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 چكيده

خواني هاي مشاهداتي همي با گشتاورهاي دادهاست كه مقادير پارامترهاي آمار شدهمشاهده موارد  بيشتر در
هاي غرب درياچه حوضهاز  رودخانه 9 براي خشكي هايكمبود آب در دوره حجمهاي دادهدر مطالعه حاضر، . ندارد

برآورد احتمال  منظور به. مورد تحليل فراواني قرار گرفت و محاسبههاي دبي روزانه از دادهروزه،  60ميه، تا تداوم وار
نكويي  با استفاده از آزمون. ندار گرفتقر آزمونتوزيع آماري رايج مورد  12، هاهيدرولوژيكي در اين حوضه سالي كخش

 توزيع ترينمناسب عنوان به 3تابع لاگ پيرسون نوع  اي،شده و مشاهدههاي مدلبين داده تبيينضريب  دو وخيبرازش 
- درست بيشينههاي ، روشمنتخب آماريتوزيع  پارامترهاي جهت تخمين .گرديدانتخاب  )شده  استفادههاي از بين مدل(

مورد مقايسه قرار  مشاهدات گشتاورهاي كاربردي لگاريتم ومتفرقه  ميانگيننمايي، گشتاورهاي معمولي، گشتاورهاي 
، از استفاده وردمهاي نسبت به ساير روش ميانگين متفرقهگشتاورهاي  تخمين پارامتر روش كه نتايج نشان داد. ندگرفت

   .بودمتر مكعب بر ثانيه  855/0براي اين روش،  خطا مربعات ميانگين جذرآماره  متوسط .دقت بيشتري برخوردار است

  3وع لاگ پيرسون نهيدرولوژيكي، درياچه اروميه،  سالي خشك تخمين پارامتر،تابع توزيع، : كليدي هايواژه
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Abstract 

In most cases, it is observed that the statistical parameters values are not coincident with the 
moments of observed data moments. In the present study the data of water deficit in dry spells were 
extracted for the nine rivers located in the west basins of Lake Urmia from the daily flow rates data 
for sixty-day durations and these calculated data were used to the frequency analysis. In order to 
estimate the hydrological drought probability in the watersheds of the mentioned rivers, 12 common 
statistical probability distributions were tested. Using the Chi-square and the coefficient of 
determination tests between the observed and modeled data, the Log-Pearson type 3 was selected as 
the most suitable model among the used ones. In order to estimate the parameters of the selected 
distribution, the results of the methods namely maximum likelihood, ordinary moments, sundry 
average method and applied moment method based on the logarithms of the observations, were 
compared. The results showed that the accuracy of the sundry average method was more than those 
of the other used methods. The average value of the root mean square error statistic for the 
mentioned method was 0.855 m3/s.  

Keywords: Distribution function, Hydrological drought, Log Pearson III, Parameter estimation, 
Urmia Lake 

 

  مقدمه
هر يك از پارامترهاي دبي  ديدگاه هيدرولوژيك از
تراز  ها ودرياچهتراز آب  ،هارودخانه جاري هايآب
 يسال خشك توانند براي تحليلمي زيرزمينيهاي آب

 كاهشبين  ريتأخ زمان كي همواره. استفاده شوند
 آب ها ورودخانه هاي جاري وكم شدن آب بارندگي و

 ،بنابراين. زيرزميني وجود داردهاي آب و هادرياچه
 يسال خشكگر تواند اولين نشان معيار هيدرولوژيك نمي

زيرا زماني كه كمبود بارش اتفاق بيفتد بعد از  .باشد
منعكس  يزيرزمين هاي سطحي ومدتي اين كاهش در آب

فراواني و شدت  ).1965 پالمر(خواهد شد 
ك در مقياس ي  هيدرولوژيكي غالباً يها يسال خشك

گرچه . شودآبريز رودخانه بيان مي حوضهآبخيز يا 
گيرند ليكن از كمبود بارش منشأ مي ها يسال خشكهمه 

ها بيشتر به اين موضوع توجه دارند كه هيدرولوژيست
-مي اين كمبود چگونه در سيستم هيدرولوژيكي ظاهر

با تأخير   هيدرولوژيكي معمولاً يها يسال خشك .شود
هواشناسي يا  يها يسال خشكبه بيشتري نسبت زماني 

 يسال خشكدقت تحليل فراواني . ددهنكشاورزي رخ مي
 .هيدرولوژيكي به توزيع آماري مناسب وابسته است

هاي برازش قديمي سه بيان كرد كه تابع) 1978(هافتون 
هاي خوبي بر داده برازشنرمال لاگپارامتري مانند 

را معرفي  ريپارامت 5 1بايسيلابي ندارند و تابع ويك

                                                            
1 - Wakeby 



  1394 سال/  3 شماره  25 جلد/ نشريه دانش آب و خاك                                                   ...و ناظري تهرودي، خليلي                            157

 

ها پذير بود و اشكال مختلف دادهكرد كه بسيار انعطاف
هاكتانير  ،)1979(لندويهر  آن از بعد. شدرا شامل مي

هاكتانير و هارلاچر  ،)1993( و همكاران ، ووگل)1992(
از اين توزيع جهت برازش ) 2011(و آزتيكن  )1993(

ها هاي سيلاب و باران و محاسبه دوره بازگشت آنداده
هاي جهت برازش داده )1989(گريفيتس  .استفاده كردند

باي را مورد آزمون سيلابي سالانه دو توزيع بتا و ويك
دقت بالاي توزيع  دهنده نشانقرار داد و نتايج مدل 

