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 آب و آبياري پژوهشي مهندسي علمي فصلنامه

 9319 زمستان شماره دهم   سال سوم 

اي با  هاي سيلاب در تحليل فراواني منطقه ي عدم قطعيت برآورد چندک مقايسه

 استفاده از روش سيلاب نمايه دالريمپل و گشتاورهاي خطي

 
 3، مهکامه زارع کاريزي2، سيد سعيد موسوي ندوشني9علي آهني

 

 87/80/19تاريخ دريافت: 

 81/19//08تاريخ پذيرش: 

 

 چکيده
هاي اخير گشتاورهاي خطي به  باشد. در سال مياي، روش سيلاب نمايه  تحليل فراواني منطقه هاي ترين روش يکي از ساده

هايي  روش اند و به اين منظور هايي براي گشتاورهاي معمولي در روش سيلاب نمايه به کار گرفته شده عنوان جايگزين

ي آبريز ارس مورد بررسي قرار  ها را روي حوضه شايم تا عملکرد اين رو اند. در اين پژوهش کوشيده گذاري و تشريح شده پايه

ها را مقايسه نماييم. نتايج حاصل نشان داد که  ها، دقت آن هاي اطمينان برآوردهاي حاصل از اين روش داده و با ارزيابي محدوده

در  %18ي همگن در سطح اطمينان  در اين حوضه برآوردهاي حاصل از استفاده از گشتاورهاي خطي روي يک منطقه

آيند. همچنين به نظر  ي معمولي به دست مي ي اطمينان روش سيلاب نمايه تري نسبت به محدوده ي اطمينان کوچک محدوده

تواند  ي ناهمگن و استفاده از گشتاورهاي خطي مي اي روي يک منطقه رسد استفاده از توزيع ويکبي به عنوان توزيع منطقه مي

 کنند. اي ارائه نمي ها برازش مناسبي به عنوان توزيع منطقه ر توزيعروشي مناسب براي مواردي باشد که ساي
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 مقدمه
تحليل فراواني سيلاب برآوردي است از اين که يک 

 به طور متوسط هر چند وقت ،سيلاب با بزرگي مشخص

افتد. برآورد فراواني رويدادهاي حدي  يک بار، اتفاق مي

 اغلب از اهميت زيادي برخوردار است.

هاي  ها، روش براي غلبه بر مشکل کمبود داده

ي  اند که از منابع جايگزين يا اضافه متعددي ابداع شده

تحليل  ،ها کنند. يکي از اين روش ها استفاده مي داده

اي مناسب به  حليل منطقهاي است. يک ت فراواني منطقه

شود که به قدر کافي  هايي از چندک منتهي مي برآورد

براي استفاده در بسياري از کاربردهاي عملي دقيق 

 هستند.

اي  هاي تحليل فراواني منطقه ترين روش يکي از ساده

شود، روش  که مدت زمان زيادي است از آن استفاده مي

براي اولين بار  (9198باشد. دالريمپل ) ميسيلاب نمايه 

اي را معرفي  روش سيلاب نمايه در تحليل فراواني منطقه

 کرد.

ي کليدي اين روش اين است که توزيع  فرضيه

هاي مختلف يک منطقه مشابه هستند،  ها در مکان سيلاب

به جز براي پارامتر مقياس يا سيلاب نمايه که انعکاس 

اشند. ب ي خواص بارندگي و رواناب در هر منطقه مي دهنده

تواند سيل ميانگين باشد، اگرچه هر  سيلاب نمايه مي

تواند مورد استفاده قرار  پارامتر محل از توزيع فراواني مي

 گيرد.

هاي شدت جريان حداکثر سالانه، اگرچه معمولاً  داده

شدند، اما اغلب چولگي  ي توزيع گامبل مدل مي به وسيله

تند. اين بالاتري نسبت به مقدار متناسب با توزيع داش

ميلادي به شدت توجه  9188ي  موضوع در اوايل دهه

هاي  ها را به خود معطوف کرد. آماره هيدرولوژيست

اي به عنوان مبنايي براي  گشتاوري به صورت گسترده

هاي فراواني به کار گرفته شدند،  تشخيص و برازش توزيع

هاي  ها، به دانستن ويژگي ي مؤثر از آن اما براي استفاده

هاي کوچک نياز بود. حجم  ها در نمونه گيري آن هنمون

هاي شبيه  هاي محاسباتي با استفاده از داده زيادي تلاش

( انجام 9189واليس و همکاران ) سازي شده توسط

هاي نامطلوب  ها برخي از ويژگي گرفت. اين تلاش

هاي گشتاوري مانند اريب بالا و محدوديت جبري را  آماره

هاي رسمي  ي روش آورد به وسيلهآشکار کرد. دشواري بر

نمايي يا روش گشتاورها، ابداع توزيع  مانند حداکثر درست

و تمايل براي به دست آوردن  (Wakeby)ويکبي 

ترين حالت به  هايي از پارامترهاي ويکبي با نزديک برآورد

( را به سوي ابداع 9181گرينوود و همکاران ) ها، آن

د. گشتاورهاي وزني گشتاورهاي وزني احتمال رهنمون کر

ها يافت شدند،  احتمال با عملکرد مناسب براي ساير توزيع

؛ 9181ها دشوار بود )لندور و همکاران،  اما تفسير آن

( 9118(. هاسکينگ )9178هاسکينگ و واليس، 

را ترکيبات خطي معيني از گشتاورهاي وزني احتمال 

-L« )گشتاورهاي خطي»ها را  و آنپيشنهاد کرد 

moments) هاي موقعيت  ناميد، که به عنوان شاخص

(location( مقياس ،)scale( و شکل )shapeتوزيع )  هاي

بدين ترتيب مبنايي براي يک . فراواني قابل تفسير بودند

 ها شکل گرفت. تئوري قابل درک تشخيص و برآورد توزيع

ي نوين از روش سيلاب نمايه توسط واليس  استفاده

شد که او اين روش را در ( زماني آغاز 9173، 9179)

ترکيب با گشتاورهاي وزني احتمال و توزيع ويکبي به 

ها در امتداد کران بالايي  عنوان روشي براي برآورد چندک

 توزيع فراواني به کار گرفت.

