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 چكیده 

. برآورد بول مورد استفاده قرار گیردضریب چولگی با دقت قابل قلازم است که  های بازگشت مختلف،  در تعیین دبی با دوره

  ازیابد. هدف یافته بهبود مییافته و چولگی تعمیمهای مختلفی همچون چولگی توزینچولگی جامعه در مناطق مختلف، با روش

در استان آذربایجان شرقی است.   ترین روش تعیین آن ضرایببه معرفیهای مختلف و  یب چولگی با روشااین تحقیق تعیین ضر 

آبریز ارس، مرکز استان جزء حوضه    استان آذربایجان شرقی دارای سه منطقه هیدرولوژیک متفاوت است. شمال استان جزء حوضه 

های مختلف ضریب  ز روشباشد. در این تحقیق ا ی آبریز سفیدرود میی ارومیه و قسمتی از جنوب استان جزء حوضه آبریز دریاچه 

یافته بدون  یافته به چهار روش ضریب چولگی تعمیمحاضر، ضرایب چولگی تعمیمدر مطالعه  یافته استفاده گردید.چولگی تعمیم

یافته با در نظر گرفتن مناطق هیدرولوژیک، ضریب چولگی نااریب و در نظر گرفتن مناطق هیدرولوژیک، ضریب چولگی تعمیم 

.  برآورد گردید  مورد مطالعه  هایطی دوره  ایستگاه مشاهداتی   62و  گانه  یافته برای مناطق هیدرولوژیک سهینضریب چولگی توز

دهی  توان روش وزنهای مختلف میبا استفاده از روش  RMSEبر اساس نتایج به دست آمده بر اساس تجزیه و تحلیل مقادیر  

همچنین نتایج  روش برگزیده در استان آذربایجان شرقی پیشنهاد نمود.  را به عنوان    104/0به ضریب چولگی با مقدار میانگین  

دهی بهترین روش محاسبه شاتکلیف و مجذور میانگین مربعات خطای نسبی نشان داد روش وزن  – حاصل از محاسبه ضرایب نش  

 ضریب چولگی است.

  
 

نااریب، ضریب چولگی توزین یافته، فراوانی وقوع یافته، ضریب چولگی  ، ضریب چولگی تعمیمGISکلیدی:    هایواژه

 سیلاب 

 
   behmanesh_javad@yahoo.comآدرس پست الکترونیکی  .09141460272  تلفن تماس، ارومیه، ایران، ، دانشگاه ارومیهآب یگروه مهندساستاد   1

 ( )نویسنده مسئول

  آدرس پست الکترونیکی   .09182083100   تلفن تماس ، ارومیه، ایران،  ، دانشگاه ارومیهآب  ی گروه مهندسدانشجوی دکتری رشته آبیاری زهکشی،     2
hassanrezaeian@ut.ac.ir 

.  09187958618   تلفن تماس، ساری، ایران،  دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری  ، آب  ی، گروه مهندسدانشجوی دکتری رشته آبیاری زهکشی   3

    shadiheydari21@gmail.comآدرس پست الکترونیکی 

 . آدرس پست الکترونیکی09142138211  تلفن تماس   ران، ی ا  ه،یاروم  ه،یآب، دانشگاه اروم  یگروه مهندس  ،یزهکش   یاری رشته آب   یدکتر  یدانشجو   4
miladebrahimi354@gmail.com   



          

     ران ی ا آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر 

 1401تابستان   . هشت و چهل شماره . دوازدهم سال
452 

 

