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ایستگاه های موردی (مطالعه ٔ سال در روزانه بارش بیشینۀ به احتمالاتی توزیع بهترین برازش
کاشان) و اصفهان همدیدی

قربانی حمید

همدیدی ایستگاه های داده های از استفاده با سال در روزانه بارش بیشینۀ برای احتمالاتی توزیع بهترین یافتن مقاله، این هدف چکیده.
لگ‑نرمال، گاما، جمله از متون در متداول توزیع های است. (۱۹۶۶ − ۲۰۱۰) دورۀ برای کاشان و (۱۹۵۱ − ۲۰۱۰) دورۀ با اصفهان

روش از استفاده با فرین، مقدار توزیع های همچنین نرمال، معکوس و گامبل معکوس گاما، معکوس توزیع  های سه، نوع پیرسون وایبل،

ادامه در و گردید ارزیابی کلموگروف‑اسمرنوف آزمون از استفاده با توزیع ها برازش نیکوئی شدند. برازش داده ها به درستنمایی بیشینه ی

لگ‑نرمال و معکوس نرمال توزیع های مجموع، در گردید. انتخاب کائیک آ اطلاع معیار از استفاده با داد ه ها به شده برازش توزیع بهترین

قابلیت های از مدل ها برازش به مربوط محاسبات برای شدند. انتخاب کاشان و اصفهان ایستگاه برای به ترتیب توزیع بهترین به عنوان

است. شده استفاده R افزار نرم مختلف بسته های

مقدمه .۱

احتمال توزیع یافتن دیرباز، از است. خشک نیمه مناطق در زراعی محصولات تولید برای طبیعی منابع مهمترین از یکی بارندگی
عملکرد بر را بارندگی تأثیر [۵] فیشر است. بوده آب شناسی و آمار پژوهشگران علاقه مورد موضوع بارندگی،  میزان برای مناسب
برای بارش. کل مقدار نه می گذارد، تأثیر محصول عملکرد بر که است فصل یک طول در بارندگی توزیع که داد نشان و مطالعه گندم
روزانه، بارش مانند مختلفی زمانی بازه های می توان داده ها، ثبت چگونگی و پژوهش هدف به بسته بارش، آماری توزیع بررسی
بازه های در بارش کمینۀ) یا (و بیشینه  یا و پربارش مناطق در سرهم پشت روز چند بارش بیشینۀ سالانه، فصلی، ماهانه، هفتگی،
طبیعی و اولیه دلایل از یکی شدید بارش های که آنجا از هستند. مهم بارش الگوی پیش بینی در همگی که گرفت، نظر در را مذکور
سد، طراحی  برای می تواند طولانی، بازگشت دورۀ با فرین پیشامدهای مورد در کافی اطلاعات داشتن کاربردی نظر از می باشند، سیل
از باشد. مفید آب شناسی با مرتبط مهندسی مختلف پروژه های و سیل با مرتبط آسیب های از جلوگیری آبیاری، سامانه های و پل
به مرتبط سازه های طراحی اقتصادی، برنامه ریزی برای آب شناس کارشناسان و طراح مهندسین توسط سالانه بارش بیشینۀ بین این

درستنمایی. بیشینه  ی روش خطی، غیر کمینه کردن احتمالاتی، توزیع های سال، در روزانه بارش بیشینۀ برازش، نیکوئی آزمون  بودن، تصادفی آزمون ناپارامتری، روش های کليدی: کلمات و عبارات
پرورده افشین رابط: دبیرتخصصی

