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  چکیده

ي مرسوم براي تخمـین تـابع چگـالی    ها روش. ردیگ یممطالعات تحلیل ریسک سیلاب بر اساس برآورد تابع چگالی احتمال دبی اوج سیلاب صورت 
ي ها روش. باشند یمي مختلف از جمله حساسیت در دقت برازش نسبت به کاهش اندازه نمونه ها تیمحدودي پارامتري هستند که داراي ها عیتوزاحتمال 

ي پارامتري نمـایی،  ها عیتوزدر این مطالعه از . باشند یمي پارامتري ها عیتوزي کمتري نسبت به ها تیمحدودتابع چگالی احتمال داراي  برآوردناپارامتري 
ي متعامد نرمال به عنوان یک روش نوین ناپارامتري و همچنین معیارهاي دقت برازش معیار اطلاعات آکائیک ها يسرلوگ نرمال، گاما و گامبل و روش 

)AIC( معیار اطلاعات بیزي ،)BIC ( و میانگین مربعات خطا)MSE (به کاهش اندازه نمونه دبـی   ها نو نیز حساسیت آ ها روشن استفاده شد تا دقت ای
دقـت و  )سـال  48تـا   38با طـول دوره آمـاري   (هاي ثبت شده پنج ایستگاه هیدرومتري در استان گلستان بر اساس داده. اوج سالانه سیلاب بررسی گردد

ي متعامد نرمال ها يسرنتایج نشان داد دقت روش ناپارامتري . بررسی شد ها نمونهي پارامتري و ناپارامتري به کاهش اندازه ها عیتوزتغییرات دقت برازش 
ي پارامتري داراي حساسیت کمتر ها روشي متعامد نرمال در مقایسه با ها يسربه علاوه روش . باشد یمي پارامتري به شکل محسوسی بالاتر ها عیتوزاز 

هاي ثبت شده کوتاه مـدت اسـت بـه    واند به عنوان یک گزینه مناسب در مواردي که دادهبت شود یمکه این ویژگی موجب  باشد یمبه کاهش اندازه نمونه 
  .دیآحساب 
  

  ي متعامد نرمالها يسري پارامتري،ها عیتوزاندازه نمونه،تحلیل حساسیت،  :کلیدي هاي واژه
  

    1 مقدمه
هاي هیدرولوژیکی است که از جهات رویداد سیلاب یکی از پدیده

 ـگ یم ـمتفاوت در مهندسی منابع آب مورد بررسی قـرار    Adib et(ردی
al., 2010; Adib et al., 2011; Eidipour et al., 2016 .(  ایـن

اثرات متفاوت زیست محیطی در حوضه داشته باشـد و   تواند یمپدیده 
 Adib( ابدی یمي مبتنی بر ریسک سیلاب اهمیت ها لیتحلاز این رو 

et al., 2010 .( بـر   عمـدتاً ي مبتنی بر ریسک ها لیتحلدر این زمینه
 ,.Adamowski( باشـد  یم ـلاب مبتنـی  تحلیل ریسک دبی اوج سـی 

ي پارامتري در ها عیتوزدر این زمینه بر کاربرد  ها تلاشعمده ). 2000
تحلیـل ریسـک دبـی اوج ســیلاب متمرکـز شـده و تعـداد زیــادي از       

هـاي سـیلاب مـورد    ي پارامتري بـراي تحلیـل فراوانـی داده   ها عیتوز
نتیجـه  ). Kidson and Richards.,2005(استفاده قرار گرفته اسـت  
کننده این نکته اسـت کـه یـک تـابع توزیـع      بسیاري از مطالعات بیان

احتمال یا یک فرایند برازش پذیرفته شده عمـومی بـراي متغیرهـاي    
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 Smakhtin., 2001; Karmakar and(هیدرولوژیکی وجود نـدارد  
Simonovic., 2008; Adamowski., 1985.( ي ها آزمونبر اساس

منطبـق   هـا  دادهین توزیع به خـوبی بـر   دقت برازش ممکن است چند
 ـتوزشوند اما در اغلب مـوارد   ي مختلـف منجـر بـه برآوردهـاي     هـا  عی

ي ناپارامتري عدم نیـاز بـه فرضـیات    ها روشمزیت . گردند یممتفاوت 
ي ناپارامتري بـراي  ها روش. باشد یممربوط به توزیع جامعه مورد نظر 

وزیع احتمال معتبر هستند هاي برگرفته از هر جامعه آماري با هر تداده
)Haghighat-Jou., 2008 .( برآوردهاي ناپارامتري تابع، با استفاده از
اي در یک همسایگی کوچک نقطه ها دادهي متحرك وزنی ها نیانگیم

