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 يادداشت فنی

 

محاسبه شاخص خشکسالی عدم قطعیت در 

 هیدرولوژيکی با كاربرد توزيع گاما

 )مطالعه موردی: حوضه آبريز درياچه ارومیه(

 
 1و حبیب موسوی جهرمی  *0، حسین ابراهیمی 5مريم جمال

 
 چکیده

هدف از این پژوهش، تحلیل عدم قطعیت ناشی از فرض برازش توزیع گاما 
شاخص خشکسالی هیدرولوژیکی های آبدهی در محاسبه بر سری زمانی داده

(SDIمی )های آبدهی ماهانه و سالانه در باشد. با کاربرد سری زمانی داده
ایستگاه هیدرومتری واقع در حوضه آبریز دریاچه ارومیه، کارایی توزیع  31

داد توزیع گاما در های آبدهی بررسی شد. نتایج نشانگاما در برازش داده
درصد کل حالات به عنوان توزیع  5/1نها در های آبدهی تبرازش سری داده

ار بین داسمیرنوف، اختلاف معنی-برتر شناخته شد. بواسطه آزمون کلموگروف
درصد حالات مشاهده  25های آبدهی و توزیع گاما در توزیع تجربی داده

درصد  57های ابتدایی و انتهای سال آبی تا حدود گردید که این میزان در ماه
ه ــدرصد حالات ب 31در  Wakebyیابد. در مقابل توزیع نیز افزایش می

ترین د. بیشــهای آبدهی، شناخته شعنوان برترین توزیع در برازش سری داده
جایی طبقات خشکسالی هیدرولوژیکی با کاربرد توزیع احتمالاتی جابه

Wakeby  نسبت به توزیع گاما در مقیاس ماهانه مربوط به ایستگاه قبقلو در
درصد،  50درصد و در مقیاس سالانه مربوط به ایستگاه قاسملو  96داد ماه مر

 Wakebyبر مبنای توزیع  SDIمشاهده گردید. ملاحظه گردید با محاسبه 
الانه و های سجایی در مقیاسنسبت به توزیع گاما، بیشترین فراوانی جابه

 درصد است. 03و  25ترتیب معادل ماهانه مربوط به طبقه نرمال و به
، انتقال هم احتمال، پایش خشکسالی، توزیع گاما، SDI :كلمات كلیدی

 عدم قطعیت.
 

 3/9/99تاریخ دریافت مقاله: 
 7/11/99: مقاله پذیرش تاریخ
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Uncertainty in Calculating Hydrological 

Drought Index Using Gamma Distribution 
(Case Study: Urmia Lake Basin) 

 
M. Jamal , H. Ebrahimi2*2, and H. Mousavi 

Jahromi3 
 

 
Abstract 
This study analyzes the uncertainty arising from the 
assumption of fitting the Gamma distribution to the time series 
of discharge data in calculating the Streamflow Drought Index 
(SDI). Using the time series of monthly and annual discharge 
data in 30 hydrometric stations located in the Urmia Lake 
Basin, the efficiency of Gamma distribution in fitting 
discharge data was investigated. The results showed that in 
only 1.5% of the total cases the Gamma distribution in the 
fitting of the discharge data series was recognized as the 
superior distribution. According to Kolmogorov-Smirnov test, 
in 25% of the cases a significant difference was observed 
between the experimental distribution of discharge data and the 
distribution of Gamma, which increases to about 57% in the 
first and last months of the wet year. In contrast, in 31% of the 
cases the Wakeby distribution was recognized as the best 
distribution in fitting the discharge data series. The highest 
displacement of hydrological drought classes was observed 
with the use of Wakeby distribution compared to Gamma 
distribution in the monthly scale of Ghabeghloo station in 
August (96%) and in the annual scale of Ghasemloo station 
(54%). It was observed that by calculating SDI based on 
Wakeby distribution, compared to Gamma distribution, the 
highest frequency of displacement in annual and monthly 
scales is related to normal class and is equal to 25% and 43%, 
respectively. 

Keywords: SDI, Equi-Probability Transformation, Drought 
Monitoring, Gamma Distribution, Uncertainty. 
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 مقدمه  -5

ای است که اثرات منفی بر منابع آب خشکسالی هیدرولوژیکی پدیده
های کشاورزی و پایداری زیست بوم مورد نیاز جامعه بشری، سامانه

دارد. اگرچه توافق عمومی بر روی مفهوم خشکسالی وجود ندارد، لکن 
خشکسالی هیدرولوژیکی به آب قابل دسترس کمتر از نرمال  عموماً

های خشکسالی بدلیل شاخص (.Ma et al., 2015گردد )اطلاق می
 های خشکسالیآنکه معیاری برای تحلیل کمیت، شدت و شروع دوره

نمایند، پرکاربردترین روش جهت پایش وضعیت را فراهم می
 Nalbantis(. Tabari et al., 2013شوند )خشکسالی محسوب می

and Tsakiris (2009) 1شاخص خشکسالی جریان سطحی (SDI )
را به منظور پایش زمان و شدت خشکسالی هیدرولوژیکی بر مبنای 

 SDIهای حجم تجمعی جریان سطحی، پیشنهاد نمودند. محاسبه داده
( است. این روش مبتنی SPI)  2مشابه با شاخص بارش استاندارد شده

و  3های تجمعی جریان سطحی بر توزیع گاماادهبر برازش سری د
 (.Mishra et al., 2005، استوار است )0کاربرد اصل انتقال هم احتمال

بر مبنای فرض برازش توزیع گاما بر  SDIمطالعات متعددی کاربرد 
 ;Tigkas et al., 2012) دادندهای جریان، مورد توجه قرار داده

Tabari et al., 2013; Li et al., 2013; Al-Faraj et al., 2014; 

Ghobadi et al., 2015; Arabzadeh et al., 2016; Fung et al., 

2020.) 