( روشي را براي 9118در نهايت هاسکينگ و واليس )

اي بر اساس گشتاورهاي خطي ارائه  تحليل فراواني منطقه

 کردند.

تحقيق حاضر ارزيابي عملکرد تحليل فراواني ف از هد

گيري از گشتاورهاي خطي بر  اي سيلاب با بهره منطقه

ي دقت برآوردهاي  ي آبريز ارس و مقايسه هروي حوض

حاصل از اين روش با دقت برآوردهاي حاصل از روش 

ي دالريمپل با استفاده از گشتاورهاي  سيلاب نمايه

 معمولي است.

 

 اه مواد و روش
 روش سيلاب نمايه دالريمپل

مراحل روش سيلاب نمايه دالريمپل که به صورت 

شود، به  سنتي در آن از گشتاورهاي معمولي استفاده مي

ي مشترک آماري،  صورت خلاصه عبارتند از انتخاب دوره

بازسازي آمار ناقص، تحليل فراواني در هر سايت با 

ي  ين رابطهاستفاده از عامل فراواني، آزمون همگني، تعي

ي  هاي حوضه، محاسبه دبي متوسط سيلاب با ساير ويژگي

هاي بدون بعد و تعيين دبي سيلاب در سايت فاقد  دبي
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 .(9079آمار احتمالي )مهدوي، 

 

 هاي احتمال گشتاورهاي خطي توزيع

، ux)(با تابع چندک  Xبراي يک متغير تصادفي 

به  rوزني احتمال مرتبه ي مفيد گشتاورهاي  موارد ويژه

 شوند تعريف مي (9رابطه)صورت 
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ها که  هاي مربوط به آن و نسبت Xگشتاورهاي خطي  

اند را برحسب  ( تعريف شده9118توسط هاسکينگ )

( و 3) روابط توان به صورت گشتاورهاي وزني احتمال مي

 ( تعريف کرد0)

001    
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کشيدگي  4( و L-skewnessچولگي خطي ) 3 که

. ضريب تغييرات شوند ناميده مي( L-kurtosisخطي )

زير تعريف ( 9رابطه )( هم به صورت L-CVخطي )

 شود. مي
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 عضوي، گشتاورهاي خطي به صورت nي  براي يک نمونه

 شوند ( تعريف مي0رابطه)
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برآوردگر هاي گشتاور خطي نمونه ) نسبتهمچنين 

برآوردگر نمونه ) L-CVو  (8رابطه) ( به صورتrطبيعي 

 شوند. ( تعريف مي7( به صورت رابطه)طبيعي

 

(8) 
2llt rr   

(7) 
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 هاي خطيها با استفاده از گشتاوربرآورد پارامتر

براي  ( دريافتند که9178هاسکينگ و واليس )

هاي کوچک و متوسط، روش گشتاورهاي خطي به  نمونه

برآوردهايي کارآمد و از نظر محاسباتي ساده از پارامترها و 

شود که اغلب کارآمدتر از روش  ها منتج مي چندک

ها در  رود اين ويژگي حداکثر درستنمايي است و انتظار مي

اي  هاي سيلاب نمايه براي تحليل فراواني منطقه روش

 ه يابند.ادام

چگونگي به کارگيري گشتاورهاي خطي در استفاده از 

 تشريح شده است.در ادامه روش سيلاب نمايه 

 

 iDها و شاخص ناجوري غربال کردن داده -9

هايي است که به  در اين گام هدف تشخيص سايت

ها به عنوان يک  صورت فاحشي با گروهي از سايت

 iDسايت،  Nدر يک مجموعه با  تند.، ناجور هس مجموعه

( تعريف 1مطابق روابط) iبه عنوان شاخص ناجوري سايت 

آن از مقدار بحراني داده شده در  iDسايتي که شود.  مي

 شود. ( تجاوز کند، ناجور در نظر گرفته مي9جدول)
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 .iDمقادير بحراني شاخص ناجوري (: 9)جدول

 iDمقدار بحراني  ها در منطقه تعداد سايت iDمقدار بحراني  ها در منطقه تعداد سايت iDمقدار بحراني  ها در منطقه تعداد سايت

5 000/9 1 031/3 93 791/3 

6 997/9 91 919/3 91 189/3 

7 198/9 99 903/3 95≥ 0 

8 998/3 92 808/3   

 

تشخيص همگني مناطق و استفاده از شاخص  -2

 H ناهمگني

هايي است که به  هايي از سايت هدف تشکيل گروه

طور تقريبي شرايط همگني را ارضا کنند. شاخص 

ناهمگني تغييرات بين سايتي در گشتاورهاي خطي نمونه 

ي همگن  ها را با آنچه که از يک منطقه براي گروه سايت

کند. براي ارزيابي همگني  رود، مقايسه مي انتظار مي

د که در شو استفاده مي H مناطق از شاخص ناهمگني

 شود که اگر ( معرفي شده است. توصيه مي98روابط)