ي ها یژگیو، این مزیت را دارد که همیشه شود یمکه برآورد آن انجام 
 ـبیان شده توسط نمونه را بـاز تولیـد     ,.Kim., 2003; Lall(کنـد  یم

ي ناپـارامتري در  هـا  روشمطالعات انجام شده در زمینه کاربرد ).1995
این مطالعـات نشـان داده اسـت کـه توابـع      . هیدرولوژي محدود است

پـذیري بـالایی دارنـد و بـا توزیـع تجربـی       چگالی ناپارامتري انعطـاف 
 ـ   توانند یممتغیرهاي تصادفی در طبیعت  ه به خوبی تطـابق نماینـد و ب

-Quintela-Del(باشـند  یم ـي چند نمایی مناسب ها عیتوزویژه براي 
Río., 2011 .(    ي ناپـارامتري در  هـا  روشمطالعـات در زمینـه کـاربرد

تابع چگالی احتمال کرنل  برآوردبه کاربرد روش  عمدتاًتحلیل سیلاب 
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 ,.Adamowski and Feluch., 1990; Shabri( شـود  یم ـمـرتبط  
200; Reddy and Ganguli., 2012.( ي متعامد نرمال ها يسرروش

ي ناپـارامتري اسـت کـه کـاربرد آن در مباحـث      هـا  روشنیز یکـی از  
. هیدرولوژي و محیط زیست به تازگی مورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت    

ي متعامد نرمال در هیدرولوژي بـا کـار گـوش و     ها يسرکاربرد روش 
لی از ایـن  ماژومدار شروع شده است که در تحقیقات مرتبط با خشکسا

همچنین ). Ghosh and Majumdar., 2007(اند کردهروش استفاده 
ي متعامـد نرمـال ایـن    هـا  يسرکارماکار و سیمونویچ با بررسی روش 

روش را به عنوان یک روش منعطف در تخمین تابع چگـالی احتمـال   
). Karmakar and Simonovic., 2008(انـد  نمـوده سیلاب توصیف 

ي متعامـد  هـا  يسـر ویتالروش ناپـارامتري  همچنین در تحقیقی دیگر 
چگالی احتمال کرنل  برآوردنرمال را در تحلیل سیلاب نسبت به روش 

بررسی منابع مختلـف در ایـن   ). Vittal et al., 2015(اند دانستهارجح 
ي متعامد نرمـال از نظـر   ها يسرروش ناپارامتري  دهد یمزمینه نشان 

تئوري در مواردي که انـدازه نمونـه کوچـک اسـت نسـبت بـه سـایر        
ي از تابع چگـالی احتمـال دسـت    تر مناسببه تخمین  تواند یهام روش

ــد   Bowman and Azzalini., 1997; Ghosh(یابــ
andMujumdar., 2007; Karmakar and Simonovic., 

حال توسـعه در اکثـر مـوارد     با توجه به اینکه در کشورهاي در).2008
هاي هیـدرومتري داراي دوره آمـاري بلنـد مـدت ثبـت شـده       ایستگاه

هـاي  انـدازه  ریتحتتـأث نیستند استفاده از روشی که به طور نسبی کمتر 
با توجه بـه اینکـه   . باشد یمقرار بگیرد داراي اهمیت  ها ترنمونه کوچک

ناپـارامتري  اي در زمینه تحلیل حساسـیت دقـت روش   تاکنون مطالعه
هـاي دبـی اوج سـیلاب    ي متعامد نرمال به اندازه نمونـه داده ها يسر

هاي انجام نشده است هدف این مطالعه آن است که با استفاده از داده
ثبت شده در پنج ایستگاه هیدرومتري، تغییرات دقت روش ناپارامتري 

ي مرسوم پـارامتري را بـه کـاهش    ها عیتوزي متعامد نرمال و ها يسر
هاي ثبت شده دبـی اوج سـیلاب بررسـی و مقایسـه     دازه نمونه دادهان

  . نماید
  

 ها روشمواد و 

ي ناپـارامتري  ها روشبررسی کارایی : هاي مورد استفادهداده
هـاي  و پارامتري مورد استفاده درتحقیق به تغییرات اندازه نمونـه داده 

کـه داراي دوره   هـا  دادهاي از دبی اوج، نیازمند آنست کـه از مجموعـه  
-در ایـن تحقیـق از داده  . بلند مدت هستند استفاده گردد نسبتاًآماري 

-ایسـتگاه . هاي ثبت شده پنج ایستگاه هیدرومتري استفاده شده است
تحقیق در حوضه آبریز گرگـانرود در اسـتان    نیدراهاي مورد استفاده 