  مقدمه

پدیده  وقوع  کاربردهای  فراوانی  هیدرولوژیک  های 

یا طراحی سازه ارزیابی خطر سیلاب  در  آبی  بسیاری  های 

مهندس.  (Halbert et al., 2016)دارد     آب   یمهندسان 

-اغلب نیازمند تخمین مقادیر هیدرولوژیک از قبیل منحنی

بارندگی   سیل  IDFهای  مقادیر  سالانه،  جریان  میانگین   ،

آماری جریان  100های  مانند سیل مقادیر  و  از ساله  هایی 

ساله    10رویدادهای  روزه در    7های  قبیل میانگین جریان

برنامه دشتبرای  مدیریت  و  آب  منابع  سیلابی  ریزی  های 

گیری هایی که اندازههستند. این آمار و ارقام غالبا در مکان

آن هیدرولوژیست در  که  هستند  نیاز  ندارد  وجود  های  ها 

پیشرو اطلاعات را از نقاط دیگر در منطقه برای محاسبات 

مدیریت   .(Reis et al., 2004)نمایند  آوری میآماری جمع

سیل مناطق  سازهموثر  طراحی  و  امتداد  خیز  در  آبی  های 

ها و نهرها، نیاز به آگاهی از میزان و تعداد دفعات  رودخانه

باشد. تجزیه و تحلیل فراوانی سیل نقش مهمی را  سیل می

های منابع آب ایفا  در ارزیابی هیدرولوژیک و اقتصادی پروژه

ه کمک برآورد دوره بازگشت سیل و مقادیر  کند. این امر بمی

های تاریخی  پذیرد. فقدان دادهمتناظر رخداد آن صورت می

همواره یکی از مشکلات اساسی در مطالعات سیلاب تلقی  

. بسیاری از (Atiem & Harmancioglu, 2006)شود می

لحظهسری  حداکثر  زمانی  سیلابهای  ثبتای  شده  های 

باشند. این امر باعث  آماری محدودی میدارای تعداد سال  

تخمین سیلاب در  قطعیت  عدم  میایجاد  شود  های شدید 

که  همچنین   آنجا  طرح  برآوردبیشاز  باعث    سیلاب 

دیگر شود،  یم  ییبالا  اریبس  ایسازه  یهانهیهز سویی    از 

  ی و حت  لیس  یبالا  یهانهیدست کم گرفتن آنها منجر به هز

  ی هادوره  با   ییها لیس  ینیبشیپ   لذا  شود،یم   تلفات جانی 

 Seckin)صورت دقیقی انجام پذیرد  به    دی بازگشت بالا با

et al., 2013)  .های  ای روشی رایج در تحلیلرویکرد منطقه

ای های تخمین منطقهباشد. در اکثر روشهیدرولوژیک می

میانگین   مانند  نظر  مورد  هیدرولوژیک  آماری  اطلاعات 

نقاط   در  همان  اندازهسیلاب،  تخمین  برای  شده  گیری 

گیری تبدیل می گردد  اطلاعات آماری در نقاط فاقد اندازه

(Haddad & Rahman, 2012)  .ها  این روش دقت تخمین

بخشد و  های مجاور بهبود می را با استفاده از اطلاعات مکان

ثابت شده است که از آنالیز استاندارد فراوانی وقوع در یک  

 Hoskins )(Gaume et al., 2010)  استمکان نیز برتر  

& Wallis, 1997)( Renard, 2011)( Reza Najafi, 

& Moradkhani, 2013)  . 
منطقه به  رویکرد  هیدرولوژیک  شباهت  مفهوم  از  ای 

فاکتورهای  و  حوضه  سیلاب  خصوصیات  همراه 

می استفاده  اقلیمی  و   & ,Rossiکند  ژئومورفولوژیکی 

Villani, 1994)  .  از چولگیاستفاده   یامنطقه  ضریب 

ماه  یبرا   یالهیوس بر  نمونه   چولگی  ریمتغ  اریبس  تیغلبه 

در  (Wallis et al., 1974)  است مهم  مسایل  از  یکی   .

بسیاری از جنبه های مهندسی محیط زیست، تخمین دوره 

های  بازگشت وقایع ژئوفیزیکی نادر از قبیل سیلاب یا بارش

ای از منطقه است. تحلیل منطقهشدید در یک مکان یا یک  

اطلاعات چندین مکان جهت تخمین توزیع تکرار وقوع یک 

  . (Hosking, & Wallis, 1993)نماید  مکان استفاده می

های اخیر در مناطقی با کمبود داده، بطور معمول در دهه

روابط متعددی بین سیلاب و فراوانی وقوع آن توسط برازش 

-های مختلف توسعه یافتهتوزیعهای حداکثر سالانه بر  دبی

های مختلف آماری، توزیع پیرسون نوع اند. در میان توزیع

III    معیار انحراف  میانگین،  ضرایب  محاسبه  به  نیازمند 

باشد.  گیری دبی می های اندازهاستاندارد و چولگی ایستگاه

دبی چولگی  لحظهضریب  حداکثر  ثبتهای  در ای  شده 

گیری بسیار حساس به مقادیر حدی بوده  های اندازهایستگاه

ایستگاه برای  مقادیر دقیق  با طول  و به همین دلیل  هایی 

دقت  دوره آیند.  می  دست  به  سختی  به  کوتاه  آماری  ی 

-آن از طریق متوسط  ضریب چولگی را می توان با محاسبه

برآوردی گیری وزن )ایستگاه( و چولگی  دار چولگی نمونه 

داد.   افزایش  به   Tasker & Stedinger, (1986)جامعه 

ضریب   تخمین  از  حاصل  نتایج  که  رسیدند  نتیجه  این 

تواند نتایج مفیدی در مناطق مختلف  دهی میچولگی با وزن

نیز با مقایسه نتایج    Tasker, (1980)باشد. همچنین  داشته

حاصل از محاسبات دو مدل رگرسیون معمولی و رگرسیون  

میزادادهوزن دریافتند که  رگرسیون شده  ن خطا در روش 

  Stedinger & Tasker, (1986)باشد.  دار کمتر میوزن 

وزن که  رسیدند  نتیجه  این  به  خود  تحقیق  به  در  دهی 

در   معمولی  رگرسیون  به  نسبت  بهتری  نتایج  رگرسیون 

ارائه می را  منطقه  هیدرولوژیک   Reis etدهد.  آنالیزهای 
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al., (2003)  مدل که  نمودند  ای منطقههای  گزارش 

-محاسبه ضریب چولگی از دقت بالاتری برخوردارند. روش

رگرسیون منطقه به طور گستردههای  مناطق ای  برای  ای 

گیری فاقد اندازه فاقد آمارهای هیدرولوژیک در مکان های  

است   شده   ,Benson & Matalas)استفاده 

1967)(Matalas & Gilroy, 1968)(Thomas & 

Benson, 1970)(Moss & Kerlinger, 

1974)(Jennings et al., 1994)  افزا با  اطلاعات    ش یو 

بازه های  با    یی ها   مکاندر    نظر، دقت آمار مورد  یمنطقه ا

افزا  زمانی   ,Shane and Gaver)   ابد ی  ش یکوتاه 

1970)(Vicens et al., 1975)(IACWD, 

1982)(Kuczera, 1982)(Stedinger, 

1983)(Madsen and Rosbjerg, 1997)(Fill and 

Stedinger, 1998)(Martins & Stedinger, 

2000)(Walker & Krug, 2003)(Shu  & Burn, 

2004)(Reis & Stedinger, 2005)(Reis, 2005)  .

Gruber, & Stedinger, (2008)   نتیجه این  به  نیز 

ای بسیار دقیق های ضریب چولگی منطقهرسیدند که مدل 

کمی   خطای  دارای  حال  عین  در  بولتن  و  این  هستند. 

نقاط   توسط  چولگی  ضریب  بهتر  تعیین  جهت  راهنمایی 

می  فراهم  را  در  مجاور  هاردیسون  توسط  نقشه  این  نماید. 

 (IACWD, 1982)تهیه و به کار گرفته شد    1974سال  

(Hardison, 1974)  .Saf, (2009)    تحقیقات اساس  بر 

 ای اطلاعاتخود به این نتیجه رسید که آنالیزهای منطقه

می فراهم  را  ناهمگن  مناطق  در  حتی  و  ارزشمندی  نماید 

سیلاب در  منطقهبویژه  آنالیز  بزرگ،  دقیقهای  و  ای،  تر 

مکانی هستند.  منعطف آنالیزهای  از   ,.Gaume   et alتر 

ای بیان کردند که روش آنالیز فراوانی وقوع منطقه  (2010)

ها در یک منطقه در دوره  تواند جهت کاهش عدم قطعیت می

شود.   استفاده  بالا   ,Pilon, & Adamowskiبازگشت 

روش   (1992) مقایسه  و  بررسی  مورد  در  پژوهشی  طی 

ای آنالیز فراوانی وقوع سیلاب در استان نووا  مکانی و منطقه

روش    1اسکوتای  که  رسیدند  نتیجه  این  به  کانادا  کشور 

دقیقمنطقه بسیار  مکای  بررسی  روش  از  است.  تر  انی 

ای جهت  همچنین ایشان پیشنهاد نمودند که روش منطقه

تخمین فراوانی وقوع سیلاب استفاده گردد. طی پژوهشی  

توسط   در   Siriwardena, & Hadgraft, (1994)که 

 
1 Nova Scotia 

ای سیلاب انجام کشور استرالیا در مورد فراوانی وقوع منطقه

فقط   که  شد  ثابت  ایستگاه  30دادند  برآورد  درصد  در  ها 

منطقهس روش  به  نسبت  مکانی  روش  در  بازده  یلاب  ای 

ای اند که به این معنی است که روش منطقهبالاتری داشته

موفقیت بالاتری در تخمین سیلاب نسبت به روش مکانی  

پژوهشی در مورد    Greis, & Wood, (1981)داشته است.  