 
وزیع یی تاحتمالی عدم کارآ تأثیرتاکنون مطالعات محدودی در خصوص 

 SDIهای حجم جریان سطحی بر انحراف نتایج گاما در برازش داده
 Shuka و Nalbantis and Tsakiris (2009)گزارش شده است. 

and Wood (2008) های توزیع احتمالی گاما را محدود به حوضه
ع های آبریز بزرگتر، توزیآبریز کوچک مقیاس گزارش نموده و در حوضه

های حجم جریان ، جهت برازش سری داده5احتمالی لوگ نرمال
، Vicente-Serrano et al. (2012)سطحی، مناسب گزارش نمودند. 

های جریان سطحی توزیع احتمالی را در برازش دادهیی شش تابع کارآ
در کشور اسپانیا را مطالعه نمودند. نتایج ایشان  6در حوضه آبریز ابرو

دهنده عدم وجود الگوی مکانی مشخصی جهت شناسایی توزیع نشان
احتمالی برتر وجود نداشته و با اضافه نمودن یک یا چند داده به سری 

  نماید.تمالی برتر، تغییر میهای آبدهی، توزیع احداده

 

گردد در از مجموعه تحقیقات موجود در سابقه مطالعاتی، ملاحظه می
سالی جایی طبقات خشکهای احتمالی برتر بر جابهتوزیع تأثیرخصوص 

هیدرولوژیکی، مطالعه جامعی وجود ندارد. بر این اساس مطالعه حاضر 
 باشد:متمرکز بر موارد زیر می

  حساسیت شاخص خشکسالی هیدرولوژیکی  به توزیع احتمال
 پایه چگونه است؟ 

  در صورت انتخاب توزیع برتر به عنوان جایگزین توزیع گاما، چه
 دهد؟جایی طبقات خشکسالی رخ میتغییری در فراوانی جابه

  ی کدام جایانتخاب توزیع برتر بر جابه تأثیربیشترین میزان
 دهد؟کی رخ میطبقات خشکسالی هیدرولوژی

  آیا امکان انتخاب یک توزیع احتمالی برتر برای تمام
 های هیدرومتری مبنا وجود دارد؟ایستگاه

 های زمانی های آبدهی ماهانه در کدام یک از دورهسری داده
 انحراف و تطابق بیشتری با توزیع گاما دارند؟

 
های آبدهی طی پژوهش حاضر، بر مبنای کاربرد سری زمانی داده

های هیدرومتری منتخب واقع در حوضه آبریز دریاچه ارومیه، ایستگاه
مورد مطالعه قرار گرفته و ضمن  SDIکارایی توزیع گاما در محاسبه 

ایی طبقات جشناسایی توزیع احتمالی برتر، اثر کاربرد توزیع برتر بر جابه
 خشکسالی هیدرولوژیکی مورد مطالعه قرار گرفته است.

 

 اهمواد و روش -0

 منطقه مورد مطالعه -0-5

 أثیرتیی توزیع گاما، شناسایی توزیع احتمالی برتر و ی کارآمنظور بررسبه
و  SDIکاربرد توزیع برتر به عنوان جایگزین توزیع گاما در محاسبه 

ای هجایی طبقات خشکسالی هیدرولوژیکی، از سری زمانی دادهجابه
هیدرومتری منتخب واقع در حوضه ایستگاه  31آبدهی ماهانه و سالانه 

استفاده گردید.  1329-1396آبریز دریاچه ارومیه و در بازه زمانی 
های هیدرومتری منتخب و موقعیت آنها در نقشه مشخصات ایستگاه

، ارائه شده است. ارقام ذیل 1و شکل  1جغرافیایی به ترتیب در جدول 
 است. 1در جدول ، بیانگر شماره ردیف متناظر 1هر ایستگاه در شکل 

 
های آبدهی تواند بر انحراف احتمالی توزیع دادهعوامل مختلفی می

یری از پذتأثیرباشد. رژیم جریان رودخانه،  مؤثرنسبت به توزیع گاما 
های تنظیمی و شرایط اقلیمی از جمله این موارد محسوب جریان

گردد. با توجه به عدم امکان بررسی موضوع برای تمامی می
های هیدرومتری منتخب در حوضه آبریز دریاچه ارومیه، هایستگا

ای منتخب گردیدند که ضمن گونهبه 1های مندرج در جدول ایستگاه
 ،ها، شرایط متنوعی از منظر رژیم جریان رودخانهسازی ایستگاهحداقل

