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The selection of flood events and determination of their characteristics (such as 

start and end times, peak discharge, volume, and duration) are crucial initial steps 

in flood analysis. In this study, to accurately extract key flood information, the 

automated Peaks Over Threshold (POT) model was used for flood sampling, and 

an automated method based on the Master Recession Curve (MRC) analysis was 

developed to determine flood characteristics. This process was implemented 

using a graphical user interface (GUI) and a toolbox in MATLAB. Results 

demonstrated that the proposed method performs well in the Kajo River basin, 

despite its variable hydrological regime. The developed toolbox can be easily 

applied to other watersheds for flood sampling and event description, thereby 

helping to reduce uncertainties in subsequent flood analyses, such as multivariate 

frequency and trend analyses. The practical applications of this approach in flood 

management, hydraulic structure design, flood risk assessment, and climate 

change studies in river basins are significant. However, the method's dependence 

on the quality and continuity of daily flow data, the need to adjust threshold 

parameters and independence criteria in basins with different hydroclimatic 

conditions, and challenges related to accurate baseflow separation are notable 

limitations of this research. For future studies, it is recommended that this method 

be validated in basins with diverse hydrological regimes, including snow-

dominated basins and areas affected by human activities such as dam 

construction. 
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Extended Abstract  

Introduction 
Floods rank among the most devastating natural disasters, causing extensive financial and human 

losses worldwide, including in Iran. Climate change and the increased frequency of extreme climatic 

events have further underscored the importance of accurate flood analysis and risk management. The core 

of any flood analysis whether multivariate frequency analysis, trend assessment, or hydraulic structure 

design depends on the precise identification of individual flood events and the quantitative extraction of 

their key characteristics (flood features). These features typically include the event's start and end time, 

peak discharge (peak), total direct runoff volume, and flood duration. Conventional methods for 

extracting these features are often based on manual or semi-automated procedures that rely on the 

analyst's subjective judgment, posing challenges such as time consumption, lack of full reproducibility, 

and difficulty in transferability to different watersheds. Particularly when dealing with large volumes of 

streamflow time-series data, these methods become inefficient and prone to introducing systematic 

uncertainties in subsequent analytical stages. The two main methodological challenges in this path are the 

objective and optimal selection of flood events from continuous data series and the accurate separation 

of the flood hydrograph from baseflow to calculate the true volume. The common approach for flood 

sampling is the Peaks Over Threshold method, which itself heavily depends on determining an optimal 

threshold and criteria for event independence. On the other hand, simplified methods such as connecting 

a straight line between start and end points are often used to define event bounds and calculate volume, 

which lack sufficient accuracy. Therefore, the development of an automatic, objective, and generic 

method that can standardize the complete process of event selection and feature extraction with minimal 

user intervention is a research and operational necessity. This study aims to address this methodological 

gap by proposing a comprehensive automatic framework and testing it in a basin with a complex and 

variable hydrological regime the Kajo River basin in southeastern Iran. The Kajo basin, influenced by 

two distinct rainfall systems (Mediterranean and Monsoonal), the presence of an upstream dam, and a 

history of destructive floods, provides an ideal testing ground for evaluating the efficiency and robustness 

of the proposed method. 

Material and Methods  

This research was conducted using an integrated and automated methodological framework that covers 

all stages from flood event selection to feature extraction. The study area is the Kajo River basin in 

southeastern Iran, with an approximate area of 6,178 square kilometers. The primary data used were daily 

streamflow time series from two hydrometric stations, Chandokan (located in the upstream section) and 

Pirsohrab (located in the downstream section), over a 50-year period. The methodological core is based 

on two main pillars. The first stage is the automatic selection of flood events using the Peaks Over 

Threshold model. To eliminate the inherent subjectivity in threshold determination, an automated 

algorithm based on the Anderson-Darling goodness-of-fit test was implemented. This algorithm 

systematically evaluates candidate thresholds and selects as optimal the threshold for which the 

exceedance series shows the best fit with the Generalized Pareto Distribution. Simultaneously, the well-

known independence criteria from the United States Water Resources Council were applied to distinguish 

independent events, and the validity of the final extracted flood sample was evaluated using Kendall's 

correlation coefficient test and the calculation of the Dispersion Index. The second stage is the automatic 

identification of characteristics for each flood event, which itself comprises two key processes: first, the 

start and end times of each flood are determined algorithmically based on ratios of the peak discharge and 

a fixed time window; subsequently, for the precise separation of the net flood hydrograph from baseflow 

and calculation of the actual volume, the Master Recession Curve method is employed. In this step, using 

the matching strip method, the master recession curve is extracted from the entire data period and fitted 

with Wittenberg's analytical equation. Deep baseflow is defined as the average of minimum flows during 

the dry period and is used as a baseline. Finally, this complex methodological framework is implemented 
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in a user-friendly toolbox with a graphical interface in the MATLAB software environment, named 

SFE_IFC, to make the analysis process fully automated and executable on large datasets. 

Results and Discussion  
The application of the proposed framework to the Kajo River basin data yielded significant 

quantitative and qualitative results. The optimal flood thresholds for the Chandokan (upstream) and 

Pirsohrab (downstream) stations were calculated as 52 and 177.6 m³/s, respectively. This significant 

difference clearly illustrates the impact of increasing basin area and hydrological changes along the river 

course. Statistical evaluations confirmed the correct performance of the algorithm; Dispersion Index 

values close to one and non-significant Kendall's correlation coefficients at the 95% confidence level 

validated the assumption of event independence and the adequacy of the modeling. Over the 50-year 

period, 102 flood events were automatically identified at the Chandokan station and 82 events at the 

Pirsohrab station. Analysis of the extracted features revealed a strong positive correlation between flood 

volume and its duration. The coefficient of determination for this relationship was approximately 0.61 for 

the Pirsohrab station and 0.36 for the Chandokan station. This result indicates that flood volume is a 

primary determinant of the flood duration period in this basin. One of the important findings of this 

research was elucidating the role of different rainfall regimes on flood characteristics. Results showed 

that approximately 84% of floods at Pirsohrab and 65% at Chandokan occurred during the Mediterranean 

rainfall season (cold season). The visual outputs from the toolbox (separated hydrographs) clearly 

demonstrated that the proposed method can correctly identify start and end times for both single-peak and 

complex multi-peak floods. Furthermore, the fit of the master recession curve with a coefficient of 

determination greater than 0.9 proved the method's high accuracy in modeling the recession limb and, 

consequently, in calculating volume. Despite the construction of the Zirdan Dam upstream, the 

observation of large floods downstream (at the Pirsohrab station) indicates the intensity of flood processes 

in this basin and the necessity for considering complementary management measures. 

Conclusion  
This study successfully developed and validated a generic automatic method for the objective selection 

of flood events and the accurate extraction of their characteristics from daily streamflow data. The 

presented framework, by integrating an automatic optimal threshold selection algorithm within the Peaks 

Over Threshold model and the Master Recession Curve method, systematically addresses two major 

methodological problems in flood analysis. Implementing this framework in a user-friendly MATLAB 

toolbox has transformed it into a powerful operational tool for researchers and engineers, capable of 

drastically reducing analysis time while simultaneously enhancing reproducibility and transparency. 

Applying the method in the Kajo River basin not only proved its efficacy in a complex hydrological 

environment influenced by two climatic regimes but also provided valuable hydrological insights into the 

occurrence patterns and characteristics of floods in this important basin, including the dominance of cold-

season floods in terms of frequency and the superiority of warm-season floods in terms of volume and 

duration. The findings emphasize the urgent need for focused attention on flood management and the 

development of flood control infrastructure in basins similar to Kajo. While the proposed method 

represents an important step toward standardization, its dependence on the quality and continuity of input 

data and the need for empirical adjustment of some parameters for basins with vastly different conditions 

remain its limitations. For future studies, validation of the method in basins with diverse hydroclimatic 

regimes, its integration with radar rainfall data and rainfall-runoff models for causal analysis, and 

investigation of the impacts of climate change on flood characteristics using this framework are 

recommended. 
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)مانند تاریخ شروع و پایان، دبی اوج،  آنهای و تعیین ویژگی سیلابانتخاب رویدادهای 

. شوندهای سیلاب محسوب میهای حیاتی برای تحلیلحجم و مدت زمان( نخستین گام

، از مدل خودکار بآوردن اطلاعات دقیق کلیدی سیلا دست برای بهدر این بررسی، 

تعیین  و یک روش خودکار برای شد ها استفادهبرداری از سیلاببرای نمونه ی، اآستانه

همچنین .  ارائه گردیدی  اصل  فروکشکارگیری روش تحلیل منحنی    های سیلاب با بهویژگی

استفاده شده است. و جعبه ابزار برای این فرآیند در متلب  یک رابط کاربری گرافیکیاز 

حوضه آبریز رودخانه کاجو با رژیم هیدرولوژیکی   یبرا  یشنهادیکه روش پ   دادنشان    جینتا

 یهاضه حو  ریدر سا  یبه راحت   توانیرا م  افتهی  جعبه ابزار توسعه  .ددار  یرد خوبعملک  متغیر،

به کاهش  جهیسیلاب به کار برد، و در نت عیوقا فیسیلاب و توص یبردارنمونه  یبرا آبریز

و روند سیلاب چند  یفراوان یهالیمانند تحل ،سیلاب یبعد یهالیدر تحل تیعدم قطع

های مدیریت سیلاب، طراحی کمک کرد. کاربرد عملی این رویکرد در تحلیل ره،یمتغ

های آبریز قابل های هیدرولیکی، ارزیابی ریسک سیل و مطالعات تغییر اقلیم در حوضه سازه