پژوهشی مقاله: نوع
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استفاده خشک نیمه هوای و آب در کشاورزی های زمین برای زهکشی پارامترهای تعیین همچنین متوسط، و کوچک اندازۀ با آب
آماری ابزار می شوند. محسوب هوایی و آب نادر پیشامدهای فرین بارش های نیمه خشک، و خشک مناطق در طرفی از می شود.
ایفا مهمی نقش قضیه، این کاربرد در فرین مقدار یافتۀ تعمیم توزیع های است. فرین مقدار قضیۀ پیشامد هایی چنین تحلیل برای
میانگین تغییر از متأثر آنچه از بیش فرین پیشامدهای فراوانی که داد نشان می توان فرین توزیع نظریۀ از استفاده با .[۱۲] می کنند
توزیع های تاریخی منظر از .[۹] است وابسته توزیع) مقیاس (پارامتر بارش واریانس در تغییر به باشد توزیع)  مکان (پارامتر بارش
طول در فرین بارش  مقادیر به برازش در خوبی عملکرد فرین مقدار توزیع های از مهم خانوادۀ سه عنوان به وایبل و فریشه گامبل،

.[۷] داده اند نشان مختلف، زمانی بازه های
[۱۰] در فرین، مقدار یک به عنوان می نامیم) سالانه بارش بیشینۀ را آن اختصار (برای سال در روزانه بارش بیشینۀ تعریف با
ایستگاه ها، از نیمی برای پارامتری) چهار یافتۀ تعمیم گامای توزیع (و یافته تعمیم فرین مقدار توزیع بنگلادش در که است داده نشان
برای گیرد. قرار استفاده مورد سالانه بارش بیشینۀ به برازش برای است ممکن نیز دیگر توزیع های می آورند. فراهم را برازش بهترین
،[۱] پاکستان در ۳ نوع لگ‑پیرسون توزیع و [۱۸] و [۱۱] هند در پارامتری دو لگ‑نرمال توزیع که است شده داده نشان مثال
از احتمال، توزیع های پارامترهای برآورد برای معمول، به طور آورده اند. فراهم را سالانه بارش بیشینۀ داده های برای برازش بهترین
بهترین یافتن هدف با پژوهش این .[۱۹] ،[۱۷] ،[۱۴] می شود استفاده بیزی روش و خطی گشتاورهای درستنمایی، بیشینه ی روش
شده طراحی اصفهان استان سطح در همدیدی ایستگاه  دو داده های از استفاده با سال، در روزانه بارش بیشینۀ برای احتمال توزیع
مقاله این در مطالعه روش از می توان آنها، اطلاعات به دسترسی صورت در دیگر، ایستگاه های به مربوط داده های تحلیل برای است.

کرد. استفاده

داده ها و مطالعه مورد منطقۀ .۲

در بارندگی میانگین یعنی است، ميليمتر ۲۵۰ حدود سالانۀ میانگین ایران، در و میلیمتر ۷۵۰ جهان، در سالیانه بارش میانگین
مناطق زمره در می توان را ایران مناطق از درصد ۸۳ حدود در است. کم تر نیز جهان در بارندگی میزان سوم یک از سال، طول در ایران
محدود در بیشتر کشور پربارش بخش است. شده گرفته اندازه میلیمتر ۱۸۸ حدود در آن ها در بارندگی میزان که داد قرار کم بارش
واقع ایران در جهان خشکی های وسعت از درصد ۱٫۱ همچنین است. میلیمتر ۱۰۰۰ الی ۹۰۰ حدود در بارش با خزر دریای کرانه های
دارد قرار نیمه خشک مناطق در درصد ۲۵ و خشک مناطق در درصد ۴۰ فراخشک، مناطق در ایران خاک درصد ۲۵ به طوری که شده
برابر بارندگی میانگین دارای کشور) مساحت از درصد ۶٫۵۷ (معادل مربع کیلومتر ۱۰۷۱۴۵ حدود مساحت با اصفهان استان .[۲۰]
است. جهانی میانگین یک ششم و کشور در بارندگی سالانه میانگین نصف به نزدیک بارندگی مقدار این است. سال در ميليمتر ۱۳۰

