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هاي حداکثر  گشتاور خطي با روش  اي روش ارزيابي مقايسه

منظور تحليل فراواني بارندگي در  بهپارامتري  غيرنمايي و  درست

 پنج ايستگاه ايران
 

 ، دانشیار دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان1سعيد اسلاميان سيد

 ه تربیت مدرس تهران  ، دانشجوی کارشناسی ارشد دانشکده کشاورزی، دانشگافرشاد فتحيان

 ، دانشجوی کارشناسی ارشد دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهانهادي حسن زاده

 

 93/92/9312 پذیرش مقاله:                           22/23/9312دریافت مقاله: 

 

 چکيده

های معمول و مرسوم    کرد. روشه پارامتری استفاد پارامتری و غیرتوان از دو روش   برای تحلیل فراوانی بارندگی، می

های پارامتری از  ها در روش معمولاً برای برآورد پارامترهستند. های پارامتری استوار  تحلیل فراوانی براساس روش

 شود. در این نمایی و گشتاورهای وزنی احتمال استفاده می های مختلفی نظیر گشتاورهای معمولی، حداکثر درست روش

 گشتاورهای وزنی احتمال  خاصی از روشکه حالت  نمایی و روش جدید گشتاور خطی  اکثر درستحد  مقاله از روش

هسته نظیر پارامتری توابع  روش غیراست، برای تحلیل فراوانی بارندگی استفاده شده است و نتایج حاصل از آن با 

ج ایستگاه ایران شامل اصفهان، بوشهر، های ماهانه و سالانه پن بر روی بارندگیگ نرمال، مثلثی و مستطیلی نرمال، لو

های ماهانه و سالانه با استفاده از روش  شده است، مقایسه شد. در این پژوهش بارندگی مقایسهتهران، جاسک و مشهد 

ابع توزیع مختلف از جمله لجستیک، مقادیر حدی تعمیم یافته و غیره نمایی، به سیزده ت و حداکثر درستگشتاور خطی 

روش گشتاور خطی در مقایسه با روش حداکثر نشان داد، که  نتایج حاصل از تحلیل فراوانی بارندگی د.برازش یافتن

برازش را به نسبی بود، بهترین نمایی دارای حداقل مقادیر متوسط انحراف نسبی و متوسط مربع انحراف  درست

هترین برازش را برای بارندگی سالانه چنین، روش گشتاور خطی ب های ماهانه و سالانه داشت. هم های بارندگی داده

توان از  داشت. بنابراین میبوشهر، جاسک و مشهد در مقایسه با روش غیرپارامتری هسته مستطیلی، مثلثی و نرمال 

سالی و غیره در  عنوان روش مناسب برای تحلیل فراوانی پارامترهای دیگر نظیر سیلاب، خشک روش گشتاور خطی به

 ریت منابع آب و مهندسی هیدرولوژی استفاده کرد. های مدی ریزی برنامه

 

 ، نزولات، گشتاور وزنی، لجستیکمعمولی، گشتاور توابع هسته: ي کليدي ها واژه

 

 مقدمه 

کنند. بارندگی  ای برخوردار هستند و نقش مهمی را ایفا می های جوی از اهمیت ویژه در علم هیدرولوژی، ریزش

رود. اهمیت این موضوع  شمار می های زیرزمینی و مدیریت منابع آب به قلیمی، آبیکی از عوامل موثر در مطالعات ا

 252سالانه آن   خشک بوده و میانگین بارندگی که ایران دارای اقلیم خشک و نیمه ،شود جا مشخص می تر از آن بیش

 3/9حدود  بارندگی ایرانن باشد، میزامتر می میلی 052که در مقایسه با میانگین بارندگی جهان که  ،متر است میلی

ها، مبنای اصلی محاسبات احتمال وقوع و دوره  شناخت یک تابع توزیع احتمال مناسب، برای برازش به داده است.