های جریان روزانه، نیاز توجه است. با این حال، وابستگی روش به کیفیت و پیوستگی داده

های با شرایط هیدرواقلیمی و معیارهای استقلال در حوضه به تنظیم پارامترهای آستانه 

های قابل های مربوط به تفکیک دقیق جریان پایه از جمله محدودیتمتفاوت، و چالش

شود این روش های آینده، پیشنهاد میشوند. برای پژوهشتوجه این پژوهش محسوب می

خیز و مناطق های برفه های هیدرولوژیکی متنوع )از جمله حوض های با رژیمدر حوضه 

 های انسانی مانند سدها( اعتبارسنجی گردد. تحت تأثیر فعالیت

 :کلمات کلیدی

 یرویدادهای سیلابانتخاب   

بالاتر از آستانه  دبی های اوج

(POT) 

 یابی سیلابویژگی

 (MRCمنحنی فروکش اصلی )

 تحلیل خودکار سیلاب
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  مقدمه

ها نفر را در سراسر جهان تحت تأثیر قرار های قابل توجهی وارد کرده و میلیونکه خسارت  استجدی    و  طبیعییک پدیده    سیل 

 ,Kauffeldt, Wetterhall, Pappenberger, Salamon & Thielen, 2016; De Bruijn et al., 2019; Qiu, Du, Zhu & Fan) دهدمی

ها، با علاوه بر این، با افزایش ظرفیت نگهداری رطوبت جو در اثر گرمایش جهانی، رویدادهای هواشناسی شدید، به ویژه سیل(. 2017

برای (. Blöschl et al., 2019; Adhikari et al., 2010; Tanoue, Hirabayashi & Ikeuchi, 2016) دهندفراوانی بیشتری رخ می 

 ,Zeng)  های اقتصادی، بررسی دقیق تغییرپذیری رویدادهای سیل و ارزیابی ریسک سیلاب ضروری استکاهش خسارات سیل و زیان

Du & Xia, 2020 .) های سیلاب از خوبی شناخته شده است که انتخاب دقیق رویدادهای سیل و شناسایی ویژگی همچنین به

غیره مت  مانند تحلیل فراوانی چند)  روندشمار می  های بعدی مرتبط با سیل بهها برای پژوهشترین گامهای جریان روزانه، حیاتیداده

جامع   یکردهایهنوز فاقد رو  ییکارها  نیحال، چن  نیبا ا(.   Karahacane, Meddi, Chebana & Saaed, 2020( )ها و تحلیل روندسیل

 ل یس. شودیبرجسته م لیس یهایژگیو ییو شناسا لیس یدادهایانتخاب رو یبرا یتوسعه چارچوب تیاهم نیبنابرا .هستند یو عمل

 ,Mediero) شودیم فیتوص لی و مدت س لیحجم س ل،یمانند اوج س ییرهایاست که عموماً با متغ رهیچند متغ یتصادف ۀدیپد کی

Jim enez-Alvarez & Garrote, 2010 .)یهایژگیبه دست آوردن و یبرا یمختلف ۀشد ساده یهااز روش یچه در مطالعات قبل اگر 

 & Vittal, Singh, Kumar) هنوز به طور جامع مورد مطالعه قرار نگرفته است لیس یهایژگیو نییاستفاده شده است، اما تع لیس

Karmakar, 2015; Jeong, Sushama, Khaliq & Roy, 2014; Nadarajah & Shiau 2005  .)یهایژگیو  ینیو ع   قیدق  ییشناسا  یبرا 

و  لیس عیوقا انیشروع و پا خیتار قیدق ییشناسا ل،یمناسب س یهادر نظر گرفته شود: انتخاب نمونه  دیبا یسه چالش اصل ل،یس

 .است مشاهده شده یاز دب لیس عیوقا یجداساز یفروکش کردن برا ندیگسترش فرآ

و   ( که به اختصار Peak Over Thresholdاوج بالاتر از آستانه )  و روش (Annual Maximum Series) حداکثر سالانه  یروش سر

 & Solari, Eguen, Polo) شوندیاستفاده م لیس یبردارنمونه  یبه طور گسترده براگردند، ( بیان میPOT( و )AMS)به ترتیب، 

Losada, 2012  .)روش  POT  روزانه رودخانه   انیجر  یهاشده از داده  استخراج  لیس  یندهایدر مورد فرآ  یشتریاطلاعات ب  تواندیکه م

گذشته به طور  ۀدر چند ده(، Lang, Ouarda & Bobee, 1999) را کاهش دهد لیس یفراوان لیتحل تیرا ثبت کند و عدم قطع

 ,Durocher, Mostofizadeh, Burn & Ashkar, 2018; Durocher) مورد استفاده قرار گرفته است لیخطر س نیتخم یگسترده برا

Burn & Ashkari, 2019; Aissia et al., 2012 .)آمده با استفاده از مدل دست های سیلاب بهبا این حال، نمونه POT  تا حد زیادی

میانگین تعداد  ،(Jeong et al., 2014) ثابت چارک اعتماد، مانندهای انتخاب آستانه قابل روش. وابسته هستند آستانه به انتخاب

 تجاوز از آستانهمیانگین  ،( Brunner et al., 2018, Brunner, Hingray, Zappa & Favre, 2019) رویدادهای فراتر از آستانه

(Davison & Smith, 1990; Lang et al., 1999) روش انتخاب خودکار آستانه و (Liang, Shao, Shao & Lee, 2019)  توانند به می

بر اساس درجه برازش بین توزیع فرضی و نمونه سیلاب، آستانه را به صورت ،  ای خودکارهروش.  یک نمونه سیلاب مناسب منجر شوند

های روشبر اساس مقایسه کارایی  (.Solari, Eguen, Polo & Losada, 2017; Durocher et al., 2018د )کننخودکار تعیین می

تر طور عینی  تواند بهمی(  GOF)آزمون نیکویی برازش انتخاب خودکار آستانه مبتنی بر  مختلف انتخاب آستانه، مشخص شده است که

 (. Durocher et al., 2018) دست یابد آستانه بهینه معقول  به یک

موضوع،   نیپرداختن به ا  یپرکاربرد برا یهااز روش  یکی  است.  لیس  ندیفرآ  فیتوص  دیکل  ل،یس عیوقا  انیشروع و پا  خیتار  نییتع

 توانیرا م  انیپا  خیو تار  شودیمشخص م  دروگرافیه  یناگهان  شیشروع معمولاً با افزا  خیاست که در آن تار  یمفهوم  یکیگراف  کردیرو

 ;Tosunoglu, Gurbuz & Ispirli, 2020; Liu, Li, Ma, Jia & Su, 2020) کرد نییتع دروگرافیه فروکشبا مسطح شدن شاخه 

Yue, 2000 .)برای کاهش تأثیر تصمیمات انسانی، . دخیل است ای از ذهنیتدرجه  های شروع و پایان،، در تعیین تاریخبا این حال

 Vittal et al., 2015; Brunner et al., 2019; Mediero et)  انداستفاده کرده شده  ساده  هایرویکرد مرتبط ازشمار زیادی از مطالعات  

al., 2010  های خط آستانه با هیدروگراف جریان، متناظر با نقاط شروع و پایان یک تقاطع که(. به عنوان مثال، پیشنهاد شده است که
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بدون نیاز به مداخله  هیچ روش عینی ب،ویدادهای سیلایل پیچیدگی رکنون، به دل تا(. Vittal et al., 2015) رویداد سیل هستند

 . برای حل این مشکل ارائه نشده است انسانی

با استفاده  پایهاز هیدروگراف جریان  سیل، لازم است رویدادهای بهیدروگراف سیلا و حجم سیل علاوه بر این، برای تعیین

(. Smakhtin, 2001; Sujono, Shikasho & Hiramatsu, 2004; Tallaksen, 1995د )استخراج شون های تفکیک جریان پایهروش  از

( برای جداسازی جریان پایه Güngör & Ozkaya, 2025; Helfer et al., 2025های پیچیده مانند فیلتر دیجیتال )چند روش هر

را  حجم سیل توان برای تفکیک هیدروگراف سیل استفاده کرد. به عنوان مثال،می شده  های سادهروش  به طور کلی، ازموجود است؛  

 ;Tosunoglu et al., 2020) برآورد کرد جریان پایه از  رواناب مستقیم برای تفکیک خط راست ادگی با استفاده از یکتوان به سمی

Aissia et al., 2012; Yue, 2000 .)ف ی توص یبه طور گسترده برا ،یکیروش گراف کبه عنوان ی ،یفروکش اصل یمنحن ن،یعلاوه بر ا 

 خطی رابطه های تابعی متفاوتی ماننداز محققان مدل یمورد استفاده قرار گرفته است و برخ آبریز یهاضهحو رهیذخ -یرابطه دب

(Sujono et al., 2004 ) رابطه توانی و (Carlotto & Chaffe 2019) اندآوردن منحنی اصلی فروکش پیشنهاد کرده دست را برای به .

 کندیفراهم م یدوره طولان کیرا در  لیس دادیرو نیفروکش، امکان استخراج چند ندیروش با گسترش فرآ نیا ن،یعلاوه بر ا

(Beven, Smith & Wood, 2011; Lamb & Keith, 1997; Sujono et al., 2004 )یآن، کاربرد کم یدگیچیپ  لیحال، به دل نیبا ا ؛ 

 ( دارد.لیحجم س به)مانند محاس لیس یدادهایرو فیدر توص

کننده و شوند که کاری خسته اغلب به صورت دستی انجام می های سیلتعیین ویژگی و انتخاب رویدادهای سیلاب دو فرآیندهر  

در صورت   یروش دست  ن،یعلاوه بر ا  .شودیم  لیس  یعدبَ  یهالیدر تحل  یادیز  یهاتیباعث عدم قطع  نیهمچن.  نیازمند تخصص است

-Solari et al., 2017; Carlotto & Chaffe 2019; Arciniega) ناکارآمد خواهد بود اریها بساز داده یادیحجم ز یاعمال بر رو

Esparza, Brena-Naranjo, Pedrozo-Acuna & Appendini, 2017; Durocher et al., 2018  .)یروش عموم  کیلازم است    ن،یبنابرا 

 یهاداده  یطور مؤثر براشود که بتواند به  جادیبا حداقل دخالت انسان ا  لیس  یهایژگیو  ییو شناسا  لیس  عیانتخاب وقا  یخودکار برا

گیری سیلاب بر اساس از این رو، روش عمومی خودکار توسعه یافته است که به طور عینی، آستانه را برای نمونه   گسترده اعمال شود.