شدید خشكسالی های با شدن روبرو مستعد نیمه خشک، و خشک مناطق وجود همچنین جغرافیایی، موقعیت دلیل به استان این
تا ده ساله دورۀ تعرق و تبخیر بارش استاندارد شاخص تحلیل اصفهان، استان هواشناسی تحقیقات ادارۀ گزارش اساس بر می باشد.
فرا را اصفهان استان مناطق از بسیاری مدت بلند خشکسالی شدید بسیار تا خفیف درجات که است آن بیان گر ،۱۴۰۰ اسفند پایان
درصد ۲۰٫۳ خفیف، خشکسالی درصد ۱۷٫۹) است بوده خشکسالی درگیر استان مساحت از درصد ۸۶٫۸ که ای گونه به است گرفته
استان مساحت از درصد ۱۳٫۲ تنها و شدید) بسیار خشکسالی درصد ۱۳٫۲ و شدید خشکسالی درصد ۱۶٫۵ متوسط، خشکسالی

است. داشته را متوسط ترسالی تا عادی شرایط
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ایران هواشناسی سازمان از کاشان و اصفهان ايستگاە دو به مربوط سال در روزانه بارش بیشینۀ به مربوط آمار مطالعه، این در
ولی است ارجح طولانی تر آماری طول اطمینان، قابل دقت با آماری بررسی یک انجام برای که است واضح البته است. شده گرفته
چند به تازگی است. داشته وجود پژوهشگران برای سازمان ها سوی از آن ها آوردن فراهم و داده ثبت در ساختاری مشکل دیر باز از
به ناچار داده ها، به دستیابی برای پژوهشگر و است بسته شده بود فراهم آن ها از هواشناسی داده های دانلود امکان که اینترنتی درگاه 
طول و بارش مقدار خلاصۀ آمار ،۱ جدول ایستگاه دو این مورد در به هر حال می شود. مالی هزینه پرداخت و اداری درخواست ارائه

می دهد. نشان را داده ها آماری

بارش آمار و مطالعه مورد ایستگاه های .۱ جدول

آماری دورۀ م. انحراف
ماهانه بارش

(ⅿⅿ)

میانگین
ماهانه بارش

(ⅿⅿ)

عرض
جغرافیایی

طول
جغرافیایی

از ارتفاع
دریا سطح

(ⅿ)

ایستگاه نام

(۲۰۱۰ − ۱۹۵۱) ۱۵٫۵ ۱۰٫۴ ۳۲◦ ۳۷′ N ۵۱◦ ۴۰′ E ۱۵۵۵٫۴ اصفهان

(۲۰۱۰ − ۱۹۶۶) ۱۶٫۸ ۱۱٫۲ ۳۳◦ ۵۹′ N ۵۱◦ ۲۷′ E ۹۸۲٫۳ کاشان

احتمالاتی مدل های .۳

روش های توسعۀ با کرد. استفاده احتمالی توزیع های از می توان مختلف زمانی مقیاس های در بارندگی داده های مدل سازی برای
رشته های در در آمار کاربردهای از یکی ریاضی، پیچیدۀ محاسبات آسان سازی در نرم افزار ها نقش افزایش و کاربردی آمار در تحلیلی
روش های قالب در که است، آن برازش و شده مشاهده داده های مجموعه برای مناسب احتمال توزیع بهترین یافتن هوا، و آب با مرتبط
تحلیل نمونه برای فراوانی، تحلیل از هدف خلاصه، به طور .[۱۳] است گرفته قرار پژوهشگران از برخی توجه مورد فراوانی تحلیل
مقدار یک از بیشتر تصادفی، متغیر یک به عنوان بارش، بیشینۀ که است پیشامد این احتمال از برآوردی یافتن بارش، بیشینۀ فراوانی
به طور (محلی) ایستگاه هر داده های اساس بر تحلیل نخست دارد: وجود رویکرد نوع دو فراوانی تحلیل در که کنید توجه باشد. فرین
یک در ثبت شده بارش داده های فقط اگر جغرافیایی. منطقه  یک ایستگاه های همه داده های اساس بر تحلیل دیگر، رویکرد و جداگانه
(یا ایستگاه در تحلیل روش که می شود انجام ایستگاه همان داده های روی فقط فراوانی تحلیل و تجزیه باشد، دسترس در ایستگاه
مشترک به طور داده ها این و باشد شده ثبت منطقه یک در مجزا ایستگاه های در بارش مشاهدات اگر حال می شود. نامیده  محلی)