یـان  هاي ثبت شده دبـی جر داده. اند شدهگلستان در شمال ایران واقع 
هاي تمر، رامیان، زرین گل، سرمو و لزوره که در ایـن  رودخانه ایستگاه

به ترتیب داراي دوره آمـاري ثبـت    اند گرفتهتحقیق مورد استفاده قرار 
-داده. باشند یمسال  47سال و  39سال،  38سال،  48سال،  46شده 

باشـد  مـی  1394ها تا سال هاي مورد استفاده از ابتداي دوره ثبت داده
  . که داراي خلا آماري نبوده است

ي پــارامتري متفــاوتی در هــا عیــتوز:ي پــارامتريهــا عیــتوز
 ,.Moazed et al(قرار گرفته است کاربردهیدرولوژي مورد بررسی و 

2012; Hamed and Rao., 1999 .( در این مطالعه با در نظر گرفتن
 ـ  ها عیتوزمتغیر مورد بررسی یعنی دبی اوج  ل یـا  ي نمـایی، گامـا، گامب

هـاي  توزیـع . و لوگ نرمال مورد بررسی قرار گرفته اسـت  1حدي نوع 
  . ارایه گردیده است 1در جدول  ها نمورد بررسی و جزییات آ

  
  توابع توزیع پارامتري مورد استفاده در مطالعه- 1جدول 

 نام توزیع پارامترها ع چگالی احتمالبتا
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وقتـی نمونـه   :هاي متعامد نرمـال  روش ناپارامتري سري

کوچک باشد این امکان وجود دارد برآورد کرنل کارایی پـایین داشـته   
کـه چگـالی    گـردد  یم ـهمچنین عرض باند با این فرض برآورد . باشد

بـراي  . واقعی نرمال است که ممکن است این فـرض صـحیح نباشـد   
ي متعامد نرمـالبراي  ها يسرر مشکل برآورد چگالی کرنل روش غلبه ب

ــرار        ــتفاده ق ــورد اس ــارامتري م ــال ناپ ــالی احتم ــابع چگ ــرآورد ت ب
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 ـ  ـگ یم  ,.Efromovich., 1999; Bowman and Azzalini(ردی
1997; Ghosh and Mujumdar., 2007; Karmakar and 

Simonovic., 2008( .      تابع چگـالی احتمـال یـک نمونـه کوچـک را
یک سـري   لزوماًي متعامد نرمال که ها يسربا استفاده از روش توان یم

یـک سـري   . آمده از نمونه اسـت، بـرآورد نمـود    بهدستتوابع متعامد 
است کـه  xs)(و   xj)(متعامد نرمال یک دنباله از توابع متعامد

  .کند یمابط زیر صدق در رو
)1(                                       jsdxxx js 0)()(  
)2(                                               jdxxj 1)( 2

  
به خوبی با سـري   توان یمرا Xیک تابع چگالی تک متغیره تصادفی

ˆ)(متعامد نرمال xfJتقریب زد.  

)3(                                                 
 


J

j
jjJ xxf

0
)()(ˆ 

  
، ها توابـع سـري متعامـد نرمـال    xj)(.شود یمبرش نامیده Jکه

j   در ایـن مطالعـه توابـع    . باشـند  یم ـها ضرایب متناظر با هـر تـابع
ي متعامد ها يسري فوریه به عنوان ها يسرکسینوس از زیر مجموعه 

  . اند شدهنرمال انتخاب 
 )4                                                              (1)(0  x  

...3,2,1),cos(2)(  jjxxj   
ي متعامد نرمال شامل ها يسرتعیین تابع چگالی احتمال بر مبناي 

 Ghosh and Mujumdar., 2007; Karmakar(ي زیر استها گام
and Simonovic., 2008 :(  

روش ارایـه شـده   : هـا  دادهبندي گاه و مقیاستعیین تکیه: گام اول
ي متعامـد نرمـال   ها يسربراي تعیین تابع چگالی احتمال با استفاده از 

]10[ادفی در حالتی معتبر است که دامنه متغیـر تص ـ   متغیـر  . باشـد
][تصادفی مورد بررسی ممکن است دامنه دیگري مانند ba  داشته

دامنـه آن بـه بـازه     ،yباشد و بنابراین نیاز است که با تبـدیل متغیـر  
]10[ بندي شدهمتغیر مقیاس. تغییر کندyـ  بـه صـورت   توانـد  یم

)]/()[( abaxy با توجه به اینکه. در نظر گرفته شودba,
تضمینی وجـود نـدارد    باشند یممقادیر حداقل و حداکثر مجموعه داده 

