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Abstract 

Introduction: Floods are among the most destructive hazards in mountainous and semi-arid regions, 
where intense short-duration rainfall, steep slopes, narrow valleys, and dense drainage networks can 
rapidly generate large runoff volumes and flash floods. These risks are further intensified in urbanizing 
watersheds due to land-use change and increasing impervious surfaces (Allan et al., 2023; Danandeh 
Mehr et al., 2023; Marchi et al., 2010; Gaume et al., 2016). 

Flood hazard, however, cannot be assessed solely from trends in annual precipitation. Changes in rainfall 
intensity, seasonality, temporal distribution, and storm concentration may increase extreme runoff even 
when annual rainfall shows no significant trend (Tamm et al., 2023; Gimeno et al., 2022). Therefore, 
integrated analysis of precipitation variability, peak discharge, and individual flood events is essential. 

The Kan watershed, located on the southern slopes of the central Alborz Mountains in northwestern 
Tehran, is highly susceptible to flash flooding because of its rugged topography, rapid runoff response, 
and increasing downstream urban exposure. Despite its importance, integrated studies combining long-
term precipitation trends, annual peak flows, and event-scale flood characteristics remain limited. 

Accordingly, this study analyzes precipitation trends at Sangan station, annual peak discharge at Solqan 
hydrometric station, and selected flood events in the Kan watershed. The Mann–Kendall test and Sen’s 
slope estimator are used for trend analysis, while flood hydrographs are evaluated in terms of peak 
discharge, time to peak, duration, shape, and flood volume. The findings are intended to improve 
understanding of flood behavior and support monitoring, early warning, and watershed management in 
the Tehran region. 

Materials and Methods: The study was conducted in the Kan watershed, located in the northwestern 
part of Tehran, Iran, on the southern slopes of the central Alborz Mountains. The basin is characterized 
by steep topography, narrow valleys, relatively shallow soils, and a rapid hydrological response to intense 
precipitation events. These physiographic conditions make the watershed highly susceptible to flash 
floods. 

The analysis was based on long-term hydro-meteorological records obtained from the relevant 
monitoring stations within the study area. The dataset included daily and monthly precipitation records 
from the Sangan station, meteorological observations, annual peak discharge data from the Solqan
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hydrometric station, and recorded flood-event hydrographs for selected events. The study period covered 
approximately four decades, depending on data availability and continuity at each station. 

Before analysis, the datasets were subjected to data screening, quality control, and consistency checking. 
Missing or inconsistent values were identified and treated based on available neighboring observations 
and standard consistency checks. The data were then aggregated to monthly, seasonal, and annual 
timescales for trend analysis. Annual and seasonal precipitation series were used to evaluate long-term 
rainfall variability, while the annual peak discharge series was analyzed to assess temporal changes in 
extreme flow behavior. 

Trend detection was carried out using the non-parametric Mann–Kendall test, which is widely used for 
hydro-climatic time series because it does not require normally distributed data and is less sensitive to 
outliers. The magnitude of detected trends was estimated using Sen’s slope estimator. Statistical 
significance was evaluated at the 0.05 significance level. 

In addition to trend analysis, selected flood events were analyzed using observed hydrographs to extract 
the main flood characteristics, including peak discharge, time to peak, flood duration, hydrograph shape, 
and flood volume. Flood duration was defined as the time interval between the beginning of the direct 
runoff rise and the return of flow to near pre-event conditions. Time to peak was calculated as the time 
elapsed from the beginning of the flood rise to the occurrence of peak discharge. Flood volume was 
estimated as the integral of discharge over the duration of the flood event. 

The combined analysis of long-term precipitation, annual peak discharge, and event-scale flood 
hydrographs provided the basis for assessing temporal variability in rainfall and flood response in the 
Kan watershed. 

Results and Discussion: Analysis of the long-term precipitation series at the Sangan station showed 
that the mean annual precipitation was about 370 mm with a coefficient of variation of approximately 
28%, indicating considerable interannual variability. The Mann–Kendall test results revealed that the 
annual precipitation series had no statistically significant monotonic trend at the 0.05 significance level. 
This result indicates that although precipitation fluctuated markedly from year to year, no persistent 
long-term increase or decrease was detected over the study period. 

The annual peak discharge series at the Solqan hydrometric station also showed no statistically significant 
trend at the 0.05 level. The mean annual peak discharge was approximately 41 m³/s, while the maximum 
recorded value reached nearly 295 m³/s, reflecting the occurrence of severe but episodic flood events. These 
findings suggest that the flood regime of the Kan watershed is controlled more by event-scale 
hydrometeorological extremes than by gradual long-term changes in annual hydro-climatic conditions. 

Flood-frequency analysis showed that peak discharge increased systematically with return period, and 
among the tested statistical distributions, the Generalized Extreme Value (GEV) model provided the 
best fit to the annual peak discharge data. This result confirms the suitability of the GEV distribution 
for estimating design floods in the study area and provides a quantitative basis for hydraulic planning 
and flood-risk assessment. 

Overall, the results demonstrate that in the Kan watershed, flood hazard cannot be adequately explained 
by annual precipitation trends alone. Rather, the occurrence and severity of floods are primarily 
associated with short-duration, high-intensity rainfall events and the rapid hydrological response of the 
basin. This finding highlights the importance of incorporating event-scale hydrological behavior into 
flood monitoring, early-warning systems, and watershed management strategies. 