 دست حوضه را برآورده نماید.    پراکنش مناسب در بالادست و پایین
 

های های منتخب عمده شاخهگردد ایستگاهمی ، ملاحظه1از شکل 
کننده حجم جریان سطحی ورودی به دریاچه را شامل مینپرآبده و تأ

های منتخب در بالادست حوضه گردند. همچنین گروهی از ایستگاهمی
دست و در ناحیه ورود به دریاچه های پایینو بخشی دیگر، در محدوده
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برگیرنده اثرات مصارف و  واقع شده که برخلاف گروه نخست، در
 هایباشند. در نتیجه ایستگاهعوامل انسانی در بالادست خود می

منتخب، شرایط متنوعی جهت بررسی کاربرد توزیع گاما و شناخت 
ها با رژیم متفاوت جریان سطحی، فراهم توزیع برتر در ایستگاه

گرفتن پتانسیل بلند مدت جریان سطحی حوضه  نظرنماید. با درمی
 Iran Ministryمیلیارد متر مکعب ) 2/0بریز دریاچه ارومیه در حدود آ

of Energy, 2020های منتخب (، مجموع آبدهی بلند مدت ایستگاه
 هند.ددرصد پتانسیل جریان سطحی حوضه را پوشش می 72بالادست، 

 

 (SDIشاخص خشکسالی هیدرولوژيکی ) -0-0

حتمال استوار است. برمبنای کاربرد اصل انتقال هم ا SDIمحاسبه 
بهترین حالت انتقال یک متغیر از یک توزیع آماری به توزیع آماری 

های کمتر یا باشد که در آن، احتمالدیگر، انتقال هم احتمال می
به شوند. به منظور محاسمساوی دو متغیر از توزیع با هم برابر فرض می

SDI( بر1، ابتدا مقادیر آبدهی ماهانه بر اساس معادله )  توزیع گاما
برازش داده شده، احتمال توزیع تجمعی گاما محاسبه و سپس تغییر 
شکل هم احتمال توزیع تجمعی گاما به توزیع تجمعی نرمال با کاربرد 

نرمال  Zگیرد. در نهایت متغیر اصل انتقال هم احتمال صورت می
( مربوط به مقدار دبی در هر ایستگاه 2معادله ) SDIاستاندارد شده یا 

در سطوح هم احتمال از منحنی احتمالات تجمعی نرمال استخراج 
 گردد:می

(1 ) 
 

 1 x B 1 y

0

1
g x x e , y e dy

B



   


     

   

α  پارامتر شکل وβ .پارامتر مقیاس است x مقدار دبی و (α)Γ تابع ،
 گردد:گاما بوده و از رابطه زیر محاسبه می

(2) i,k k

i,k

k

Q Q
SDI

SD


 

i,kQ  مقدار دبی در ماهi ام و مقیاسk( 02تا  9، 6، 3ام )ماهه ،kǬ 

ام kانحراف معیار در مقیاس  kSDام و kمقدار متوسط دبی در مقیاس 

بیانگر شرایط  09/1تا  -09/1در محدوده  SDIمقدار شاخص . باشدمی

 1بیانگر ترسالی ضعیف، در محدوده  99/1تا  5/1نرمال، در محدوده 
بیانگر ترسالی  99/1تا  5/1بیانگر ترسالی متوسط، در محدوده  09/1تا 

بیانگر ترسالی بسیار شدید، در محدوده  2شدید، در محدوده بیشتر از 
 -09/1کسالی ضعیف، در محدوده بیانگر شرایط خش -5/1تا  -99/1
بیانگر  -5/1تا  -99/1بیانگر خشکسالی متوسط، در محدوده  -1تا 

بیانگر خشکسالی بسیار  -2خشکسالی شدید و در محدوده کمتر از 
 (.Edwards and McKee, 1997باشد )شدید می

 

 آزمون نکوئی برازش -0-1

ر گاما و سایی برازش توزیع در این پژوهش به منظور بررسی نکوی
( استفاده KS) 7اسمیرنوف-کلموگروفهای آماری، از آزمون توزیع

دار بین ، فرض صفر عدم وجود اختلاف معنیKSگردید. در آزمون 
باشد. در این آزمون، حداکثر ها میتوزیع نظری و توزیع تجربی داده

ا هاختلاف بین توزیع نظری )توزیع مورد آزمون( و توزیع تجربی داده
(axmDمحاسبه می ) گردد. سپس با توجه به سطح اعتماد و تعداد

گردد. برای مثال، برای یک ( استخراج میcDها، مقدار بحرانی )نمونه
( cDسال طول دوره آماری، مقدار بحرانی ) 51ایستگاه هیدرومتری با 

، 226/1درصد به ترتیب معادل  11و  5، 1به ترتیب در سطح اعتماد 
فرض صفر در سطح ، c< D maxD باشد. چنانچهمی 171/1، 122/1

های مشاهداتی و توزیع اعتماد انتخابی صحیح بوده و بین داده
 داری وجود ندارد.احتمالاتی مورد نظر، اختلاف معنی

 

 
Fig. 1- Location of studied hydrometric stations in Urmia Lake Basin 

 های هیدرومتری مورد بررسی در حوضه آبريز درياچه ارومیهموقعیت ايستگاه -5شکل 



 