اي در این محدوده باشند بنابراین براي ایـن  هاي غیر مشاهدهکه داده
-بر اساس روش ارایه شده اگر داده. قابل تعریف است تکیه گاه ها داده

nxxxهاي مشاهداتی ,...,, )...(مرتب شده باشند21 21 nxxx 
 :آنگاه

)5(                                )(,)( 211  nxbxa  
sxxدر رابطه فوق s /)( 111  وsxx snn /)(2  است و

یـک  sگاه همـوار اسـت   اینکه چگالی نزدیک مرزهاي تکیهبا فرض 
 باشـد  یمبرابر یک  Sمقدار پیش فرض. باشد یممثبت صحیح مقدار 

)Karmakar and Simonovic., 2008.(  
بـا اسـتفاده از   : ي متعامـد نرمـال  ها يسربرآورد ضرایب : گام دوم

ي متعامد نرمـال را  ها يسرتوابع مناسب در روش  توان یم 2و 1روابط 
بـا رابطـه    تـوان  یمرا  3ذکر شده در رابطه jضرایب . آورد بهدست

)(آورد که در آن بهدست6 yf    تابع چگالی احتمـال متغیـر تصـادفی
  .باشد یمYتغییر مقیاس داده شده

)6(                                     
 dyyyf jj )()(  

، یعنـــیباشـــد یمـــyj)(یاضـــیدریامjبـــه عبـــارت دیگـــر
)]([ yE jj  ــدازه ــه بـــه انـ یعنـــی( nکـــه از یـــک نمونـ
njy j ,...,2,1,0,  ( شود یمبه صورت زیر برآورد.  
)7(                                                    
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در روش  3در رابطـه  Jتعیـین بـرش  : Jبـرآورد بـرش  : گام سوم

را به صورت زیر محاسـبه  J. ي متعامد نرمال ضروري استها يسر
  .)Efromovich., 1999(شود می

)8(                                   
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ــوق ــه فــــــــــ 22/1در رابطــــــــــ

20 2 jjj     و
)]ln([ 10 nCCJ JJn  ضرایب فوریه. استj با افـزایشj  بـه

0̂بنابراین انتخـاب  ابندی یمسریع کاهش  نسبتاًطور 
ˆ     بـه عنـوان

مقـادیر پـیش   . شـود  یمها در نظر گرفته jیک برآورد براي تمامی
پیشـنهاد شـده اسـت     5/0و  4به ترتیـب برابـر بـا    1JCو0JCفرض

)Efromovich., 1999 .( قداري ازم دهد یمنشان  8رابطهĴ که به

ازاي آن عبارت 


J

j
j j
n

ˆ

0

21 )2(     به حداقل مقدار خـود برسـد بـه
  .شود یمدر نظر گرفته Jعنوان برش

در : هموار سازي تـابع چگـالی احتمـال بـرآورد شـده     : گام چهارم
در بعضـی   هـا  آنبسیاري از موارد هموار سازي ضرایب فوریه با ضرب 

]10[مقادیر ثابت که در بازه   پـس از  . قرار دارند مورد توجـه هسـتند
هموار سازي، یک تابع چگالی احتمال اصلاح شده بـه صـورت رابطـه    

  .دیآ یبهدستم9

)9(         
 


J

j
jjjjJ wyywyf

0
10,10);()(ˆ 

  
براي هموار سـازي ضـرایب فوریـه بـه      jwي ها وزنکه در آن  

  .گردند یمتعیین  11و  10صورت معادلات 
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jj nn    ــی ب ــش یعنـ خـ
]1ˆ)/[(مثبت 2

jn  به غیر از تعدادj  تاي اول ضرایب فوریه، یک
زیادي از ضرایب براي تخمین مناسـب   نسبتاًتابع چگالی نیازمند تعداد 

بعـد از  . یی با بسامد بالا اضافه خواهنـد شـد  ها جملهبنابراین . باشد یم
برآورد چگالی احتمال به صورت زیـر   9در رابطه  ها جملهاضافه کردن 

  . دیآ یبهدستم
)12(
10,10);()()(ˆ

0 1 }/)ln(ˆ{ 2  





 jjj

J

j

JC

Jj nnCjjjJ wyyIywyf
nJM

Tj
 

  
که تعـداد   باشند یمپارامترهاي بخش الحاقی  TCو  JMCکه 

حداکثر اجزاي شامل شده در برآورد تـابع چگـالی احتمـال را تعریـف     
).Efromovich., 1999( باشند یم 4و  6مقادیر پیش فرض . کند یم
I   یک تابع نشانگر است به طوري که اگـرA    درسـت باشـد)(AI 