1H  داراي همگني قابل »باشد، منطقه به عنوان

21 ، اگر«قبول  H  ناهمگن »باشد به عنوان

« ناهمگن قطعي»باشد به عنوان 2Hو اگر « احتمالي

 فته شود.در نظر گر

آن  iسايت که سايت  Nي پيشنهادي با  براي منطقه

، it)(هاي گشتاورخطي و نسبت inداراي طول رکورد
)(

3

it  و)(

4

it  ،استL-CV ،L-skewness  وL-kurtosis 

داده نشان  Rt4و  Rt ،Rt3اي را با ميانگين وزني منطقه

 شوند. مي

هاي گشتاور خطي  با برازش يک توزيع کاپا بر نسبت

، به يک مقدار Rt4و  Rt ،Rt3، 9اي  ميانگين منطقه

ي همگن فاقد همبستگي متوالي يا  ، منطقهsimNبزرگ

سايت را که هريک داراي توزيع کاپا به عنوان  Nمتقابل با 

ها  . سايتشود ازي ميس توزيع فراواني خود است، شبيه 

طول آمار يکساني با همتايان واقعي خود دارند. براي هر 

کنيم. ميانگين  را محاسبه مي Vمنطقه شبيه سازي شده 

ها  را محاسبه نموده و آن Vمقدار  simNو انحراف معيار 

ناميم. سپس شاخص  مي Vو V را به ترتيب

 .((98)روابط) نماييم را محاسبه مي Hناهمگني 
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خص ي دو شا در اين پژوهش اگرچه به محاسبه

، اما معيار شده است نيز پرداخته 3Hو  2Hجايگزين 

اصلي براي تشخيص همگني يا ناهمگني يک منطقه 

هم بر ( 9118هاسکينگ و واليس )است که  همان 

 استفاده از آن تأکيد دارند.

 

فراواني  انتخاب يک توزيع براي تحليل -3

 DISTZاي و شاخص نکويي برازش  منطقه

اي يک توزيع فراواني واحد  در تحليل فراواني منطقه

که برآوردهاي چندک دقيقي را براي هر سايت حاصل 

هاي متعدد برازش  هاي به دست آمده از سايت کند بر داده

 شود. داده مي

توان از يک شاخص  عي ميبه منظور شناسايي چنين توزي

( 99که در روابط) DISTZ نکويي برازش استفاده کرد. 

معرفي شده است شاخصي است که چنين کارکردي دارد. 

توانيم برازش را مناسب  مي 64.1DISTZاگر يک 

اسب بر هاي متعددي به طور من بدانيم. هنگامي که توزيع

ها  يابند، بهترين گزينه از ميان آن ها برازش مي داده

ي  توزيعي خواهد بود که بالاترين توانايي را در ارائه

برآوردهاي چندک خوب داشته باشد. چنانچه منطقه به 

صورت قابل قبولي همگن نباشد، استفاده از يک توزيع 

هاي فراواني  استوار نسبت به ناهمگني معتدل در توزيع

تواند  هاي کاپا و ويکبي، مي ون سايتي مانند توزيعدر

 مناسب باشد.
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هاي سه پارامتري منطقي محتمل  اي از توزيع مجموعه

(، مقادير حدي GLOشامل لجستيک تعميم يافته )

(، لوگ GPA(، پرتوي تعميم يافته )GEVتعميم يافته )

هاي گشتاور خطي  را بر نسبت 0نرمال و پيرسون نوع 

شود.  برازش داده مي Rt3، و Rt، 9اي  متوسط منطقه

DISTکشيدگي خطي توزيع برازش داده شده را با 

4 

، GLOتواند مي DISTشوند که در آن  نشان داده مي

GEV .و... باشد 

سازي را درست  ليات شبيهبرازش يک توزيع کاپا و عم

شود.  ي شاخص ناهمگني انجام مي ي محاسبه مانند مرحله

سازي شده، چولگي خطي  ي شبيه امين منطقهmبراي 

][اي  متوسط منطقه

3

mt  و کشيدگي خطي متوسط

][اي  منطقه

4

mt راي هر شوند. در نهايت ب محاسبه مي

 گردد. محاسبه مي DISTZتوزيع، شاخص نکويي برازش
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 توزيع ويکبي

، اين توزيع يک توزيع پنج پارامتري با پارامترهاي

 ، ، ، .است )(Fx  براي توزيع ويکبي به

 شود. تعريف مي (93)رابطهشکل 

 (93) 

     











 FFFx 1111)(

 

هاي رايج  رامترهاي توزيع ويکبي از اکثر توزيعپا

تواند  هاي رايج مي تر است، بنابراين نسبت به توزيع بيش

تري از اشکال توزيعي دست يابد و براي  ي وسيع به دامنه

هاي بسياري از  مقادير مناسب پارامترها، قادر است شکل

ي پرکاربرد را تقليد کند. هنگامي که  هاي چوله توزيع

0 تر  است، توزيع ويکبي يک امتداد بالايي طويل

هاي  هاي شامل داده هاي داده تواند بر مجموعه دارد و مي

پرت بالا انطباق يابد. توزيع ويکبي کران پاييني محدودي 

دارد که از نظر فيزيکي براي مشاهدات واقعي بسيار 

سازي  بيهمنطقي است. فرم صريح تابع چندک، ش

کند.در  هاي تصادفي از توزيع ويکبي را ساده مي نمونه

اي چنانچه منطقه به صورت قابل  تحليل فراواني منطقه

تواند  قبولي همگن نباشد، استفاده از توزيع ويکبي، مي

 مناسب باشد.

 

 ايالگوريتم گشتاورهاي خطي منطقه -1

داراي  iسايت که سايت  اي داراي  براي منطقه

، ijQي  هاي مشاهده شده ، و دادهinطول آمار 

inj ,...,1  ،است)(FQi 10، که  F را تابع ،

در نظر بگيريد. براي  iچندک توزيع فراواني در سايت 

 :( خواهيم داشت90مطابق رابطه)ي همگن  يک منطقه

 

(90) )()( FqFQ ii  

 

عامل مقياس وابسته به سايت يا  iکه در آن 

را برآورد عامل مقياس در سايت  î ت. سيلاب نمايه اس

i ي بدون بعد  بندي شده  مقياس هاي باز و داده

iijij Qq ̂ ،inj ,...,1 هستند. اگر سيلاب ،

فراواني در هر سايت در نظر  نمايه را ميانگين توزيع

ي درون سايتي براي  ي ميانگين نمونه بگيريم که به وسيله

هاي  شود، آنگاه ميانگين داده هر سايت برآورد مي

است و از اين رو  يکبازمقياس بندي شده براي هر سايت 

 iاست. سايت  يکها برابر  اي اين ميانگين متوسط منطقه

)(ي  داراي ميانگين نمونه

1

ilهاي گشتاور خطي  ، و نسبت
)(it،)(

3

it  ،)(

4

itاي را  ،... است. ميانگين متوسط منطقه

11کنيم، يعني  تنظيم مي يکبرابر  Rl توزيع را از .