Conclusion: The findings of this study indicate that although annual precipitation in the Kan watershed 
shows considerable interannual variability, it does not exhibit a statistically significant long-term trend. 
Similarly, annual peak discharge shows no significant monotonic trend; however, the watershed remains 
highly susceptible to flash floods due to its steep topography, limited storage capacity, and rapid runoff 



Vol. 21, No. 3, Fall 2026 Journal of Hydraulics 
 

 Journal of Hydraulics  
21(3), 2026 

49 
 

 

response. Flood-event analysis confirmed that the studied hydrographs are characterized by short time 
to peak, rapid rising limbs, and substantial flood volumes. In addition, frequency analysis showed that 
the Generalized Extreme Value (GEV) distribution provides the most appropriate fit for annual peak 
discharge data. Overall, the results suggest that flood hazard in the Kan watershed is governed primarily 
by event-scale rainfall intensity and basin response characteristics rather than by annual precipitation 
trends, underscoring the need for event-based flood monitoring and integrated watershed management. 

Keywords: Trend Analysis; Annual Peak Discharge; Kan Watershed; Mann–Kendall Test; Flash 
Floods . 
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دب  لیتحل بارش،  و  ی روند  و  سالانه    ي ها لاب یس  يها ی ژگیاوج 
و    یبلندمدت بارش، هواشناس  يهاداده   هیرودخانه کن تهران بر پا
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ر  يرگبار  يهابارش  اد،یز  بیش ـ  لیدلرودخانه کن به  :چکیده   لاب یمسـتعد س ـ  يهاآبراهه  نیتراز مهم  دسـت،نییدر پا  يشـهر  عیو توسـعه سـ

  ه یدر حوضـه کن بر پا  لابیس ـ  دروگرافیه  يهایژگیاوج سـالانه و و  یپژوهش، روند بلندمدت بارش، دب  نیغرب تهران اسـت. در ادر شـمال
خلأ داده و    لیتکم ،یفیخام پس از کنترل ک  يهاشــد. داده  یســال بررسـ ـ  40حدود    يبا دوره آمار  یدبو    یبارش، هواشــناسـ ـ  يهاداده

 جیشـدند. نتا لیتحل  Sen’s slopeو برآوردگر    Mann–Kendall  ي و با اسـتفاده از آزمون ناپارامتر  عیسـالانه تجم  اسیدر مق  ،يسـازکدسـتی
الانه ا ان داد بارش سـ تگاهینشـ نگان با م  سـ ر  متریلیم 370  دودح  نیانگیسـ د، فاقد روند معنادار آمار  28 راتییتغ  بیو ضـ رفاً    يدرصـ بوده و صـ

انات ب النینوسـ الانه ا  یدب نیدارد. همچن  یتوجهقابل  یسـ تگاهیاوج سـ ولقان با م  سـ ده  ثبت نهیش ـیو ب  هیمترمکعب بر ثان 41حدود    نیانگیسـ شـ
  ی . بررس ـسـتیدرصـد معنادار ن  5  يداریدر سـطح معن  زیو روند آن ن  دهدیم  شـانو نامنظم ن  یرفتار نوسـان  ه،یمترمکعب بر ثان  295به    کینزد

  دنیدر فصل سرد رخ داده و با زمان رس  دیمدت و شدکوتاه  يهاعمدتاً در اثر بارش  هالابیآن اسـت که س  انگریمنتخب ب  یلابیس ـ  يرخدادها
  ع یبارش و پاســخ ســر  يرگبار  تیدر نبود روند معنادار در بارش ســالانه، ماه  یاســاس، حت  نیاند. بر اتوجه همراهبه اوج کوتاه و حجم قابل

  ت یریمد  لاب،یس ـ  شیپا  يبرا  ییمبنا  تواندیپژوهش م  نیا جیکند. نتا  دیرا تشـد  دسـتنییدر پا  یناگهان  يهالابیخطر س ـ  تواندیحوضـه م
 در حوضه کن باشد.  يارسازهیو غ  ياسازه  يزیرو برنامه  يمناطق شهر  يریخطرپذ

 

 .یناگهان   يهالابیس  دروگراف،یه  يهایژگیکندال، و-کن، آزمون من  زیاوج سالانه، حوضه آبر  یروند، دب  لیتحل  :گانکلیدواژ
 
 

 مقدمه -1
اجزارودخانه از  ه  بنیادین   يها  شمار به  یکیدرولوژیچرخه 

نقش  روند یم تأم  کننده نییتع  ی و  حفظ   نیدر  آب،  منابع 
(بومتعادل   مخاطر  ) یکیاکولوژشناختی  کاهش    هاي هو 

مدل  یعیطب ارز  يسازدارند.    هاي سامانه  قیدق  یابیو 
آب و کاهش    داریپا  تیریمد  يبرا  يضرور  يابزار  يارودخانه

 رانیا  زیآبر  يهاضه در حو  ی عیطب  رخدادهاي  هايگذاري اثر

 ن،یبر ا  افزون).  Ahadiyan et al., 2026(  شمار می آیندبه
 شرفتهیپ   يهايسازو مدل  ی مهندس  ي کردهایرو  يریکارگبه
  ) کینامیدپویائی(و    يعدد  يسازاز جمله مدل  ، یکیدرولیه
تحلCFD(   ی محاسبات  الاتیس در  و    انیجر  يالگوها  لی)، 
 يبرا  يدیکل  يابزار  ،یکیدرولی ه  يهاسازه  يسازنه یبه