، )2002(ووگل  كرول و .باي نسبت به توزيع بتا بودويك
، نگوين )2005(، كومار و چترجي )2004(جينگي و هال 

با استفاده از گشتاورهاي ) 2007(و ابيدا و الوز ) 2006(
هاي آماري خطي تحقيقاتي جهت يافتن بهترين توزيع

مناطق  در يمختلف هيدرولوژ هايمتناسب با داده
 تحليل كاربرد با )2004( يولي .انجام دادندمختلف 

 بارش پراكندگي هايويژگي مطالعه در بارندگي فراواني

 هاي توزيع استفاده از با جنوبي تايوان 1نان -در چيا

 3نوع  پيرسون گلا و 3 نوع پيرسون نرمال،گلا نرمال،
براي  سالانه بارندگي هايداده داراي ايستگاه 178 در

 3 نوع پيرسون گلا توزيع كه داد نشان سال 10 از بيش
 مورد احتمالاتي هايتوزيع ميان دربهترين توزيع 

جهت برآورد  )2014(خليلي و همكاران . بود بررسي
هاي رود، توزيعدوره بازگشت سيل در رودخانه بابل

غلامي و  .قرار دادند يبررس موردآماري مختلف را 
- ، توزيعLبا استفاده از روش گشتاور ) 1380(همكاران 

 بيشينه، ميانگين و كمينههاي احتمالي مناسب بر دبي 
ايستگاه منطقه مازندران را برازش دادند و نتايج،  70
 بيشينههاي نرمال را براي دبيلاگوزيع گامبل و ت

 قبول موردها ايستگاه بيشتراي سالانه براي لحظه
با استفاده از الگوهاي تغيير بارش ) 1381(غيور  .دانست

و دوره بازگشت  ها يسال خشكدر ايستگاه اصفهان، 
) 1384(خوشحال و همكاران  .را مشخص نمود ها آن

هاي بارش فراواني ليتحل و هيزتجكاربرد مدل گامبل در 
حوضه كارون شمالي را مورد ارزيابي قرار  بيشينه

دادند و نتايج حاكي از آن شد كه روش گامبل تركيبي 
در مقابل روش گامبل تك متغيره دقت بيشتري دارد و 

                                                            
1 ‐ Chia-Nan 

ها در بارش بيشينهوقوع  در مورداطلاعات بيشتري 
با ) 1386(ن يوسفي و همكارا .گذارددر اختيار مي آينده

استفاده از توزيع نرمال و زنجيره ماركف احتمال 
و ترسالي ايستگاه قزوين را بر  يسال خشكهاي حالت

هاي سالانه و فصول مختلف برآورد كردند اساس بارش
 دو برتري زنجيره ماركفآزمون خي از و نتايج حاصل

 غواصيهميرزايي و  .نمود دييتأ نسبت به توزيع نرمال را
هاي رودخانه آورد دوره بازگشت سيلرجهت ب )1385(

و  بارز يها ستگاهيادر  بيترت بهخرسان و لردگان 
آبريز ه فيزيكي حوض هايويژگي هاي، از دادهچشمه

سيل هاي حت حوضه، شكل حوضه و هيدروگرافمسا(
 يهادبي ي، معادلات تجربي، آمارها)شده مشاهده
 سالانه بارش بيشينهعمق  سالانه، آمارهاي بيشينه

 HYFRANافزار نرم با استفاده از و استفاده كردند
را  مختلف هايسيل با دوره برگشت هايهيدروگراف

 فردفاخريو  كردانيعبدي .توليد و بازسازي كردند
-ضهحو رودخانه 38ساليانه  بيشينههاي دبي) 1387(

 34هاي آذربايجان شرقي در دوره آماري مشترك 
باي پنج پارامتري، هاي ويكتوزيع ساله را با استفاده از

و پارتو  افتهي ميتعم، مقادير حد افتهي ميتعملجستيك 
تاورهاي خطي برازش دادند و روش گش و با افتهي ميتعم

باي توزيع ويك تر بودنمناسب آزمون نكويي برازش،
چندين ) 1388(فاتحي پيكاني  .كرد دييتأپنج پارامتري را 

گيري سرعت باد اندازه ايهدادهبر  را توزيع آماري
هاي سينوپتيك داران، شده در مقياس گره براي ايستگاه
كه نشان داد نتايج  .دبافت، سرخس و مايان برازش دادن

بر روي يك توزيع براي ارائه توزيع فراواني  تمركز
) 1388(مساعدي و همكاران . سرعت باد مناسب نيست

رودخانه  توزيع آماري را بر روي آمار دبي روزانه 25
در طي  گنبدكاووسرود در ايستگاه هيدرومتري گرگان

- ساله برازش دادند و با استفاده از نرم 50دوره آماري 

اسميرنف و  -كلموگروفهاي و آزمون EasyFitافزار 
پارامتري  3 نرماللاگ هايتوزيع معلوم شد كه، دوخي

هاي هاي مناسبي براي دوره، توزيعافتهي ميتعم يو پارتو
 )1388( شهني دارابيمرادي و  .باشندمي يآب كممختلف 

ايستگاه تنگ  1379تا  1345هاي با استفاده از آمار سال
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-ها در ماهآمار ساعتي و روزانه سيلابتكاب بهبهان، 

د كردنرا استخراج ) آبان لغايت ارديبهشت( هاي تر سال
اقدام به برآورد  HYFA افزارو سپس با استفاده از نرم