  .باشد یمبرابر با یک و اگر درست نباشد برابر با صفر 
تصحیح مساحت زیـر تـابع چگـالی احتمـال و مقـادیر      : گام پنجم

رآورد تابع چگالی احتمال این امکان وجود دارد که تابع پس از ب: منفی
چگالی احتمال در بعضی نواحی مقداري منفی گـردد، در ایـن صـورت    
براي اصلاح تـابع چگـالی احتمـال از الگـوریتم پیشـنهادي گـوش و       

 Ghosh and(گـردد  یم ـماژومدار که شامل مراحل زیر است استفاده 
Mujumdar., 2007 .(  

اگر مقادیر منفی در بعضـی نقـاط وجـود دارد حـداکثر ایـن       -الف
  .شوند یممقادیر محاسبه 

ˆ)(حداکثر مقدار منفی یافت شده به  -ب yfJ   شـود  یم ـاضـافه .
  .مقادیر تابع در همه دامنه مثبت باشد شود یماین عمل موجب 

 ـ   . گردد یممساحت زیر نمودار تعیین  -ج ر از اگـر ایـن مقـدار کمت
به نحوي که رابطه زیر برقرار باشـد بـا اسـتفاده از     cواحد باشد مقدار 

ˆ)(مقدار. ي عددي محاسبه شودها روش yfJ  با اضافه کردن مقدارc
  .گردد یمآمده از رابطه زیر تصحیح  بهدست

)13(                                              
 1])(ˆ[ dycyfJ  

بـا   1cاگر مساحت زیر نمـودار کمتـر از واحـد باشـد مقـدار      -د
  .گردد یماستفاده از همین فرآیند مشخص 

)14(                                               
 1])(ˆ[ 1 dycyfJ  

ˆ)(از  1cکردن  با کم yfJ   ممکن است تابع چگالی احتمـال در

در چنـین شـرایطی   . بعضی از نقاط دامنه مقادیر منفی به خـود بگیـرد  
ˆ)(فقط بخش مثبت  yfJ  شود یمدر نظر گرفته.  

)15(                                              ])(ˆ[)(ˆ
1cyfyf JJ  

ــه  ˆ)(]ˆ)([}0max,]ˆ)([{کــ
11   cyfcyfyf JJJ .

و اگر برابر بـا واحـد نباشـد     شود یممساحت زیر نمودار دوباره محاسبه 
دوباره باید به گام ج رفته و روند را ادامه داد تا اینکه مساحت زیر تـابع  

  . چگالی احتمال واحد گردد
مقیاس بندي هاي برآورد تابع چگالی احتمال براي داده: گام ششم

توزیـع   yfY)(هاي مقیاس بندي شده مطابق بـا چگـالی  داده: نشده
]10[که  شود یم yبنابراین تابع چگالی احتمال برآورد . باشد یم

]10[در بـازه   yهـاي مقیـاس بنـدي شـده     شده متناظر با داده 

ــ ــد یم ــرآورد. باش )(ب xf X ــلی  داده ــر اص ــاي متغی ــازه  xه در ب
][ ba  یابی استبا توجه به رابطه زیر قابل دست.  
)16(                        ][);()()( 1 baxyfabxf YX  

  
پس از برآورد تابع چگالی احتمال متغیرهاي سیلاب با اسـتفاده از  

با استفاده از انتگرال  توان یمي متعامد نرمال ها يسرروش ناپارامتري 
ي ها تیمزیکی از . آورد بهدستعددي تابع توزیع تجمعی هر متغیر را 

ي متعامد نرمال نسبت بـه بـرآورد چگـالی کرنـل تولیـد تـابع       ها يسر
محاسـبه شـد بـرآورد تـابع چگـالی       jهنگامی که. اشدب یممناسب 

  . باشد یماحتمال بر روي تمام مقادیر ممکن قابل تعریف 
بـا  ):Precision of Fit Criteria(معیارهاي دقت برازش 

پارامتري و ناپارامتري توابع چگـالی مناسـب بـر     يها روشاستفاده از 
در گام بعدي توابع توزیع . شوند یماده متغیرهاي مورد بررسی برازش د

تجمعی منتخب با احتمال عـدم وقـوع تجربـی کـه از روابـط ترسـیم       
روابط ترسیم موقعیت فراوانـی  . گردند یممقایسه  دیا یبهدستمموقعیت 

 ,.Hamed and Rao(توسط محققان مختلـف معرفـی شـده اسـت     
رابطه گرینگورتن یکی از این روابط رایج است که به صـورت  ). 1999

 .گردد یمزیر بیان 

)17(                                                     12.0
44.0





N
kPk  

k ،ردیف مشاهدات در یک ترتیب صعوديN تعداد مشاهدات و
kP  احتمال اینکه یـک مقـدار مشـخص از    (فراوانی تجمعیk   امـین