  ي ارودخانه  يهاسامانه  تی ریدر مد  قیدق  هايي ریگمیتصم
پ  کاهش    آید یم  شماربه  لابیس  هايهخاطرم  يامدهایو 
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)Ahadiyan et al., 2024; Chenari et al., 2024.(   در
  ، ی میاقل  هايپذیريرییتغ  د یزمان با تشدهم  ر،یاخ  ي هادهه

شهرنش تغ  ینیگسترش   يداری ناپا  ،یاراض  يکاربر  رییو 
  افته ی   شیها افزااز حوضه   ياریدر بس  یکیدرولوژیه  يهامیرژ

پ   ی کیاست.   ا  يامدهایاز    ش یافزا  ، ها پذیريرییتغ  ن یمهم 
و    دی شد  يهابارش  ژهیوبه  ،يحد  يو شدت رخدادها  یفراوان

زیانکه    هاست لاب یس و  به    یتوجهشایان  هايآسیب 
سکونتگاه  ستیزطیمح  ها، رساخت یز وارد    ی انسان  ي هاو 
 ,.Danandeh Mehr et al؛  Allan et al., 2023(  کنندیم

2023 .( 
 هايهقطدر من یعیطب  هايهمخاطر  نیتراز مهم  هالابیســـ

،  هاهمنطق نی. در اآیندیم شـماربه  خشـکمهیو ن  یکوهسـتان
  ی انتقال  يهادر فصـل ژهیومدت و پرفشـار، بهکوتاه  يهابارش

با زمان پاسخ   يرگبار  يهالابیبه سـ  توانندیو سـرد سـال، م
اه، دب اب    یکوتـ الا و حجم روانـ اناوج بـ ه منجر شـــایـ توجـ

ــد( ــون  ;Chen et al., 2026; Marchi et al., 2010شــ

Chabokpour, & Zabihi, 2019; Gaume et al., 2016 .(
مجرا و    یکیدرولیـه  يهـایژگیو  ،یمیاقل  هـايعـامـلافزون بر  
از پوشــش    یمؤثر ناشــ  يزبر  مانند  یمقاومت هايفراســنجه

ــاخص يهاانیبر رفتار جر  ،یاهیگ ــخ   يهاتندگذر و ش پاس
ه تغ  یکیدرولوژیـه ه بـ انـ ذیريرییرودخـ ايپـ ذار   یدب  هـ اثرگـ

 Salmanzadeh et al., 2024; Fathi-Moghadamهسـتند (

et al., 2024ا در   یکـیـدرولـیــهـ  يهــایدگـیــچـیـپـ  نیـ). 
 رییو تغ يشـهر  عیتوسـعه سـر  ریکه تحت تأث  ییهاحوضـه

ــ يکاربر ــتریب تی، اهمگرفته اندقرار   یاراض   د؛ ن ابییم  يش
را   یرواناب سـطح دیتول  ر،ینفوذناپذ هايسـطح شیافزا رایز

ــ  دیتشــد را بالا    یناگهان  يهالابیکرده و احتمال رخداد س
اAlshammari et al., 2023(  بردیم از  ــ  رو،نی).   یبررسـ

  ي رخدادها يهایژگیاوج و و یزمان روند بارش، رفتار دبهم
و   یکیدرولوژیه  هاييریرپذییشــناخت تغ يبرا  ،یلابیســ
 است. يضرور لابیسهاي  مخاطره  تیریمد

دهتعدادي از پژوهش ان داده هاي انجام شـ اند که اگرچه  نشـ
ــ ــالانه در بس ــت بارش س روند   هاهاز منطق ياریممکن اس

در شـدت،    هاپذیريریینداشـته باشـد، اما تغ يمعنادار آمار
ان  عیتوز الگو  یزمـ داد  يو  ارش م  رخـ دیبـ افزا  توانـ ه   شیبـ

ا دادهـ د  يرخـ ــ  يحـ الابیو سـ ان  يهـ ارزیـ ــود   بـ منجر شـ

)Tamm et al., 2023; Gimeno et al., 2022نی ). در چن  
تجزیه و  يبرا  ايفراسـنجه يهااسـتفاده از روش ،یطیشـرا
د داده  لیـتحل ارونـ ه  ،یمیاقل-درویـه  يهـ - من  آزمون  ژهیوبـ

 لیدل، بهSen’s slopeو برآوردگر  )Mann–Kendallکندال(
اومـت در برابر داده امقـ امطلوب  يهـ ــتقلال از توز  نـ  عیو اسـ

ار ا، روداده  يآمـ انو    جیرا  يکردیهـ اد اســـت شـــایـ اعتمـ
)Hamed, 2008; Şen, 2024.( 

آبر   ي هااز حوضه   یکیغرب تهران،  کن در شمال  زی حوضه 
رخدادها  ی کوهستان به  نسبت  حساس  است.    ی لاب یس  يو 

سرد،    یتا کوهستان  خشکمه ین  یمیاقل  طیشرا  اد،یز  بیش
سرد سال،   مهیمؤثر در ن  ي هاعمق، و تمرکز بارشخاك کم

 Sharif(   سازدیم  يرگبار  ي هالابیحوضه را مستعد س  نیا

et al., 2025  .(ا  افزون  ،يشهر  هايه گسترش منطق  ن،یبر 
کاربر  هاباغ پا  یانسان   يهايو  حوضه،    دستنییدر 
را در برابر   یرساختیو ز  ی مسکون  هايهمنطق  يریپذب یآس
 لیدلحوضه کن به  گر،ید  ي داده است. از سو   شیافزا  لابیس