  های مربوط به هیدرولوژی و مهندسی منابع آب است. های جوی و سایر پدیده برگشت ریزش

                                                           

   prof.eslamian@gmail.com نویسنده مسئول: 9 
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بنابراین تحلیل فراوانی  ع آن تابع قوانین احتمالات است.از دیدگاه علم آمار، بارندگی متغیری تصادفی است که وقو

ها برازش  مجموعه داده ین منظور یک توزیع آماری بهبدیکی از وظایف ضروری در طراحی مهندسی هیدرولوژی است. 

الی ها در یک مکان، مجهول است و با روش پارامتری ساختار تابع چگ در عمل توزیع احتمال واقعی داده. شوند داده می

های  ها برآورد نمود. برای تخمین پارامترها از روش ها را با استفاده از داده شود و فقط باید پارامتر احتمال معلوم می

 .(9304و همکاران،  )اسلامیان شود مختلفی استفاده می

بت به تری نس های کوچک با استفاده از روش گشتاور خطی، صحت بیش بعضی اوقات برآورد پارامترها از نمونه

چنین، در بعضی از حالات، نظیر  هم(. 9191، و همکاران Lanwehr) نمایی دارد برآوردهای حاصل از حداکثر درست

که این  آید دست می از گشتاورهای خطی به ، روابط ضمنی برای پارامترها با استفاده2متقارن و ویبل 9های لاندای توزیع

برآورد ، (Hosking ،9103 در روش گشتاور خطی ) ایی وجود ندارد.های گشتاورها و حداکثر درست نم مورد در روش

های برآورد آن پیچیدگی  نمایی است و در بعضی از موارد، روش پارامترها، قابل مقایسه با برآوردهای حداکثر درست

PWMهای وزنی احتمال ) روش گشتاور تری دارد. تری داشته و محاسبات ساده کم
کل، ( نیز وقتی که پارامتر ش3

هایی از اسکاتلند توزیع  وسیله داده (، به9100و همکاران ) Ahmadترین اریبی را دارد.  تر از صفر باشد، کم کوچک

4های  لگاریتمی لجستیک را با توزیع
GEV ،5

LN(3) و P(3)
که توزیع لگاریتمی  مقایسه کردند. نتایج نشان داد 3

های  گشتاور .های بعدی توصیه شد از این جهت برای تحلیل ها دارد و لجستیک اجرای بهتری نسبت به دیگر توزیع

و  Gingrasوسیله  مدُی هستند، به ها که غیر یک های مربوط به آن های ناپارامتری برای توزیع خطی و روش

Adamowski (9112با هم )  کار برده شدند. ترکیب شده و به 

Gingras  سنجی  ایستگاه آب 53های حداکثر سالانه  استفاده سیلابهای مورد  ( با استفاده از داده9114) همکارانو

 کنند. ها از مقادیر حدی تعمیم یافته تبعیت می که داده های خطی، نشان دادند روش گشتاور ودر نیوبرونزویک کانادا 

است و  تر (، با افزایش اندازه نمونه، انتخاب روش پارامتری مناسب، آسان9113و همکاران ) Lallهای  بر طبق پژوهش

( 2229و همکاران ) Faucher تری هستند. ها پارامترهای برآورد شده توام با خطای کم گونه نمونه چنین، در این هم

(، تحلیل 9304فیضی و اسلامیان ) یابد. اند که کیفیت برآورد تابع چگالی با افزایش اندازه نمونه، بهبود می متذکر شده

بررسی رود مورد ایستگاه حوضه زاینده 90را با استفاده از روش گشتاور خطی در  ای حداکثر بارش ماهانهفراوانی منطقه

های داده که توابع توزیع مقادیر حدی تعمیم یافته و پیرسون نوع سه، بهترین برازش را به قرار دادند و مشاهده کردند

یل فراوانی پنج ایستگاه قدیمی های غیرپارامتری را برای تحل روش (9309جو ) حقیقت حداکثر بارش ماهانه دارند.