 

 

 5166، زمستان 0تحقیقات منابع آب ايران، سال شانزدهم، شماره 

Volume 16, No. 4, Winter 2021 (IR-WRR) 

315 

 

Table 1- Specifications of selected hydrometric stations in Urmia Lake Basin 

  هیدرومتری منتخب واقع در حوضه آبريز درياچه ارومیههای مشخصات ايستگاه -5جدول 

Series Station River 
Station 

Code 
Longitude latitude 

Height 

(m) 
*N 

Annual 

Average 

Discharge 

(cms) 
1 Pole-e-Senikh Senikhchay 31-029 46-09-23 38-11-55 1352 48 0.78 
2 Akhoola Ajichay 31-045 46-03-53 38-01-46 1310 30 7.70 
3 Merkid Ajichay 31-117 46-49-22 38-10-06 1520 26 5.20 
4 Pardil Senikhchay 31-527 46-12-29 38-13-48 1400 24 0.93 
5 Tazekand Soofichay 32-007 46-16-00 37-29-00 1610 40 3.63 
6 Ghabeghloo Saghezchay 33-007 46-03-00 36-57-00 1520 43 9.10 
7 Darepanbedan Saghezchay 33-011 46-02-00 36-58-00 1650 34 9.78 
8 Pole-Adinan Jighatoochay 33-015 46-28-00 36-57-00 1460 36 18.30 
9 Safakhane Sarooghchay 33-021 45-37-00 36-42-00 1475 36 8.38 

10 Dashaband Siminierood 33-035 45-42-00 36-41-00 1350 63 14.20 

11 
Miandoab-

Siminerood 
Siminierood 33-037 45-42-00 37-00-00 1310 52 15.30 

12 Nezamabad Zarinerood 33-917 45-02-00 37-00-00 1283 23 32.70 
13 Janagha Ajorloo 33-923 45-05-00 37-02-00 1410 24 3.40 
14 Kooter Mahabadchay 34-003 46-01-00 36-31-00 1380 39 6.22 
15 Beitas Mahabadchay 34-005 45-01-05 36-57-41 1424 49 1.39 
16 Gord-e-Yaghub Mahabadchay 34-009 45-09-00 37-21-00 1280 28 4.34 
17 Pighale Gadarchay 34-011 45-04-00 37-23-00 1500 48 8.50 
18 Oshnavieh Gadarchay 34-013 45-14-00 37-24-00 1480 44 1.35 
19 Bahramloo Gadarchay 34-021 45-34-00 36-53-00 1320 56 10.49 
20 Dorood Shikhanchay 34-042 44-54-00 37-40-00 1400 11 0.96 
21 Ghasemloo Balamjchay 35-001 45-07-00 37-43-00 1387 43 1.65 
22 Dizaj Barandoozchay 35-005 44-50-00 37-26-00 1335 61 7.93 
23 Babarood Barandoozchay 35-007 45-30-00 38-04-00 1297 68 7.57 
24 Keshtiban Shahrchay 35-013 44-47-00 38-12-00 1299 27 2.09 
25 Tepic Nazloochay 35-031 44-56-00 38-14-00 1399 64 11.39 
26 Abajloosofla Nazloochay 35-033 45-07-12 37-43-12 1295 53 6.88 
27 Bardesoor Shahrchay 35-089 44-49-48 37-25-48 1600 12 4.26 
28 Chahrigh Zolachay 36-001 45-30-00 38-42-00 1533 40 3.46 
29 Nazarabad Dericchay 36-003 44-46-48 38-12-00 1597 38 0.85 
30 Yalghuzchay Zolachay 36-011 44-55-48 38-13-48 1307 42 1.55 

*N: Number of years of statistical period 

 
توزیع احتمالی مختلف در برازش سری  65طی پژوهش حاضر، کارایی 

ایستگاه هیدرومتری  31های آبدهی ماهانه و سالانه به تفکیک داده
منتخب، مورد بررسی قرار گرفت. به منظور برازش توابع توزیع احتمالی 

افزار از نرم KSمختلف، شناخت توزیع احتمالی برتر، انجام آزمون 
EasyFit 5.5 Professional و به منظور محاسبه شاخصSDI   از

، استفاده EasyfitXLتوزیع گاما و توزیع برتر در هر حالت از افزونه 
 شد.

 

 نتايج و تحلیل نتايج -1

 ترين توزيعنتايج انتخاب مناسب -1-5

نخستین گام جهت بررسی کارایی توزیع احتمالی گاما به منظور 
های آبدهی از روند توزیع گاما ، تحلیل انطباق سری دادهSDIمحاسبه 
ورت نیاز شناخت توزیع احتمالی برتر است. برای این منظور با و در ص

و رتبه توزیع  P-Value، شاخص KSکارگیری آزمون نکوئی برازش به
ترین توزیع احتمالی به تفکیک سری احتمالی گاما تعیین و مناسب