وزن به روش  وقوع سیلاب  فراوانی  بهبود تخمین  در  دهی 

سی وقوع  حوضهتخمین  در  اندازهلاب  دارای  و های  گیری 

اندازه از این  فاقد  گیری انجام دادند. براساس نتایج حاصل 

ای   منطقه  روش  به  سیلاب  تخمین  که  شد  ثابت  تحقیق 

دهد.   می  ارائه  دیگر  های  روش  به  نسبت  بهتری  نتایج 

McCuen, & Hromadka, (1988)    تاثیر تحقیقی  در 

طراحی   برای  سیل  های  چولگی  حوضه  در  هیدرولوژیک 

آبخیز بدون ایستگاه آبسنجی را مورد بررسی قرار دادند. آنها  

در   ای  کننده  تعیین  نقش  سیل  چولگی  که  کردند  ثابت 

های هیدرولیکی و هیدرولوژیک و همچنین حوادثی طراحی 

باشد. آنها  که دارای احتمال وقوع کمی می باشند را دارا می

چولگی سیل به صورت   به همچنین نشان دادند که محاس

  Naghavi, & Yu, (1991)ای دارای خطا می باشد.  نقطه

در ایالت لویزانای امریکا با استفاده از داده های ایستگاه های  

از   سال( مقادیر ضریب چولگی تعمیم    20آبسنجی )بیش 

مربع   میانگین  که  نمودند  ثابت  و  کردند  محاسبه  را  یافته 

از نقشه   ضریب چولگی تعمیم یافته  خطای مقادیر مذکور 

درصد کمتر می باشد.    16کل ایالت های آمریکا در حدود  

Sando, (1998)   در تحقیقی با تجزیه و تحلیل داده های

ایستگاه آبسنجی با بیش از ده سال به این    197دبی سیل  

نتیجه رسیدند که محاسبه ضریب چولگی تعمیمی نسبت  

ری بوده و از این  به ضریب چولگی ایستگاه دارای دقت بیشت

طریق برآورد فراوانی سیل در نقاط فاقد ایستگاه آبسنجی  

شود.   می  انجام  سهولت   ,Hodgkins, & Martinبه 

یافته،    (2003) تعمیم  چولگی  ضریب  روش  از  استفاده  با 

دبی حداکثر سیل در رودخانه های ایالت کنتاکی در آمریکا  

میزان چولگی    را برآورد نموده و ثابت کردند که با این روش

داده های دبی حداکثر لحظه ای فوق العاده کاهش می یابند  

و به همین دلیل نقشه ضریب چولگی ایالت کنتاکی از نقشه  
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دارد.   بیشتری  دقت  امریکا  کل   ,.Mann et alسراسری 

ایستگاه آب سنجی    30های سیل  با انتخاب داده   (2004)

ت چولگی  ضریب  مقادیر  محاسبه  با  کالیفرنیا  و  در  عمیمی 

وزنی ثابت کردند که این روش نسبت به روش های متداول  

های سیل  دقت بیشتری دارد و بر این اساس فراوانی داده

در دوره بازگشت های مختلف را محاسبه نمودند. طهماسبی 

همکاران   و  منطقه  (1386)پور  مورد  در  پژوهشی  ای در 

زیرحوضه از  تعدادی  در  سیل  برآورد  با  های  کردن  کرخه 

تعمیم چولگی  از  کردند  استفاده  ثابت  دامنه  یافته  که 

ها نسبت به ضریب تغییرات ضریب چولگی نااریب ایستگاه

باشد و  درصد می  137تا    58یافته در حدود  چولگی تعمیم

چولگی ضریب  کاربرد  صورت  دادهتعمیم  در  های  یافته، 

دارند بهتری  برازش  نرمال  توزیع  با  و  مشاهداتی  کرمی   .

( مورد  1391همکاران  در  خود  تحقیق  در  دب(    ی برآورد 

  2ی در  میتعم  یچولگ  بیای با استفاده از ضرحداکثر لحظه 

به این    مهارلو و بختگان  زی درحوضه آبخ  درومترییه  ستگاهیا

  ی دب  راتییبا توجه به قدر مطلق درصد تغنتیجه رسیدند که  

لحظه  چولگ  حاصل  ایحداکثر  به   ی ستگاهیا  یاز  نسبت 

،  25،  10،  5،  2بازگشت    های در دوره ،  افتهیمیتعم  یچولگ

موضوع    نیشده و اجادیا  رییدرصد تغ  20سال،    100و    50

توز  ی داده مشاهدات  گردیدباعث   شده  انتخاب  ی فراوان  عیبا 

ب باشند.   شترییتطابق  توسعه  داشته  تحقیق  این  از   هدف 

ی ضریب چولگی تعمیم یافته در استان  نقشه نمایش دهنده

محاسبه برای  کاربردی  روابط  توضیح  و  شرقی   آذربایجان 

بررسی   و  مقایسه  همچنین  یافته  تعمیم  چولگی  ضریب 

گانه ضرایب چولگی تعمیم یافته و توزین یافته در مناطق سه

از  بندیتقسیم بهترین روش  انتخاب  و  استان  این  در  شده 

های مورد مقایسه ضریب چولگی در این استان  میان روش

 است. 