مستق  ییایجغراف  تیموقع ارتباط    ي هامنطقه با    میو 
مد  ازتهران،    تیپرجمع  يزیربرنامه  لاب،یس  تیریمنظر 

کاهش    يشهر (و    هاي همخاطر  )سکیرخطرپذیري 
 ,Alijani & Harmanدارد (  ياژهیو  تیاهم  یکیدرولوژیه

2019 .( 
حوضه،   این  راهبردي  اهمیت  وجود  بررسیبا  و    بیشتر 

متغیره تمرکز  هاي تکتحلیلتجزیه و  پیشین بر  هاي  ارزیابی
پژوهشداشته  و  بهاند  که  همهایی  روند  صورت  زمان 

تغییر بارش،  و    هايپذیريبلندمدت  سالانه  اوج  دبی 
یک    )هیدروگراف نگاري(آبهاي  ویژگی در  را  سیلاب 

 Avand) چارچوب یکپارچه واکاوي کنند، بسیار اندك است

et al., 2024).ل یتحلتجزیه و  پژوهش    نی هدف ا  رو،نی). از ا  
ا در  سالانه  بارش  بررس  ستگاهیروند    ی سنگان، 

ا  ی دب  هايپذیريرییتغ در  سالانه  و    ستگاه یاوج  سولقان، 
  ه یمؤثر در حوضه کن بر پا  يهالابیس  يهایژگ یو  يواکاو
بارش، هواشناس  ي هاداده ا  ی و دب  یبلندمدت  در    ن یاست. 

داده از  راستا،  پس  ارزیابیها  و  و    ی فیک  هاي بررسی 
شده و روند    عیمناسب تجم  يهااسیدر مق  ،يسازکدستی

  ی ابیارز  Sen’s slopeو برآوردگر    کندال-منآزمون    با ها  آن 
  ی لابیس  يرخدادها  لیتحلتجزیه و  با    ن،یشده است. همچن
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پ  پاسخ    يالگو  انیم  وندیمنتخب، تلاش شده است  بارش، 
پ   یکیدرولوژیه و    ت یریمد  يبرا  یاحتمال  ي امدهای حوضه 
 تر شود.روشن دستنییدر پا لابیس
این  ن از افزون    پژوهش،تایج  ارتقاي درك هیدرولوژیکی  بر 

اقدام طراحی  براي  علمی  مبنایی  کن،  حوضه    هاي رفتار 
غیرسازهسازه و  توسعه   ماننداي،  اي  و  سرریزها  بازطراحی 

کاهش  امانهس به  و  آورده  فراهم  سیل،  هشدار  هاي 
هاي ناگهانی  شهري در برابر سیلاب  يهامنطقهپذیري  آسیب 

 .(Sajjadi et al., 2023)کمک خواهد کرد

 هامواد و روش -2
 داده ها و حوضه مورد بررسی- 1-2

 

غرب تهران کن، واقع در شمال  زیپژوهش در حوضه آبر  نیا
و    شمالی   58°  35"  تا   44°   35"  یی ایجغراف  يهاعرض  نی(ب

با  شرقی  25°  51"  تا  08°  51"  ییایجغراف  يهاطول   (
 ).1(شکل  مربع انجام شد لومتریک 200در حدود  یمساحت

بررسبه ه  يریرپذییتغ  یمنظور  و    یمیاقل-درویبلندمدت 
س داده  یلابیرفتار  از  ا  يها حوضه،  بارش   ستگاهیروزانه 

داده  یسنجباران و  دب  يها سنگان    ستگاه یا  یروزانه 
در    )يدرومتریهسنجی(آب  آمار  کیسولقان   يدوره 

همچن  40مشترك   شد.  استفاده    ي واکاو  براي  نیساله 
شاخص    ی لابیس  يرخدادها  لاب، یس  دروگرافیه  يهایژگیو

  ي مبنا انبه عنو 1391تا  1388 ی آب  يهاشده در سالثبت
 انتخاب شدند.  دادمحوریرو لیتحلتجزیه و 

 
Fig. 1 Geographical location of the Kan River basin and the hydrometric stations under study . 

 بررسی   مورد  )ي درومتریهسنجی(آب  يهاستگاه یا  و  کن  رودخانه  حوضه  ییایجغراف  تیموقعنماي کلی    1شکل 

نظر   و  و    ) ی وگراف ی ز ی ف (   اي گیتانگاره از  عوارض 
دارا   ، ) ی توپوگراف ها( ناهمواري  کن  تند،    ي ها ب ی ش   ي حوضه 

  ن ی متراکم است. ا   ی و شبکه زهکش   ک ی بار   ی کوهستان   ي ها دره 
  ار ی بس   ی ک ی درولوژ ی سبب کاهش زمان تمرکز و پاسخ ه   ها ی ژگ ی و 

بارش   ع ی سر  به    که ي طور به   ؛ شود ی م   د ی شد   ي ها حوضه 
به سرعت    هار، و ب   ز یی فصل پا دو  در    ژه ی و مدت، به کوتاه   ي رگبارها 

با  Flash Floods(   ی ناگهان   ي ها لاب ی س   ي ر ی گ منجر به شکل   (
 ;Marchi et al., 2010(   شوند ی اوج بالا م   ی زمان اوج کوتاه و دب 

Gaume et al., 2016 .( 

 هاکیفیت و بازسازي داده بررسی و ارزیابی - 2-2

  بررسـی و ارزیابی مورد  در آغاز  یمیاقل-درویخام ه  يهاداده
د و مقـ  یفیک ايقرار گرفتنـ ه ف  دارهـ ارج از دامنـ   ، یکیزیخـ

حذف    ایاصــلاح  یرمنطقیغ   يهاو جهش يتکرار  يهاداده
  ن یانگی، از روش منامطلوب  يهاداده يبازسـاز برايشـدند.  