ایستگاه هیدرومتری منتخب،  31های آبدهی ماهانه و سالانه داده
ده دهنهای احتمالی برتر برازشفراوانی توزیع، 2شناسایی گردید. شکل 
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دهد. از های منتخب را نشان میهای آبدهی ماهانه ایستگاهسری داده
ماه(، توزیع  12ایستگاه منتخب در  31حالت مورد بررسی ) 361مجموع 
درصد حالات(، توزیع احتمالی  5/31حالت ) 113در  Wakebyاحتمالی 

Johnson SB  درصد حالات( و توزیع احتمالی  5/11حالت ) 32در
Gen. Extreme Value  درصد حالات( دارای شاخص  2حالت ) 29در

ی برازش بوده و به عنوان توزیع بر مبنای آزمون نکوی P-Valueبالاتر 
اند. از این منظر های آبدهی شناخته شدهبرتر در برازش سری داده

های احتمالی قابل توجه نسبت به سایر توزیع Wakebyبرتری توزیع 
است. جالب توجه است که توزیع گاما به عنوان توزیع پیش فرض 

درصد حالات( به عنوان توزیع  0/1حالت ) 5، تنها در SDIمحاسبه 
 برتر شناخته شده است.

 
 یشده بر اساس آزمون نکوی، توزیع احتمالی برتر شناخته2جدول 
را جهت برازش سری  P-Valueو دارای بالاترین شاخص  KSبرازش 

های های آبدهی ماهانه و سالانه را از مجموعه کلیه ایستگاهداده
گردد درتمامی دهد. ملاحظه میهیدرومتری مورد بررسی، نشان می

، به عنوان توزیع برتر شناخته شده Wakebyها، توزیع احتمالی ماه
در درصد  7/21به عنوان توزیع برتر از  Wakebyاست. فراوانی توزیع 

 ماه متغیر است. این در حالیدرصد در اردیبهشت 3/53آذرماه تا حدود 
درصد حالات )ماه بهمن( به عنوان  7/6ست که توزیع گاما حداکثر در ا

های آبدهی ماهانه شناخته شده توزیع برتر جهت برازش سری داده
 است.

 

ایستگاه هیدرومتری مورد  31های آبدهی سالانه بر مبنای سری داده
درصد حالات(، به  31ایستگاه ) 9در  Wakebyبررسی نیز، توزیع 

یع ست که توزا عنوان توزیع احتمالی برتر شناخته شد. این در حالی
های مورد بررسی، به عنوان توزیع احتمالی گاما در هیچ یک از ایستگاه

بر  SDIساس، صحت محاسبه مقادیر باشد. بر این ابرتر، مطرح نمی
 رد.تواند مورد تردید قرار گیمبنای توزیع احتمالی فاقد برتری گاما، می

 

 ی برازش در ارزيابی توزيع گامانتايج آزمون نکوي -1-0

توزیع احتمالی  P-Valueرتبه بالاتر و نیز مقادیر بیشتر شاخص  اگرچه
ها با توزیع مذکور برتر به معنای انطباق بیشتر روند تجربی داده

یی توزیع احتمالی موضوع همواره به معنای عدم کارآ باشد، اما اینمی
های مشاهداتی در برازش مناسب داده P-Valueبا شاخص کمتر 

(. توزیع احتمالی Mosaedi and Ghabaei Sough, 2011باشد )نمی
در صورت عدم وجود اختلاف معنادار در  P-Valueبا شاخص کمتر 

های مشاهداتی، تواند جهت برازش سری دادهسطح اعتماد انتخابی، می
 مورد استفاده قرار گیرد.

 
های هیدرومتری های آبدهی ماهانه ایستگاهبواسطه برازش سری داده

و  های مشاهداتیلاف بین دادهمورد بررسی بر توزیع گاما، حداکثر اخت
(  محاسبه و با مقدار بحرانی maxDمقادیر متناظر حاصل از توزیع گاما )

(cD مقایسه گردید. جدول )رد توزیع گاما بر اساس فراوانی حالات  3
های ( در برازش سری دادهc> D maxD) KSی برازش آزمون نکوی

دهد.آبدهی ماهانه را نشان می

 
Fig. 2- Frequency of probability distribution as superior in fitting monthly discharge data 

 های آبدهی ماهانههای احتمالاتی به عنوان توزيع برتر در برازش دادهفراوانی توزيع -0شکل 
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Table 2- Frequency of superior and Gamma distributions in fitting discharge data series 

 های آبدهیهای برتر و گاما در برازش سری دادهفراوانی توزيع -0جدول
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Frequency of Wakeby 

distribution as superior 
8 8 6 11 10 12 9 16 8 7 11 7 9 

Percentage of Wakeby 

distribution as superior 
26.7

% 
26.7

% 
20.7

% 
36.7

% 
33.3

% 
40.0

% 
30.0

% 
53.3

% 
26.7

% 
23.3

% 
36.7

% 
23.3

% 
30.0

% 
Percentage of  Gamma 

distribution as superior 
3.3% 0 0 0 6.7% 3.3% 0 0 0 0 3.3% 0 0% 

 
Table 3- Frequency of Gamma distribution rejection cases based on Kolmogorov-Smirnov test  

 اسمیرنوف -فراوانی حالات رد توزيع گاما بر اساس آزمون كلموگروف -1جدول 

Month 
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Frequency 15 8 4 6 4 3 2 2 3 9 17 17 