، 1،هاي گشتاور خطي  طريق معادل قرار دادن نسبت

3 ،4اي  ي متوسط منطقههاي گشتاور خط ،...، با نسبت
Rl1،Rt،Rt3  ،Rt4دهيم. تابع چندک توزيع  ،...، برازش مي

نشان  q̂(.)اي برازش داده شده را با  فراواني منطقه

 دهيم. مي

ي ترکيب  به وسيله iبرآوردهاي چندک در سايت 

آيند. برآورد چندک  به دست مي q(.)و  iبرآوردهاي 

 است. (99رابطه)به صورت  Fبا توزيع احتمال عدم تجاوز 

 

(99) )(ˆ)(ˆ )(

1 FqlFQ i

i   
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 هاي اطمينان تعيين محدوده

ي نتايج حاصل از تحليل فراواني با  براي مقايسه

ي معمول )با استفاده از  استفاده از روش سيلاب نمايه

گشتاورهاي معمولي( با نتايج به دست آمده با استفاده از 

هاي  اي، محدوده گشتاورهاي خطي در حالت يک منطقه

اند. جهت تعيين  بررسي قرار گرفته اطمينان مورد

هاي اطمينان براي نتايج حاصل از روش سيلاب  محدوده

ي اطمينان براي  ي برآورد فاصله ي معمول از رابطه نمايه

 توزيع گامبل استفاده شده است.

هاي اطمينان براي نتايج حاصل  براي تعيين محدوده

از الگوريتم گشتاورهاي خطي، از روش شبيه سازي 

کارلو و الگوريتم شبيه سازي الگوريتم گشتاور خطي  تمون

اي استفاده شده است )هاسکينگ و واليس، منطقه

درصد به  18ي اطمينان  (. برآوردها در محدوده9118

 اند. دست آمده

 

 Rزبان برنامه نويسي 

براي اجراي محاسبات و عمليات مربوط به تحليل 

ي خطي از اي با استفاده از گشتاورها فراواني منطقه

 lmomRFAو پکيج  Rمحيط زبان برنامه نويسي آماري 

 استفاده شده است.

 

 ي مورد مطالعه و آمار مورد استفاده حوضه

هاي  در اين پژوهش هدف برآورد دبي سيلاب با دوره

بازگشت مختلف براي يک سايت فرضي فاقد آمار با 

ي نتايج حاصل از  کيلومتر مربع و مقايسه 9888مساحت 

 هاي مختلف است. رگيري روشبه کا

ي مورد مطالعه  ي آبريز ارس به عنوان حوضه حوضه

هاي مورد  انتخاب شده است که مشخصات عمومي سايت

اي در اين پژوهش در  استفاده جهت تحليل فراواني منطقه

 ( آمده است. 3جدول)

ي آبريز اصلي  ي بزرگ حوضه اين حوضه دومين زيرحوضه

کيلومتر مربع  01009ي برابر درياي خزر و داراي مساحت

هاي آذربايجان غربي،  هاي شمالي استان و قسمت است

 گيرد.  آذربايجان شرقي و اردبيل را در بر مي

 

 ي ارس. هاي مورد بررسي در حوضه مشخصات عمومي سايت (: 2)جدول 

ي  آمار موجود در دوره

 مشترک )سال(

 مساحت

 )کيلومتر مربع(
 يستگاهنام ا کد ايستگاه رودخانه

 قلعه جوق 91-899 بارون چاي 9938 31

 ماکو 91-890 زنگمار 9938 31

 پلدشت 91-890 زنگمار 0983 08

 موسي قلي 91-809 غازان چاي 930 39

 مراکند 91-890 آق چاي 9197 08

 لاي 91-891 لاي چاي 09 08

 نير 91-809 نيرچاي 307 08

 پل الماس 91-800 بالوخلوچاي 9889 08

 گيلانده 91-800 بالوخلوچاي 9907 08

 کوزه توپراقي 91-801 قوري چاي 790 08

 پل سلطان 91-890 خياو چاي 17 37

 دوست بيگلو 91-890 سو قره 8099 08

 تازه کند 91-898 اهرچاي 3800 39

 مشيران 91-891 دره رود 99318 08

 بدوي 91-880 سو قره 380 31

 بدلان 91-879 الندچاي 893 08

 ملهذان 91-878 قره چاي 9888 31

 هير 91-810 هير چاي 981 08

 ساميان 91-989 سو قره 9888 38
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هاي حدي در  براي انجام تحليل فراواني سيلاب

صورت وجود آمار جامع و مورد اطمينان، بهترين گزينه 

هاي  اي در سال استفاده از آمار مربوط به دبي اوج لحظه

د چنين آماري، ما ناگزير مختلف است. به دليل عدم وجو

هاي متوسط روزانه و برگزيدن  به استفاده از آمار دبي

ي هر سال به جاي دبي  ترين دبي متوسط روزانه بزرگ

تا  9000-09ي آماري  اي آن سال شديم. دوره اوج لحظه

 ي مشترک انتخاب شده است. به عنوان دوره 70-9079

 

 نتايج و بحث

 روش سيلاب نمايه

ي استفاده شده، آمار مربوط به برخي  يهدر آمار اول

ها موجود نبوده و ناچار  ها در تعدادي از سايت سال

ايم. براي  ها بوده نيازمند بازسازي آمار براي اين سال

هاي داراي آمار ناقص، از  بازسازي آمار هر يک از سايت

ايم )عليزاده،  ها استفاده کرده ها و نسبت روش تفاضل

9077.) 