 .وش گشتاور معمولی مقایسه کردرا با رمشهد انجام داده و نتایج  اصفهان، بوشهر، جاسک، تهران و

های پارامتری برای تحلیل فراوانی  احتمالی، توسعه و تعمیم روش  توابع توزیع ارزیابیهدف از انجام این پژوهش، 

پارامتری توابع هسته و بررسی تاثیر اندازه نمونه بر روی برازش  های غیر ا روشهای پارامتری ب بارندگی، مقایسه روش

 باشد. توابع توزیع پارامتری برای پنج ایستگاه درازمدت ایران می
 

 ها  مواد و روش 

فهان، اص های های ماهانه و سالانه پنج ایستگاه در ایران بود. ایستگاه مربوط به آمار بارندگی های مورد استفاده داده

نامه هواشناسی  بوشهر، تهران، جاسک و مشهد مورد مطالعه قرار گرفت. آمارها از دو منبع مختلف، نشریه جهانی و سال

 درج شده است. 9ها در جدول مشخصات این ایستگاه. کل کشور اقتباس شدند

                                                           
1
 Landa 

2
 Weibul 

3
 Proability Weighted Moments 

4
 Generalized Extreme Value 

5
 Log Normal  Type 3 

6
 Pearson Type 3 
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 مشخصات جغرافیایی پنج ایستگاه مورد استفاده -1جدول 

 ایستگاه
 عرض جغرافیایی 

 یشمال

 طول جغرافیایی 

 شمالی

 ارتفاع از سطح دریا

 (متر)

 تاریخ 

 تاسیس

 طول آمار

 )سال(

 10 9013 4/9552 59˚ 42´ 32˚  39´ اصفهان

 993 9099 91/ 3 52˚  52´ 20˚ 51´ بوشهر

 14 9013 0/9912 59˚ 91´ 35˚ 49´ تهران

 04 9013 0/4 59˚ 43´ 25˚  30´ جاسک

 10 9013 2/111 51˚ 30´ 33˚ 93´ مشهد

 

بستگی وجود دارد،  های بلندمدت )ماهانه و سالانه( هم مدت و بارندگی های کوتاه از نقطه نظر علم آمار، بین بارندگی

مدت را برآورد کرد. با توجه به در  های کوتاه توان بارندگی های ماهانه و سالانه می بنابراین با داشتن مقادیر بارندگی

  04انه و سالانه طی های ماه طولانی، از آمار بلندمدت بارندگیهای  مدت در دوره کوتاههای  رس نبودن بارندگی دست

 استفاده شد.  سال 993الی 

و  Greenvoodوسیله  به (PWM)گشتاورهای وزنی احتمال هاي خطي:  هاي وزني احتمال و گشتاور گشتاور

گشتاورهای  Hosking (9103 )و  (Hosking، 9103) ( تعریف شده است9) معادلهصورت  به 9191همکاران در سال 

و  p، rمعادل صفر باشند ) s یا rو  p= 1که  باشند. وقتی می  احتمال گشتاورهای وزنی  که توابعی از   کرد  خطی را معرفی 

s )اعداد حقیقی هستند،
1,r,0 rM   و

1,0,s sM    نسبت بهx  خطی بوده و تعمیم یافتگی کافی برای برآورد پارامتر

 βو  αهای وزنی احتمال بر حسب گشتاورHosking  وسیله  (. گشتاورهای خطی که بهHosking ،9103 خواهد داشت )

 .باشد می( 92الی )( 2) های صورت معادله اند، به مشخص شده

 
1

( , , ) [   (1- )  ] [ ( ) ]    (1- )  

0

p pr s r sM p r s E X F F X F F F dF      (9)

 1 , ,

0 0

( 1)

r r
r

r r k k r k k

k k

P P  
 



 

           (2)  

 ,
( 1)

r r k
r k

r k
k k

P


 
 

  
  
  

        (3)  

 در این حالت،

 
1 0 0
              (4)

 2 2
2 0 1 1 0

                 (5)  

 6 6 6 6
3 0 1 2 2 1 0

                    (3)  

 12 30 20 20 30 12
3 0 1 2 3 3 2 1 0

                   (9)  

2

1





          (0)  

3
3

2







         (1)  

4
4

2







         (92)  
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ها، در آن که       
sوr هایگشتاور s ام و یاr وزنی احتمال،ام