. این (Zhang et al., 2021نماید )میشناسایی   روش منحنی اصلی فروکش را مطابق با های سیلویژگی وکند  انتخاب می  POTروش  

های متنوع به کار گرفته با ویژگی آبریزهای تواند برای تمامی حوضه یافته است که میرویکرد، یک روش استانداردسازی شده تعمیم

های نماید. این روش با استفاده از داده(، امکان استفاده از این روش را سهل و تسریع میGUI. یک رابط کاربری گرافیکی )شود

MOPEX  آزمایش و( اعتبارسنجی شده استDuan et al., 2006 .) لیس یهایژگیو نییو تع لیس یدادهای، انتخاب رومزبورروش 

کاهش  ل،یو روند س رهیچند متغ لیس یفراوان یهالیمانند تحل ل،یس یبعد یهالیرا در تحل هاتیعدم قطع جهیرا بهبود و در نت

  .دهدمی

 مورد مطالعه  ۀمنطق

گیرد. حوضه آبزیز رودخانه کاجو با مساحت ( را در برمی 1مورد مطالعه این پژوهش، حوضه آبریز رودخانه کاجو )شکل ۀمحدود

های رودخانه باهوکلات در حوضه آبریز شاخه  کیلومتر مربع در بخش غربی حوضه آبریز بزرگ باهوکلات و یکی از مهمترین سر  6178

غربی ایرانشهر سرچشمه و در جلگه دشتیاری  رود. این رودخانه از ارتفاعات رشته کوه مَکُران در جنوب بلوچستان جنوبی به شمار می

ساعت و ضریب گراویلیوس   43/ 5کیلومتر، زمان تمرکز آن  302پیوند. طول آبراهه اصلی این حوضه آبریز به رودخانه باهوکلات می

 Moradi & Ranjbar Saadat)  شودشرق ایران شناخته می  نه کاجو یکی از بسترهای سیلابی مهم در جنوبباشد. رودخامی  86/2آن  

Abadi, 2020; Nazaripour, 2015) 2062ترین )فعو سد مخزنی زیردان بر روی آبراهه اصلی آن احداث شده است. تفاوت زیاد مرت 

(، خشکی محیط جغرافیایی )فقدان پوشش گیاهی( و کافی 16حوضه آبریز، شیب زیاد ) متوسط % ۀمتر( نقط 16ترین )متر( و پست

آورد. های قابل توجهی را به بار میگردد که خساراتهای سهمگین مینبودن اقدامات کنترلی، منجر به رخداد سیلاب
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ز نظر آب و هواشناختی تحت تأثیر دو رژیم بارشی متفاوت قرار داد. رژیم موسمی با جهت جریان آبریز رودخانه کاجو ا ۀحوض

غربی از میانه پاییز تا میانه بهار حاکم است ای که با جهت جریان جنوب شرقی از اواخر بهار تا اواخر تابستان و رژیم مدیترانهجنوب 

(Aryanmanesh, Nazaripour, Mahmoodi & Khosravi, 2024 .)دو ایستگاه های تکمیل شده جریان روزانه رودخانه برای داده

هیدرومتری واقع بر روی رودخانه کاجو، شامل ایستگاه پیرسهراب در بخش پایاب و ایستگاه چندوکان در بخش سرآب )بالادست سد 

و ایستگاه  75/25و عرض جغرافیایی  87/60ب در موقعیت طول جغرافیایی زیردان( مبنای این بررسی است. ایستگاه پیرسهرا

آماری مورد استفاده هر دو ایستگاه از سال  ۀقرار دارد. دور 15/26و عرض جغرافیایی  55/60چندوکان در موقعیت طول جغرافیایی

 .باشدمی 1400/ 1401تا  1352/1351آبی 

 

 
 شرق ایران   سنجی آن در جنوبهای آب حوضه آبریز رودخانه کاجو و ایستگاه   ۀنقش -1شکل

Fig. 1. Map of the Kajo River basin and the hydrometric stations in southeastern Iran 

 هامواد و روش

( نشان داده شده 2در شکل )های سیل یک فلوچارت از روش عمومی خودکار برای انتخاب رویدادهای سیل و شناسایی ویژگی 

 . های بعدی توضیح داده شده است. جزئیات هر روش در بخشاست

 مدل آستانه فراتر از اوج 

فراوانی و روند سیلاب، از  تحلیلهای هیدرولوژیکی، مانند ای طولانی در کاربرد در تحلیلسابقه( POTمدل آستانه فراتر از اوج )

 Ribatet, Sauquet, Gresillion & Ouarda, 2007; Mostofizadeh, Durocher, Burn)  طریق انتخاب دقیق رویدادهای سیلابی دارد

& Ashkari, 2019; Onoz & Bayazit 2001 .)دستورالعمل عملیاتی دقیق برای مدلPOT  ( توسطLang et al., 1999)  ارائه شده

( 2انتخابی و ) اوجهای ( استقلال سری 1با این حال، دو مسئله وجود دارد که پیش از استفاده از این مدل باید حل شوند: )است. 
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 & Mazas & Hamm, 2011; Bernardara, Mazas, Kergadallan & Hamm, 2014; Nazaripour) ای مناسبانتخاب آستانه

Hamidianpour, 2025 .)دو مشکل ارائه شده است. نیبه ا یدگیرس یمطالعه برا نیمورد استفاده در ا یکردهایدر ادامه، رو  

 

 
دهنده    به ترتیب نشان  ADو    POTهای سیلاب با استفاده از روش عمومی خودکار. اختصارات  فلوچارت شماتیک استخراج ویژگی -2شکل

 دارلینگ  -فراتر از اوج و آزمون نیکویی برازش اندرسون  ۀآستان
Fig. 2. Flowchart for flood characteristics using the automatic generic procedure. The abbreviations POT and AD 

represent the peaks over threshold and the Anderson-Darling (AD) GOF test, respectively 
 

 معیارهای استقلال

 1۹76متحده در سال    الاتیمنابع آب ا  یکه توسط شورا   متمرکز  ریغ   یبندخوشه   رایج  مطالعه، از روش  نیدر ا  مدل آستانه فراتر

برای این منظور، رویدادهای سیلاب (. Durocher et al., 2018گردد )میاوج استفاده  یهای استقلال سر یبررس یشده، برا شنهادیپ 

 د:را داشته باشن (1)رابطه  شرط متوالی باید دو پیش

(1) θ>5+ ln (
A

1.6092
)  and  Xmin <

3

4
min (Q

1
, Q

2
) 

 

Qو مساحت حوضه به کیلومتر مربع A، )روز( یمتوال  اوجدو   نیب یفاصله زمان  ۀدهندنشان θدر اینجا، 
1

Q و  
2

 جریان اوج متوالی  دبی 

(m3/s) و Xmin   .حداقل دبی جریان میانی برحسب مترمکعب بر ثانیه است 
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 انتخاب آستانه خودکار 

گرایی و عدم قطعیت در انتخاب آستانه، رویکردی مبتنی بر آزمون نیکویی برازش برای انتخاب خودکار آستانه برای کاهش ذهنیت

حجیم را فراهم  هایهای هیدرولوژیکی کارآمد بر روی مجموعه دادهامکان انجام تحلیل( که Solari et al., 2017ارائه شده است )

های متعدد گرافیکی مانند  چند روش هر شود.می به کار گرفته POTمدل  نهیانتخاب آستانه به یروش برا نیرو، ا نیاز ا سازد.می

 ,Oktaviana, Syafeiها موجود است )نیز در تعیین آستانه  (TSآستانه )(، نمودار پایداری MRLPنمودار میانگین باقیمانده عمر )

Kuswanto & Hermana, 2025  .)یکران انتخاب  یهایکاملاً مشخص است که سر  POT  کنند  یرویپارتو پ   افتهی  میتعم  عیاز توز  دیبا 

(Bernardara et al., 2014; Mazas & Hamn, 2011 ؛ )لیمختلف س یهابه دست آوردن نمونه  یبرا یمختلف یهاآستانه ن،یبنابرا 

عملکرد را داشت، با  نیکه بهتر یاو نمونه شودمیاستفاده  یبرازش هر دنباله حد یبرا افتهی میپارتو تعم عیاز توزشوند. میانتخاب 

 ارائه داد: (2رابطه ) به صورت  توانیرا م افتهی میپارتو تعم عیتوز یتجمع عیتابع توز .یابدمیمطابقت  نهیآستانه به

(2) 𝐹𝑛(𝑥) =

{
 

 1 − (1 + 𝑘
𝑥 − 𝑢

𝜎
)
−
1
𝑘
  𝑖𝑓 𝑘 ≠ 0

1 − exp (−
𝑥 − 𝑢

𝜎
)  𝑖𝑓 𝑘 = 0

 

𝑥باشد. این توزیع برای بازه پارامتر مکان می 𝑢 پارامتر مقیاس و 𝜎پارامتر شکل،  𝑘تابع توزیع تجمعی،  𝐹𝑛(𝑥)جا، در این ≥ 𝑢  در