ــتگاهیا  یوزن ــ هايابطهمجاور و ر  يهاس دوطرفه   ونیرگرس
ــد. پ  ــتفاده شـ   ی همگن  ،يآمار  يهاآزمون  الاز اعم  شیاسـ

ادوره ان  يهـ اده از آزمون  یزمـ ــتفـ ا اسـ ابـ دارد   يهـ انـ ــتـ اسـ
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ــنجه ــرویپ   نیانگیو آزمون م 1تیپت  ايفراس ــتاندارد   ش اس
ده طح اطم  2شـ د ارز 95  نانیدر سـ   د یگرد  دییو تا  یابیدرصـ

ا اثر   لتـ امـ ايعـ ه  در داده  یمیاقل  ریغ   هـ ا بـ ههـ ــد   کمینـ برسـ
)Wijngaard et al., 2003.( 

 تعریف متغیرهاتجمیع زمانی و  - 3-2
 مبناي زمانی بارش ســالانه بر   دوره تحلیل روند،  براي تجزیه و  
زمانی دبی  دوره هاي روزانه در ایستگاه سنگان و  مجموع بارش 
الانه بر   ینه دبی روزانه ثبت   مبناي اوج سـ ال  بیشـ شـده در هر سـ

. در تحلیل رویدادمحور،  شـد آبی در ایسـتگاه سـولقان اسـتخراج  
هاي  آستانه دبی اوج و وجود داده  مبناي رخدادهاي سیلابی بر 

ــاخص  ــدنـد. شـ هـاي هیـدروگراف  همزمـان بـارش تفکیـک شـ
ــتخراج  ــامل دبی اوج اس ــده براي هر رویداد ش ، زمان (Qp) ش

 (D) زمان سـیلاب ، مدت (Tb) ، زمان پایه (Tp) رسـیدن به اوج 

ــیلاب  ــیلاب با انتگرال  (V) و حجم کل س گیري  بود. حجم س
د عددي از منحنی هیدروگراف به روش ذوزنقه  به شـ اي محاسـ

و تفکیک جریان پایه از رواناب مســتقیم با اســتفاده از روش  
 .خط مستقیم صورت گرفت   ي ا نگاره 

 آماري  تجزیه و تحلیل روند - 4-2
  ايفراسنجه هاي زمانی با استفاده از آزمون  دوره روند بلندمدت  

د  درص   5داري  در سطح معنی  (Mann–Kendall) کندال - من 
(α=0.05)   شد نرخ    براي    .(Kendall, 1975) ارزیابی  برآورد 

ن  شیب س   ي ا فراسنجه و جهت روند، برآوردگر    ها پذیري تغییر 
(Sen’s slope)   داده به  نسبت  که  شد  گرفته  کار  هاي  به 

دارد   نامطلوب  بالایی  با   .(Sen, 1968; Şen, 2024) مقاومت 
هاي زمانی  دوره توجه به اینکه وجود خودهمبستگی مثبت در  

تواند منجر به افزایش خطاي نوع اول در آزمون روند شود،  می 
ي  ها دوره تحلیل روند، ساختار خودهمبستگی  تجزیه و  پیش از  

دار،  بررسی شد و در صورت وجود خودهمبستگی معنی   زمانی 
پیش   تاثیر  روش  با  اصلاح آن     شد حذف   3شده پالایش 

(Hamed, 2008) . 

 رابطه بارش و دبی اوج سالانه - 5-2
اوج سالانه   یسنگان و دب  ستگاهیبارش سـالانه ا انیارتباط م

 
1. Pettitt 
2. SNHT 

  ونیرگرسـ لیتحلتجزیه و  سـولقان با اسـتفاده از   سـتگاهیا
ــریتمیو لگار  ی(توان یرخطیو غ  یخط ــبه ض  بی) و محاس

تگ ونیپ  یهمبسـ د  رسـ ی و ارزیابی شـ خ    يتا الگو  بررسـ پاسـ
 کلان حوضه مشخص شود. یکیدرولوژیه

تحلیل فراوانی ســیلاب و برآورد دبی  تجزیه و  - 6-2
 طراحی

دبیبه برآورد  دورهمنظور  با  طراحی  بازگشت  هاي  هاي 
توزیع توزیع  مختلف،  شامل  حدي  آماري    مقدارهاي هاي 

پیرسون و لوگ (Gumbel) ، گامبل(GEV)یافتهحدي تعمیم
داده (Log-Pearson Type III) 3تیپ   اوج  بر  دبی  هاي 

ها با  سالانه برازش داده شدند. ارزیابی نکوئی برازش توزیع 
کولموگروف آزمون  از  و  (K-S) اسمیرنوف-استفاده 

آکائیکه اطلاعاتی  بیزین (AIC) معیارهاي  انجام  (BIC) و 
هاي طراحی سیلاب   برآوردترین توزیع براي  گرفت تا مناسب