) 1392(ناظري تهرودي و خليلي  .بازگشت كردند دوره
در  3جهت تخمين پارامترهاي توزيع لاگ پيرسون نوع 

هاي غرب برآورد دوره بازگشت حجم خشكي رودخانه
درياچه اروميه، روش گشتاورهاي ميانگين متفرقه را 

توابع  بررسي حاضر هدف از تحقيق .پيشنهاد كردند
-جم خشكي رودخانههاي حتوزيع آماري رايج بر داده

استان غرب هاي  منتهي به درياچه اروميه در 
توزيع  هاي تخمين پارامترهايروش آذربايجان غربي و

 يسال خشكتر احتمال رويداد هت تحليل دقيقمنتخب ج
  .است مطالعه موردمحدوده هيدرولوژيكي 

  هامواد و روش 

  استفاده موردهاي و داده مطالعه موردمنطقه  

 هاي دبي روزانهلعه از دادهدر اين مطا
درياچه  منتهي بههاي رودخانه) يهبر ثانمترمكعب (

 شده غربي استفادهمحدوده استان آذربايجان در اروميه
 حدود وسعت با اروميه درياچه آبريز حوضه .است

 47°- 53' تا 44°-14'مختصات  بين يلومترمربعك 51801
 شمالي عرض 38°-30' تا 35°-40'و شرقي طول

 قرار غربي ايران شمال در حوضه اين .است شده قعوا

 دامنه زاگرس، هايكوه شمالي بخش يلهوس به و گرفته

 جنوبي و غربي هاي شمالي،دامنه و سبلان كوه جنوبي

 آبريز حوضه متوسط بارش .است شده  احاطه سهند كوه

 حوضه مركزي از مناطق و هستمتر ميلي 263 درياچه

 افزوده بارندگي مقدار بر امونيپير مرتفع مناطق يسو به

موقعيت و دوره آماري  1و جدول  1در شكل  .شودمي
  .ها آورده شده استاين رودخانه

  
هاي حوضه رودخانه برخي از جغرافيايي موقعيت -1شكل 

   .غربيواقع در استان آذربايجان درياچه اروميه

 
  .اروميه هحوضه درياچ غرب هايرودخانه برخي از )بر ثانيه مترمكعب(روزانه  مشخصات آماري سري زماني جريان -1جدول 

  رودخانه
 زرينه
  رود

 مهاباد
  چاي

 روضه
  چاي

 گادار
  چاي

 شهر
  چاي

  نازلو
  چاي

  باراندوز
  چاي

  سيمينه
  رود

  زولا
  چاي

 ساري  ايستگاه
  چهريق  كندتازه  جدبز  تپيك  ميرآباد  قلعهپي  كلهور  كوتر  قميش

  عليا
  1369- 89  1369- 89  1369- 89  1369- 89  1369- 82  1369- 89  1369- 89  1369- 89  1369- 89  دوره آماري
  متوسط دبي

m3 s-1)(  28/49  17/6  36/1  2/13  15/5  5/11  88/7  55/7  39/5  

  

خشكي از سري زماني  هايمدت دوام دوره    خشكي هاياستخراج مدت دوام دوره
استخراج  مطالعه موردايستگاه  9هاي دبي روزانه داده
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روز سال با  365ابتدا سال ميانگين براي هر . گرديد
ناظري تهرودي ( شودمحاسبه مي 1استفاده از رابطه 

1393( .  

]1[  
n

∑Yij
=Ki                  (For i=1,2,3,…,365) 

 Yijم، I iبرابر با سال ميانگين روز  Kiكه در آن 

تعداد  برابر با nو ام  j سال در ام iبرابر با دبي روز 
برابر با سال  Kiبا فرض  .سال دوره آماري است

برابر با مجموع دبي يكم  Yij∑ميانگين يكم مهرماه، 
 همين به .هاي دوره آماري خواهد بودمهرماه تمام سال

ترتيب سال ميانگين براي دوم مهرماه، سوم مهرماه تا 
سپس دبي روزانه از اسفند محاسبه و  29سال ميانگين 
يانگين همان روز كم شده و با انتخاب مقدار سال م

 60تا  1پيوسته ) ترينمنفي(بيشترين حجم خشكي 
روز استخراج  1، 2، 3، ...،  60هاي خشكي روزه، دوام

هاي خشكي لازم فراواني داده تحليلقبل از  .گرددمي
ها صورت گيرد كه است آزمون استقلال و همگني داده

 )تست -ران( سولفوويت -بدين منظور از روش والد
براي آزمون استقلال و از روش ويلكاكسون براي 

  .است شده استفادههاي خشكي آزمون همگني داده

  1آزمون ويلكاكسون
زماني كه در يك تحقيق هدف مقايسه يك متغير 
در دو وضعيت متفاوت باشد و در صورت عدم 

توان از آزمون مي ،برقراري فرض نرمال بودن نمونه
كاكسون براي مقايسه دو گروه وابسته ناپارامتري ويل
مثبت  اختلافاين آزمون با در نظر گرفتن  .استفاده نمود

-اقدام به برآورد همگني دادهها و منفي بودن تفاوت داده

  .)1945ويلكاكسون (  كندها مي

]2[  
24

)1+n2)(1+n(n
4

)1+n(n
T

=Z

_

                                                            
1 ‐Wilcoxon 

 T و مورداستفادهحجم نمونه  nكه در آن 
يا ( تفاوتاست كه افزايش  ييهادادههاي مجموع رتبه