Percentage 
50.0

% 
26.7

% 
13.3

% 
20.0

% 
13.3

% 
10.0

% 
6.7

% 
6.7

% 
10.0

% 
30.0

% 
56.7

% 
56.8

% 

ایستگاه  17هیدرومتری ، توزیع گاما در ایستگاه  31در شهریور ماه، از 
های درصد حالات(، دارای اختلاف معنادار نسبت به داده 57)در حدود 

 گرددکار رود. ملاحظه میتواند جهت برازش بهمشاهداتی بوده و نمی
های آبدهی ماهانه درصد فراوانی رد توزیع گاما جهت برازش سری داده

پایه رودخانه )مهر، مرداد و شهریور( های متناظر با گذار دبی در ماه
های پرآب درصد افزایش یافته است. در دوره 57بیشتر و تا حدود 

تواند جهت برازش می های آذر تا خرداد(، توزیع گاما عمدتاًرودخانه )ماه
های آبدهی، به کار رفته و فراوانی رد توزیع گاما در این سری داده

 درصد است. 21ها کمتر از دوره
 

های آبدهی ماهانه ، فراوانی رد توزیع گاما در برازش سری داده3شکل 
های هیدرومتری مورد به تفکیک ایستگاه KSبر اساس نتایج آزمون 

ماه یک سال آبی، بیشترین فراوانی رد  12دهد. از بررسی نشان می
 7ماه(، یالغوزچای و کشتیبان ) 12های قاسملو )توزیع گاما در ایستگاه

باشد. در نقطه مقابل، توزیع ماه( می 6باجالوی سفلی و داشبند )ماه(، آ
تواند جهت برازش سری می KSگاما بر اساس آزمون نکوئی برازش 

کند، های آخولا، تازهها از ایستگاههای آبدهی ماهانه در تمامی ماهداده
ای هبا مقایسه ایستگاه کار رود.اشنویه، تپیک، چهریق و نظرآباد به

متری دارای بیشترین و کمترین فراوانی حالات رد توزیع گاما از هیدرو

با موقعیت آنها در  1طریق شماره ردیف متناظر هر ایستگاه از جدول 
های ، عدم مشاهده الگوی مکانی مشخص در ایستگاه1شکل 

هیدرومتری با امکان و عدم کاربرد توزیع گاما جهت برازش سری 
دریاچه ارومیه، قابل درک است. این  های آبدهی در حوضه آبریزداده

 ، انطباق دارد.Vicente-Serrano et al. (2012)های نتیجه با یافته
 

ايی جنتايج تأثیر كاربرد توزيع احتمالی برتر در جابه -1-1

 طبقات خشکسالی هیدرولوژيکی

به طور عمده از برتری  Wakebyملاحظه گردید توزیع احتمالی 
ای ههای احتمالی در برازش سری دادهشاخصی نسبت به سایر توزیع

باشد. با اینحال جایگزینی توزیع آبدهی ماهانه و سالانه برخوردار می
تواند مورد توجه قرار ، هنگامی میWakebyگاما با توزیع احتمالی 
غییرات و تجایی طبقات خشکسالی هواشناسی گیرد که منجر به جابه

کاربرد توزیع احتمالی  تأثیر، 0شکل  گردد. SDIشاخص در مقادیر 
Wakeby جایی طبقات خشکسالی و در به عنوان توزیع برتر در جابه

دماه های آبدهی اسفنمقایسه با کاربرد توزیع گاما را بر اساس سری داده
دهد.ایستگاه داشبند، نشان می
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Fig. 3- Frequency of Gamma distribution rejection months in the studied hydrometric stations  

های هیدرومتری مورد بررسیهای رد توزيع گاما در ايستگاهفراوانی ماه -1شکل   

 

، شاخص 31، رتبه توزیع گاما معادل KSی برازش بر اساس آزمون نکوی
P-Value  های و حداکثر اختلاف داده 159/1معادل توزیع گاما

باشد که بزرگتر از مقدار ( می0.141maxD=مشاهداتی و توزیع گاما )
( است. در نتیجه، 0.135cD=( معادل )0.2α=بحرانی در سطح اعتماد )

های آبدهی توزیع گاما در سطح اعتماد مذکور جهت برازش سری داده
 گردد.اسفندماه ایستگاه داشبند، رد می

 
متر مکعب در  32شود به ازای دبی کمتر از ، ملاحظه می0از شکل 

عنوان جایگزین توزیع گاما، به Wakebyثانیه، کاربرد توزیع احتمالی 
مترمکعب در ثانیه،  32و به ازای دبی بیشتر از  SDIسبب کاهش مقدار 

 گردد.می SDI، سبب افزایش مقدار Wakebyکاربرد توزیع احتمالی 

 
مترمکعب در ثانیه،  12شده به ازای دبی معادل نشان داده در نمونه

SDI  از توزیعWakeby و  -637/1ترتیب معادل و توزیع گاما به
در این  Wakebyاست. در نتیجه کاربرد توزیع احتمالی  -365/1

جایی طبقه خشکسالی هیدرولوژیکی از نرمال به محدوده، سبب جابه
 SDIمترمکعب در ثانیه،  59دبی گردد. به ازای خشکسالی ضعیف می