هاي  در آزمون همگني لانگبين، از ميان مجموع سايت

به  91-890و 91-809مورد مطالعه، دو سايت با کدهاي 

ي فرآيند تحليل  سبب رد شدن در آزمون، از ادامه

 اي به روش سيلاب نمايه حذف شدند. منطقه

)() هاي متوسط با رسم نمودار دبي 3

33.2 mQ در )

)(ها ) ت سايت نظير آنبرابر مساح 2kmA يک ،)

رگرسيون خطي بين نقاط حاصل تشکيل داده شد و 

 ي خط آن استخراج گشت. معادله

 

(90) 37.10007.033.2  AQ , 788.02 R  

 

دبي متوسط سيلاب که براي توزيع گامبل مربوط به 

براي سايت فاقد آمار با  سال است، 00/3ي بازگشت  دوره

 کيلومتر مربع محاسبه شد. 9888مساحت 

 

smQ /37.16 3

33.2   

 

هاي  ي منطقي بين دبي به منظور يافتن يک رابطه

ها  ها، نقاط مربوط به آن هاي بازگشت آن بدون بعد و دوره

در نمودار مربوطه رسم شده و يک خط، يک منحني 

ها برازش داده شد  آنبر  دولگاريتمي و يک منحني درجه 

ها منحني لگاريتمي بهترين برازش را بر  که از ميان آن

هاي  ي بازگشت نقاط نشان داد. دبي سيلاب با دوره

ي  مختلف براي سايت فاقد آمار با استفاده از رابطه

هاي بدون بعد و  لگاريتمي استخراج شده براي دبي

آن ها محاسبه شده است که نتايج  هاي بازگشت آن دوره

 شود. ( مشاهده مي9در جدول)

 

(99) 

   166.0ln84.033.2  TNQQ  

964.02 R  

 استفاده از گشتاورهاي خطي و همگن نمودن منطقه

 iDي ارس، هيچ يک داراي  هاي حوضه از بين سايت

( نبوده و به 3iDتر از مقدار بحراني )يعني  بزرگ

 عنوان سايت ناجور شناخته نشد.

ي ارس محاسبه  براي حوضه Hهاي ناهمگني  شاخص

تر بود، لذا با  بيش يکها از  گشتند که مقادير همگي آن

ها به طور مداوم مقادير  حذف تعدادي از سايت

ها  کنترل نموديم تا مقادير آن را Hهاي ناهمگني  شاخص

ش يافت و منطقه به همگني قابل قبول کاه 9تر از  به کم

-809، 91-899 هاي حذف شده عبارتند از: سايت رسيد.

. پس از 810-91، 890-91، 801-91، 891-91، 91

ها براي رسيدن به همگني  حذف تعدادي از سايت

هاي باقي  اي، شاخص ناجوري دوباره براي سايت منطقه

حراني تر از مقدار ب مانده محاسبه گرديد که همگي کم

 بودند.

هاي سه پارامتري  براي بررسي نکويي برازش توزيع

استفاده کرديم که از ميان  Zمختلف از شاخص 

(، لجستيک تعميم GNOهاي نرمال تعميم يافته ) توزيع

(، پيرسون تيپ GPA(، پرتوي تعميم يافته )GLOيافته )

0 (PE3( و مقادير حدي تعميم يافته )GEV توزيع ،)

بهترين برازش  32.0Zفته، با مقدار نرمال تعميم يا

 هاي منطقه از خود نشان داد. را بر داده

ي گشتاورهاي خطي و  در مرحله بعد محاسبه

اي  ي متوسط منطقه هاي گشتاورهاي خطي نمونه نسبت

ي ارس انجام گرفت. سپس برآورد پارامترهاي  براي منطقه

يع نرمال حدي تعميم يافته توزيع منتخب که يک توز

هاي گشتاور  بود، براساس گشتاورهاي خطي و نسبت

اي  اي انجام شد. با به کارگيري توزيع منطقه خطي منطقه
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هاي  اي متناظر با احتمال هاي منطقه برآورد شده، چندک

عدم تجاوز مختلف برآورد شد. منحني مربوطه در 

( حاصل از 98ي) با استفاده از رابطه( آمده است. 9شکل)

رگرسيون خطي که مربوط به مقادير دبي متوسط هر 

سايت در برابر مساحت آن است، دبي متوسط سيلاب 

  براي سايت فاقد آمار محاسبه شد.

 

(98) 
266.12006.0  AQmean ,

761.02 R  

smQmean /575.18 3  

 

هاي بدون بعد،  براي يافتن بهترين توزيع براي دبي

هاي مربوط به  هاي گشتاور خطي آن با منحني بتنس

هاي مختلف مقايسه شد و  هاي گشتاور خطي توزيع نسبت

ترين منحني يعني نرمال تعميم يافته  توزيع داراي نزديک

(GNOبه عنوان توزيع دبي ،)  هاي بدون بعد انتخاب

 ((.3گرديد )شکل)

 

 

 
ي ا هاي برآورد شده توزيع منطقه منحني چندک(: 9)شکل

GNO ي همگن. برگزيده براي منطقه 

 
هاي  ي دبي هاي گشتاور خطي نمونه ي نسبت مقايسه (:2)شکل

ها براي  هاي گشتاور خطي تعدادي از توزيع بدون بعد با نسبت

هاي  به ترتيب معرف توزيع Uو  L ،N ،G ،E. ي همگن منطقه

(، Gumble(، گامبل )Normal(، نرمال )Logisticلجستيک )