1 ها،  میانگین خطی داده
2  انحراف معیار خطی

ها،  داده
3 ها،گشتاور خطی سوم داده

4 ها،گشتاور خطی چهارم داده ( معیار مقیاس و پراکنش خطیLCV،) 3

 باشد. ( میLCKاندازه یا معیار کشیدگی خطی ) 4( و LCSاندازه یا معیار چولگی خطی )

  ترین روش ترین تابع توزیع و مناسب ای برازنده اساس ارزیابی مقایسهاساس انتخاب روش مناسب تحليل فراواني: 

های  باشد. آزمون تخمین پارامترها، آزمون نکویی برازش، متوسط انحراف نسبی و متوسط مربع انحراف نسبی می

 اند. دست آمده وابط زیر بهاز ر 2و متوسط مربع انحراف نسبی 9متوسط انحراف نسبی

 
2

1
100o c

o

x x
MSRD

n x

 
  

 
          (99)

   
  1

100
o c

o

x x
MRD

n x

  
  

 


        

 (92)  

تعداد کل مشاهدات  nمقدار مشاهده شده و  ox ها، ر یک از توزیعمقدار محاسبه شده از ه cx ،ها که در آن

دهنده این است که  نشان ،تر باشد باشد. بدیهی است که هر قدر مقادیر حاصل از روابط بالا در مورد یک توزیع کم می

 (.9304باشد )اسلامیان و سلطانی،  تر می یا روش تخمین پارامتر مناسبتوزیع برازش بهتری دارد و 

  بارندگیهای  برای بررسی تاثیر اندازه نمونه، داده :بررسي تاثير اندازه نمونه بر روي برازش توابع توزيع پارامتري

لادی به قبل( درآورده شده می 2224سال اخیر )از سال  95و  32، 45، 32، 95های  صورت نمونه به  سالانه پنج ایستگاه

های برآورد شده  دست آورده شده و چندک هاست. بهترین تابع برازش یافته به هر نمونه، با روش برآورد گشتاورخطی ب

 های مشاهده شده پنج ایستگاه با تمام طول دوره آماری، مقایسه شده است. به هر تابع توزیع برازش یافته، با داده
استیودنت جفت شده در سطح  tبا تمام طول دوره آماری مربوط به هر ایستگاه از آزمون  ها برای مقایسه نمونه 

 (.9304درصد استفاده شده است )اسلامیان و سلطانی،  15اعتماد 

 

 و بحثنتايج  

ها در طول دوره آماری به همراه مقادیر حداقل و حداکثر  های سالانه ایستگاه های مهم بارندگی آماره 2در جدول 

از  زیرا در اغلب کارهای مهندسی، ارزش عملی مقادیر حدی و استثنایی )حداقل و حداکثر ( بیش .شوند اهده میمش

ها و یا سبب  که غالباً مقادیر مذکور باعث ایجاد سیل و طغیان رودخانه این های دیگر است. با توجه به اهمیت آماره

های  داده گیرند، فاظی مورد استفاده قرار مییسات استحچنین در محاسبات مربوط به تاس شوند و هم سالی می خشک

، لوگ نرمال LN(2)، لوگ نرمال دو پارامتری Nتابع توزیع نرمال  93های ماهانه و سالانه هر پنج ایستگاه به  بارندگی

، مقدار LP(3) 3، لوگ پیرسون P(3) 3، پیرسون G(2)، گامای دو پارامتری EXP، نمایی LN(3)سه پارامتری 

، لجستیک GPAR، پارتو تعمیم یافته Weibul، ویبل EV1،  مقدار حدی نوع یک یا گمبل GEVی تعمیم یافته حد

LOG  و لجستیک تعمیم یافتهGLOG(9309)اسلامیان و سلطانی، اند  ، برازش داده شده. 