 .انتخاب شود

 ايهابزار و محیط محاسب - 7-2
اده ــازآمـ ا،  داده  يسـ ه و  هـ الیـتحلتجزیـ ار  يهـ برازش    ،يآمـ

ــ  یفراوان يهاعیتوز ــتفاده از زبان   میو ترسـ نمودارها با اسـ
،  Pandas  یتخصــصــ  يهاو کتابخانه Python  یســینوبرنامه

NumPy  ،SciPy  ،Matplotlib   وSeaborn .انجام شد 

 و بحث ج ینتا -3
و    - 1-3 بارش   يریرپذییتغ  لیتحلتجزیه  روند  و 

 ی سالانه و فصل

 سـنجی سـنگاناز ایسـتگاه باران  بدسـت آمدهنتایج    مبنايبر 
 370ســالانه حوضــه حدود    هاي، میانگین بارش)2(شــکل 

درصــد برآورد شــد.    28 پذیريمتر با ضــریب تغییرمیلی
تفاده از آزمون منتجزیه و  ان -تحلیل روند با اسـ کندال نشـ

 5روند معنادار آماري در سـطح   بدونداد که بارش سـالانه  
این یافته گویاي آن اسـت که اقلیم    .(P>0.05)درصـد اسـت

ارش ه از نظر مجموع بـ ايمنطقـ ه در دوره مورد   هـ ســـالانـ
 سـالیبین  هايپایدار بوده و تنها نوسـانبررسـی و ارزیابی 

لی  شدیدي را تجربه کرده است. همچنین بررسی توزیع فص

3. Modified Pre-whitening 
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  دو فصــل ها در بارش بیشــتردهد که می  ) نشــان3(شــکل  
پاییز و زمســتان متمرکز بوده و ســهم تابســتان در رژیم 

ــت.  ــیار ناچیز اس ــه بس ــی حوض روند در مقیاس   نبودبارش
ر یـ یـ غـ تـ ــیــه  رضـ فـ ی،  ــلـ فصـ و  ــه  ــالان ريســ   هــايپــذیـ

تماتیک) یسـ اختارمند(سـ ه را   سـ طحی حوضـ در منابع آب سـ
ا  رد می امـ د،  القوهکنـ ان    توان بـ اکـ دي را کمـ اي حـ دادهـ رخـ

 .داردپابرجا نگه می

 

 
Fig. 2 Annual precipitation variations at the Sangan rain gauge station during the study period . 

 بررسی   مورد  يآمار   دوره  در  سنگان  یسنجباران   ستگاهیا  سالانه  بارش  هايپذیري رییتغ  2شکل 

 
Fig. 3 Seasonal precipitation trends (autumn, winter, and spring) at the Sangan station . 

 سنگان  ستگاهیا  در)  بهار  و  زمستان  ز،ییپا(  یفصل  بارش  روند  1شکل 

 اوج سالانه یروند دب  لیتحلتجزیه و  - 2-3
ان (شکل سولق  ستگاهیاوج سالانه در ا  ی دب  هايپذیريرییتغ
نوساننشان  )4 رفتار  رژ  دیشد   ی دهنده   يزیخلیس  میدر 

(کمتر از  زانیم نیاوج از کمتر یدب  مقدارهايحوضه است. 
 300به    کی(نزد  يحد  مقدارهاي) تا  هیمترمکعب بر ثان  10

بوده است.    ری) متغییاستثنا  يهادر سال  هیمترمکعب بر ثان

سن    بیکندال و برآوردگر ش-آزمون من  جینتا   ال،ح  نیبا ا
اوج سالانه است.    یدب   ی زمان  دوره روند معنادار در  بیانگر نبود  

  ر ییو تغ  یکیزیتوسعه ف  رغمبهاوج،    ی ثبات در روند دب  نیا
م  ییهادر بخش   یاراض  يکاربر نشان  که    دهدیاز حوضه، 

ه مق  یکیدرولوژیپاسخ  در  حوضه  هنو  اسیکلان    زسالانه 
 است. یمیاقل  ی عیطب هايتحت کنترل نوسان 
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Fig. 4 Annual peak discharge variations of the Kan River at the Sulqan station during the study period . 

 ي آمار   دوره  یط  سولقان  ستگاهیا  در  کن  رودخانه)  Peak discharge(  سالانه  اوج  یدب  هايپذیري رییتغ 4شکل 

و    -3-3 و  دروگرافیه  لیتحلتجزیه   ي هایژگی و 
 ي رگبار  يهالاب یس

دهنده  نشان )7تا  5ب (شکل  هاي منتخبررسی هیدروگراف
طور که در وضــه کن اســت. همانح دهیزودپاســخماهیت  

ها  شــود هیدروگرافمشــاهده می بررســی،رخدادهاي مورد 
  (Tp)داراي شـــاخه صـــعودي تند و زمان رســـیدن به اوج

هاي  کوتاهی هسـتند. تفاوت در رفتار هیدروگراف زیرحوضـه
مختلف (رندان در مقابل سـولقان) بیانگر آن اسـت که پاسـخ  

ه ــه بـ ــیلابی حوضـ ارش و  سـ انی بـ ابع توزیع مکـ ــدت تـ شـ
رغم  بههاســت. در برخی رخدادها،  زیرحوضــه  ايگیتانگاره

دهنده  بارش مشـابه، دبی اوج متفاوتی ثبت شـده که نشـان
دت لحظه ین خاك و شـ اي بارش نقش کلیدي رطوبت پیشـ

 .در تولید رواناب است

 

 
Fig. 5 Temporal variations of flow discharge during the 20/01/1389 event at the Sulqan station . 

