بارشي مقدار فرين نشان داد كه آستانهنظريه

طور چشمگيري متفاوت از يكديگر هستند. هاي منطقه به ايستگاه
يستگاه هاي فرين ا ي بارشآستانه 8طوري كه براساس شكل به

 90در حدود  ترين ايستگاه منطقه عنوان پربارشبندر انزلي به
 60تا  50را و رشت بين هاي رامسر، نوشهر، آستا متر، ايستگاه ميلي
متر، گرگان،  ميلي 40تا  30متر، قراخيل، ساري و بابلسر  ميلي
 تپه و منجيل نيز متر و مراوه ميلي 30تا  20بيشه و گنبدكاووس  سياه
متر متغير  ميلي 20تا  10 هاي منطقه از ترين ايستگاه خشك عنوانبه

هستند. نتايج حاصل از برازش دو رويكرد حداكثر بلوك و فراتر 
- درست گرهايبرآوردي مقدار فرين بر اساس ي نظريهاز آستانه

به  افتهي ميتعم نهيشيب يينمابرآورد درست و نهيشيب يينما
سواحل جنوبي درياي  كهاي سينوپتي هاي فرين ايستگاه بارش
هاي  هاي فرين منطقه طي دوره كه با هدف برآورد بارش-خزر 
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 ,Katz( آتي صورت گرفت تا حدود زيادي با مطالعات جهاني

1999; Ender and Ma, 2014; Santos et al., 2016; Boudrissa 

et al., 2017; Barnetti et al., 2018(  همخواني دارد. به نحوي كه
تري را نسبت به  نظريه، نتايج مطلوب اين دهر دو رويكر

معمول گاما و ... ارائه نمودند. با اين وجود، نتايج هاي  توزيع
 در بيشينه نماييدرست برآورد با بلوك حداكثر حاصل از رويكرد

تا حدودي بهتر از پارتو  فرين هاي بارش برآورد و سازي مدل
مورد بررسي،  يافته بود. همچنين با افزايش سري زماني تعميم

- پذير گرديد. صرف ها امكانبهبود نتايج و كاهش عدم قطعيت آن

هاي ياد شده، مقادير فرين برآورد شده حاكي  نظر از عدم قطعيت
هاي بندر  هاي فرين ايستگاه %، بارش 95از آن است كه با احتمال 

هاي  نسبت به ساير ايستگاهانزلي، رامسر و بابلسر با نرخ بالاتري 
هاي رشت،  هاي فرين ايستگاه افزايش يابند. احتمالا بارشمنطقه 

 ساري و منجيل نيز روند افزايش كندتري را تجربه خواهند نمود.
هاي فرين سواحل جنوبي درياي  هاي خطر برآورد بارش نقشه
هاي  هاي آتي كه گوياي احتمال افزايش بارش طي دوره خزر

هش آن در تر در سواحل و غرب منطقه و همچنين كا سنگين
به عنوان نتيجه نهايي  هاي شرقي و دور از ساحل است، بخش

خزري  هاي آتي سواحل ريزي توانند در برنامه پژوهش حاضر مي
استفاده رسد انجام پژوهشي با  مورد استفاده قرار گيرند. به نظر مي

هاي  از نظريه مقدار فرين چند متغيره و با در نظر گرفتن شاخص
تري را در اين زمينه  تواند نتايج مناسب ه ميپيوند از دور و غير

  فراهم آورد.

  سپاسگزاري. 5

 فيزيكي كار و ساز پژوهشي طرح از مستخرج حاضر پژوهش
 با كه است خزر درياي جنوبي سواحل در فرين هاي بارش

 كشور فناوران و پژوهشگران از حمايت صندوق مالي حمايت
 مراتب دانند مي ملاز خود بر نويسندگان لذا. است شده انجام

از سازمان همچنين  .نمايند اعلام طريق اين از را خود قدرداني
هاي هواشناسي هواشناسي كشور براي در اختيار قرار دادن داده
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