 3فت. جداول اسمیرنوف صورت گر–انتخاب بهترین توزیع براساس آزمون نکویی برازش مربع کای و کلموگروف    

کنند. لازم به ذکر  نمایی و گشتاور خطی را بیان می های برآورد حداکثر درست بهترین توابع برازش یافته با روش 4و 

های  اند، استفاده شده است، زیرا داده های ماهانه از تمامی مشاهداتی که صفر بوده است که در تحلیل فراوانی بارندگی

ها را با  بهترین توابع توزیع برازش یافته به ایستگاه 3و  5جداول  توان حذف کرد. نمیهای آماری  صفر را در بین سال

اسمیرنوف –اساس آزمون نکویی برازش مربع کای و کلموگروفنمایی وگشتاور خطی، بر های برآورد حداکثر درست روش

 کنند.  بیان می

                                                           
1
 Mean Relative Deviation 

2
 Mean Square Relative Deviation  
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 (متر میلی) ه آماریها در طول دور نه ایستگاهسالا  های اصلی بارندگی آماره -2جدول 

انحراف  حداکثر حداقل میانگین ایستگاه

 معیار

ضریب 

 تغییرات

ضریب 

 چولگی

ضریب 

 کشیدگی

L-CS L-

CV 

L-

CK 

 21/2 24/2 29/2 993/2 53/2 2/ 31 34/43 239 39 23/994 اصفهان

 93/2 25/2 9/2 43/9 15/2 2/ 45 4/922 303/ 9 29/ 4 42/239 بوشهر

 23/2 95/2 -22/2 -39/2 20/2 2/ 20 34/ 3 313/ 3 921/ 2 29/234 تهران

 29/2 35/2 21/2 5/ 34 49/9 39/2 21/04 533/ 2 2 925/ 9 جاسک

 29/2 90/2 -22/2 -49/2 23/2 39/2 13/90 420 35/ 5 32/259 مشهد

 
 دارندهای ماهانه برازش  نمایی به بارندگی ها که با روش برآورد حداکثر درست بهترین توزیع -3جدول 

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر اوت ژوییه ژوئن مه آوریل مارس فوریه ژانویه ایستگاه

 نمایی -- -- -- -- -- -- -- نمایی پارتو.ت نمایی پارتو.ت اصفهان

 نمایی -- -- -- -- -- -- -- -- -- نمایی نمایی بوشهر

 3نل. نمایی -- -- -- -- -- نمایی لج.ت 3ل.ن لج.ت لج. ت تهران

 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- نمایی جاسک

 ح.ت نمایی -- -- -- -- -- ح.ت ح.ت 9ح  ح.ت لج.ت مشهد
: پیرسون نوع 3پ مقادیر حدی نوع یک یا گمبل،  :9پارامتری، ح.ت: مقادیر حدی تعمیم یافته، لج. ت: لجستیک تعمیم یافته، ح  3: لوگ نرمال 3پارتو.ت: پارتو تعمیم یافته، ل.ن 

 : داده صفر داشته و توزیعی برازش نیافته است.--و  3
 

 های ماهانه برازش دارند ها که با روش برآورد گشتاورخطی به بارندگی بهترین توزیع -4جدول 

 دسامبر نوامبر تبراک سپتامبر اوت ژوییه ژوئن مه آوریل مارس فوریه ژانویه ایستگاه

 نمایی -- -- -- -- -- -- -- 2گ. پارتو.ت ح.ت 3پ. اصفهان

 3ل.ن -- -- -- -- -- -- -- -- ح.ت 3ل.ن 2گ. بوشهر

 3پ. 3ل.ن -- -- -- -- -- ح.ت ح.ت 2گ. 2گ. ح.ت تهران

 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- ح.ت جاسک

 لج.ت ویبل -- -- -- -- -- 3ل.ن 9ح  2گ. لج.ت 9ح  مشهد
دو : گامای 2مقادیر حدی نوع یک یا گمبل، گ  :9پارامتری، ح.ت: مقادیر حدی تعمیم یافته، لج. ت: لجستیک تعمیم یافته، ح  3: لوگ نرمال 3پارتو.ت: پارتو تعمیم یافته، ل.ن  

 وزیعی برازش نیافته است.: داده صفر داشته و ت--و  3: پیرسون نوع 3پارامتری، پ 

 

 های سالانه نمایی بر بارندگی روش برآورد حداکثر درست های پارامتری به ترین توزیع برازنده -5جدول 