  .باشد یم) مشاهده مرتب شده به صورت صعودي کمتر است
ــا    ــات خط ــانگین مربع ــه می ــن مطالع ــار RMSE)(در ای ، معی

)(اطلاعات آکائیک  AIC و معیار اطلاعات بیزي)(BIC  یا معیـار
شوآرز به عنوان معیار دقت برازش براي توابع توزیع احتمال پـارامتري  

ریشه میانگین . و ناپارامتري متغیرهاي مورد بررسی استفاده شده است
 ;Akaike., 1974(گردد یممربعات خطا با استفاده از رابطه زیر تعیین 
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Schwarz., 1978.(  
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مقادیر  ixo)(و ixc)(و(*)امید ریاضی E(*)در این رابطه 

تعـداد پارامترهـایی    pو  باشند یمام iمحاسبه شده و مشاهده شده 
که در برآورد مقادیر محاسباتی استفاده شده اسـت همچنـین    باشد یم

N بهترین تابع توزیع برازش شده تابعی است . تعداد مشاهدات است
معیـار اطلاعـات   . که حداقل ریشه میانگین مربعات خطا را داشته باشد

ایـن معیـار بـراي    . توسـعه داده شـد  ) 1974(آکائیک توسـط اکائیـک   
ي مورد بررسی مـورد  ها عیتوزتابع توزیع در بین  نیتر مناسبیی شناسا

 ,.Akaike(معیار آکائیک شامل دو بخش اسـت . ردیگ یماستفاده قرار 
بخشی که -ب ردیگ یمبخشی که عدم برازش را در نظر -الف). 1974

و  ردیگ یمعدم اطمینان ناشی شده از تعداد پارامترهاي مدل را در نظر 
  .شود یم به صورت زیر بیان

)19().(2)modlog(2 parametersnoelofmlAIC   
  یا

)20(       ).(2)log( parametersnoMSENAIC   

)21(  
})]()([

1
{)(

1

22  





N

i
ococ ixix

pN
XXEMSE

  
بـه صـورت رابطـه زیـر بیـان گـردد        تواند یممعیار اطلاعات بیزی

)Schwarz., 1978.(  
)22(

)]log().[()log( NparametersnoMSENBIC 
بهترین تابع توزیع احتمال توزیعی است کـه حـداقل معیـار اطلاعـات     

  . آکائیک، معیار اطلاعات بیزي و میانگین مربعات خطا را دارد
  

  نتایج و بحث
هاي دبی اوج سیلاب سـالانه بـراي هـر    در ابتدا سري اصلی داده

ي هـا  گامایستگاه مد نظر قرار گرفت و بر این اساس با در نظر گرفتن 
بـر اسـاس   . زمانی سه ساله، اندازه سري تا چهارده سال کاهش یافـت 

ي پارامتري ها عیتوزي مختلف تشکیل شده براي هر ایستگاه ها يسر
اعمال شد و نتایج معیارهاي  ها دادهي متعامد نرمال بر ها يسرو روش 

-که براي داده دهد یمنشان  1بررسی شکل . دقت برازش ثبت گردید
دقت در میان  نیتر کمر توزیع پارامتري گامبل داراي هاي ایستگاه تم

ي مورد بررسی بوده اسـت و همچنـین   ناپارامتري پارامتري و ها عیتوز
. با تغییرات اندازه نمونه، دقت این توزیع نیز نوسان زیادي داشته اسـت 

توزیع پارامتري نمایی نیز الگویی تقریبـی را توزیـع پـارامتري گامبـل     
ي پارامتري توزیع لـوگ نرمـال  دقـت    ها عیتوزین در ب. دهد یمنشان 

و  دهـد  یم ـي پارامتري نشـان  ها عیتوزبهتري را نسبت به سایر  کاملاً
همچنین مشخص است که با تغییر اندازه نمونه، دقـت ایـن توزیـع در    

روش ناپارامتري . ردیگ یمقرار  ریتحتتأثي پارامتري کمتر ها عیتوزبین 
 کـاملاً ر ایـن سـري داده داراي دقـت    ي متعامد نرمال نیـز د ها يسر

مناسب است و از طرفی با تغییرات در اندازه نمونه نوسان کمی نیـز از  
دقت توزیع لـوگ نرمـال بـه عنـوان بهترینتوزیـع      . دهد یمخود نشان 

 تـر  هـابزرگ  نمونـه پارامتري مورد بررسی در این سري داده در انـدازه  
یمتعامد نرمال کمی بـالاتر اسـت   ها يسراز توزیع ) نمونه 20بیشتر از (