 .( هستندUniform( و يکنواخت )Exponentialنمايي )

 

هاي بدون بعد با  پارامترهاي توزيع برگزيده براي دبي

هاي گشتاور خطي  استفاده از گشتاورهاي خطي و نسبت

 ي آن برآورد شدند. نمونه

هاي  ي بازگشت ي دبي سيلاب با دوره نتايج محاسبه

( مشاهده 9مختلف براي سايت فاقد آمار در جدول)

 د.شو مي

 

ي  استفاده از گشتاورهاي خطي و تحليل روي منطقه

 ناهمگن با استفاده از توزيع ويکبي

 iDي ارس، هيچ يک داراي  هاي حوضه از بين سايت

( نبوده و به 3iDتر از مقدار بحراني )يعني  بزرگ

هاي  . مقادير شاخصته نشدعنوان سايت ناجور شناخ

هاي  اي، گشتاورهاي خطي و نسبت ناهمگني منطقه

گشتاور خطي متوسط نسبت به حالت ابتدايي حوضه 

ها( که در روش قبل محاسبه شد  )بدون حذف سايت

تغييري نکردند. برآورد پارامترهاي توزيع ويکبي به عنوان 

هاي  اي، بر اساس گشتاورهاي خطي و نسبت توزيع منطقه

 اي انجام شد. گشتاور خطي منطقه

هاي  اي برآورد شده، چندک با استفاده از توزيع منطقه

هاي عدم تجاوز مختلف برآورد  اي متناظر با احتمال منطقه

با ( آمده است. 0اند. منحني مربوطه در شکل) شده

( حاصل از رگرسيون خطي که 97ي) استفاده از رابطه

ت در برابر مساحت مربوط به مقادير دبي متوسط هر ساي
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آن است، دبي متوسط سيلاب براي سايت فاقد آمار 

 محاسبه شد.

 

(97) 812.9007.0  AQmean , 802.02 R  

smQmean /597.16 3  

 

 
اي  هاي برآورد شده توزيع منطقه منحني چندک(: 3)شکل

 ي ناهمگن. ويکبي برگزيده براي منطقه

 

ين منحني، يعني مقادير حدي تر توزيع داراي نزديک

هاي بدون بعد  (، به عنوان توزيع دبيGEVتعميم يافته )

پارامترهاي اين توزيع براي  ((.9انتخاب گرديد )شکل)

هاي بدون بعد با استفاده از گشتاورهاي خطي و  دبي

 ي آن برآورد شدند. هاي گشتاور خطي نمونه نسبت
 

 
هاي  ي دبي نمونهاي گشتاور خطي  ي نسبت مقايسه :(1)شکل

ها براي  هاي گشتاور خطي تعدادي از توزيع بدون بعد با نسبت

 ي ناهمگن. منطقه

 

هاي  ي بازگشت ي دبي سيلاب با دوره نتايج محاسبه

( مشاهده 9مختلف براي سايت فاقد آمار در جدول)

 شود. مي

 

استفاده از گشتاورهاي خطي و تقسيم حوضه به دو 

 منطقه

اده از مقادير ضريب تغييرات در اين بخش با استف

ي  هاي مورد مطالعه و يافتن مقدار ميانه خطي سايت

ي ارس را به دو منطقه تقسيم نموديم که  ها، حوضه آن

تر از  بزرگ L-CVسايت با مقادير  نهي اول شامل  منطقه

 L-CVسايت با مقادير  دهي دوم شامل  ميانه و منطقه

 تر يا مساوي ميانه تعريف شدند. کوچک

ي تعريف شده براي  هاي دو منطقه از بين سايت

تر از مقدار  بزرگ iDي ارس، هيچ يک داراي  حوضه

بحراني نبوده و به عنوان سايت ناجور شناخته نشد. 

ي  ي اول و دوم حوضه براي منطقه Hشاخص ناهمگني 

تر  ارس محاسبه شد که مقدار آن در هر دو مورد کوچک

 بود. يکاز 

 01.0Zتوزيع لجستيک تعميم يافته، با مقدار 

ي اول از خود نشان  هاي منطقه بهترين برازش را بر داده

، با مقدار 0داد. همچنين توزيع پيرسون تيپ 

15.0Z ي دوم  هاي منطقه بهترين برازش را بر داده

 خود نشان داد.از 

ي گشتاورهاي خطي و  ي بعد محاسبه در مرحله

اي  ي متوسط منطقه هاي گشتاورهاي خطي نمونه نسبت

ي ارس انجام گرفت. سپس  ي حوضه براي هر دو منطقه

هاي منتخب که يک توزيع  برآورد پارامترهاي توزيع

ي اول و يک توزيع  لجستيک تعميم يافته براي منطقه

ي دوم بودند، براساس  منطقه براي 0پيرسون تيپ 

اي  هاي گشتاور خطي منطقه گشتاورهاي خطي و نسبت

 انجام شد.

هاي  اي برآورد شده، چندک با استفاده از توزيع منطقه

هاي عدم تجاوز مختلف براي  اي متناظر با احتمال منطقه

 ((.9( و )0هاي ) هر دو منطقه برآورد شده است )شکل

( حاصل از رگرسيون 38و )( 91با استفاده از روابط )

خطي، دبي متوسط سيلاب براي سايت فاقد آمار در هر 

 يک از دو منطقه محاسبه شد.
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اي  هاي برآورد شده توزيع منطقه منحني چندک (: 5)شکل

GLO ي همگن اول. برگزيده براي منطقه 
 

 
اي  هاي برآورد شده توزيع منطقه منحني چندک(: 6)شکل

PE3 ي همگن دوم. هبرگزيده براي منطق 

 

 ي اول:براي منطقه

(91) 
766.4016.01  AQmeanR ,

713.02 R  

smQmeanR /526.20 3

1   

 