 سولقان   ستگاهیا  در  1389/ 20/01  رخداد  در  انیجر  یدب  یزمان  هايپذیري رییتغنماي کلی    2شکل 
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Fig. 6 Temporal variations of flow discharge during the 26/01/1391 event at the Sulqan station . 

 سولقان   ستگاهیا  در  1391/ 26/01  رخداد  در  انیجر  یدب  یزمان  يهاي ر یرپذییتغ  یکل  ينما   6شکل 

 
Fig. 7 Temporal variations of flow discharge during the 12/08/1388 event at Rendan station . 

 رندان   ستگاهیا  در  1388/ 12/08  رخداد  در  انیجر  یدب  یزمان  يهاي ریرپذییتغ  یکل  يما ن 3شکل 

 رابطه بارش و دبی اوج سالانه  - 4-3

و   پراکن تجزیه  نمودار  (شکل  تحلیل  ضریب    )8ش  و 
میان  ضعیفی  ارتباط  که  داد  نشان  پیرسون  همبستگی 
مجموع بارش سالانه و دبی اوج همان سال وجود دارد. این  

همخوانی( که  2Rنبود  است  واقعیت  این  بر  تاییدي  پایین) 

در  سیلاب  نه  کن  حوضه  در  بزرگ  تداوم    نتیجههاي 
نتیجهبارش بلکه در  نرمال سالانه،  بارشی    هاي  رخدادهاي 

(رگباري) مدت  کوتاه  و  می  شدید  بنابراین،  شکل  گیرند. 
بینی یا برآورد خطر بارش سالانه شاخص مناسبی براي پیش

 .خیزي در این حوضه کوهستانی نیستسیل
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Fig. 8 Scatter plot of annual peak discharge versus annual precipitation at the Sangan station . 

 سنگان   ستگاهیا  سالانه  بارش  برابر  در  سالانه  اوج   یدب  پراکنش  یکل  ينما   8شکل 

 ـ  يرخدادها يآمار لیتحلتجزیه و   - 5-3 در    یلابیس
 حوضه  يهاستگاهیا

رخداد  198سـولقان با ثبت  سـتگاهیا 2و   1مطابق با جدول  
  ي بالا  گوناگونیرا داشـته اسـت.    یلابیسـ  تیفعال  نیشـتریب

شـاخص    يهایکم تا دب اریبسـ  مقدارهاي(از   یدب  مقدارهاي
در دوره کوتاه رخدادمحور)   هیمترمکعب بر ثان 58/26  مانند
 است.  یکیدرولوژیپاسخ ه  یدهنده ناهمگننشان

  مختلف  يهاستگاه یا  در  لابی س  يرخدادها   شمار  1جدول 
 1391–1388  یآب  يهاسال   در  کن  حوضه

Table 1 Number of flood events at different stations in 
the Kan Basin during the water years 2009–2012. 

Number of Flood 
Events 

Station 

122 Rendan 

198 Sulqan 

97 Keshar 

75 Kiga 

 

  يهاستگاه یا  در  لابیس   يرخدادها  يآمار   خلاصه 1جدول 
 ) 1391–1388(  کن  حوضه  مختلف

Table 2 Statistical summary of flood events at different 
stations in the Kan Basin  )2009-2012 .( 

Min 
Discharge 

(m³/s) 

Max 
Discharge 

(m³/s) 

Mean 
Discharge 

(m³/s) 

Count Station 

5.53 58.26 1.0 19 Sulqan 

1.01 12.13 2.8 9 Kiga 

3.71 9.58 6.4 6 Rendan 

0.10 1.88 - 6 Keshar 

 
دهد  اي شاخص) نشان میهاي لحظه(بیشینه دبی 3جدول  

 يبرا ییاســتثنا  يهاســال 1393و  1383  يهاســالکه 
صــورت  به  هارحوضــهیز يهمهها  اند که در آنحوضــه بوده

موضــوع  نیاند. ارا تجربه کرده  ییاوج بالا  يهایهمزمان دب
ــان ــ رخداددهنده  نش ــ يهالابیس ــتمیس در  ریو فراگ  یس
 گسترده در سطح منطقه است. یبارش يهاجبهه نتیجه
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 حوضه کن  يدرومتر یه  يهاستگاهیسالانه در ا  يالحظه  یدب  نهیشبی 3جدول 
Table 3 Annual maximum instantaneous discharge at hydrometric stations in the Kan watershed 

Index Year 
(SH) 

Max Instantaneous Discharge 
(m³/s) 

Time Period 
(SH) 

Station Code Station River 

2014 139.3 1969–2019 41-109 Sulqan Kan 

2004 145.0 1980–2019 41-111 Jahanabad Kan 

2011 24.2 1999–2019 41-571 Kiga Kiga 

2004 44.2 1999–2019 41-573 Rendan Rendan 

2014 82.0 1999–2019 41-575 Keshar Keshar 

* Note: SH = Solar Hijri calendar. 
 