 ـاما با کاهش تعـداد نمونـه ایـن الگـو معکـوس       همچنـین  . گـردد  یم
 14و  17کاهش تعداد نمونـه بـه   (مشخص است که در انتهاي نمودار 

ي پارامتري و ناپارامتري مـورد بررسـی   ها عیتوزهمه ) مقدار ثبت شده
روش  اما تغییرات براي گردند یمداراي کاهش محسوس دقت برازش 

نشان  2بررسی شکل . باشد یمي پارامتري کمتر ها عیتوزناپارامتري از 
ي پارامتري نمایی و گامبل داراي دقت کمتري نسـبت  ها عیدهدتوز یم

به طور مشخص هر دو توزیـع  . ي مورد بررسی هستندها عیتوزبه سایر 
پارامتري نمایی و گامبل داراي حساسیت بالاتر در دقت برازش نسبت 

به طور مشـخص توزیـع   . باشند یمي مورد بررسی نیز ها عیتوزر به سای
نمایی با کاهش اندازه نمونه به صورت چشـمگیري دچـار کـاهش در    

که از این نظـر داراي رفتـار متفـاوت بـا دیگـر       گردد یمدقت برازش 
 ـتوز ي پــارامتري هـا  عیــتوزدر بـین  . در ایــن سـري داده اســت  هـا  عی
اي دقت مناسب و نیز پایداري نسـبی  ي لوگ نرمال و گاما دارها عیتوز

که دقت توزیـع لـوگ نرمـال     باشند یمنسبت به تغییرات اندازه نمونه 
توزیع پارامتري  نیتر مناسبمقایسه . باشد یمنسبت به گاما کمی بهتر 

کـه   دهـد  یماز لحاظ دقت و نیز پایداري به کاهش تعداد نمونه نشان 
یی توزیع لـوگ نرمـال کمـی    باشد کارا 32وقتی تعداد نمونه بیشتر از 

ي متعامد نرمال است اما وقتـی تعـداد نمونـه از    ها يسربهتر از توزیع 
توزیع ناپارامتري به مقدار چشـمگیري داراي   ابدی یماین مقدار کاهش 

در این سـري داده بـه طـور    . باشد یمدقت بالاتر از توزیع لوگ نرمال 
الی احتمال،به ، در برازش تابع چگها عیتوزمشخص، کاهش دقت همه 

هـاي  نسبت به داده( ها نمونهواسطه کاهش اندازه نمونه از تعداد بالاتر 
اما نرخ کاهش دقـت  شود یمشروع ) نمونه 38ایستگاه تمر یعنی تعداد 

. باشـد  یم ـي پـارامتري کمتـر   هـا  عیتوزدر روش ناپارامتري نسبت به 
، که در برگیرنده نتایج به دست آمـده بـراي ایسـتگاه    3بررسی شکل 

ي گامبـل و نمـایی   ها عیتوززرینگل است، نیز نشان دهنده دقت کمتر 
همچنین مشخص است کـه  . ي پارامتري استها عیتوزنسبت به سایر 

در ایـن  . توزیع نمایی به کاهش تعـداد نمونـه حساسـیت بـالایی دارد    
ارامتري لوگ نرمال داراي بهترین کارایی، بـا در  سري داده نیز توزیع پ

نظر گرفتن دقت برازش و نیز پایداري این دقـت نسـبت بـه کـاهش     
همچنـین ایـن شـکل    . ي پارامتري استها روشاندازه نمونه، در بین 

ي متعامد نرمال و توزیع لـوگ نرمـال   ها يسرکه توزیع  دهد یمنشان 
  . دباشن یمداراي دقتبسیار نزدیک به یکدیگر 
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سرموستگاهیدرابا اندازه نمونه  AICنمودار تغییرات  - الف- 4شکل      زرین گل ستگاهیدرابا اندازه نمونه  MSEنمودار تغییرات  -ج- 3شکل 

  
سرمو ستگاهیدرابا اندازه نمونه  MSEرات نمودار تغیی - ج-4شکل    سرمو  ستگاهیدرابا اندازه نمونه  BICنمودار تغییرات  - ب- 4شکل 

  
لزوره ستگاهیدرابا اندازه نمونه  BICنمودار تغییرات   -ب-5شکل     لزوره  ستگاهیدرابا اندازه نمونه  AICنمودار تغییرات   - الف- 5شکل 

  
  لزوره ستگاهیدرابا اندازه نمونه  MSEنمودار تغییرات  -ج- 5شکل 

  
  