.[۱۵] می شود گفته منطقه ای فراوانی تحلیل آن به شوند، استفاده آماری استنباط برای
استقلال فرض به نیاز داده ها، به توزیع برازش برای است. شده استفاده ایستگاه در تحلیل روش از داده ها، تحلیل برای تحقیق این در
نمونه حجم می کنند. پیروی آماری توزیع یک از یعنی توزیع اند، هم مشاهدات می کنیم فرض همچنین داریم. مشاهدات زمانی سری
تابع از بیشتر سری زمانی، یک استقلال بررسی برای باشند. اطمینان قابل برازش نتایج تا باشد بزرگ کافی اندازه به باید نیز
انتظار باشد، مستقل زمانی سری اگر می شود. استفاده  متفاوت، زمانی تأخیرهای در همبستگی ها خود محاسبۀ با خودهمبستگی
زمانی سری چنانچه دیگر به عبارت شود. پذیرفته زمانی، تأخیر هر ازای به خودهمبستگی ها همۀ بودن صفر بر مبنی صفر فرض داریم
آزمون شد. خواهد پذیرفته صفر با خودهمبستگی مقدار چند یا یک معنی دار اختلاف بر مبنی مقابل فرض باشد، تصادفی غیر 
۱۱ http://dx.doi.org/10.22108/MSCI.2022.134147.1512
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آزمون را متفاوت زمانی تأخیرهای ازای به خودهمبستگی ها از گروهی همزمان بودن صفر که است آماری آزمون نوعی لیونگ‑باکس
بستۀ همچنین .[۳] می شود استفاده زمانی سری های تحلیل کاربردهای دیگر و سنجی اقتصاد در وسیع به طور آزمون این می کند.
جمله آن از که می دهد ارائه مشاهدات، از دنباله یک بودن تصادفی برای ناپارامتری آزمون چندین ،R افزار نرم در randtests

.[۲] کرد اشاره بارتلت رتبه ای آزمون و دوها آزمون به می توان

آنها پارامتر های و احتمالاتی توزیع های .۲ جدول

واریانس میانگین چگالی تابع توزیع

αλ۲ αλ
۱

Γ(α)λα
xα−۱e−x/λ, x ∈ (۰,∞) گاما

π۲σ۲

۶
۰٫۵۷۷۲۱σ + µ ۱

σ
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x−µ
σ

−e
− x−µ

σ , x ∈ (−∞,∞) معکوس گامبل

λµ۳ µ
√

۱
۲πλx۳ e

− (x−µ)۲

۲xλµ۲ , x ∈ (۰,∞) معکوس نرمال

( (۱ + σ۲)µ

(۱ − σ۲)

)۲
.

۱
۱ − ۲σ۲ , σ

۲ < ۰٫۵ (۱ + σ۲)µ

(۱ − σ۲)
, σ۲ < ۱ µα(۱ + α)αx−(α+۱)e−µ(۱+α)/x

Γ(α)
, α = ۱

σ۲ ;x ∈ (۰,∞), معکوس گامای

exp(۲µ+ σ۲)(exp(σ۲)− ۱) exp(µ+ ۱/۲σ۲) ۱√
۲πσx

exp
(

−(log(x)−µ)۲

۲σ۲

)
, x ∈ (۰,∞) لگ‑نرمال

β۲
(
Γ(۱ + ۲

α
)− Γ۲(۱ + ۱

α
)
)