  یو برآورد دب  تحلیل فراوانی سـیلابتجزیه و   - 6-3
 یطراح

شان داد  ) ن 9و شکل    4ی (جدول  فراوان   ل ی تحل تجزیه و    ج ی نتا 
م  از  بررس   ي ها ع ی توز   ان ی که    ي حد   مقدارهاي   ع ی توز   ، ی مورد 

  K-Sبرازش (   یی کو ی ن   ي ارها ی مع   مبناي ) بر  GEV(   افته ی م ی تعم 
  ي حد   مقدارهاي رفتار    ف ی عملکرد را در توص   ن ی )، بهتر AICو  
  عی توز   ن ی برآورد شده با ا   ی طراح   ي ها ی حوضه کن دارد. دب   ی دب 
  130و    114  ب ی ترت ساله به   100و    50بازگشت    ي ها دوره   ي برا 

 دست آمد. به   ه ی مترمکعب بر ثان 

  در  مختلف  بازگشت  يهادوره   با  متناظر  اوج  یدب  4جدول 
 مختلف  يآمار   يهاع یتوز  مبناي  بر  سولقان  ستگاهیا

 Table 4 Peak discharge corresponds to different return 
periods at the Sulqan station based on various statistical 

distributions . 

LP3  
(m³/s) 

Gumbel 
(m³/s) 

GEV 
(m³/s) 

Return 
Period 
(years) 

38.85 39.60 39.03 2 
63.34 61.74 61.74 5 
79.18 76.40 77.44 10 
98.18 94.93 98.07 25 
111.46 108.67 113.97 50 
123.95 122.31 130.27 100 

 

 
Fig. 9 Comparison of discharges corresponding to estimated return periods using different distributions at the Sulqan station . 

 سولقان   ستگاهیا  در  مختلف  يهاع یتوز  با  برآوردشده  بازگشت  يهادوره   با  متناظر  يهایدب  سهیمقانماي کلی   4شکل 
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در  يشـــده با خط نظرمشـــاهده  يهاداده  يبالا همخوانی
ــکل نمودار احتما ــده  ياعتبار برآوردها )،10ل (ش انجام ش

ازه  یطراح يبرا در  لابیسـ يبندو پهنه یکیدرولیه  يهاسـ
 .کندیم دییحوضه را تا  دستنییپا

 
Fig. 10 Flood frequency probability plot for the Sulqan station based on the GEV distribution . 

 GEV  عیتوز  مبناي  بر  سولقان  ستگاهیا  يبرا   لابیس  یفراوان  احتمال  نمودارنماي کلی    10شکل 

 گیريتیجهن -4
این پژوهش روند بارش (سـالانه/فصـلی) و دبی اوج سـالانه و  

هاي ســیلاب در حوضــه آبریز کن را با تکیه بر نیز ویژگی
نجههاي آزمون یب  و کندال -  من  ايفراسـ ن  شـ ی سـ  بررسـ

ان  نتایج.  کرد طح  در که داد  نشـ هیچ  α=0.05ي دارمعنی سـ
ه  ارش و دبی اوج ســـالانـ اداري در بـ دت معنـ دمـ د بلنـ رونـ

اهده نمی انمشـ ود، هرچند نوسـ مگیر  بین هايشـ الی چشـ سـ
ت و بارش تر  هااسـ ه  در    بیشـ تان و بهار  سـ ل پاییز، زمسـ فصـ

ــت. همزمان، پراکنش بالاي   دبی اوج   مقدارهايمتمرکز اس
همبستگی قوي میان بارش سالانه و دبی اوج سالانه   نبودو 

تنهایی براي تبیین هاي سـالانه بهدهد که شـاخصنشـان می
 .هاي ناگهانی این حوضه کافی نیستندسیلاب

بیانگر    )ها هیدروگرافها ( آبنگاره تحلیل رخدادمحور  تجزیه و  
ها و حساسیت بالا به  ناهمگنی پاسخ سیلابی در زیرحوضه 

 شرایط  عوارض،  و   شیب  بارش،  زمانی   -  ترکیب توزیع مکانی
  فراوانی،   تحلیل  در.  است  پیشین  رطوبت  و  شناسیزمین
بهترین برازش را براي دبی اوج سالانه ارائه کرد   GEV توزیع
دبی دورهو  بازگشت  هاي طرح  ساله    100و    50،  25هاي 

برآورد شد؛ نتایجی   m3/s 130و    114،  98ترتیب حدود  به

می ظرفیت  که  طراحی/بازنگري  براي  فنی  مبناي  تواند 
سیلاب در    خطرپذیري(ریسک)ها و مدیریت  آبگذري سازه

دست حوضه باشد. براي ارتقاي قابلیت ارزیابی خطر،  پایین
تجزیه و  هاي بارش با تفکیک زمانی ریزتر،  استفاده از داده

مدل و  حدي  بارشتحلیل   در  هیدرولیکی/رواناب  -  سازي 
 .شودمی پیشنهاد و تاکید  زیرحوضه مقیاس

 
 تضاد منافع نویسندگان

ــندگان این مقاله اعلام می ــاد  نویس دارند که هیچ گونه تض
منافعی در خصــوص نگارش و انتشــار مطالب و نتایج این 

 پژوهش ندارند.
 

 منابع مالی
  ق،یتحق  يبرا  یمال   تیگونه حما  چی) هسندگانی(نو  سندهینو
 نکردند.  افت یمقاله در نیو انتشار ا فیتال

 
 ها دسترسی به داده
در متن مقاله ارائه شده است. مجموعه   جیهمه اطلاعات و نتا

شده در طول مطالعه حاضر،    لیتحل  ای شده و    دیتول  يهاداده
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مسئول در دسترس    سندهی در صورت درخواست معقول، از نو
 هستند.
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