𝑘صورت مثبت بودن پارامتر شکل ) > 0( معتبر است و برای بازه  0 ≤
𝑥−𝑢

𝜎
≤ 𝑘)در صورت منفی بودن آن    1− < کند. (، صدق می0

𝑘هنگامی که  = پارامترها از روش حداکثر   نیتخم یبرا. شودیم لیتبد یینما عیتوز کیبه  افتهیمیپارتو تعم عیتوزباشد،  0

برای  فرین )افراطی(های اهمیت توصیف درجه برازش بین توزیع فرضی و سری  .(Harville, 1977شود )میاستفاده  ییدرستنما

های بهینه های نیکویی برازش برای انتخاب آستانه مطالعات قبلی به طور گسترده از آمون  .انتخاب آستانه بهینه غیرقابل انکار است

( برای تعیین ADدارلینگ ) -(. در این پژوهش، از آزمون اندرسون Solari et al., 2017; Durocher et al., 2018اند )استفاده کرده

بنا شده  𝐴2تابع توزیع تجربی  ۀاست و بر اساس آمار (3)رابطه  نوعی آزمون نیکی برازش  ADآزمون   شود.بهینه استفاده می ۀآستان

 ;Choulakian & Stephens 2001) کندیم یریگرا اندازه یفرض عیآمده از نمونه و توز دست به یتجرب عیتوز نیاست که فاصله ب

Heo, Shin, Nam, Om & Jeong, 2013:) 

(3) 𝐴2 = 𝑛 ∫ (𝐹𝑛(𝑥) − 𝐹(𝑥))
2𝜔(𝑥)𝑑𝐹(𝑥)

+∞

−∞

 

های اوج مربوطه به توزیع فرضی تر باشد، سریبه صفر نزدیک ADچه مقدار  است و هر ADآزمون  ارزش آماره 𝐴2جا، در این

یافته در این مطالعه(،   یک توزیع فرضی )به عنوان نمونه، توزیع پارتو تعمیم   𝐹𝑛(𝑥)  های داده در نمونه،تعداد نقطه  𝑛تر است،  نزدیک

𝐹(𝑥)  تابع توزیع تجربی، و𝜔(𝑥) دهی روی مقادیر نمونه مرتب یک تابع وزن𝑥1 < 𝑥2 < ⋯ < 𝑥𝑛 (4)رابطه  شده است: 

(4) 𝜔(𝑥) = [𝐹(𝑥)(1 − 𝐹(𝑥))]−1 

 است: ریمطالعه به شرح ز نیروش خودکار انتخاب آستانه مورد استفاده در ا

های جریان استخراج م از سری دادها80ُای معادل صدک گرفتن آستانه نظر های اوج سیلاب، در گام اول با دردبی اولیهسری ( 1)

مختلف مناسب در  یهایژگیبا و ییهاحوضه  یبرا لیس عیتمام وقا ییشناسا یمقدار صدک برا نیا ،یطبق مطالعات قبل گردد.می

ارائه شده های سیل با استفاده از معیارهای استقلال  (. استقلال اوج Brunner et al., 2019; Solari et al., 2017ه است )نظر گرفته شد

𝑃𝑖}های مستقل ای از مقادیر اوج گردد. سپس، مجموعه( بررسی می1در معادله ) ; 𝑖 = 1,… , 𝑛𝑝} شوند، به ترتیب صعودی مرتب می

𝑃1  به عبارت دیگر ≤ ⋯ ≤ 𝑃𝑛𝑝  .
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;𝑃𝑢}، یک زیر سری 𝑃𝑖های اوج ( از سری2) 𝑘 = 1,… , 𝑛𝑢}  شوند، با حذف مقادیر تکراری های کاندید محسوب میآستانه، که

(𝑛𝑢 ≤ 𝑛𝑝سپس آمارهبه هر آستانه کاندید استفاده و  نمونه متناظر    برای برازش  یافته  توزیع پارتو تعمیمگردد. از  ( استخراج می AD  

گردد. متناظر باشد، به عنوان آستانه بهینه انتخاب می   ADهایآمارهای که با کمترین مقدار  گردد. آستانهمیبرای هر آستانه محاسبه  

 Lang) شده بیشتر باشدهای ثبتشده متناظر با آستانه بهینه باید از تعداد سال بر اساس مطالعات پیشین، طول نمونه سیل تعیین

et al., 1999; Durocher et al., 2018 .) 

 های اعتبارسنجی روش

 𝐼𝑑ی، کندال و شاخص پراکندگ τ های فوق، از آزمونشده با روش اوج سیلاب انتخاب هایسری قابل قبول بودنبرای ارزیابی 

ای که ضریب همبستگی رتبه  کندال τ آزمون(. Cunnane, 1979; Lang et al., 1999شود )می)نسبت واریانس به میانگین( استفاده 

𝑃𝑖}های اوج برای سریگیرد. های اوج مورد استفاده قرار میشود، برای تأیید استقلال سری کندال نیز نامیده می ; 𝑖 = 1,… , 𝑛𝑝} ، 

تعریف   (5رابطه )کندال به صورت  τ های. آمارهشده استاول به کار گرفته  ۀآزمون به منظور تشخیص وابستگی سریالی مرتب این

 :شوندمی

(5) 𝜏 =
2∑ ∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑃𝑖 − 𝑃𝑗) ∗ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑃𝑖+1 − 𝑃𝑗+1)

𝑛𝑝−1

𝐽=𝑖+1

𝑛𝑝−2

𝑖=1

(𝑛𝑝 − 1)(𝑛𝑝 − 2)
 

 

.)𝑠𝑖𝑔𝑛جا، در این  یتریقو یبزرگتر، وابستگ  τمطلق آماره  ریمقاد  باشد.  ریمتغ  1تا    -1از    تواندیم  τ  تابع علامت است. مقادیر آماره  (

  .دهندیاوج نشان م یبه سر

 شیآزما یبرا یاستفاده از شاخص پراکندگ .کندیم یرویپواسون پ  عیاز توز در سال هااوجتعداد  عیکه توز شودیمعمولاً فرض م

جایی که میانگین و واریانس در توزیع پواسون برابر هستند،   از آن  .شده است  هیتوص  (Cunnane, 1979توسط )  پواسون عیتوز  تیکفا

به عنوان آماره آزمون استفاده نمود )یعنی،  در سال هاتوان از نسبت واریانس مشاهده شده به میانگین مشاهده شده تعداد اوجمی

;𝑚𝑖}شاخص پراکندگی(. برای تعداد سالانه سیل 𝑖 = 1, … , 𝑌}  گردد:تعریف می (6رابطه )، شاخص پراکندگی به صورت 
 

(6) 
𝐼𝑑 =

∑ (𝑚𝑖 −
1
𝑌
∑ 𝑚𝑖
𝑌
𝑖=1 )

2
𝑌
𝑖=1

∑ 𝑚𝑖
𝑌
𝑖=1

 

 

تر باشد، دنباله به توزیع چه مقدار آن به یک نزدیک شاخص پراکندگی است که هر 𝐼𝑑 های ثبت شده وتعداد سال 𝑌که در آن، 

 تر است. پواسون نزدیک 

 های سیلاب تعیین ویژگی 

با حداقل  لیس انیشروع و پا یهاخیتار ییشناسا یخودکار برا یروش عموم کی ل،یس یزمان یهایبه دست آوردن سر یبرا

شود می استفاده یفروکش اصل یاز روش منحن دروگراف،یو ه لی دست آوردن حجم س   هب یبرا .داده شده استدخالت انسان توسعه 

(Carlotto & Chaffe 2019 .)کند تشریح میگفته های پیشهای سیلاب را با استفاده از روشبخش فرعی زیر، فرآیند تعیین ویژگی

زمان( را نشان پایان، دبی اوج، حجم و مدتو    های شروعهای سیلاب )تاریخ، نمودارهای شماتیک مربوط به تعیین ویژگی(2)  و شکل

  .دهدمی

 های آغاز و پایان تعیین تاریخ 

ه شده است توسعه داد  یبا ارجاع به مطالعات قبل  لیس  یهادوره  انیشروع و پا  خیتار  نییتع  یبرا یکل  کردیرو  کیمطالعه،    نیدر ا

(Nadarajah & Shiau 2005; Vittal et al., 2015; Claps & Laio 2003; Ombadi, Nguyen, Sorooshian & Hsu, 2018; Yue, 
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عنوان زمانی تعریف  برابر حداقل فاصله قبل از اوج، تاریخ شروع یک رخداد سیل به b ها در بازهبا در نظر گرفتن تمام جریان(. 2000

 (. 3a)شکل (7)رابطه  باشد محلی برابر دبی اوج برسد و در آن نقطه، کمینه a متر ازشود که دبی برای اولین بار به کمی

(7) 𝑄𝑆 ≤ 𝑎𝑄𝑃   𝑎𝑛𝑑 𝑇𝑃 − 𝑇𝑆 ≤ 𝑏 (5 + ln (
𝐴

1.6092
)) 

شروع   خیو تار  لیاوج س  خیتار  بیبه ترت  TSو    TP  ل،یشروع س  خیمربوط به تار  انیو جر  لیاوج س  یدب  بیبه ترت  QSو    QPکه در آن،  

عرض بازه بین نقطه اوج  ( باشد.1،2در محدوده ) دیبا b( و 0،1در محدوده ) دیبا aهستند و  یتجرب یپارامترها bو  a ل،یس دادیرو

 . کمتر باشد داشتن دو اوج متوالیبرابر حداقل فاصله زمانی لازم برای مستقل نگه  b و نقطه شروع باید تا حد امکان کوتاه باشد و از

 

 
(  aهای شروع و پایان، اوج، حجم و دوام(. )های سیلاب )زمان سازی هیدروگراف سیلاب و تعیین ویژگی  فلوچارت شماتیک جدا -3شکل