 هامواد و روش 
و   تیمهم، پرجمع  یها از استان   یشرقجانیاستان آذربا

ا شمال  رانیآباد  گوشه  در  که  واقع    است  کشور  غرب 

از نظر موقع  استدهیگرد   45در محدوده    ییایجغراف  تیو 

و    یطول شرق  قهیدق  20درجه و    48  یال  قهیدق  7درجه و  

و    36 و    39  یال  قهیدق  45درجه  عرض    قهیدق  26درجه 

گرفته  یشمال ااستقرار  مساحت  نی.  با  برابر    یاستان 

درصد مساحت کل    81/2مربع )حدود    لومتریک  88/45490

کشور   یهااستان  نیباشد و از لحاظ وسعت در ب  یکشور( م

 در رتبه دهم قرار دارد. 

تقسیمات   نظر  آبریز،حوضهاز  های  حوضه  های 

و ارس در این استان قرار دارند.   و دریاچه ارومیه  سفیدرود

آبر  نیشتریب استان در محدوده حوضه    اچه یدر  زیمساحت 

گرفته  هیاروم کل   است.قرار  حالت  آذربا  ، یدر    جان یاستان 

م  ی منطقه کوهستان  کی  یشرق که حدود    شودیمحسوب 

درصد را تپه    2/28درصد از سطح آن را کوهستان و    40

و   زم  8/31ماهورها  را  )دشت  یهانیدرصد  و  هموار  ها 

گرفته یکوهانیم  یهاجلگه فرا  هوا  است.(  و   یآب 

کل  به  ی شرق  جانیآذربا ول  ی طور  است  خشک  و    ی سرد 

توپوگرافبه تنوع  اقل  ی کیعلت  برخوردار    ی متفاوت   ی هامی از 

و    یسرد شمال   یهاباد  ریاستان همواره تحت تأث  نیااست.  

 انوسیو اق  ترانهیو مد   اهیس   یایمرطوب در  یو بادها  یبریس

به است  قرارگرفته  بادها  اطلس  تحت   زین  یمحل   یعلاوه، 

از سو   یعیطب  طیشرا  ریتأث بلند و    ی هاکوهستان  یاستان 

سو  هیاروم  یهااچهیدر به  خزر  جلگهدشت  یو  و  ها  ها 

  ی و کوهستان ریمنطقه سردس ک ی یشرقجانی. آذربا وزندیم

تقس لحاظ  از  و  مناطق   یمیاقل  یها یبندم یاست  جزو 

م  خشکمه ین حساب  م   دیآیبه    انه یسال  یبارندگ  نیانگیو 

)سازمان هواشناسی ایران(   .باشدیم  متریلیم  300  یال  250

تقسیم نظر  جز  از  شرقی  آذربایجان  استان  کوپن  بندی 

نیمه تقسیممناطق  سرد  و  خشک  می بیابانی  گردد  بندی 

منطقه1396  ،رضیئی) و  (.  مطالعه  مورد  ایستگاه    62ی 

ها  ی آنای سالیانههای حداکثر لحظهمشاهداتی که از دبی

محاسبه تعمیم  برای  استچولگی  در  یافته  است؛  شده  فاده 

 اند. شدهآورده 1شکل 

 
 (: نقشه استان آذربایجان شرقی1شكل )
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استان آذربایجان شرقی در این تحقیق به سه زیرمنطقه  

-ولذا جهت همگن بودن مناطق، تقسیم  بندی گردیدتقسیم

حوضه اساس  بر  استان  استان بندی  این  دربرگیرنده  های 

گرفت )  انجام  این  (2شکل  در  ایستگاه .  های  پژوهش 

آذربایجان   استان  نقاط  سرتاسر  در  مختلفی  هیدرومتری 

شرقی در نظر گرفته شد بطوریکه شامل هر سه حوضه آبریز 

 ارس، ارومیه و سفید رود گردد. 

(  1شده در این پژوهش عبارتند از: )های بررسیروش

-( نقشه2ستان، )ی تغییرات ضریب چولگی در سطح انقشه

با در نظر گرفتن    ی منطقه ی   3تغییرات ضریب چولگی 

( )3هیدرولوژیک،  و  نااریب  چولگی  ضریب  میانگین    ( 4( 

دار ضرایب چولگیوزن

  . 

 
 ی استان آذربایجان شرقیمناطق هیدرولوژیک مورد مطالعهایستگاه ها و (: 2شكل)

 ضریب چولگی 

تحقیق صورت گرفته، فرض بر این می باشد  در  

که مقادیر ثبت شده ی دبی حداکثر لحظه ای سالانه در 

ایستگاه مشاهداتی، نمایانگر جامعه می باشد. ضریب چولگی  

 ( محاسبه می شود: 1ایستگاه توسط رابطه )
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 آن:که در 

sG :  مشاهداتی ضریب چولگی ایستگاه 

iXاندازه ایستگاه  لگاریتم دبی حداکثر سالانه  برای  :  گیری 

 iسال 

X اکثر سالانه ایستگاه اندازههای حد: میانگین لگاریتم دبی-

 یری گ

Sحد دبی  لگاریتم  استاندارد  معیار  انحراف  سالانه  :  اکثر 

 گیریایستگاه اندازه

Nهای آماری است.: تعداد سال 

 

 ضریب چولگی نااریب

شده  اند که مقادیر محاسبهنشان داده مطالعات مختلف

اندازه ایستگاه  به  برای ضریب چولگی  نزدیک  بسیار  گیری 

باشند. لذا می توان با ضرب  مقادیر ضریب چولگی جامعه می

 & ,Taskerتعمیم داد.  کردن ضریبی آنرا به مقدار جامعه 

Stedinger, (1986) د این ضریب را با توجه به تعدا مقدار

 اند: ( بیان کرده2ی )های آماری به صورت رابطه سال
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 که در آن:

bCریب اصلاحی چولگی : ض 

Nباشند. های آماری می: تعداد سال 

 