βΓ(۱ + ۱
α
) αβ−αxα−۱ exp

[
−( x

β
)α
]
, x ∈ (۰,∞) وایبل

αs۲, for s > ۰ αs+ λ, for s > ۰ ۱
Γ(α)|s|α |x− λ|α−۱e−

|x−λ|
s , s ̸= ۰, α > ۰, x−λ

s
≥ ۰ سه نوع پیرسون

مدل ها برازش .۴

می کنیم. بررسی را داده ها استقلال فرض نخست بارش، بیشینۀ داده های برای احتمالاتی توزیع بهترین یافتن برای اقدام از قبل
چنین نمودارها این از می دهد. نشان را داده ها از مجموعه دو زمانی مختلف تأخیرهای برای خودهمبستگی توابع نمودار ۱ شکل
ندارد. صفر با معنی داری تفاوت افقی محور روی شده درج زمانی لگ هر ازای به خود همبستگی توابع صفر فرض که می شود برداشت
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و (p−vaⅼue = ۰٫۱۲) اصفهان ایستگاه در بارش بیشینۀ برای ترتیب به استقلال فرض بارتلت رتبه ای آزمون اساس بر همچنین
می شود. پذیرفته ۰٫۰۵ سطح در (p−vaⅼue = ۰٫۷۲) کاشان
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سال در روزانه بارش بیشینۀ نمونه ای همبستگی خود توابع .۱ شکل

ایستگاه های در بارش بیشینه ٔ داده های به ۳ جدول در موجود توزیع های برازش نتایج نشان دهندۀ ترتیب به  ۴ و ۳ جداول ادامه، در
معیار انحراف و درستنمایی بیشینه ی روش به مختلف توزیع های شدۀ برآورد پارامترهای جداول، این در هستند. کاشان و اصفهان
نرم افزاری بستۀ از توزیع ها برازش برای است. آمده  کلموگروف‑اسمرنوف برازش نیکوئی آزمون آمارۀ و AIC همراه به آن ها، نظیر
تعریف نرم افزار بسته های از یکی در ولی است نبوده R هستۀ در توزیعی چنانچه .[۴] است شده استفاده fitdistrplus نام به R

شده فراخوانی fitdistrplus مقصد بستۀ به مبدأ بستۀ از چگالی تابع ابتدا سه، نوع پیرسون توزیع مانند مبدأ)، (بستۀ باشد شده
توزیع ها همۀ برازش، نیکوئی آزمون پی‑مقدار به توجه با است. شده استفاده آن برازش برای مقصد بستۀ امکانات از سپس و است،
،۳ جدول در شده ذکر توزیع های بین از شده، برازش توزیع های نظیر AIC مقادیر به توجه با ولی می شوند برازش داده ها به خوبی به
۳ و ۲ شکل های می آورند. فراهم را کاشان و اصفهان داده های به برازش بهترین ترتیب، به لگ‑نرمال، و معکوس نرمال توزیع های
یک ،۳ جدول توزیع های بر افزون که است ذکر به لازم می دهند. به دست را توزیع دو این برازش نیکوئی ارزیابی برای نمودار هایی نیز
هیچکدام AIC معیار به توجه با که شد برازش داده ها به [۱۶] gamlss نام به R نرم افزاری بستۀ در موجود توزیع های از کامل سیاهه
پارتوی توزیع های به می توان سیاهه این توزیع های معروف ترین از باشند. داشته بالا شده معرفی توزیع دو از بهتری عملکرد نتوانستند
وایبل و دو نوع یافته ٔ تعمیم بتای یافته، تعمیم معکوس نرمال یافته، تعمیم معکوس گامای تعمیم یافته، پارتوی دو، و یک نوع
بهتری برازش شاید که شدند گرفته به کار شده اند، ذکر [۶] مقالۀ در که لیندلی، خانواده توزیع های همه ٔ همچنین کرد. اشاره معکوس
داده ها به نیز [۸] extRemes بستۀ  از استفاده با یافته تعمیم فرین مقدار توزیع  همچنین نشد. چنین که آورند فراهم بالا مدل دو از