 ( جداسازی هیدروگراف سیلاب c( تعیین جریان پایه عمیق؛ )bهای شروع و پایان )تعیین تاریخ
Fig. 3. Schematic diagrams for separation of the flood hydrograph and determination of flood characteristics 

(start/end dates, peak, volume, and duration). (a) Determination of start and end dates; (b) determination of deep 

baseflow; (c) separation of the flood hydrograph (Zhang et al., 2021) 
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𝑎اساس مطالعات قبلی، مقادیر    بر = 𝑏و    0.5 = های هایی با ویژگی( برای تعیین نقطه شروع رویداد سیل برای حوضه 7در معادله )  1.5

 یدادهایبه اتفاق رو  بیقر  تیاکثر  یکه نقاط شروع واقع  کندیم  نی تضم  5/1پارامتر  (.  Brunner et al., 2019باشند )مختلف مناسب می

 خیمشابه با تار  یبا استفاده از روش  لیس  انیپا  خیتار  هستند. یابیقابل باز  (7)  گنجانده شده و با استفاده از معادله  یزمان  ۀدر دور  لیس

 :(8)رابطه  شودیم نییشروع تع

(8) 𝑄𝐸 ≤ 𝑎𝑄𝑃   𝑎𝑛𝑑 𝑇𝐸 − 𝑇𝑃 ≤ 𝑏 (5 + ln (
𝐴

1.6092
)) 

 انیشروع و پا خیتار نییتع یالذکر برافوق  کردیدر مورد روبه ترتیب تاریخ پایان سیل و دبی مربوطه هستند.  𝑇𝑃 و 𝑇𝐸 که در آن،

 یاچند قله  ای  یاتک قله  لیس  نکهینظر از ا  روش صرف  نیشود که ا  دیتأک  دیاولاً، با  توجه شود.  یدیکل  ۀبه چند نکت  دیبا  ل،یس  عیوقا

طور   به  زین  اوجی  چند  یهالابیس  یبرا  توانیآمده را م  دست  به  انی، نقاط شروع و پا(3aشکل )مثال، در    یبرا  باشد، قابل اجرا است.

( به عنوان نقطه  انیباشد، نقطه شروع )پا  کنواختیکاملاً    ،5/1  یزمان  ۀدر حداقل باز  انیجر  دروگرافیدوم، اگر ه  کرد. ییشناسا  قیدق

 .شودیم فیتعر انیحداقل جر

 تحلیل منحنی فروکش اصلی 

با  .شوندمیاستخراج  یامشاهده یدب دروگرافیاز ه لیس هیاول یهادروگرافیه ل،یس عیوقا انیشروع و پا خیتار نییپس از تع

روند فروکش  نکهیدوم قبل از ا لیس یعنی ابد،ییکاهش نم هیپا انیبه جر شهیهم لیس دادیرو کیحال، روند فروکش کردن  نیا

 ک ی یواقع انیپا خیممکن است تار 𝑇𝐸که  دهدینشان م نیا(. 3c)شکل رخ خواهد داد ابد،یکاهش  هیپا انیاول به جر لیکردن س

هایی های سیل مانند حجم سیل، باید روشپایان واقعی و سایر ویژگیبنابراین، برای حل این مسئله و تعیین تاریخ    نباشد.  لیس  دادیرو

مدل مفهومی  یککار گرفته شد که به اصلی فروکشمنحنی  برای جداسازی هیدروگراف سیل اتخاذ شود. در این مطالعه، روش

 (. Duncan, 2019) ذخیره است -ی دبیبا مکانیسمی فیزیکی برای نمایش رابطهآبریز  حوضه  ذخیره

است که با استخراج چندین منحنی در یک دوره  جداسازی هیدروگراف یک روش گرافیکی برایفروکش اصلی، منحنی  تحلیل

منحنی فروکش  نییتع یبرا(. Tallaksen, 1995) کندغلبه می انفرادی، روکش  یرپذیری موجود در هر دوره فزمانی گسترده، بر تغی

 هایفروکشاست که در آن  هایمنحن یبر همپوشان یمبتن یکیروش گراف کی که شودمی استفاده یقی، از روش نوار تطباصلی

 Beven) است یطولان یهاداده یسر کی ۀندیدهند که نما لیواحد را تشک فروکش یمنحن کیتا  شوندیم میرسم و تنظ انفرادی

et al., 2011; Lamb & Keith, 1997; Carlotto & Chaffe, 2019 .)منحنی  به دست آوردن  یروش خودکار برا کی ن،یعلاوه بر ا

چهار روش منحنی    .(Nathan & McMahon, 1990; Carlotto & Chaffe, 2019ه است )بدون دخالت انسان اتخاذ شدفروکش اصلی،  

 اند:دست آوردن منحنی فروکش استفاده شده فروکش اصلی زیر، برای به

𝑆ذخیره خطی است ) -کند که رابطه تخلیه( فرض میHall, 1968( معادله نمایی مایلت )1) = 𝑘𝑄 ،)فروکش را  بنابراین منحنی

 : توصیف کرد (۹رابطه )توان با یک مدل نمایی به صورت می

(۹) 𝑄𝑡 = 𝑄0𝑒
−
1
𝑘  

  پارامتر است. 𝑘 دبی اولیه و 𝑡 ،𝑄0 دبی در زمان 𝑄𝑡که در آن، 

𝑑𝑄گیرد که  در نظر می(  10طبق رابطه )(  Coutange, 1948( کوتان )2)

𝑑𝑡
= −𝑎𝑄𝑏 که جواب تحلیلی آن وقتی ،𝑏 ≠ به صورت زیر   1

 شود:داده می

(10) 𝑄𝑡 = [𝑄𝑡
1−𝑏 − (1 − 𝑏)𝑎𝑡]

1/(1−𝑏)
 

𝑏پارامترهایی هستند که باید تعیین شوند. وقتی  𝑏 و 𝑎که در آن،  = ( است. ۹، جواب تحلیل همان معادله )1
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𝑆کند که فرض می(  11رابطه )نیز طبق  (  Wittenberg, 1999( ویتنبرگ )3) = 𝑎𝑄𝑏 و هنگامی که  ،𝑏 ≠ حل تحلیلی را باشد، راه  1

 توان به شکل زیر نوشت:می

(11) 𝑄𝑡 = 𝑄0 [1 +
(1 − 𝑏)𝑄0

(1−𝑏)

𝑎𝑏
𝑡]

1/(1−𝑏)

 

𝑏پارامترهایی هستند که باید تعیین شوند. وقتی  𝑏 و 𝑎که در آن،  =  ( است. ۹، جواب تحلیل همان معادله )1

های منحنی فروکش اصلی استفاده یابی اسپلاین مکعبی برای داده( علاوه بر سه روش پارامتری، یک روش ناپارامتری که از درون4)

 & Carlottoتخلیه از پیش فرض شود ) –فته شده است، این روش نیاز ندارد که رابطه ذخیره کار گرکند نیز در این مطالعه بهمی

Chaffe, 2019دهند، اما اشکال اساسی های پارامتری برازش میهای ناپارامتری فرایند فروکش را بهتر از روش (. به طور کلی، روش

 های منحنی فروکش اصلی است.یابی دادهبرونها ناتوانی در آن 

 تعریف جریان پایه عمیق 

تأمین  هیپا انیرودخانه کاملًا از جر انیجر یدر طول فصل خشک سال، دبجریان پایه یک جزء ذاتی مهم جریان رودخانه است. 

رودخانه  انیقابل اعتماد آن از جر کیتفک ای هیپا انیجر قیدق فیحال، تعر نیبا ا(. Tallaksen, 1995; Smakhtin, 2001گردد )می

 ماً یمستق  توانیرا نم  هیپا  یهاانیجر  رایز  ستندین  ینیاغلب ع   یفعل  یبندقطعه  یهاروش (.  Nathan & McMahon, 1990)  دشوار است

شد  فیسال تعر کیدر دوره خشک  یمقدار دب نیانگیبه عنوان م قیعم هیپا انیدر عوض، جر(؛ Duncan, 2019) کرد یریگاندازه

روزه از  60پنجره متحرک سالانه  کیحداقل  نیانگیبا محاسبه مقدار م توانیرا م قیعم هیپا انیجر است. ستایمقدار ا کیکه 

 (. 3b)شکل دست آوردهروزانه رودخانه ب انیجر یهاداده

 جداسازی هیدروگراف سیلاب 

(، خط سبزرنگ 3cدر شکل ) کرد. نییتع لیس دروگرافیه یمتعاقباً با جداساز توانیحجم و مدت( را م ،اوج) لیس یهایژگیو

فرایند فروکش گسترده با استفاده از روش منحنی فروکش اصلی و خط  ۀدهنددهنده دبی مشاهده شده، خط آبی پررنگ نشاننشان

نقطه پایانی  𝑔نقطه پایانی خام،  𝑐نقطه شروع،  𝑎جریان پایه عمیق است. برای اولین سیلاب در نمودار،  ۀدهندای رنگ نشان قهوه

حجم  𝑉′𝑛اوج سیلاب،  𝑄′𝑛فرایند رگرسیون سیل فعلی است. 𝑐𝑔 فرایند فروکش گسترده آخرین سیل، و 𝑎ℎشده، منحنی اصلاح 

به شرح   شود. معادلاتبیان می 𝐷′𝑛)ناحیه هاشور خورده زرد( است و مدت سیل با  𝑎𝑏𝑐𝑔ℎ𝑎شده توسط  سیلاب، که ناحیه احاطه

 هستند: (14و  13، 12روابط )

(12) 𝑄′𝑛 = 𝑄𝑛 − 𝑄𝑏  

 

(13) 𝐷′𝑛 = 𝐸′𝑡𝑛 − 𝑆𝑡𝑛 

 