 یافتهضریب چولگی توزین

می  دقت را  چولگی  وزنضریب  با  )توان  متوسط  دهی 

بهبود داد   دار چولگی نمونه و چولگی برآوردی جامعه(  وزن

(IACWD, 1982).    میزان خطای نتایج برآوردی )میانگین

های مشاهداتی  دهی ایستگاه توان با وزنمربعات خطا( را می

 ,Taskerیافته به حداقل رساند.  و ضریب چولگی تعمیم

معادله(1978) از  ضرایب  ،  به  دهی  وزن  جهت  زیر  ی 

 چولگی استفاده کرد. 
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 که در آن:

wG:  یافتهمیزان ضریب چولگی توزین 

sGزان ضریب چولگی ایستگاه مشاهداتی : می 

gG:  یافته میزان ضریب چولگی تعمیم 

gMSEیافته عات خطای ضریب چولگی تعمیم: میزان مرب 

sMSE  چولگی ایستگاه مشاهداتی  : میزان مربعات خطای ضریب

 باشند. می

رابطه  )در  مقدار  3ی  رابطه   SMSE( و  )از طریق   ( حاصل4ی 
 (؛ 52) گرددمی

)](log[
)10/(

1010
N

BA

sMSE
−

=                    (4) 

GA 08.033.0 +−=   if  9.0G  

GA 30.052.0 +−=   if  9.0G  

GB 26.094.0 −=     if  5.1G  

55.0=B                    if  5.1G  

 که در آن:

SMSE:  خ مربعات  ایستگاه  میزان  چولگی  ضریب  طای 

 مشاهداتی 

A  وB  ضرایب معادله 

G ضریب چولگی ایستگاه مشاهداتی 

 ( تعیین می گردد 5ی )با استفاده از رابطه  MSEgمقدار 
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 که در آن:

MSEg میانگین مربعات خطا : 

Oمقدار مشاهداتی ضریب چولگی : 

P بینی شده ضریب چولگی: مقدار پیش 

Nاست.های آماری : تعداد سال 

تعمیم از ضریب ضریب چولگی  به طور معمول  یافته، 

ایستگاه ایستگاه  چولگی  به  نزدیک  مشاهداتی  های 

-مشاهداتی مورد نظر به کمک روش های رگرسیون، زمین

 گردد.گیری برآورد میآمار و متوسط

-ایستگاه مشاهداتی به کمک رابطه   62ضریب چولگی  

ب1)  ی چولگی  محاسبه شد. سپس خطوط هم  ه کمک  ( 

ترسیم گردید. نقشه ی ضریب چولگی نهایی    GISتکنیک  

( شکل  ایستگاه4در  مکان  است؛  شده  آورده  های  ( 

توسعه برای  استفاده  مورد  در   هیدرومتری  نیز  نقشه  این 

 اند.  ( گنجانده شده1شکل )

 

 نتایج و بحث 

مطالعه سه در  به  شرقی  آذربایجان  استان  حاضر،  ی 

هیدرولوژیک الف، ب و ج تقسیم بندی گردید و بر  منطقه  

بندی تجزیه و تحلیل و محاسبات انجام  اساس این تقسیم

 گرفت.

  برای  تجزیه و تحلیل آماری  طریق  از  چولگیضرایب  

مناطق    بین  در  چولگی  مقادیر های  میانگین  برابری  تست

د. برخی آمار توصیفی  مورد مقایسه قرار گرفتن  هیدرولوژیک

هر   در  و  منطقه  هر  چولگی  ضرایب  به  منطقه    3مربوط 

در جدول ترکیب شده  آورده شده1)  بصورت  تفاوت  (  اند. 

( مشهود بوده و از  1آماری مناطق هیدرولوژیک در جدول )

طریق چندین آزمون آماری نیز مورد بررسی قرار گرفت
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 ی هیدرولوژیک استان آذربایجان شرقیمنطقه 3آمار توصیفی انتخابی برای ضرایب چولگی نااریب هر  :(1جدول)

 

)مانند  آزمون پارامتری  استاندارد  منطقه ANOVA F-testهای  هر  برای  چولگی  مقادیر  میانگین  که  داد  نشان  ی ( 

ها به لحاظ  شناسایی مناطقی که میانگین آنای چندگانه برای  های مقایسه(. سپس آزمون2هیدرولوژیک برابر است )جدول  

های ی نمونهداری با دیگر مناطق هیدرولوژیک دارند مورد استفاده قرار گرفتند. به علت نابرابر بودن اندازهآماری تفاوت معنی

دار  حداقل اختلاف معنیهای استنتاجی از جمله  (، از روش1ی ج )جدول در منطقه 10ی الف تا در منطقه 13مورد مقایسه، از 

(LSD( شفه ،)Scheffeو آزمون مقایسه )ای چندگانه( ی توکیTukey HSDاستفاده شد. تمامی تست )  ها نشان دادند که در

میانگین گروه بین  معنیهای  اختلاف  ج  و  الف، ب  هیدرولوژیک  )جدول  های  ندارد  وجود  اما 3داری  قبیل    (.  از  دیگر،  عوامل 

دهد که تعیین این مناطق به عنوان مناطق هیدرولوژیک جداگانه قابل قبول  ناسی، و آب و هوا، نشان میشتوپوگرافی، زمین

ها، بصورت نرمال  نشان داد که ضرایب چولگی در درون هر یک از گروه های مختلف  توسط آزمونتجزیه و تحلیل آماری    .باشدمی

 (. 3اند )شکل توزیع شده
 هیدرولوژیک استان آذربایجان شرقی منطقه 3آمار توصیفی انتخابی برای ضرایب چولگی نااریب هر  :(2جدول)

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 054/0  3 018/0  035/0  991/0  

Within Groups 067/62  120 517/0    

Total 121/62  123    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Region 

Northern 
N 
13 

Minimum 

83/0 - 

Maximum 

99/0 

Mean 

0998/0 - 

Std. Deviation 

55436/0 

Variance 

307/0 

Central 39 43/1 - 17/1 1364/0 - 64682/0 418/0 

Southern 10 96/1 - 86/1 0572/0 - 12647/1 269/1 

Overall 62 96/1 - 86/1 1160/0 - 71358/0 509/0 
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 یشرق جان یاستان آذربا کیدرولوژیه ی¬منطقه 3هر  بیناار یچولگ بیضرا یبرا  یانتخاب یفی(: آمار توص3جدول)