 توزیع مناسب ایستگاه

 مقادیر حدی تعمیم یافته اصفهان

 (3پیرسون ) بوشهر

 مقادیر حدی تعمیم یافته تهران

 لوگ نرمال سه پارامتری جاسک

 دیر حدی تعمیم یافتهمقا مشهد

 

نمایی  های برآورد حداکثر درست های سالانه پنج ایستگاه با روش ، حاصل تجزیه و تحلیل بارندگی5تا  9های  شکل

ها پیداست، از لحاظ چشمی نیز بهترین خط گذرنده از نقاط  شکلاین طور که در  باشند. همان و گشتاورخطی می

 .شود ابع توزیع احتمال ترسیم شده است و نتایج آن در زیر مشاهده میبراساس برازش بهترین تو ،مشاهده شده
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نمایی و گشتاور خطی براساس متوسط انحراف  های حداکثر درست ای بین روش نتایج حاصل از ارزیابی مقایسه

ین ترین روش برای تخم ارائه شده است. طبق این جداول مناسب 0و  9نسبی و متوسط مربع انحراف نسبی در جداول 

ترین مقدار متوسط انحراف نسبی و متوسط مربع انحراف نسبی  باشد، زیرا کم پارامترها، روش برآورد گشتاور خطی می

 .را دارد

 

 های سالانه روش برآورد گشتاور خطی بر بارندگی های پارامتری به ترین توزیع زندهبرا -6جدول 

 توزیع مناسب ایستگاه

 لوگ نرمال سه پارامتری اصفهان

 لجستیک تعمیم یافته وشهرب

 مقادیر حدی تعمیم یافته تهران

 (3پیرسون ) جاسک

 مقادیر حدی تعمیم یافته مشهد

 

 

نمایی  با روش برآورد حداکثر درستسال دوره آماری، راست:  10ی ط متر( های سالانه اصفهان )میلی مقادیر مشاهده شده بارندگی -1شکل 

 ساس توزیع لوگ نرمال سه پارامتریبا روش برآورد گشتاور خطی برا ، چپ:م یافتهدیر حدی تعمیبراساس توزیع مقا

 

 
نمایی  درست با روش برآورد حداکثر ، راست:سال دوره آماری 993طی  متر( های سالانه بوشهر )میلی مقادیر مشاهده شده بارندگی -2شکل 

 میم یافتهاس توزیع لجستیک تعبا روش برآورد گشتاور خطی براس، چپ: (3براساس توزیع پیرسون )
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نمایی  درست با روش برآورد حداکثر سال دوره آماری، راست: 14طی  متر( های سالانه تهران )میلی مقادیر مشاهده شده بارندگی -3شکل 

 عمیم یافتهبا روش برآورد گشتاور خطی براساس توزیع مقادیر حدی تعمیم یافته، چپ: براساس توزیع مقادیر حدی ت

 

 
نمایی  درست با روش برآورد حداکثر ، راست:سال دوره آماری 04 طی متر( های سالانه جاسک )میلی ندگیمقادیر مشاهده شده بار -4شکل 

 (3رسون )با روش برآورد گشتاور خطی براساس توزیع پی ، چپ:( پارامتری3براساس توزیع لوگ نرمال )

 

 
نمایی  درست با روش برآورد حداکثر ، راست:سال دوره آماری 10طی  مشهد )میلی متر( های سالانه ندگیمقادیر مشاهده شده بار -5شکل 

با روش برآورد گشتاور خطی براساس توزیع مقادیر حدی تعمیم یافتهاس توزیع مقادیر حدی تعمیم یافته، چپ: براس
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 سالانه  های گیمقادیرمتوسط و متوسط مربع انحراف نسبی با روش حداکثردرست نمایی بر بارند -7جدول 