(14) 𝑉′𝑛 = ∫(𝑄(𝑡) − 𝑄𝑏)𝑑(𝑡) − ∫(𝑅(𝑡) − 𝑄𝑏)𝑑(𝑡) + ∫(𝑅(𝑡) − 𝑄𝑏)𝑑(𝑡) +

𝑡𝑔

𝑡𝑐

𝑡ℎ

𝑡𝑎

𝑡𝑎

𝑡𝑐

 

 منحنی فروکش اصلی است.  𝑅(𝑡)دبی مشاهده شده و  𝑄(𝑡) که در آن،
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 معرفی رابط کاربری گرافیکی 

توسعه داده شده ( Zhang et al., 2021) ژانگ و همکاران برای انجام خودکار این روش توسط( SFE_IFC) یک جعبه ابزار متلب

های و یک رابط کاربری گرافیکی برای آن ساخته شده است. رابط کاربری گرافیکی برای انتخاب رویدادهای سیل و شناسایی ویژگی

ابزار به تفصیل ارائه شده است. این جعبه ابزار شامل چهار جزء های این جعبهنمایش داده شده است. توابع و رویه 4سیل در شکل 

های جدول. هر مورد در جعبه ابزار در های نمودار و پنجرههای سیل، پنجره اصلی است: پنل انتخاب رویداد سیل، پنل تعیین ویژگی

عبه ابزار، ناحیه عملکردی و سمت راست، ناحیه ارائه نتایج است. ماژول انتخاب رویداد سیل زیر توضیح داده شده است. سمت چپ ج

 . POT گیری و پارامترهایها، روش نمونهشامل سه بخش است: ورودی داده

 

 

 ل یس  یهایژگیو  ییو شناسا  لیس  یدادهایانتخاب رو  ی برا   یکیگراف  یرابط کاربر -4شکل
Fig. 4. GUI for selecting flood events and identifying flood characteristics (Zhang et al., 2021) 

ای از کامپیوتر انتخاب نمود، که باید توان یک فایل جریان روزانه رودخانه را در هر پوشه : در این قسمت می(A) انتخاب فایل داده

 شوند.های جریان رودخانه متعاقباً نمایش داده میباشد. داده xls یا xlsxبا فرمت 

 جایی که روشیح شده است. از آندر بخش قبلی تشر POTگیری انتخاب شده است. روش : دو روش نمونه (B) گیریروش نمونه

AMS نسبتاً ساده است و این کار عمدتاً مبتنی بر مدل POT است، روش AMS جا معرفی نشده است. در این  
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شود شود، آستانه بهینه انتخاب میفشار داده می  POT  وقتی دکمه محاسبه پارامترها را در پنل پارامترهای(:  C)  پارامترهای آستانه

 . است AD ها در سال، آستانه بهینه و مقدار آمارهشوند که شامل اوجی مربوطه در پنل ارائه میو پارامترها

کند، در این پنل ارائه شده است و روش های سیل را مستقل از هم میحداقل فاصله روزهایی که اوج(: D) معیارهای استقلال

 معرفی شده استمعیارهای استقلال  متناظر با آن در بخش

 گردد.های اعتبارسنجی، پس از تعیین آستانه بهینه محاسبه می(: شاخص پراکندگی ذکر شده در بخش روشE)  نتیجه اعتبارسنجی

با استفاده از  لیخام س یهایژگیو و شوندی محاسبه م لیس یدادهایرو انیپاو  شروع یهاخیتار دادها،یانتخاب رو با فشردن دکمه

با  لیس یدادهایپس از انتخاب رو .شوندیسمت راست جعبه ابزار ارائه م یدر قسمت بالا یروش مرسوم شرح داده شده، در جدول

های سیل شناسایی شده پنل ویژگی .شوندمی ییشناسا، مربوطه با استفاده از روش ذکر شده لیس یهایژگی، وPOTمدلاستفاده از 

های منحنی فروکش اصلی، جریان پایه ها، روش( شامل چهار جزء اصلی است: استخراج فروکش3)شکل SFE_IFCدر جعبه ابزار 

 نتایج. ۀعمیق و ذخیر

گردد. در این جعبه ابزار، یک روش خودکار می(: شاخص پراکندگی پس از تعیین آستانه بهینه محاسبه F) هااستخراج فروکش

های جریان رودخانه، یک میانگین برای کاهش نویز داده(. Carlotto & Chaffe, 2019ها اتخاذ شده است )برای استخراج فروکش

توان از پیش تعیین کرد )مقدار ای را مینقطه هستعداد دفعات اعمال روش میانگین متحرک شده است. ای اعمال نقطه سهمتحرک 

 & Carlotto) کارلوت و چافه توان با استناد به پژوهشرا می )فروکش( های افت جریانحداقل مدت زمان دوره. است( 1فرض پیش

Chaffe, 2019) رودخانه تعریف کردای جریان های مشاهدهو براساس رفتار داده های افت جریان در این مطالعه، حداقل مدت دوره

تر یا مساوی پنج روز باشد؛ این مدت باید بزرگ 100شود که اطمینان دهد میزان افت کمتر از به عنوان کمترین مدتی تعریف می

  باشد

در ادامه، پارامتر متناظر این . فراهم استمنحنی فروکش اصلی  در این پنل، امکان انتخاب چهار روش(: E)روش تحلیل فروکش 

 . شودبرآورد می، روش قرار دارد که با استفاده از نظریه درستنمایی بیشینه

. استخراج کردتعریف جریان پایه عمیق شده در بخش  توان با اعمال روش مطرحرا می یقجریان پایه عم(: F)جریان پایه عمیق 

های سیلاب را کلیک کرد تا هیدروگراف سیل جدا شود. نتایج در جدول تشخیص ویژگی  ۀتوان دکمتعیین همه پارامترها، میپس از  

توانند با کلیک بر دکمه ذخیره رویدادهای سیلابی نتایج پس از آن می.  بخش بالایی سمت راست جعبه ابزار نمایش داده خواهند شد

های سیل و هیدروگراف سیل، در سمت راست ویژگینتایج، از جمله جدول  .سل ذخیره شونددر پوشه جاری به صورت یک فایل اک

 . شوندنمایش داده می SFE_IFCرجعبه ابزا 

، های شروعدهد که شامل تعداد رویدادهای سیل، تاریخهای سیل را نمایش میویژگیاین جدول، نتایج مربوط به  (:  I)جدول    ۀپنجر

، هیدروگراف سیل متناظر در پنجره شودهنگامی که روی یک سطر در جدول کلیک . مدت زمان هستندپایان، دبی اوج، حجم و 

 . شودنمودار ترسیم می

 . های گرافیکی استاصلی نمایش خروجی ۀاین بخش، پنجر(: J)نمودار    ۀپنجر

انتخاب   فروکشهای  ن برای منحنیتواانواع مختلف مقیاس محور عمودی )خطی و لگاریتمی( را می(:  K)تنظیمات جعبه گرافیکی  

 د.شوپاک کردن جعبه گرافیکی، پنجره نمودار پاک می کرد. پس از کلیک بر دکمه

های مختلف برای داده فروکشهای مربوط به منحنی (GOFهای نیکویی برازش )این پنل، نتایج شاخص  (:L)نیکویی برازش 

و جذر میانگین  (R-square)مقدار ضریب تعیین(،  SSE)  شامل مجموع مربعات خطادهد که  را ارائه میمنحنی فروکش اصلی    گسسته

 (. Carlotto & Chaffe, 2019) شودمی (RMSE) مربعات خطا
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 نتایج و بحث

این (. 1رد کنند )جدول 5داری % نتوانستند فرض صفر را در سطح معنی 𝐼𝑑و  τ های برای هر دو ایستگاه هیدرومتری، شاخص 

های اوج )دبی یافته برازش خوبی برای سری یکدیگر بوده و توزیع پارتو تعمیمدهد که رویدادهای سیل مستقل از نتیجه نشان می

 . ایستگاه دارد دوپیک( این 

 سنجی رودخانه کاجو های دبیپارامترهای آماری برای ایستگاه   -1جدول

Table 1- Statistical Parameters for the Kaju River Discharge-Gauging Stations 

 ایستگاه

Gauge 
/s)3Threshold (m AD Statistic PPY 𝐼𝑑 

 𝐼𝑑 Confidence 

Interval    
τ  τ Confidence Interval 

Pirsohrab 

 [0.0206- ,0.2742] 0.1268 [0.6080 ,1.3920] 1.004 1.719 0.0304 177.6 پیرسهراب

Chandokan 

 [0.2481- ,0.0151] 0.1165- 0.8117 ,2.0174] 1.037 2.099 0.374 52 چندوکان

 

های پیرسهراب و چندوکان را نمایش های ایستگاهبه ترتیب بر روی دادهSFE_IFC نتایج حاصل از اجرای جعبه ابزار  6و   5شکل  

الف( نشان داده شده است. با افزایش آستانه کاندید، مقدار آماری  6الف( و ) 5آستانه بهینه در شکل )دهند. فرایند انتخاب یک می

AD ست. دهنده آستانه بهینه ایابد. دایره توخالی قرمز رنگ نشانای را نشان داده و مقدار اوج سالانه کاهش میتغییرات پیچیده

مترمکعب بر ثانیه تعیین گردیده است. ایستگاه  52و  6/177مقدار آستانه سیلاب برای ایستگاه پیرسهراب و چندوکان به ترتیب 

تری برخوردار باشد؛ تر و بالادست حوضه آبریز رودخانه کاجو قرار داشته و طبیعی است که از آستانه پایینچندوکان در منطقه مرتفع 

یرسهراب در پایین دست حوضه، منطقه پَست و کم ارتفاع جلگه دشتیاری قرار داشته و از آستانه بالاتری برخوردار  عکس، ایستگاه پ   بر

سیل در  دهد. تعداد رویدادهایدر این رویکرد را نشان می POTدست آمده از مدل  های اوج بهب( سری 6ب( و ) 5) است. شکل

 مورد بوده است.  102و  82های پیرسهراب و چندوکان به ترتیب ( برای ایستگاه2022-1۹72مورد مطالعه ) ۀدور

بندی هیدروگراف سیل تر سیل، از روش خودکار منحنی فروکش اصلی برای قسمتهای دقیقمنظور دستیابی به ویژگی به

معادله کارگیری روش نوار تطبیقی و روابط تحلیلی  ج( منحنی فروکش اصلی حاصل از به 6ج( و ) 5های )استفاده شده است. شکل

های گسسته منحنی فروکش اصلی حاصل از روش نوار  داده ۀدهندهای توخالی قرمز رنگ نشان دهد. دایرهویتنبرگ را نشان می 

(، برای دو 𝑅2مقادیر ضریب تعیین ) است ویتنبرگجریان حاصل از روش  فروکش اصلیمنحنی  دهندهنشان خط آبی تطبیقی، و

اُفت جریان را به خوبی تواند فرایندهای فروکش یا دهد که منحنی فروکش اصلی میبود که این نتایج نشان می ۹/0ایستگاه بیش از 

 برازش دهند.