  95% Confidence Interval 

Mean 

Difference 

Std. Error Sig. Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

Tukey HSD 1 2 03659/0  23032/0  999/0  5635/0 -  

3 04258/0 -  30250/0  999/0  8307/0 -  

4 01615/0  21938/0  000/1  5554/0 -  

2 1 03659/0 -  23032/0  999/0  6367/0 -  

3 07916/0 -  25492/0  990/0  7433/0 -  

4 02044/0 -  14698/0  999/0  4034/0 -  

3 1 04258/0  30250/0  999/0  7456/0 -  

2 07916/0  25492/0  990/0  5850/0 -  

4 05872/0  24508/0  995/0  5798/0 -  

4 1 01615/0 -  21938/0  000/1  5877/0 -  

2 02044/0  14698/0  999/0  3625/0 -  

3 05872/0  24508/0  995/0  6973/0 -  

Scheffe 1 2 03659/0  23032/0  999/0  6165/0 -  

3 04258/0 -  30250/0  999/0  9004/0 -  

4 01615/0  21938/0  000/1  6059/0 -  

2 1 03659/0 -  23032/0  999/0  6897/0 -  

3 07916/0 -  25492/0  992/0  8020/0 -  

4 02044/0 -  14698/0  999/0  4372/0 -  

3 1 04258/0  30250/0  999/0  8152/0 -  

2 07916/0  25492/0  992/0  6437/0 -  

4 05872/0  24508/0  996/0  6362/0 -  

4 1 01615/0 -  21938/0  000/1  6382/0 -  

2 02044/0  14698/0  999/0  3963/0 -  

3 05872/0 -  24508/0  996/0  7537/0 -  

LSD 1 2 03659/0  23032/0  874/0  4194/0 -  

3 04258/0 -  30250/0  888/0  6415/0 -  

4 01615/0  21938/0  941/0  4182/0 -  

2 1 03659/0 -  23032/0  874/0  4926/0 -  

3 07916/0 -  25492/0  757/0  5839/0 -  

4 02044/0 -  14698/0  890/0  3115/0 -  

3 1 04258/0  30250/0  888/0  5564/0 -  

2 07916/0  25492/0  757/0  4256/0 -  

4 05872/0  24508/0  811/0  4265/0 -  

4 1 01615/0 -  21938/0  941/0  4505/0 -  

2 02044/0  14698/0  890/0  2706/0 -  
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 نمودارهای آزمون سنجش نرمال بودن ضرایب چولگی در مناطق مختلف استان آذربایجان شرقی (:3)شكل 

 
 چولگی استان آذربایجان شرقیخطوط هم  :(4شكل)

 

های مناطق هیدرولوژیک در نهایت برای اگر چه نقشه

اما هر سه    نشد،  استفاده  یافتهتعمیم  چولگی  ضرایب  برآورد

 ضرایب  ارزیابی هیدرولوژیک الف و ب و ج جهت ی منطقه

مورد استفاده قرار   خود  مربوط به  نقشه  خطاهای   و   چولگی

3 05872/0 -  24508/0  811/0  5440/0 -  
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 است.   مورد بحث  شرحخطاهای این مطالعه در زیر.  گرفت

ضریب   دارای  که  هیدرولوژیک  مناطق  شناسایی  جهت 

چولگی   ضریب  هستند،  یکنواختی  ایستگاه      62چولگی 

 (. 4ی بر روی این نقشه ترسیم شد )شکل هیدرومتر

براساس نتایج حاصل از تجزیه آماری ضرایب چولگی 

افزار   نرم  از  استفاده  با  مشخص    SPSSدر هر سه منطقه 

گردید که دامنه تغیییرات ضریب چولگی در منطقه شمالی  

،  17/1تا    -42/1، مرکزی بین  99/0و    -83/0استان بین  

تا    96/1ر کل استان بین  و د  86/1تا    -96/1جنوبی بین  

(. این موضوع بیانگر پراکندگی  5متغیر است )شکل    86/1

استان   کل  در  و  جنوبی  منطقه  در  چولگی  ضریب  زیاد 

آذربایجان شرقی نسبت به منطقه مرکزی و شمالی استان 

بندی استان منطقه  5است. نکته مهم در این نمودار شکل  

منطقه روش  از  استفاده  افزایاست.  سبب  در ای  دقت  ش 

زیرا در صورتیکه ضریب  محاسبه ضریب چولگی می گردد 

چولگی برای کل استان محاسبه گردد سبب کاهش دقت  

-ها میدر ضریب چولگی به دلیل افزایش پراکندگی داده

تواند  ها در سه منطقه میشود. دلیل پراکندگی مختلف داده 

باشد.  به دلیل وجود سه حوضه آبریز متمایز در این استان  

ای نمودن ضریب توان مزیت منطقهمی  4لذا بر اساس شکل  

 چولگی و افزایش دقت آن را نیز نتیجه گرفت

. 

 
 های مشاهداتی ی هیدرولوژیک و کل ایستگاهمنطقه 3ضرایب چولگی هر  :(5شكل)

 
 

 

 شده سطح استان در مقابل مقادیر محاسبهی ضریب چولگی در شده از طریق نقشهبینیمقادیر پیش :(6شكل)

داده  6شکل   بین  مشاهدهبیانگر همبستگی  و  های  ای 

توان می  6محاسبه شده ضریب چولگی است. مطابق شکل  

تواند  به این نتیجه رسید که ضریب چولگی تعمیم یافته می

ضریب   تخمین  و  برآورد  جهت  مناسب  روشی  عنوان  به 

 ده گردد. چولگی استفا
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نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل روش های مورد بررسی 

( شکل  می7در  مشهود  بررسی(  حاصل  باشد.  از  های 

RMSE    ضرایب  7)شکل دقت  میزان  دادندکه  نشان   )

 و   یک اندازه  ای و استانی تقریبا بهچولگی در سطح منطقه

وخطای    میانگین مقدار  بیشترین  نااریب  چولگی    ضریب 

  ها می باشدروش  از دیگر  کمترگیری وزنی نسبتاً  میانگین

 & ,Taskerهای  که این نتیجه با نتایج حاصل از پژوهش

Stedinger, (1986)    وTasker, (1980)  در مطابق است .