 متوسط مربع انحراف نسبی متوسط انحراف نسبی تابع توزیع احتمال ایستگاه

 94/ 10  3/ 3 مقادیر حدی تعمیم یافته اصفهان

 49/ 9 3/ 04 (3پیرسون ) بوشهر

 4/ 24 9/ 94 مقادیر حدی تعمیم یافته تهران

  2/223  0/92 ( پارامتری3لوگ نرمال ) جاسک

  55/0 2/ 32 تعمیم یافته مقادیر حدی مشهد

 
 های سالانه خطی بر بارندگی گشتاور  مقادیر متوسط و متوسط مربع انحراف نسبی با روش -8جدول 

 متوسط مربع انحراف نسبی متوسط انحراف نسبی تابع توزیع احتمال ایستگاه

 95/ 93 3/ 29 ( پارامتری3لوگ نرمال ) اصفهان

 23/ 95 3/ 25 لجستیک تعمیم یافته بوشهر

 3/ 49 9/ 45 مقادیر حدی تعمیم یافته تهران

 991/ 93 1/ 35 (3پیرسون ) جاسک

 9/ 42 2/ 42 مقادیر حدی تعمیم یافته مشهد

 

های بارندگی سالانه با  مقادیر متوسط انحراف نسبی و متوسط مربع انحراف نسبی حاصل از برازش داده 1در جدول 

 (، آورده شده است.9309جو ) یقتحقتحقیق  براساسابع هسته روش تو
 

 های سالانه مقادیر متوسط و متوسط مربع انحراف نسبی حاصل با روش توابع هسته بر بارندگی -9جدول 

 هسته لوگ نرمال هسته نرمال هسته مثلثی هسته مستطیلی ایستگاه

 34/9 اصفهان

50 /3 

33/9 

30 /5 

22/2 

90/92 

94/9 

00/3 

 99/2 بوشهر

29/33 

21/2 

12/33 

55/2 

09/91 

42/2 

92/93 

 25/9 تهران

22/3 

12/2 

30/2 

33/9 

21/3 

39/9 

94/3 

 99/9 جاسک

91/104 

35/4 

54/999 

05/94 

31/33 

51/4 

44/52 

 35/9 مشهد

92/92 

94/9 

43 /1 

54/9 

32/99 

20/9 

30/3 

 

برای تحلیل فراوانی  تواند معرف کل طول دوره آماری باشد و از آن های آماری که می تعداد سال 92در جدول 

درصد  15دست آمده در سطح اعتماد  به P-VALUEبارندگی استفاده کرد، آورده شده است. اساس انتخاب مقادیر 

سال اخیر بوشهر معرف  32های اصفهان، تهران، جاسک و مشهد و آمار  سال اخیر ایستگاه 95است. بر این اساس آمار 

 ند.باش ها می کل دوره آماری برای ایستگاه

های ماهانه و سالانه برازش داد، ولی در این  توان به تمام بارندگی  پارامتری، توزیع منفردی را نمی  توزیع 93 از بین

ها نیز آورده  های آن ماهانه و سالانه عنوان شده و شکل  های بارندگی ابع برازش یافته به دادهومقاله تنها یکی از بهترین ت
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اند و  ایستگاه درازمدت ایران انجام داده پنجهای غیر پارامتری برای تحلیل فراوانی  روش( 9309جو ) شده است. حقیقت

های غیر پارامتری سری فوریه را برازش بسیار خوبی  اند. ایشان روش را با روش گشتاور معمولی مقایسه کرده نتایج آن

نرمال  چنین روش هسته با تابع لوگ کند و هم های اصفهان، بوشهر، تهران و مشهد بیان می بر بارندگی سالانه ایستگاه

خطی برای تمام  های برازش داده شده با روش گشتاور کند. اما توزیع بهترین روش برای بارندگی سالانه جاسک بیان می

زیرا مقادیر متوسط  ،نمایی و گشتاور معمولی دارد درست های حداکثر ها بهترین برازش را در مقایسه با روش ایستگاه

 تری دارد.  کم  راف نسبی و متوسط مربع انحراف نسبیانح
 

 ها سالانه ایستگاه  شده بارندگی های آماری انتخاب تعداد سال -11جدول 

 P-VALUE ایستگاه
 نوع نمونه انتخاب شده 

 )سال(

 95  2929/2 اصفهان

 32  0235/2 بوشهر

 95  3952/2 تهران

 95  9293/2 جاسک

 95  9193/2 مشهد

 