به هر در اين آزمون  طوركلي به .اندداشته) تفاوتكاهش 
رديف اختصاص شماره يك  nي مجموعه هايك از داده
 nاز يك تا  شده مرتبهاي سپس داده و شودداده مي
 صورت به nمجموعه  سپس. دنشوميگذاري شماره

 شده مرتبهاي داده در نهايت .گرددصعودي مرتب مي
هاي داراي شماره رديف يك داده(از داده متناظر خود 

) مثبت(و افزايش ) منفي(كم شده و مقادير كاهش ) nتا 
يا  طرفه يكحاصل با توجه به  آماره .شوديادداشت مي

 .گيردقرار مي بررسي مورد دوطرفه بودن فرض مقابل
ها كوچك باشد اين آماره با نمونهحجم  كه درصورتي
شود و ل از جدول ويلكاكسون مقايسه ميمقدار حاص

در صورت بزرگ بودن حجم نمونه از توزيع نرمال 
 ناظري( شودمي فرض صفر استفاده براي رد يا پذيرش

  .)1392 خليليو  تهرودي

  آزمون ران تست
ها، آزمون ران تست آزمون تصادفي بودن داده

اري غيرپارامتري است و ابتدا كه يك آزمون آم هست
پيشنهاد گرديد  2توسط آبراهم والد و جاكوب ولفوويتس

 شودها استفاده ميتصادفي بودن دادهكه در اصل براي 
 .)1392 خليليو  تهرودي ناظري(
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هاي كمتر از داده naكه در اين معادلات، 
هاي بيشتر از شاخص داده nbخص مركزي ميانه، شا

هاي كمتر و داده دنباله تعداد ترتيب به rbو  raمركزي، 
در  مقدار اين عبارت. مركزي هستند بيشتر از شاخص

                                                            
2 -Abraham Wald and Jacob Wolfowitz 
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 شوددرصد بررسي مي 99و  95، 90اعتماد سطح 
  . )1982 مندلهال و رينمود(

  كندال  -منآزمون 
 1938ل كندال اولين بار در سا -آزمون من

نوعي ضريب همبستگي  بر اساس )1983( توسط كندال
ضرايب همبستگي، . )1972باوكر و همكاران، ( ارائه شد

گيري ميزان ارتباط را بين دو سري از متغيرها اندازه
كنند تا مشخص شود كه آيا متغير اول با افزايش مي

 كه اينيابد و يا كاهش مييا يابد، متغير دوم افزايش مي
 -منآزمون . در ارتباط با هم نيست ها آناي تغيير الگوه

  :شودبه شكل زير تعريف مي Sبا تعريف آماره كندال 

]5[  i>j∀)X j
_Xi(Sign=S ∑∑

1n

1=i

n

1+i=j

_

 

 nنمونه و  شده مرتبمقادير  Xiو  Xjكه در آن 
  . تعداد نمونه است

،  -1، برابر با 0>(Xi-Xj)براي  sign(Xi-Xj)مقدار 
، برابر 0<(Xi-Xj)با صفر و براي ، برابر 0=(Xi-Xj) براي

 Sو واريانس آماره  Zc استانداردشدهمقدار  .است 1با 
  :شودنيز از رابطه زير محاسبه مي

  Zc= 

0<S,
)S(Var

1+S
0=S,0

0>S,
)S(Var

1_S

                          [6] 

هاي افزايشي و مقادير روند دهنده نشان Zcمقادير مثبت 
وكر و اب( كاهشي است هايروند دهنده نشان Zcمنفي 

  .)1972 همكاران

∑
q

1=p
p

_
pp

___ )]5+t2)(1t(t)5n2)(1n(n[
18

1
=)S(Var   [7] 

هاي با دستهتعداد  qام و  pشماره گره براي مقدار  tpكه 
دقت تحليل  ازآنجاكه .است مقادير يكسان

هيدرولوژيكي از اهميت بالايي  هاي سالي خشك
بهترين  كه اينبرخوردار است، لذا جهت اطمينان از 

هاي حجم خشكي براي ري جهت برازش دادهتوزيع آما

هاي ها انتخاب شود، سري زماني دادهاين رودخانه
تابع  12با  مطالعه موردهاي حجم خشكي رودخانه

توزيع آماري پيوسته برازش داده و توزيع منتخب با 
انتخاب خواهد  دوخياستفاده از آزمون نكويي برازش 

  .شد
ين مطالعه، در ا بررسي مورد آماري هايتوزيع

، مقادير حدي 2پارتو يافته تعميم، 1هاي نماييتوزيع
-نرمال، لاگ، نرمال، لاگ5، ويبول4، گامبل3يافته تعميم

، گاما معكوس 6يافته تعميم پارامتره، گاما، گاما 3نرمال 
توزيع لاگ  تابع چگالي. است 3لاگ پيرسون نوع  و

اطلاع جهت . ارائه گرديد 8شرح رابطه به 3پبرسون نوع 
به خليلي و  توانآماري مي توابع توزيعساير  از

  .كردمراجعه ) 2014(همكاران 
  3لاگ پيرسون نوع  توزيع

)
β

y_)xln(_(
e)

β

γ_)xln(
(

)α(Γβx

1
=)x(f 1α_      [8] 

ميانگين  γ انحراف معيار و β پارامتر شكل، α كه در آن
  .)2005كر و همكاران وبا ،2004 يو لي( ستا هاداده

ج و پيشرفته تخمين پارامترهاي توابع هاي رايروش
  توزيع آماري

  7روش گشتاورها
ترين روش برآورد روش، قديمي اين واقع در

قدمت آن در رياضي  كهاست  فراوانيپارامترهاي توزيع 
. رسدمي 1800ه هو آمار، به كارل پيرسون در اواخر د