+ 752/1+ و 101/1ترتیب معادل و توزیع گاما به Wakebyاز توزیع 
در این محدوده، سبب  Wakebyاست. در نتیجه کاربرد توزیع احتمالی 

جایی طبقه خشکسالی هیدرولوژیکی از ترسالی ضعیف به ترسالی جابه
 گردد.متوسط می

 

 
Fig. 4- Displacement of hydrological drought class using Wakeby distribution compared to Gamma (March 

discharge data series of Dashband station 
های آبدهی اسفند ايستگاه به گاما )دادهنسبت  Wakebyجايی طبقه خشکسالی هیدرولوژيکی با كاربرد توزيع جابه -0شکل 

 داشبند(
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ایستگاه  31های ماهانه و سالانه آبدهی نظر گرفتن سری دادهبا در
به عنوان  Wakebyاز توزیع گاما و توزیع  SDIهیدرومتری منتخب، 

 جایی طبقاتتوزیع احتمالی برتر محاسبه و در هر حالت، جابه
طبقه محاسبه گردید. با توجه به  9خشکسالی هیدرولوژیکی در نظام 
های منتخب، در هر ماه و هر سال، تفاوت طول دوره آماری ایستگاه

جایی ، فراوانی جابه0سری داده آماری موجود است. جدول  1320تعداد 
 Wakebyطبقات خشکسالی هیدرولوژیکی بر مبنای کاربرد توزیع 

دهد. در های ماهانه و سالانه نشان میما در دورهنسبت به توزیع گا
جایی طبقات خشکسالی هیدرولوژیکی ناشی از مقیاس سالانه، جابه

 درصد 5/31معادل  حالت و 010نسبت به توزیع گاما،  Wakebyتوزیع 
  است.

 
الی جایی طبقات خشکسالی/ترسدر مقیاس ماهانه، بیشترین میزان جابه

ه های پایآبده و گذار مقادیر دبیهای کمورههیدرولوژیکی مربوط به د
های مهر، خرداد، تیر، مرداد و شهریور ای در ماهجریان رودخانه

ی جایی طبقات خشکسالباشد. در این میان بیشترین میزان جابهمی

نسبت به توزیع گاما  Wakebyهیدرولوژیکی ناشی از توزیع احتمالی 
درصد است. همچنین در  61حدود های مرداد و شهریور و در در ماه

های آذر تا خرداد(، فراوانی های پرآبده جریان رودخانه )ماهدوره
 Wakebyجایی طبقات خشکسالی هیدرولوژیکی از توزیع احتمالی جابه

-ابهردد فراوانی جــگیابد. ملاحظه مینسبت به توزیع گاما، کاهش می

تمالی برد توزیع احجایی طبقات خشکسالی هیدرولوژیکی ناشی از کار
Wakeby  نسبت به توزیع گاما، ارتباط مستقیمی با فراوانی حالت رد

 ( دارد.3)جدول  KSتوزیع گاما بر اساس آزمون نکوئی برازش 
 

ی جایهای هیدرومتری با بیشترین فراوانی جابه، ایستگاه5جدول 
هد. دطبقات خشکسالی هیدرولوژیکی به تفکیک هر ماه را نشان می

نسبت به توزیع گاما در  Wakebyگردد کاربرد توزیع ده میمشاه
درصد، سبب  96ه مرداد تا حدود ایستگاه هیدرومتری قبقلو طی ما

با  در فروردین و گردد.جایی طبقات خشکسالی هیدرولوژیکی میهجاب
جایی طبقات خشکسالی از پرآبده شدن جریان رودخانه، حداکثر جابه

 باشد.درصد و در ایستگاه قبقلو می 30در حدود  Wakebyتوزیع 
 

Table 4- Frequency of monthly hydrological drought classes displacement in different months 
 های مختلف  جايی طبقات خشکسالی هیدرولوژيکی ماهانه در ماهفراوانی جابه -0جدول 
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% 
35.6

% 
27.6

% 
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Table 5- Maximum frequency of of hydrological drought classes displacement in stations  

 هاجايی طبقات خشکسالی هیدرولوژيکی در ايستگاهحداكثر فراوانی جابه -0جدول 
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Frequency 
46 47 28 43 26 34 16 26 32 48 45 47 23 
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Frequency 
86.8

% 
90.4

% 
65.1

% 
82.7

% 
50% 

64.2

% 
34.0

% 
60.5
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74.4
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ایی جدر مقیاس سالانه نیز، ایستگاه قاسملو، بیشترین فراوانی جابه
 Wakebyطبقات خشکسالی هیدرولوژیکی را در نتیجه کاربرد توزیع 

گردد درصد داراست. یادآوری می 50نسبت به توزیع گاما و در حدود 
ه های آبدهی ماهانبیشترین فراوانی رد توزیع گاما در برازش سری داده

نیز در ایستگاه قاسملو ثبت گردید )شکل  KSی برازش از آزمون نکوی
3.) 