متوسط   های غیر پارامتری توابع هسته، برای بارندگی سالانه بوشهر، مقدار  گشتاور خطی در مقایسه با روشروش 

بنابراین برازش بهتری دارد. برای  داشته وروش هسته مستطیلی و مثلثی   تری نسبت به مربع انحراف نسبی کم

پارامتری هسته مستطیلی،  روش غیر  سبت بهجاسک، روش گشتاور خطی برازش بهتری ن های سالانه مشهد و بارندگی

ترین  مایی کمن درست خطی و حداکثر های گشتاور مقایسه با روش مثلثی و نرمال دارد. اما تابع هسته لوگ نرمال در

 باشد. بنابراین بهترین برازش را دارا می ،مقدار متوسط مربع انحراف نسبی دارد

ها  های ماهانه ایستگاه نمایی بهترین برازش را به تمام بارندگی درست خطی در مقایسه با روش حداکثر روش گشتاور

سالانه در نظرگرفته شده نشان   های بارندگی نمونه  اندازهتری دارد.  کم زیرا مقادیر متوسط مربع انحراف نسبی ،دارد

  32و ایستگاه بوشهر  ها آن سال اخیر 95طوری که فقط  های اصفهان، تهران، جاسک و مشهد به که ایستگاه دهند می

بنابراین شاید بتوان این روش را به سایر  باشد. ی در نظر گرفته شود، نیز صادق میمنظور تحلیل فراوان آن به سال اخیر

 های کشور تعمیم داد. ایستگاه

لجستیک پارامتری نظیر مقادیر حدی تعمیم یافته،  سه های سالانه، توابع ترین توابع برازش یافته به بارندگی بیش

های ماهانه نیز توابع گامای دو  باشند. در مورد بارندگی می نوع سه پارامتری و پیرسون سهتعمیم یافته، لوگ نرمال 

 ها دارند. ترین برازش را به داده پارامتری، لجستیک تعمیم یافته، مقادیر حدی تعمیم یافته و نمایی بیش

از روش گشتاورخطی استفاده  ،ل فراوانی بارندگی بهتر استده است که برای تحلیشبا انجام این پژوهش معلوم 

چنین  باشد. هم پارامتری هسته ساده می روش غیر ها داشته و محاسبات آن نسبت به زیرا بهترین برازش را به داده .شود

نظیر دما، سالی و دیگر پارامترهای هواشناسی  این پژوهش برای پارامترهای دیگر نظیر سیلاب، خشک ،شود پیشنهاد می

 د.شوتکرار شود و نتایج ارزیابی  غیرهباد و 
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Abstract  

There are two parametric and nonparametric approaches for frequency analysis of 

hydrological data. Current methods of frequency analysis are based on the parametric 

methods. Moments, maximum likelihood and probability weighted moments are from 

various parametric methods for frequency analysis. In this research, maximum 

likelihood and L-moment methods are used for precipitation frequency analysis. L-

moment is a new method for frequency analysis and one of the specific kinds of 

probability weighted moments. The results of frequency analysis with L-moment are 

compared with maximum likelihood method and kernel functions of nonparametric 

methods of normal, log-normal, rectangular and triangular kernel function. In this 

research, monthly and annual precipitations are fitted to thirteen distribution functions 

such as Logistic, Generalized Extreme Value and etc. with estimation of L-moment and 

maximum likelihood methods. The results showed that L-moment parametric method is 

best fitted to monthly and annual data due to mean relative deviation and mean square 

relative deviation goodness of fit tests compared to maximum likelihood parametric 

method. The L-moment parametric method is also best fitted to Boushehr, Jask and 

Mashhad annual data due to mean relative deviation and mean square relative deviation 

goodness of fit tests compared to kernel nonparametric methods with rectangular, 

triangular and normal functions. Therefore, L-moment method is a suitable method for 

frequency analysis of other hydrological parameters such as flood and drought for 

planning of water resource management and hydrological analysis. 
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