د(،  6د( و ) 5شکل ) .و نمایش داده شده استمحاسبه  لابیمختلف س یهایژگیو نیب رسونیپ  یهمبستگ بیضر ن،یعلاوه بر ا

 یشنهادیآمده از روش پ  دست به لیس یهایژگیو ۀهنددنشان پُرنقاط تودهد. های سیل را نشان مینمودارهای پراکندگی ویژگی

ضریب همبستگی بین دوام )تداوم( و حجم سیلاب در قالب ضریب تعیین نمایش داده است. ضریب   هستند.  2-2در بخش  شدهیمعرف

از تغییرات دوام   61باشد که به عبارتی حجم سیلاب حدود %می  0/ 7187همبستگی بین دوام و حجم سیلاب در ایستگاه پیرسهراب،  

از تغییرات دوام   3۹گردد. با این حال، %ن دوام سیلاب تلقی میکند. بنابراین حجم سیلاب عامل کلیدی در تعییسیلاب را تبیین می

گردد. در ایستگاه چندوکان، های بارش، مدیریت رواناب و غیره کنترل میهای حوضه، ویژگیسیلاب توسط عوامل دیگری مانند ویژگی

از تغییرات دوام سیلاب را  36باشد که به عبارتی حجم سیلاب حدود %می 5۹58/0ضریب همبستگی بین دوام و حجم سیلاب، 

های با حجم زیادتر، زمان بیشتری برای تخلیه یا عبور از یک مقطع دارند و بنابراین دوام سیلاب را افزایش کند. سیلابتبیین می

   روز است. 12 تقریباً یکسان و برابرب و چندوکان دهند. میانگین دوام رویدادهای سیل در ایستگاه پیرسهرامی
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( و میانگین  ADدارلینگ )  -بر روی ایستگاه پیرسهراب. )الف( مقادیر آماره اندرسون   SFE_IFCنتایج حاصل از اجرای جعبه ابزار    -5شکل

دست آمده    های اوج بهسری دهنده آستانه بهینه است. )ب(  های کاندید مختلف. دایره توخالی قرمز نشان های سالانه متناظر با آستانه تعداد اوج 

نمایانگر جذر میانگین    RMSEضریب تعیین و    ۀدهندنشان  𝑅2؛ )ج( نتیجه برازش فرایند فروکش با استفاده از روش ویتنبرگ.  POTاز مدل  

 .باشد. )د( نمودار پراکندگی بین مدت زمان و حجم سیلمربعات خطا می 
Fig. 5. Results from Pirsohrab gauge driving the SFE_IFC toolbox. (a) The AD statistics and the mean numbers of 

PPY corresponding to the different candidate thresholds. The red hollow circle represents the optimal threshold; (b) 

the peaks series from the POT model; (c) the result of fitting the recession process by Wittenberg method. The R2 

represents the coefficient of determination and the RMSE means Root Mean Squared Error; (d) scatter plot between 

duration and volume. 

 

 

 

 

 

 ب الف 

 د ج
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 باشد(. می  5بر روی ایستگاه چندوکان. )سایر موارد مشابه توضیحات شکل  SFE_IFCنتایج حاصل از اجرای جعبه ابزار    -6شکل
Fig. 6. Results from Chandokan gauge driving the SFE_IFC toolbox. (The other items are similar to the description 

of Fig. 5) 

 

طور  رویداد سیل به ششبرای هر ایستگاه، به دست آمده است.  SFE_IFCاز خروجی جعبه ابزار شده هیدروگراف سیل پردازش

رویداد برای   3باشد. بنابراین تعداد  آبریز رودخانه کاجو دارای دو رژیم بارش متقاوت می  ۀ(. حوض8و    7اند )شکلهتصادفی انتخاب شد

های سیل مشاهده بررسی این هیدروگرافرویداد برای رژیم بارش موسمی تابستانه انتخاب شده است.  3ای و رژیم بارش مدیترانه

ا نقطه آغاز افزایش سیل مطابقت دارد، و منحنی فروکش اصلی شده برای رویدادهای سیل عموماً ب شده که تاریخ شروع شناسایی

کند. روش پیشنهادی برای هر دو نوع بخشی برازش می، فرایند فروکش جریان را به طور رضایتویتنبرگحاصل از روابط تحلیلی 

شده در  کرد خودکار ارائهدهد که رویدر مجموع، این نتایج نشان میدهد. سیل تک اوجی و چند اوجی عملکرد خوبی را نشان می

 . سیل دست یابد از تریهای دقیقویژگیهای سیل را استخراج و در نهایت به تواند به طور مؤثری هیدروگرافاین مطالعه می

 

 ب الف 

 د ج



 گنجی گوهری و همکاران

 ...  سیلاب رویدادهای انتخاب برای خودکار روش 
                                                      19 

 

  

  

  
های الف، ب، ج و د  های مربوط به رویدادهای سیل در ایستگاه پیرسهراب. چهار رویداد سیل با برچسب های از هیدروگراف نمونه   -7شکل

 اند. نشان داده شده 
Fig. 7. Examples of hydrographs for flood events at the Pirsohrab station. Four flood events, labeled a, b, c, and d, 

are shown. 

 ( ثبت کند،AMSبیشینه سالانه )  تواند اطلاعات بیشتری را از فرآیندهای سیل نسبت به روش سریمی POTل از آنجایی که مد

مقادیر میانگین تعداد در این مطالعه، (. Lang et al., 1999) گیردبرداری سیل مورد استفاده قرار میای در نمونهطور گسترده به

در مورد شاخص (. Claps & Laio, 2003) های پیشین همخوانی داردبا نتایج پژوهش کهنوسان داشت  2حول عدد ، های سالانهاوج

قرار گرفت. در  ۹5% اطمینانمحدوده  بود و درون نزدیک 1به عدد  سنجیهر دو ایستگاه آبآمده برای  دست پراکندگی، مقدار به

و   4های سیل )شکل  بررسی شد. نتایج تحلیل همبستگی ویژگی های سیلویژگی برای تعیین روش عمومی خودکار این مطالعه، یک

کارآمد  شده در این مطالعه  ارائه روش تعیین کلی اثبات کردند که(  7و    6های هیدروگراف رویدادهای سیل )شکل  قسمت د( نمونه  5

های سیل مورد استفاده قرار گرفت، چرا که ویژگیتحلیل همبستگی به عنوان یک روش جایگزین برای بررسی  .است و معقول
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 Nadarajah & Shiauهای ارائه شده توسط پژوهشگران )ایر روشدر مقایسه با س .های واقعی سیل دشوار استویژگیدستیابی به 

2005; Daneshkhah, Remesan, Chareabgoun & Holman, 2016; Liu et al., 2020 )،  این روش فروکش سیل و جریان پایه

 کند.عمیق را نیز لحاظ می

  

  

  
های الف، ب، ج و د نشان  های مربوط به رویدادهای سیل در ایستگاه چندوکان. چهار رویداد سیل با برچسب های از هیدروگراف نمونه   -8شکل

 اند. داده شده 
Fig. 8. Examples of hydrographs for flood events at the Chandokan station. Four flood events, labeled a, b, c, and d, 

are shown. 