-کمک نقشه  یافته بههای محاسبه چولگی تعمیمبین روش

 منطقه   3چولگی، میزان خطای روشی که در آن  های هم

ژیک در نظر گرفته شده، کمتر از روشی است که  هیدرولو

استان آن  به صورت متحدالشکل در   شرقیآذربایجان    در 

که است  شده  گرفته  نتایج    نظر  با  تحقیق  از  بخش  این 

 ,Reis et al. (2003)  ،Gruber, & Stedingerات  تحقیق

دارد.  مطابقت    Griffis, & Stedinger, (2009)  و  (2008)

بس اختلاف  این  به هرچند  توجه  با  ولیکن  بوده  اندك  یار 

توان مشاهده نمود که در صورت ایجاد مناطق  می  7شکل  

میزان تعمیم  هیدرولوژیک،  چولگی  درون  خطای  در  یافته 

سه  هیدرولوژیک  میمناطق  تقلیل  اساس  یابد.  گانه  بر  لذا 

مقادیر   تحلیل  و  تجزیه  اساس  بر  آمده  دست  به  نتایج 

RMSE   های مختلف می توان روش وزن  با استفاده از روش

 دهی به ضریب چولگی را به عنوان روش برگزیده در استان 

 آذربایجان شرقی پیشنهاد نمود. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

یافته با و بدون در نظر گرفتن مناطق هیدرولوژیک، ضریب چولگی توزین یافته  ضرایب چولگی تعمیم RMSEمقایسه میزان  (:7شكل )

 و نااریب

 

 شاتكلیف   – ضریب نش  

ارزیابی    - ضریب نش   مدل های  توان  شاتکلیف برای 

نتایج مورد استفاده قرار میپیشهیدرولوژیکی در   -بینی 

ر  ه  ( محاسبه می گردد. 6گیرد. این ضریب بر اساس رابطه ) 

ن تر باشد به معنی تواچه مقدار این ضریب به یک نزدیک

 بینی نتایج است. بالاتر و دقت بیشتر مدل در پیش

(6)                         
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Qo̅̅̅̅  : است  &  Nas)  میانگین ضریب چولگی مشاهداتی 

Sutcliffe, 1970). 

نشان داده   4جدول شاتکلیف در   -برآورد ضریب نش  

است. نش  بر    شده  ضریب  به  مربوط  محاسبات    – اساس 

به  مربوط  ضریب  بالاترین  که  گردید  مشخص  شاتکلیف 

محاسبه   این روش  است.  وزنی  روش  به  چولگی  ضریب 

ست که روش وزنی نسبت به سایر  نتیجه موید این موضوع ا

دارای عملکرد    یافتهها در تعیین ضریب چولگی تعمیمروش

در منطقه مورد مطالعه است و نیز نتایج قبلی حاصل    بهتری

 موید این موضوع است.از پژوهش نیز 

    
یافته با و بدون در نظر گرفتن مناطق هیدرولوژیک، ضریب چولگی توزین  شاتكلیف برای ضرایب چولگی تعمیم –نمایه نش  (:4) جدول 

 یافته و نااریب 

Nash–Sutcliffe coefficient 

Region 
Regional generalized 

skewness coefficient 
generalized skewness 

coefficient 
weighted skewness 

coefficient 

unbiased 

skewness 

coefficient 
Northern 94/0 66/0 97/0 92/0 

Central 76/0 76/0 94/0 88/0 

Southern 99/0 99/0 99/0 09/0 

Overall 87/0 84/0 96/0 60/0 

 ی نسب  ی مربعات خطا  نیانگیمجذور م 

 تعیین گردید.  7با استفاده از رابطه  ینسب یمربعات خطا نیانگیمجذور مپارامتر 

 (7                  )                 RRMSE =
RMSE

STD
 

 که در آن:

RRMSE :ینسب یمربعات خطا  نیانگیمجذور م 

RMSE :مربعات خطا نیانگیمجذور م 

STD .انحراف معیار است : 

 
یافته با و بدون در نظر گرفتن مناطق هیدرولوژیک، ضریب  برای ضرایب چولگی تعمیم مجذور میانگین مربعات خطای نسبی (:5)جدول 

 و نااریب  چولگی توزین

 

 

مجذور  5جدول   نشان   ضریب  را  نسبی  مربعات  میانگین 

دهد. بر اساس این جدول، کمترین مقدار خطا مربوط به می

است. بر   06/0تا  01/0چولگی توزین یافته با دامنه ضریب 

میان   توان نتیجه گرفت که بهترین روش دراین اساس می

-یافته، روش توزینهای محاسبه ضریب چولگی تعمیمروش

 یافته است.

 

 

NRMSE 

Region Regional generalized 

skewness coefficient 
generalized skewness 

coefficient 
weighted skewness 

coefficient 

unbiased 

skewness 

coefficient 
Northern 07/0 17/0 05/0 08/0 

Central 12/0 12/0 06/0 09/0 

Southern 01/0 01/0 01/0 27/0 

Overall 07/0 07/0 04/0 12/0 
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 نتیجه گیری 
از یکی  مناطق  از  بسیاری  در  سیلاب  وقوع    تحلیل 

ای است. حث هیدرولوژیک و سازهمهمترین آنالیزها در مبا

از طرفی نیز محاسبه ضریب چولگی در تحلیل وقوع سیلاب 

گردد. لذا به دلیل اهمیت این  فاکتور کلیدی محسوب می

های  موضوع تحقیقات بسیاری در نقاط مختلف دنیا از سال

های مختلفی را ارایه گذشته انجام گرفته و محققین روش

تح و  تجزیه  مورد  و  بررسی  دادهو  قرار  از لیل  برخی  اند؛ 

ها در این زمینه عبارتند از: محاسبه ضریب چولگی با  روش

های های ضریب چولگی و استفاده از روشاستفاده از نقشه

دهی به ضریب  محاسبه ضریب چولگی نااریب و روش وزن

های  چولگی. در این پژوهش نیز سعی شد با استفاده از روش

ی ضریب چولگی فاده از نقشهمحاسبه ضریب چولگی با است

-و محاسبه ضریب چولگی نااریب و ضریب چولگی توزین

یافته پرداخته شود. بر اساس نتایج حاصل از این پژوهش و  

های مختلف به کاربرده شده در این  مقایسه و تحلیل روش

یافته کمترین مقدار  پژوهش مشخص گردید که روش توزین

و استانی و نااریب دارد   ایهای منطقهخطا را نسبت به روش

که مطابق با بسیاری از تحقیقات مشابه صورت گرفته در  

که کمتر بودن خطای نسبی و همچنین بالا    این زمینه بود

  نماید این روش این موضوع را تایید می   بودن ضریب نش در

توزین روش  لذا  تعیین  و  در  روش  بهترین  عنوان  به  یافته 

انتخاب و پیشنهاد شد. لذا باید  یافته  ضریب چولگی تعمیم

ی تحلیل فراوانی وقوع  در نظر داشت که در محاسبات آینده

-سیلاب در استان آذربایجان شرقی استفاده از روش وزن

می چولگی  ضریب  به  به دهی  نسبت  بهتری  نتایج  تواند 

های مورد بررسی در این پژوهش داشته باشد روش

. 
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 Abstract 

To determine the flow rate with different return periods, it is necessary to use the skewness coefficient 

with acceptable precision. Estimation of population skewness in different regions is improved by 

different methods such as weighted skewness and generalized skewness. The main objective of the 

present research is to determine the coefficients of skewness using different methods and present the 

best method for determining the mentioned coefficients in East Azerbaijan, Iran. East Azerbaijan has 

three different hydrologic regions. The north of the province is a part of Aras catchment area, the center 

of the province is a part of Urmia lake watershed and a part of the south of the province is a part of 