 تخمين، روش گشتاورها روشي است براي آماردر 
از  هايينمونهكه  توزيع احتماليك  پارامترهايمقادير 

در اين روش، تخمين . است شده  مشاهدهآن 
كه (توزيع احتمال با مقدار نظري گشتاورها  گشتاورهاي

و مقدار  شده  دادهبرابر قرار ) تابعي از پارامترها هستند
                                                            
1 -Exponential 
2 -Generalized Pareto 
3 -Generalized Extreme Value Distribution 
4 -Gumbel 
5 -Weibull 
6 -Generalized Gamma 
7 - Method of Moments 
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مزيت روش گشتاورها، . شوند زده مي  پارامترها تخمين
ها، سادگي معادلاتي است كه براي  در برخي توزيع

   .است حل شوند تخمين پارامترها لازم
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گشتاور  امين r رتيبت به rμ'و  m'r كه در آن
 ترتيب به  rμو  mrمختصات و  مبدأنمونه و جامعه حول 

 r .نمونه و جامعه هستند براي حول ميانگينگشتاور 
 تابع چگالي احتمال توزيع آماري و f(x)مرتبه گشتاور، 

μ 1388 صفوي( ستا هاميانگين داده(.  

   1متفرقه روش گشتاورهاي پيشرفته ميانگين 
 )1988(بابي و اشكار توسط  ، اولين باراين روش
تابع توزيع لاگ پيرسون  ورد پارامترهايآجهت بر

  :شرح زير استاين روش به. معرفي شد
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1 -Sundry Average Method (SAM) 
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ميانگين حسابي باشد،  1ا برابر ب rدر اين روابط اگر 
ميانگين هارمونيك محاسبه باشد،  -1برابر با  rو اگر 

برابر  a پيرسون،گر توزيع لاگ بيان Lانديس شود، مي
پارامترهاي تابع  λ,β,αها، ميانگين داده x ،10با 

 r=-1و  r=1با قرار دادن  ترتيب به 16و  15روابط  .است
با استفاده  در اين روش ابتدا پارامتر . آيندمي دست به

به اين . شودمحاسبه مي رافسون -از روش نيوتن
محاسبه و با استفاده از  20و  19روابط  صورت كه

، پارامتر رافسون - نيوتون غيرخطيحل معادلات  روش
 چنانچه. شودمحاسبه مي )(f''  شود، از روش صفر

و  شوداستفاده مي سبه پارامتر سكانت جهت محا
  استفاده از پارامتربا . يابدپايان مي فرآيند محاسبه 

  .آيدميپارامترهاي مدل  22و  21، 18و روابط 
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  1نماييدرست بيشينهروش  
نمايي، كه اولين بار توسط درست بيشينهروش 

توسعه يافت و  1922تا  1912هاي در بين سال فيشر
است،  تخمين پارامترهاي احتمالاتيترين روش متداول

بر اين اساس استوار است كه بهترين مقدار براي 
- درست بيشينهپارامترهاي توزيع احتمالي بر اساس 

 آيددست مينمايي براي رخدادهاي مشاهداتي به
نمايي رخدادهاي منظور از درست .)1994پيفانزاگل (

-دهدا احتمالات براي كليه ضرب حاصلمشاهداتي همان 

به  هاي مشاهداتيلذا اگر داده .است اتيهاي مشاهد
هاي و داده شود بنديتقسيم dxهاي با طول دسته

گرفته در نظر  Xn تا X1 صورت به مشاهداتي مستقل
 f(x) صورت به،  X=xiمقدار چگالي احتمال براي  شود و

كردن احتمال تركيبي  بيشينه، آنگاه گرفته شوددر نظر 
- برآورد مينمايي زير ن تابع درستكرد بيشينهمعادل 

  .)1388صفوي  ،2001 هازوينكل( گردد

]24[ )∏
n

1=i i
x(f=L

توابع چگالي احتمال، كه در  ازآنجاكه
از نوع تواني يا نمايي  عمدتاًهيدرولوژي كاربرد دارند، 

هستند، لذا براي سادگي محاسبات از لگاريتم تابع 
  :شداده زير استف صورت بهنمايي درست

]25[  
                 

])x(f[Ln=LnL ∑
n

1=i
i

 

توان محل بيشينه مي Lnبا توجه به يكنواخت بودن 
,f(xiتابع با فرض  .نمايي را يافتلگاريتم تابع درست θ ) 

 بيشينهدر روش پارامتر مجهول تابع توزيع است،  θكه 
 :گرددزير محاسبه مي صورت به θنماييتدرس

]26[  
 

0=∑
n

1=i )θ,iX(f
θ.∂

)θ,iX(f.∂

=)θ,xi(Lnf
θ.∂

∂

 

  2لگاريتم مشاهداتروش گشتاورهاي كاربردي 

                                                            
1 ‐ Maximum Likelihood 
2 ‐ Applied moment method on the log of observations 

مستقيم براي تخمين غيراين روش يك روش 
است كه اولين  3پارامترهاي توزيع لاگ پيرسون نوع 

رد جريان ب آمريكا براي برآوبار توسط انجمن منابع آ
هاي لگاريتم جريان سيل داده. كار گرفته شدسيل به

با  يك نمونه كه هنگامي .توسط اين مدل برازش يافتند
موجود باشد، ميانگين و واريانس آن از روابط  n طول