آغاز افزایش  ۀنقط برای رویداد سیل عموماً با شده تاریخ شروع شناسایی شود،مشاهده می 8و  7 همچنان که در شکل

 زیچالش برانگ هیپا انیجر یکند. جداسازرا به خوبی برازش می اُفت جریان فرآیند منحنی فروکش اصلی روش  مطابقت دارد و سیل

 ,Smakhtin)  داشته باشد یمتفاوت  یمختلف معان  نفعیذ یهاگروه  یبرا  تواندیکرد و م  یریگاندازه  ماًیآن را مستق  توانینم  رایاست ز

به عنوان   قیعم هیپا انیجر ن،یگزیجابه طور  .پرداخته نشده استموضوع  نیا قیعم یمطالعه به بررس نیدر ا ن،یبنابرا(. 2001
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 لیس دروگرافیه لیحاصل از تحل جینتاالبته  است. ستایمقدار ا کیکه  شده فیسال تعر کیدر دوره خشک  یمقدار دب نیانگیم

 یهاافتهیاز    یکی  نداشته است.  لیس  یبعد  لیو تحل  لیس  ویژگی  جیبر نتا  یقابل توجه  ریتأث  یسازساده  نی( نشان داد که ا8و    7)شکل  

ای )فصل سرد سال( بسیار بیشتر از رژیم بارش فراوانی رویدادهای سیل در رژیم بارش مدیترانهبود که    نیمطالعه ا  نیقابل توجه در ا

از رویدادهای سیل در رژیم بارندگی   7/64و %  1/84(. در ایستگاه پیرسهراب و چندوکان، به ترتیب %۹مونسونی )تابستانه( بود )شکل

های حجم و دوام رویدادهای سیلاب برتری با رژیم بارش مونسونی بوده است؛ هرچند فصل سرد سال رخ داده است. از نظر ویژگی

 باشد. ای میی با رژیم بارش مدیترانهباشد. از نظر ویژگی اوج سیلاب نیز برترها اندک میتفاوت
 

 
 های هیدرولوژیکی متفاوت رودخانه کاجو های سیل )فراوانی رخداد، حجم، دوام و اوج( در رژیممقایسه ویژگی   -9شکل

Fig. 9. Comparison of flood characteristics (event frequency, volume, duration, and peak) in different 

hydrological regimes of the Kajo River 

ای )دوره سرد سال( از شروع سال هیدرولوژیکی )اول مهر( تا پایان اردیبشهت و رژیم بارش در این پژوهش، رژیم بارش مدیترانه

نی از خرداد ماه تا پایان سال هیدرولوژیکی لحاظ شده است. علیرغم وجود سد مخزنی زیردان بر روی رودخانه کاجو، فراوانی مونسو

باشد. این رویدادهای های پایاب حوضه )ایستگاه پیرسهراب( بسیار بالا میای در قسمت رویدادهای سیلابی به ویژه در رژیم مدیترانه

غرب )مانند، کارون و کرخه( قابل  های پُرآب ایران در جنوباوج و حجم با رویدادهای سیلابی حوضه هایسیلابی از نظر ویژگی

 سازی آب ناشی از سیلاب در حوضه آبریز کاجو صورت گیرد.های کنترلی در راستای ذخیرهمقایسه بوده و لازم است اقدام

 
 ای )مهر تا اردیبهشت( و مونسونی )خرداد تا شهریور( امل مدیترانه هیدروگراف رودخانه کاجو در دو رژیم هیدرواقلیمی ش  -10شکل

Fig. 10. Kajo River hydrograph in the two hydroclimatic regimes: Mediterranean (Oct-May) and Monsoonal (Jun-

Sep)
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 گیرینتیجه

(، MRCو روش منحنی فروکش اصلی )  POTهای خودکار مبتنی بر مدل کارگیری یک چارچوب کلی از رویه این مطالعه، با به

ه است. جعبه  های کلیدی آن )مدت، حجم و اوج( در حوضه آبریز رودخانه کاجو پرداختگیبه انتخاب رویدادهای سیل و استخراج ویژ

های جریان روزانه با قابلیت اجرای خودکار و رابط کاربری گرافیکی، امکان پردازش کارآمد داده  MATLABدر محیط    SFE_IFCابزار  

( نشان داد که روش پیشنهادی کاجو  ( و چندوکان )سرآبکاجو  پیرسهراب )پایابرا فراهم کرد. نتایج حاصل از دو ایستگاه هیدرومتری  

های مرتبط های سیل و ویژگیحتی در شرایط هیدرولوژیکی پیچیده و متغیر این حوضه، قادر به استخراج عینی و دقیق هیدروگراف

مترمکعب بر ثانیه و در ایستگاه  52لادست( برابر با بهینه سیلاب در ایستگاه چندوکان )با ۀها حاکی از آن بود که آستانبررسی. است

تأثیر معنادار موقعیت توپوگرافی و هیدرولوژیکی بر رفتار  ۀدهندمترمکعب بر ثانیه است که نشان 6/177پیرسهراب )پایاب( برابر با 

ای و مونسونی( نشان )مدیترانه های سیلاب در دو رژیم بارشی غالب حوضه باشد. علاوه بر این، تحلیل ویژگیخیزی حوضه میسیل

های ایستگاه چندوکان در دوره سرد سال )رژیم درصد از سیلاب   7/64های ایستگاه پیرسهراب و  درصد از سیلاب  1/84داد که حدود  

اند. همبستگی تر بودههای مربوط به رژیم مونسونی از نظر حجم و مدت زمان غالباً بزرگاند. با این حال، سیلابای( رخ داده مدیترانه

در ایستگاه چندوکان( گویای آن است که  36/0در ایستگاه پیرسهراب و  61/0قوی بین حجم و مدت سیلاب )ضریب تعیین حدود 

 .شودای در تداوم رویدادهای سیلابی این حوضه محسوب میکنندهحجم سیلاب عامل تعیین

نظیر کارون  ؛های پرآبیکاجو، که حتی با حوضه  رودخانه ۀدر حوضشده های ثبتبا توجه به بزرگی و فراوانی قابل توجه سیلاب 

و کرخه قابل مقایسه است، و نیز تأثیرپذیری بالای منطقه از دو سامانه بارشی متفاوت، لزوم توجه جدی به مدیریت و کنترل سیلاب 

های کند، اما سیلابجریان را تنظیم میچه تا حدودی    شود. وجود سد زیردان در بالادست اگردر این حوضه بیش از پیش احساس می

 دهند و خسارات اقتصادی و زیستهای پایاب حوضه )مانند محدوده ایستگاه پیرسهراب( همچنان رخ میویژه در بخش بزرگ به

های ه سیستمسازی سیلاب، توسعهای ذخیرهمحیطی قابل توجهی به همراه دارند. از این رو، اجرای اقدامات تکمیلی مانند احداث سازه

تواند می، گیری از ابزارهای خودکار پایش و تحلیلآبریز در کنار بهرهضه  های مدیریت یکپارچه حوکارگیری روش  هشدار سریع، و به

سازی  هو ب ءبه عنوان یک پیشنهاد اجرایی، احیا. وری از منابع آب ناشی از سیلاب مؤثر واقع شوددر کاهش ریسک سیل و بهره

دست حوضه  گردد. در بخش بالاهای نوین پیشنهاد میبومی کنترل سیلاب با رویکرد تلفیق دانش سنتی و فناوریهای سامانه

تواند ضمن کنترل شده میکارگیری مصالح نوین و طراحی بهینه  با به دربند هایسامانه ۀایستگاه چندوکان(، توسع ۀ)محدود

ایستگاه پیرسهراب(،   ۀدست حوضه )محدود  در بخش پاییند.  پوشش گیاهی کمک نمایهای کوهستانی، به حفظ خاک و توسعه  سیلاب 

برای  های دگارسامانه با عمق و ظرفیت مناسب، همراه با های جدیدهوتک  و احداث های موجودهوتک لایروبی، مرمت و حصارکشی

ورد نیاز جوامع محلی و کاهش خطر سیلاب های فصلی، تأمین آب مسازی سیلاب تواند نقش مؤثری در ذخیرهکشت سیلابی، می

برداران را در مدیریت مشارکتی سیلاب ها ضمن حفظ منابع طبیعی و پایداری محیط زیست، انگیزه بهرهاین سامانهد. داشته باش

 .دهندافزایش می

های کارگیری در حوضه   ابلیت بهعنوان یک ابزار استاندارد و قابل تعمیم، ق  شده در این تحقیق به  در مجموع، روش خودکار معرفی

های مرتبط با سیل را بهبود بخشد. با این حال، تواند دقت و سرعت تحلیلمختلف با شرایط هیدرواقلیمی گوناگون را داراست و می

نیز های متفاوت، و های ورودی، نیاز به کالیبراسیون پارامترهای آستانه در حوضه وابستگی نتایج به کیفیت و پیوستگی داده

توانند مورد توجه قرار هایی هستند که در مطالعات آتی میشده در تخمین جریان پایه از جمله محدودیت های انجامسازیساده

های های هیدرولوژیکی، و نیز بررسی تأثیر تغییرات اقلیمی بر ویژگیهای بارش و مدلهای تلفیقی با دادهگیرند. توسعه الگوریتم

 . های حاضر استهای پژوهشی پیشنهادی برای تکمیل یافتهمشابه، از جمله زمینه های سیلاب در حوضه 
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  تعارض منافع
 .کنند که هیچ گونه تعارض منافعی در ارتباط با این پژوهش وجود نداردنویسندگان اعلام می

 مشارکت نویسندگان

)نویسنده  پورحمید نظرینویس نقش داشت. ، تحلیل و نوشتن پیشهاو مدیریت داده هادر گردآوری داده گوهریفاطمه گنجی

 پورمحسن حمیدیانو  محمدرضا پودینه  شناسی، تحلیل، ویرایش نهایی و نظارت بر پژوهش را بر عهده داشت. مسئول( طراحی روش 

های در تحلیل  علیرضا قائمیها نقش ایفا نمود و  زش دادهپردادر پیش  رضا تیموریها و بازبینی محتوا مشارکت کردند.  در تحلیل داده

 . تکمیلی و ویرایش نهایی مقاله مشارکت داشت

 حامی مالی

برگرفته شده از طرح    اول ۀ( در قالب حمایت از رساله دکتری نویسندINSFاین پژوهش از طرف بنیاد ملی علم ایران ) حمایت مالی 

 انجام شده است. 4044334شماره 

 سپاسگزاری

گذاری سخاوتمندانه اشتراک  ، بهSFE_IFCابداع جعبه ابزاربه پاس  از دانشگاه ووهان )چین(،  ،  Zhang Qin آقای  نویسندگان صمیمانه از

ای استان  از شرکت سهامی آب منطقه کنند.سپاسگزاری می هاو نظارت بر فرایند تجزیه و تحلیل داده آن افزارینسخه نرم و عمومی

گردد. از داوران ناشناس نشریه جغرافیا و مخاطرات های پژوهش سپاسگزاری می سیستان و بلوچستان به خاطر تأمین رایگان داده

 شود.دردانی میساختاری تشکر و قعلمی و به خاطر ارائه نظرهای محیطی 
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