 ي دوم: براي منطقه

(38) 
689.9007.02  AQmeanR ,

913.02 R  

smQmeanR /968.16 3

2   

 

هاي  لازم به ذکر است در اين مرحله يکي از سايت

ي  اول به دليل عدم هماهنگي با مجموعهي  منطقه

 ها از اين مرحله و محاسبات بعدي حذف شد. سايت

 
ي  هاي گشتاور خطي نمونه ي ترسيمي نسبت مقايسه(: 7)شکل

هاي گشتاور خطي تعدادي از  هاي بدون بعد با نسبت دبي

 ي همگن اول. ها براي منطقه توزيع

 

 
ي  اور خطي نمونههاي گشت ي ترسيمي نسبت مقايسه (: 8)شکل

هاي گشتاور خطي تعدادي از  هاي بدون بعد با نسبت دبي

 ي همگن دوم. ها براي منطقه توزيع

 

ي اول توزيع  ( براي منطقه7( و )8هاي ) مطابق شکل

ي دوم توزيع  مقادير حدي تعميم يافته و براي منطقه

به عنوان توزيع منتخب شناخته شدند و  0پيرسون تيپ 

ها بر اساس گشتاورهاي  هاي هر يک از آنبرآورد پارامتر

 اي انجام شد. هاي گشتاور خطي منطقه خطي و نسبت

هاي بازگشت  دبي سيلاب محاسبه شده با دوره

( 0مختلف براي سايت فاقد آمار در هر منطقه در جدول)

 شود. مشاهده مي
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 اي . رهاي خطي براي حالت دو منطقههاي بازگشت مختلف با استفاده از گشتاو هاي برآورد شده دوره دبي(: 2)جدول

 دوره بازگشت )سال(
 دبي

9منطقه   

 دبي

3منطقه   
 دوره بازگشت )سال(

 دبي

9منطقه   

 دبي

3منطقه   

3٫00 90٫99 99٫00 988 70٫9 01٫00 

0 38٫78 33٫97 388 983٫9 93٫10 

98 01٫98 38٫87 988 938٫1 99٫09 

38 09٫09 09٫87 088 938٫3 98٫09 

30 00٫90 03٫03 9888 997٫3 08٫99 

08 91٫09 09 98888 339٫0 99٫79 

 
هاي اطمينان و ارزيابي عملکرد  برآورد محدوده

 ايهاي مختلف در حالت يک منطقه روش

هاي  ي متناظر با دوره هاي برآورد شده مقادير دبي

( ارائه شده است. اين نتايج 9بازگشت مختلف در جدول)

اي روي  اني منطقهکه همگي مربوط به تحليل فراو

اي هستند شامل  ي آبريز ارس در حالت تک منطقه حوضه

نتايج استفاده از سه روش هستند که تا حدودي با هم 

 باشند. متفاوت مي

ي معمول  روش اول همان روش سيلاب نمايه

دالريمپل با استفاده از گشتاورهاي معمول و آزمون 

گيري کار همگني لانگبين است. روش دوم مشتمل بر به

گشتاورهاي خطي در روش سيلاب نمايه و ايجاد يک 

هاي موجود  ي همگن با حذف تعدادي از سايت منطقه

شوند. روش سوم نيز  است که موجب ناهمگني منطقه مي

اگرچه گشتاورهاي خطي را در روش سيلاب نمايه به کار 

ي ناهمگن  گيرد، اما در آن تحليل فراواني روي منطقه مي

گني( و با استفاده از توزيع ويکبي به )بدون رفع ناهم

 گيرد. اي صورت مي عنوان توزيع منطقه

هاي  ( براي هر يک از دبي9همچنين در جدول)

برآورد شده از طريق هر يک از سه روش مقادير حدود 

% محاسبه شده 18ي اطمينان در سطح  بالا و پايين فاصله

در هاي برآورد شده و فواصل اطمينان  است. مقادير دبي

 اند. ( نيز نمايش داده شده1شکل)

 

هاي اطمينان نظير  اي و محدوده هاي بازگشت مختلف از طريق سه روش براي حالت يک منطقه هاي برآورد شده دوره دبي (: 1)جدول

 هاي اطمينان برآورد شده. اختلاف حدود بالا و پايين محدوده % و11ها در سطح  آن

 دوره بازگشت

 )سال(

 دبي

FI 

 نحدپايي

FI 

 حد بالا

FI 

 دبي
Lmom 

 حد پايين

Lmom 

 حد بالا
Lmom 

 دبي

Wak 

 حد پايين

Wak 

 حد بالا

Wak 

 اختلاف

FI 

 اختلاف

Lmom 

 اختلاف

Wak 

2٫33 99٫91 93٫91 91٫1 97٫03 97 97٫10 90٫09 99٫78 99٫89 8٫99 8٫10 9٫98 

5 39٫90 91٫19 03٫09 39٫93 39٫71 37٫39 39٫99 33٫87 30٫93 93٫93 0٫09 3٫99 

91 09٫39 30٫8 93٫70 00٫3 08٫9 09٫07 09٫77 31٫30 09٫89 98٫93 9٫37 0٫09 

21 93٫80 09٫90 03٫19 01٫91 09٫18 99٫09 01٫79 00٫80 99٫83 39٫79 1٫09 7٫17 

25 99٫09 03٫77 09٫3 99٫91 09٫09 99٫19 93٫99 08٫77 97٫87 30٫00 98٫9 98٫39 

51 03٫90 07٫99 99٫90 98٫99 99٫3 09٫19 08٫79 99٫93 01٫89 38٫11 90٫89 99٫99 

911 01٫97 90٫00 89٫89 00٫70 90٫79 90٫97 01٫83 09٫93 88٫19 03٫99 98٫03 91٫00 

211 98٫39 97٫09 70٫77 98٫80 08٫99 89٫90 91٫87 07٫13 70٫70 08٫09 39٫39 39٫1 

111 89٫73 00٫87 10٫78 99٫09 00٫89 78٫07 87٫17 99٫0 18٫97 93٫81 30٫07 09٫97 

511 88٫3 00٫99 17٫11 97٫07 09٫09 70٫39 73٫37 91٫83 983٫9 90٫07 39٫80 00٫09 

9111 79٫88 98٫93 987٫1 89٫79 99٫99 13٫31 13٫19 88٫81 998٫8 97٫09 09٫90 98٫90 

91111 981٫9 88٫90 999٫0 18٫99 89٫97 939٫7 903٫1 989٫9 989٫8 90٫70 97٫90 88٫99 
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 هاي بازگشت مختلف از طريق سه روش  هاي برآورد شده دوره دبي(: 1)کلش