  :)1983فين و هيرا ( شودميزير محاسبه 
]27[    ∑ 2)y_

iy(
)1_n(

1
=2m   and   ∑ iyn

1
=y=1m′   

 yiبرابر با ميانگين  Lnxi ،yبرابر با  yiكه در آن 
جهت محاسبه ضريب  .جريان مشاهداتي استدبي  xiو 

توسط بابي و  پيشنهادشدهچولگي، ضريب تصحيح 
در اين مورد، زماني . بايد اعمال شود) 1975(رابيتايلي 

 (g) باشد، ضريب چولگي كه يك نمونه در دسترس
  :شوده ميزير محاسب صورت به
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  :كه در آن
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- به 3 پارامترهاي توزيع لاگ پيرسون نوع ترتيب اين به

  :شرح زير است
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هاي توزيع از جهت بررسي نكويي برازش آماره
 .استفاده شد هابندي دادهو بدون كلاس دوون خيآزم

كه آيا يك نمونه از  سؤالپاسخ اين دو براي آزمون خي
 توزيع خاصي ازاز يك جامعه  آمده دست به هايداده

ويژگي جالب  .گردداستفاده مي نهيا كند تبعيت مي
تواند براي دو آن است كه ميكويي برازش خيآزمون ن
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كه بتوان تابع توزيع تجمعي آن را  هر توزيع تك متغيره
   .رود كار بهمحاسبه نمود 

]32[  ∑χ
n

1=i i

2
i

_
i2

E

)EO(
=

    

تعداد  i ،nفراواني مشاهده براي رده  oiكه در آن 
است و  iفراواني مورد انتظار براي رده  Eiو  هاداده
 .شودمحاسبه مي زيررابطه  صورت به

  
]33[  ))iY(F_)nY(F(n=iE

 

حد بالا و  Yiو  Ynتابع توزيع تجمعي و  F كه طوري به
داراي  تقريباًآماره آزمون . هستند iحد پايين طبقه 

 kاست كه در آن  K-cدو با درجه آزادي توزيع خي
تعداد پارامترهاي  cپر و ) هايخانه( يهاتعداد سلول

وكر و اب( استيك  به اضافهبرآورد شده براي توزيع 
 ).1972 همكاران

 
  بحثنتايج و 

ها با استفاده از روش رودخانه هاي خشكيادهد
 مطالعه موردهاي روزانه دبي منطقه ميانگين و داده

. روزه تصحيح و تكميل شد 60استخراج و تا مدت دوام 
براي نمونه، نتايج حاصل از محاسبه حجم خشكي دو 

 3و  2 هايشكلشرح رود بهرودخانه شهرچاي و زرينه
قبل از  شده استخراجهاي حجم خشكي داده .دارائه گردي

 هايبا استفاده از آزمون فراوانيبرازش با توابع توزيع 
كندال و ويلكاكسون مورد  -منولفوويتس،  -والد

هاي تصادفي، روند و نتايج آزمون .آزمون قرار گرفتند
شرح درصد به 1 يدارسطح معني در هاهمگني داده

در رودخانه مهابادچاي،  تنها .ارائه گرديد 2جدول 
درصد  1داري ها در سطح معنيتصادفي بودن داده

  .دار بودمعني

دوره آماري (سال  )
1368 1370 1372 1374 1376 1378 1380 1382 1384 1386 1388

m(
3 s-1

ي  (
ــك

خش
جم 

ح

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000
مدت دوام يــك روزه
مدت دوام ده روزه   
مدت دوام ســي روزه
ــت روزه مدت دوام شص

 رود زرينهرودخانه  شده استخراجحجم خشكي  - 2شكل
  .روزه در طول دوره آماري 60و  30، 10، 1براي دوام 

دوره آماري (سال  )
1350 1355 1360 1365 1370 1375 1380 1385 1390

m(
3 s-1

ي  (
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خش
جم 

ح

0

100

200

300

400

500

600

700 مدت دوام يــك روزه
مدت دوام ده روزه   
مدت دوام ســي روزه
ــت روزه  مدت دوام شص

  

رودخانه شهرچاي  شده استخراجحجم خشكي  -3شكل 
  .روزه در طول دوره آماري 60و  30، 10، 1براي دوام 

 
 

 .مطالعه موردهاي هاي حجم خشكي رودخانهكندال و ويلكاكسون براي داده -، منتست-رانهاي آزمون هايآمارهنتايج  -2جدول 
  رودخانهنام  نام آزمون

  زولاچاي  رودسيمينه  باراندوزچاي  نازلوچاي شهرچاي ادارچايگ چايروضه مهابادچاي  رود ينهزر
  992/1  521/2  937/0  132/2 402/1 032/1 399/1 632/2  331/0 تست-ران
  531/2  431/2  408/0  926/0 177/0 476/2 699/0 423/2  099/2 كندال-من

  236/2  762/1  561/0  349/1 577/1 549/2 401/2 276/2  408/2  ويلكاكسون
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  .حوضه درياچه اروميه هاي رودخانهحجم خشكي  يها دادهي فراواني بر هاتوزيع دو مربوط بهآماره خي -3 جدول
  Exponential G-Pareto GEV Gumbel  Weibull Normal  مدل
  86/27  90/18  97/10 45/5 55/28 22  دو - آماره خي
  رد  رد  )درصد 5(قبول   )درصد 5(قبول   رد  رد  نتيجه
  Log Normal Log Normal3 Gamma G-Gamma  Inverse-Gamma  Log-Pearson3  مدل
  03/13  69/12  831/76 38/13 03/13 12  دو - آماره خي
  )درصد 1(قبول   )درصد 5(قبول   رد )درصد5(قبول )درصد5(قبول )درصد5(قبول   نتيجه