نشد. حاصل بهتری برازش که شد برازش
۱۳ http://dx.doi.org/10.22108/MSCI.2022.134147.1512
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برای کلموگروف‑اسمرنوف آزمون آماره و کائیک آ معیار آنها، نظیر معیار خطای و شده برآورد پارامترهای .۳ جدول
اصفهان داده های

(پی‑مقدار) KS AIC معیار) (خطای برآورد توزیع نام

۰٫۰۹۷ (p = ۰٫۶۳) ۴۲۴٫۲۸ α̂ = ۵٫۳۸ (۰٫۹۵) گاما

λ̂ = ۳٫۷۰ (۰٫۶۹)

۰٫۰۶۱ (p = ۰٫۹۸) ۴۲۱٫۷۰ µ̂ = ۲٫۸۹ (۰٫۰۶) لگ‑نرمال

σ̂ = ۰٫۴۳ (۰٫۰۴)

۰٫۱۳ (p = ۰٫۲۵) ۴۳۱٫۴۰ α̂ = ۲٫۳۳ (۰٫۲۲) وایبل

β̂ = ۲۲٫۵۱ (۱٫۳۲)

۰٫۰۸۵ (p = ۰٫۷۸) ۴۲۳٫۲۴ µ̂ = ۱۵٫۸۶ (۰٫۸۹) معکوس گامبل

σ̂ = ۶٫۵۸ (۰٫۶۹)

۰٫۰۶ (p = ۰٫۹۸) ۴۲۱٫۳۴ µ̂ = ۱۹٫۸۷ (۱٫۱۷) معکوس نرمال

λ̂ = ۰٫۰۱ (۰٫۰۰۲)

۰٫۰۷۳ (p = ۰٫۹۰) ۴۲۳٫۵۰ α̂ = ۲٫۷۳ (۰٫۸۲) سه نوع پیرسون

ŝ = ۵٫۴۳ (۱٫۳۵)

λ̂ = ۵٫۰۶ (۱٫۳۰)
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.۱۳۸۶ تهران، دانشگاه انتشارات شهر، و صنعت کشاورزی، در آب: ایران، در آن با مقابله راه های و خشکسالی کردوانی، پ. [۲۰]

قربانی حمید
ریاضی علوم دانشکده کاشان، دانشگاه

hamidghorbani@kashanu.ac.ir

اصفهان دانشگاه آمار رشته كارشناسی مقطع وارد ۱۳۷۳ سال در وی است. اصفهان شهر در ۱۳۵۶ اردیبهشت متولد قربانی حمید

۱۳۸۳ سال در را خود دکترای وی شد. بهشتی شهید دانشگاه رياضی آمار رشته ارشد كارشناسی مقطع وارد ۱۳۷۷ سال در و

دانشگاه آمار گروه استادیار اکنون هم و کرد دریافت تصادفی هندسه و فضایی آمار زمینه ی در آلمان فرایبرگ صنعتی دانشگاه از

می باشد. کاشان
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Determination of best-fit probability distribution of annual maximum daily
precipitation (Case study- Isfahan and Kashan stations)

Hamid Ghorbani

Abstract: The goal of this paper is to determine the best-fit probability distribution to describe the an-

nual maximum daily rainfall for the Isfahan (period 1951-2010) and Kashan (period 1966-2010) stations

located distantly in Isfahan province as an arid geographical region of Iran. The Gamma, Lognormal,

Weibull, Pearson type III, inverse Gumbel, inverse Gamma, inverse Normal, and Generalized Extreme

Value distributions are fitted for these purposes. Parameters of these distributions were estimated by

the method of maximum likelihood. The performances of the distributions are evaluated using the

Kolmogorov-Smirnov goodness-of-test. Finally, the inverse Normal distribution and Lognormal distri-

bution were empirically proved to be the most appropriate distribution of the annual maximum daily

rainfall for Isfahan and Kasha stations, respectively using the Akaike information criterion.

Keywords: nonparametric methods, test of randomness, annual maximum daily precipitation, proba-

bilistic distributions, maximum likelihood method, nonlinear minimizationlikelihood method.
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