Sefidrood catchment area. In this research, different generalized skewness coefficients methods were 

used. In the present study, the generalized skewness coefficients were estimated using four methods 

including generalized skewness coefficient without considering hydrological regions, generalized 

skewness coefficient with accounting hydrological regions, unbiased skewness coefficient and 

weighted skewness coefficient for three hydrological regions and 62 observed stations during studied 

period. Based on the obtained results and on the basis of the analysis of RMSE values for different 

methods, the method of weighting skewness coefficient can be suggested as the selected method in East 

Azerbaijan with an average value of 0.104. Also, the results of calculating the Nash-Shutcliffe and the 

square of the mean squares of relative error coefficients showed that the weighting method is the best 

method for calculating the skewness coefficient. 

 

Keywords: Flood frequency, Generalized skewness coefficient, GIS, Unbiased skewness 

coefficient, Weighted skewness coefficient 
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Abstract 

To determine the flow rate with different return periods, it is necessary to 

use the skewness coefficient with acceptable precision. Estimation of 

population skewness in different regions is improved by different methods 

such as weighted skewness and generalized skewness. The main objective 

of the present research is to determine the coefficients of skewness using 

different methods and present the best method for determining the 

mentioned coefficients in East Azerbaijan, Iran. East Azerbaijan has three 

different hydrologic regions. The north of the province is a part of Aras 

catchment area, the center of the province is a part of Urmia lake 

watershed and a part of the south of the province is a part of Sefidrood 

catchment area. In this research, different generalized skewness 

coefficients methods were used. In the present study, the generalized 

skewness coefficients were estimated using four methods including 

generalized skewness coefficient without considering hydrological 

regions, generalized skewness coefficient with accounting hydrological 

regions, unbiased skewness coefficient and weighted skewness 

coefficient for three hydrological regions and 62 observed stations during 

studied period. Based on the obtained results and on the basis of the 

analysis of RMSE values for different methods, the method of weighting 

skewness coefficient can be suggested as the selected method in East 

Azerbaijan with an average value of 0.104. Also, the results of calculating 

the Nash-Shutcliffe and the square of the mean squares of relative error 

coefficients showed that the weighting method is the best method for 

calculating the skewness coefficient. 
 

Keywords: 

Flood frequency, 

Generalized skewness 

coefficient, GIS, 

Unbiased skewness 

coefficient, Weighted 

skewness coefficient 

 
 

1. Introduction 
Assessing the frequency of occurrence of hydrological phenomena plays an important role in 

investigating flood risk and designing hydraulic structures. Lack of hydrological data has caused 
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hydrologists to design solutions in this field to obtain data from non-measured areas. The regional 

approach is a common method in hydrological analysis. In most regional estimation methods, the 

desired hydrological statistical information, such as flood mean, is converted at measured points to 

estimate the same statistical information at non-measured points (Haddad & Rahman, 2012). The use 

of regional skewness coefficient is a tool to overcome the highly variable nature of sample skewness 

(Wallis et al., 1974). The purpose of this study is to develop a map showing the generalized skewness 

coefficient in East Azarbaijan province and to explain the practical relations for calculating the 

generalized skewness coefficient as well as to compare and evaluate the generalized and weighed 

skewness coefficients in the three divided regions in this province. Also, choosing the best method 

among the studied approaches is one the most important objective to present the skewness coefficient 

in this province. 

 

2. Materials and Methods 
In this study, 62 hydrological stations throughout East Azerbaijan province were surveyed. East 

Azarbaijan province in this study was divided into three sub-regions. In fact, for the homogeneity of 

regions, the province was divided based on the watersheds of this province. The methods studied in this 

study are: (1) map of changes in skewness coefficient in the province, (2) map of skewness coefficient 

changes considering 3 hydrological regions, (3) unbiased skewness coefficient and (4) Weighted 

average of skewness coefficients. 

 

3. Results 
All tests showed that there was no significant difference between the means of hydrological groups A, 

B and C. However, other factors, such as topography, geology, and climate show that it is acceptable to 

designate these areas as separate hydrological areas. The RMSE results showed that the accuracy of 

skewness coefficients at the regional and provincial levels is almost the same and the average error of 

unbiased skewness coefficient is the highest and weighted average is relatively less than other methods. 

This result is consistent with the findings of Tasker, & Stedinger, (1986) and Tasker, (1980). Based on 

the calculations related to the Nash-Shotcliff coefficient, it was determined that the highest coefficient 

is related to the method of calculating the skewness coefficient by weighting method. This result 

confirms that the weighting method has a better performance than other methods in determining the 

generalized skewness coefficient in the study area and also, previous research results confirm this. 

 

4. Discussion and Conclusion 
Flood analysis in many areas is one of the most important analyzes in hydrological and structural issues. 

On the other hand, calculating the skewness coefficient is a key factor in analyzing the occurrence of 

floods. Based on the results of this study and comparison and analysis of different methods used in this 

study, it was found that the weighted method has the lowest amount of error compared to regional, 

provincial and non-regional methods, which is consistent with many similar research has been done in 

this field that less relative error. Also, high Nash coefficient in this method confirms this issue and 

therefore the weighted method was selected and proposed as the best method in determining the 

generalized skewness coefficient. Therefore, it should be borne in mind that in future calculations of 

flood frequency analysis in East Azerbaijan province, the use of skewness weighting method can have 

better results than the methods studied in this study. 
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