  .شده انتخابتوزيع آماري  هايتوسط تابع هاي نمونه و مدل شدهبين داده )R2(مقادير ضريب تبيين  -4جدول 
  Log Normal Log Normal3 GEV Gumbel Inverse-Gamma  Log-Pearson3  Gamma  مدل

  855/0  975/0  903/0 944/0 956/0 960/0 872/0  نتيجه برازش
  

هاي حجم خشكي اين بررسي اوليه داده ييدتأبعد از 
تابع توزيع  12ها با استفاده از ها، اين دادهرودخانه

نكويي  با استفاده از آزمون سپس. برازش يافتند ريآما
قرار  يبررس موردها دو، برازش اين داده -برازش خي

- دو به -نكويي برازش خي نتايج بررسي آزمون. گرفت

نتايج آماره مربوط به  .ارائه گرديد 3شرح جدول 
در دو سطح  tدو با استفاده از جدول  -آزمون خي

ايج تقرار گرفت و ن بررسي دموردرصد  5و  1 دار معني
تابع  5، مورداستفادهتوزيع  12نشان داد كه از بين 

مقدار محاسباتي ها نداشته و داده برازش مناسبي بر
ها بسيار بيشتر از مقادير جدول دو در آن - آماره خي

 -آزمون خي تأييدتابع توزيع ديگر مورد  7 تعداد .بود
تابع  7از بين جهت انتخاب بهترين تابع  .دو واقع شد
هاي ، همبستگي بين سري زماني دادهموردقبول

تابع توزيع آماري،  7مشاهداتي و مدل شده توسط 
نتايج . ارائه گرديد 4جدول نتايج در . گرديد محاسبه

هاي نمونه و مدل نشان داد بررسي همبستگي بين داده
دو،  -آزمون خي موردقبولهاي آماري كه تمام توزيع

ها، در بين اين توزيع. ستندهبالايي  داراي همبستگي
 . ، بيشترين همبستگي را دارد3توزيع لاگ پيرسون نوع 

توزيع  عنوان به 3پيرسون نوع انتخاب توزيع لاگ بعد از 
هاي هاي سري زماني حجم خشكي رودخانهدادهبرتر، 

 آماري، با استفاده از تابع توزيع مطالعه موردمنطقه 
جهت تخمين . ش يافتندبراز 3لاگ پيرسون نوع 

روش  چهاراز  3پارامترهاي تابع لاگ پيرسون نوع 
گشتاورهاي معمولي، گشتاورهاي پيشرفته متوسط 

نمايي و گشتاورهاي كاربردي درست بيشينهمتفرقه، 
روش ذكر شده  چهار .استفاده شد مشاهدات لگاريتم

روزه  60تا  1هاي حجم خشكي با مدت دوام براي داده
نتايج محاسبه  .ها محاسبه شدم رودخانهو براي تما
ارائه  5شرح جدول به روش چهاردو هر  -آماره خي

  .گرديد
  

 .مختلف چهار روش با 3دو در تخمين پارامترهاي تابع توزيع لاگ پيرسون نوع آماره خي مقادير -5 جدول

  روش
  رودخانهنام 

 زرينه
  رود

 مهاباد
  چاي

 روضه
  چاي

 گادار
  چاي

  شهر
  چاي

 لوناز
  چاي

  باراندوز
  چاي

  سيمينه
  رود

  زولا
  چاي

  26/3  33/4  67/8 88/9  45/13 34/7 55/1 59/5 28/7 معمولي يگشتاورها
  12/3  54/5  77/8 65/7  68/12 02/7 53/1 65/5 84/7گشتاورهاي ميانگين متفرقه

  34/10  23/6  32/9  13/12  22/14 10 67/1 21/7 21/8 گشتاورهاي كاربردي لگاريتم مشاهدات
  45/20  43/6  22/13 35/9  67/12 40/6 67/3 21/7 21/7  نماييدرست بيشينه
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 .مختلف هاي مشاهداتي و محاسباتي با چهار روشمقادير ضريب همبستگي بين داده -6جدول 

 
  روش

  رودخانهنام 
 زرينه
  رود

 مهاباد
  چاي

 روضه
  چاي

 گادار
  چاي

  شهر
  چاي

  نازلو
  چاي

  باراندوز
  چاي

  سيمينه
  رود

  ولاز
  چاي

  978/0  991/0  967/0  892/0  964/0 988/0 947/0 980/0 998/0 معمولي يگشتاورها
  993/0  994/0  961/0  899/0  971/0 989/0 968/0 989/0 993/0گشتاورهاي ميانگين متفرقه

  809/0  824/0  911/0  678/0  734/0 932/0 639/0 658/0 617/0 گشتاورهاي كاربردي لگاريتم مشاهدات
  193/0  305/0  512/0  577/0  289/0 152/0 722/0 408/0 115/0 نماييدرست بيشينه

  

هاي مختلف تخمين پارامترها توزيع لاگ در بررسي دقت برازش روش خطا مربعاتمقادير آماره جذر ميانگين  -7جدول 
 .3پيرسون 

 

  روش

  رودخانهنام 
  زرينه
  رود

  مهاباد
  چاي

  روضه
  چاي

  گادار
  چاي

  شهر
  چاي

  نازلو
  چاي

  باراندوز
  چاي

  سيمينه
  رود

  زولا
  چاي

  738/0  582/0  609/0  012/1  981/0 212/1 762/1 342/1 563/0 معمولي يگشتاورها
  539/0  506/0  61/0  892/0  873/0 201/1 501/1 012/1 565/0گشتاورهاي ميانگين متفرقه