 %.11ها در سطح  هاي اطمينان آن اي و محدوده براي حالت يک منطقه

 

 گيري نتيجه
( نشان 1( و شکل)9بررسي نتايج مندرج در جداول)

هاي  ي آبريز ارس، برآورد مقادير دبي دهد که در حوضه مي

گشت متفاوت از طريق سه روش هاي باز سيلاب با دوره

هاي بازگشت نه چندان طولاني، تفاوت  مختلف در دوره

سال هم اين  388ي بازگشت  اي ندارد و تا دوره عمده

کند که در اين  متر مکعب بر ثانيه تجاوز نمي 98مقدار از 

ترين برآورد )مربوط به استفاده از  حالت نسبت بزرگ

ي ناهمگن(  منطقهگشتاورهاي خطي و توزيع ويکبي روي 

ترين برآورد )مربوط به استفاده از گشتاورهاي  به کوچک

است. همچنين  90/9ي همگن( برابر  خطي روي منطقه

کند که برآورد دبي سيلاب با  اين بررسي مشخص مي

هاي بازگشت مختلف با استفاده از گشتاورهاي خطي  دوره

تري  ي اطمينان کوچک ي همگن در محدوده روي منطقه

ي حذف  گيرد که البته شايد مسئله تري( انجام مي يق)دق

ها در اين روش بر اين موضوع تأثيرگذار  تعدادي از سايت

 باشد.

نتايج بيانگر اين مطلب هستند که استفاده از توزيع 

ي ناهمگن در  ويکبي و گشتاورهاي خطي روي منطقه

توانند برازش مناسبي را  هاي ديگر نمي مواردي که توزيع

طقه نشان دهند، يک راه حل منطقي و مناسب روي من

هاي بازگشت  است. برآوردهاي حاصل از اين روش در دوره

سال( از برآوردهاي هر دو روش ديگر  38کوچک )تا 

تر است، اما پس از آن مقدار آن ابتدا نسبت به  کوچک

ي همگن و  برآوردهاي روش گشتاور خطي روي منطقه

ي معمولي  ب نمايهسپس نسبت به برآوردهاي روش سيلا

و  9888شود و در دورهاي بازگشت بزرگ ) تر مي بزرگ

شود.  سال( اين اختلاف نسبتاً قابل توجه مي 98888

ترين برآورد )مربوط به استفاده از گشتاورهاي  نسبت بزرگ

ي ناهمگن( به  خطي و توزيع ويکبي روي منطقه

ترين برآورد )مربوط به استفاده از گشتاورهاي  کوچک

 9888هاي بازگشت  ي همگن( در دوره ي روي منطقهخط

است. در  08/9و  39/9سال به ترتيب برابر  98888و 

ي  ي اطمينان در روش سيلاب نمايه ضمن عرض محدوده

ي بازگشت  معمولي نسبت به هر دو روش ديگر تا دوره

ي بازگشت  تر است و تنها در دوره سال بيش 9888

ي اطمينان روش  سال است که عرض محدوده 98888

ي اطمينان روش  استفاده از توزيع ويکبي از عرض محدوده

گيرد. از اين رو به نظر  ي معمولي پيشي مي سيلاب نمايه

هاي مبتني بر گشتاورهاي خطي از اين  رسد روش مي

 ي ارس عملکرد بهتري دارند. جهت روي حوضه

ي آبريز ارس به  بندي موفق حوضه با توجه به تقسيم

با تکيه بر مقادير ضريب تغييرات خطي در  دو منطقه

توان انتظار داشت که در  هاي موجود در حوضه، مي سايت

هاي مناسب جغرافيايي، فيزيوگرافي و  مواردي که داده

هاي يک حوضه براي اجراي عمليات  هواشناسي از سايت

بندي در دسترس نيست، با به کارگيري معيار  منطقه

بندي مانند  هاي خوشه يتمضريب تغييرات خطي در الگور

بندي مناسبي که  و ... بتوان به منطقه k-meansالگوريتم 

 کند، دست يافت. مناطقي همگن را حاصل مي
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Comparison of Uncertainty of Flood Quantiles Estimation in Regional 

Frequency Analysis Using Dalrymple Flood Index Method and L-moments 

 
 

Ali Ahani4, Dr. S. Saeid Mousavi Nadoushani5, Mahkameh Zare Karizi6 

 

Abstract 

One of the simplest methods of regional frequency analysis is Flood Index method. In recent years, L-

moments as alternatives for moments have been used and some approaches were made and described 

for this purpose. In this study we have attempted to investigate efficiencies of these methods on Aras 

watershed and then compared their accuracies by assessment of confidence intervals of them. The 

results of this case study showed that discharge estimates using L-moments on a homogenous region 

in 90 percent confidence level has smaller uncertainty in comparison with flood index method. In 

addition it sounds using of Wakeby distribution as regional distribution and also L-moments on a 

heterogeneous region is an appropriate approach for cases that other distributions have not an good fit. 

 

Keywords: Wakeby distribution, Aras watershed, Flood Index, L-moments, confidence 

intervals. 
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