 جایی طبقات خشکسالیترتیب درصد فراوانی جابه، به6و  5های لشک
نسبت به توزیع گاما در  Wakebyهیدرولوژیکی از کاربرد توزیع 

دهد. در مقیاس سالانه، بیشترین مقیاس سالانه و ماهانه را نشان می
 25جایی طبقات خشکسالی مربوط به طبقه نرمال و در حدود جابه

 درصد است. 

 
Fig. 5- Percentage of hydrological drought displacement using Wakeby distribution on an annual scale 

 در مقیاس سالانه Wakebyجايی خشکسالی هیدرولوژيکی با كاربرد توزيع درصد جابه -0شکل  

 
Fig. 6- Percentage of hydrological drought displacement using Wakeby distribution on monthly scale 

جايی خشکسالی هیدرولوژيکی با كاربرد توزيع درصد جابه -8شکل   Wakeby نه در مقیاس ماها   
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وضعیت جایی طبقات خشکسالی هیدرولوژیکی در فراوانی جابه
(،  خشکسالی 13%(، خشکسالی شدید )9%خشکسالی بسیار شدید )

(، 13%(، ترسالی ضعیف )9%(، خشکسالی ضعیف )11%متوسط )
( 0%( و ترسالی بسیار شدید )7%(، ترسالی شدید )11%ترسالی متوسط )

جایی طبقات خشکسالی حاصل گردید. کمترین میزان جابه
ی ترسالی بسیار شدید و خشکسالهای هیدرولوژیکی نیز مربوط به دوره

بسیار شدید، است. این موضوع با رفتار شبه نرمال توزیع گاما قابل 
های حدی، چولگی در سری توجیه است. در نتیجه در صورت وجود داده

های صفر در شرایط خشک رود، کاربرد توزیع های آبدهی یا دادهداده
انجامد. لوژیکی میگاما به نتایج غیرواقعی در پایش خشکسالی هیدرو

و شناسایی توزیع برتر  KSاین پژوهش ضرورت آزمون نکوئی برازش 
و پایش صحیح وضعیت خشکسالی/ترسالی  SDIجهت محاسبه 

به  Wakebyنماید. به عنوان پیشنهاد توزیع هیدرولوژیکی را تبیین می
 گردد.معرفی می SDI عنوان جایگزین توزیع گاما در محاسبه

 

 بندیجمع -0

های آبدهی بر پژوهش حاضر، عدم قطعیت ناشی از برازش سری داده
و  SDIفرض( را در محاسبه عنوان توزیع پیشتوزیع احتمالی گاما )به

جایی احتمالی طبقات خشکسالی/ترسالی هیدرولوژیکی مورد جابه
 31های ماهانه و سالانه از داده بررسی قرار داد. بواسطه کاربرد سری

دست متری منتخب واقع در بالادست و پایینایستگاه هیدرو
های اصلی حوضه آبریز دریاچه ارومیه، عدم کارایی توزیع گاما رودخانه

های آبدهی، به عنوان برترین توزیع احتمالی جهت برازش سری داده
به عنوان توزیع احتمالی  Wakebyتبیین گردید. در نقطه مقابل توزیع 

بدهی سالانه و در حدود یک سوم های آبرتر جهت برازش سری داده
های منتخب، شناسایی گردید. نتایج نشان داد فراوانی توزیع ایستگاه

Wakeby  53درصد در آذرماه تا حدود  21به عنوان توزیع برتر از 
، KSی برازش ماه متغیر است. بواسطه آزمون نکویدرصد در اردیبهشت

های ماهانه طی ماههای آبدهی رد توزیع گاما جهت برازش سری داده
درصد،  57های ابتدا و انتهای سال آبی و تا حدود متناظر با دوره

)آذر تا  های پرآبده جریان رودخانهملاحظه گردید. مشاهده شد در ماه
کاهش  ،KSی برازش وانی رد توزیع گاما از آزمون نکویاردیبهشت( فرا

ت شناخگونه الگوی مکانی مشخصی جهت یابد. با اینحال هیچمی
های هیدرومتری با امکان و عدم کاربرد توزیع گاما جهت ایستگاه

های آبدهی در حوضه آبریز دریاچه ارومیه، مشاهده برازش سری داده
به عنوان توزیع برتر  Wakebyنشد. نتایج نشان داد کاربرد توزیع 

جایی طبقات نسبت به توزیع گاما در مقیاس سالانه سبب جابه
های گذار دبی پایه گردد. در دورهرصد حالات مید 31خشکسالی در 

جایی طبقات خشکسالی هیدرولوژیکی از جریان رودخانه، فراوانی جابه

 جایییابد. بیشترین جابهدرصد افزایش می 61 تا Wakebyتوزیع 
نسبت به  Wakebyطبقات خشکسالی هیدرولوژیکی ناشی از توزیع 

سیار بوط به طبقات خشکسالی بتوزیع گاما در طبقه نرمال و کمترین مر
نجام العه ضرورت اشدید و ترسالی بسیار شدید ماست. نتایج این مط

 SDIو شناخت توزیع برتر پیش از محاسبه  KSی برازش آزمون نکوی
 Wakebyتوان از توزیع نماید. به عنوان یک اطمینان، میتبیین می

زیع گاما های آبدهی و به عنوان جایگزین توجهت برازش سری داده
 ، استفاده نمود.SDIدر محاسبه 
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