  751/1  038/1  726/0  415/2  314/1 345/1 3/3 273/2 772/13 گشتاورهاي كاربردي لگاريتم مشاهدات
  724/16  214/10  397/3  872/2  403/8  97/20  923/2  341/4  383/17  نماييدرست بيشينه

  .است) ثانيه برمكعب متر(بر حسب واحد دبي جريان مقادير جذر ميانگين مربعات خطا  واحد -*

جهت اطمينان از انتخاب برتر روش تخمين 
يج بررسي آماره نتا دو، -اره خيپارامتر علاوه بر آم
همبستگي مشخصات آمار  و خطا جذر ميانگين مربعات

 نتايج .آمد دست بهشده يخي و مدلهاي تارتوصيفي داده
هاي آمار توصيفي بررسي همبستگي بين داده

بررسي آماره  نتايجو  6شرح جدول مشاهداتي و مدل به
 .ارائه گرديد 7شرح جدول به خطا مربعاتجذر ميانگين 

و  مشاهداتيهاي آمار داده ن نمونه، نمودارعنوابه
 5و  4هاي در شكلرودخانه گادارچاي  محاسباتي

  .آورده شده است

  

     
براي رودخانه  گشتاورها وگشتاورهاي ميانگين متفرقه  هايبه روش مشاهداتي و محاسباتي هايداده پراكنش -4 شكل

  .گادارچاي
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گشتاورهاي لگاريتم مشاهدات براي نمايي و درست بيشينههاي به روش و محاسباتيهاي مشاهداتي داده پراكنش -5شكل 

  .رودخانه گادارچاي

شود، همبستگي بين مشاهده مي 5طور كه از شكل همان
-درست بيشينهاتي روش هاي مشاهداتي و محاسبداده

 7 ازآنجاكه. استدر واحد دبي  152/0و نمايي، معكوس 
خصوصيت آماري  7ين شكل، در ا استفاده موردداده 
هاي مشاهداتي و محاسباتي از قبيل ميانگين، داده

چولگي ضريب واريانس، انحراف معيار، بيشينه، كمينه، 
نقطه جهت رد  7كشيدگي است، لذا استفاده از ضريب و 

 محاسبه پارامترهاي توزيعهاي يا پذيرش دقت روش
      .است قبول قابل ،منتخب

 
  كلي گيرينتيجه

ها، برازش مدل، نكويي ل بررسي اوليه دادهمراح
هاي حجم خشكي بر دادههاي منتخب برازش مدل

هاي غرب درياچه اروميه اعمال هاي حوضهرودخانه
مدل با توجه به  7، شده دادهمدل برازش  12از بين  .شد

هاي دو انتخاب شد كه مدل -آزمون نكويي برازش خي
گ دل توزيع لامنتخب مورد ارزيابي قرار گرفت و م

-بين داده 975/0همبستگي متوسط با  3پيرسون نوع 

هاي برازش سري زماني اوليه و دادهمشاهداتي هاي 
-لاگهاي توزيع. ، انتخاب شدهاتمام رودخانه شده داده

هاي نيز برازش خوبي بر داده GEVو  ، گاما3 نرمال
دارند و اختلاف  هاي مذكوررودخانه حجم خشكي
ها مشاهده نشد كه اين ون ارزيابي مدلزيادي در آزم

و  )1388(موضوع با نتايج تحقيق مساعدي و همكاران 
سري  ترتيب بهكه ) 1392( و خليليناظري تهرودي 

روزه و خشكي  30تا  1 كمينههاي جريان زماني داده
هاي غرب درياچه اروميه را مورد ارزيابي قرار رودخانه

 فراواني تحليل با نيز )2004( يولي .مطابقت دارد دادند،

در  بارندگي پراكندگي هايويژگي مطالعه در بارندگي
 ميان ازرا  3تيپ  پيرسون لاگ توزيع ، نان تايوان -چيا

 .تابع معرفي كرد بهترين رايج، احتمالاتي هايتوزيع
دو در نتايج حاصل آماره خي همچنين در تحقيق حاضر،

 هاتمام روشهاي تخمين پارامترها نشان داد كه روش
دقت بيشتر  كارگيري بهلي جهت و. است قبول قابل تقريباً

در تخمين پارامترهاي توزيع مربوطه، لازم است علاوه 
و  ايمشاهدههاي همبستگي بين دادهدو،  -بر آماره خي

نيز  خطا مربعات ميانگين جذر آماره و محاسباتي
تا محاسبات مربوط به دوره بازگشت  محاسبه گردد

، مطالعه موردهاي منطقه هاي حجم خشكي رودخانهداده
از بين  .تر و با اطمينان بيشتري حاصل شوددقيق
نوع  هاي تخمين پارامتر تابع توزيع لاگ پيرسونروش

طور كه مشاهده شد، دو روش گشتاورهاي ، همان3
 تقريباًنتايج  ميانگين متفرقهمعمولي و گشتاورهاي 

روش گشتاورهاي  كه درحالي. ئه دادندرا ارايكسان 
در بيشتر موارد همبستگي بيشتري  ميانگين متفرقه

هاي همبستگي بين داده .ها داشتنسبت به ساير روش
روش  قبول قابل، نشان از دقت محاسباتيو  مشاهداتي

گشتاورهاي پيشرفته در تخمين پارامترهاي تابع توزيع 
  . دارد 3لاگ پيرسون نوع 
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