و مقادیر کمتر از ان یـک رونـد    26با کاهش تعداد نمونه به تعداد 
 ـتوزضعیف کاهش دقت در  در  شـود  یم ـي پـارامتري مشـاهده   هـا  عی

متناوب از خود  باًیتقري متعامد نرمال یک رفتار ها يسرتوزیع  کهیحال
هـاي دقـت بـرازش    معیار.دهد یمنسبت به تغییرات اندازه نمونه نشان 

. ارایه شده است 4هاي ایستگاه هیدرومتري سرمو در شکل براي داده
 ـتوزکه در این سري داده نیز  دهد یمبررسی این شکل نشان  ي هـا  عی

پارامتري نمایی و گامبل داراي کمترین دقت و بیشترین حساسـیت در  
همچنین توزیع . اند هابوده عیتوزکاهش تعداد نمونه، در مقایسه با سایر 
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  703    هاي متعامد نرمال به اندازه نمونه دبی اوج سالانهتغییرات دقت برازش سريتحلیل 

ي مورد بررسی قبلی داراي بهتـرین کـارایی   ها يسرلوگ نرمال مانند 
در ایـن سـري داده مشـخص    . ي پارامتري بوده استها عیتوزدر بین 

هـاي بررسـی   است که سري متعامد نرمال در همه مقادیر تعداد نمونه
بـا  . شده داراي دقت بهتري نسبت به توزیع لـوگ نرمـال بـوده اسـت    

مقدار ثبت شده همه  26در این سري به کمتر از  ها نمونهداد کاهش تع
اما با این  اند دادهي مورد بررسی، کاهش دقت برازش را نشان ها عیتوز

ي متعامد نرمـال نسـبت بـه    ها يسروجود شدت روند کاهش دقت در 
معیارهـاي   5در شکل . ي پارامتري به مراتب کمتر بوده استها عیتوز

. هاي ایستگاه لزوره بـه نمـایش درآمـده اسـت    دقت برازش براي داده
هاي بررسـی شـده قبلـی در ایـن مرحلـه نیـز       مطابق تمام سري داده

ي گامبل و نمایی داراي کمترین دقت و بیشـترین حساسـیت   ها عیتوز
ی طیدرشرا. باشند یهام عیتوزدر تغییرات تعداد نمونه در مقایسه با سایر 

زش توزیـع گامـا و گامبـل بـر     دقت بـرا ابدی یمکه تعداد نمونه کاهش 
 دهـد  یم ـی را نشان شیرافزایمقادي مورد بررسی ها عیتوزخلاف سایر 

توزیع لوگ نرمال در ایـن سـري داده   . باشد یمکه رفتاري غیر معمول 
ي هـا  يسردقت . شود یمنیز به عنوان بهترین توزیع پارامتري انتخاب 

نسـبت بـه توزیـع    هاي بررسی شده متعامد نرمال در تمام اندازه نمونه
 5نکته مهم دیگري که در بررسـی شـکل   . باشدلوگ نرمال بالاتر می

ي متعامد ها يسرمشخص  کاملاًآن است که برتري شود یممشخص 

کـه   ابدی یمکاهش  ها نمونهنرمال بر توزیع لوگ نرمال با کاهش دقت 
 .باشد یمي مورد بررسی قبلی ها يسررفتاري متفاوت با  

-هاي ایسـتگاه است براي هر سري از دادهکه مشخص طورهمان
هاي مورد بررسی تعداد چهار توزیع پارامتري و نیز توزیـع ناپـارامتري   

نمودارهـاي  . ي متعامد نرمال مورد بررسی قـرار گرفتـه اسـت   ها يسر
یمختلف مـورد  ها عیتوزارایه شده امکان مقایسه گرافیکی دقت برازش 

ه نمودارها داراي فواصل کم اما در مواردي ک دهد یمبررسی  را نشان 
بـراي هـر   . باشـد  یمنسبت به یکدیگرند نیاز به بررسی عددي مقادیر 

گرفتن سه معیـار دقـت    درنظرهاي مورد بررسی، با کدام از سري داده
 2برازش، دو مشخصه میانگین و انحراف معیار محاسـبه و در جـدول   

  ن مورد باشد کهدهنده اینشان تواند یممقدار میانگین . ارایه شده است
هر سري داده مورد بررسـی کـدام توزیـع بـه شـکل متوسـط        در

 کـه یحالبالاترین دقت در برازش تابع چگالی احتمال را داشته است در 
معیار انحراف معیار بیانگر این نکته است که تغییرات در انـدازه نمونـه   

بوده و به عبارتی کدام توزیع داراي  رگذاریتأثبر هر توزیع تا چه میزان 
رفتار پایدارتري در دقت برازش نسبت به کـاهش انـدازه نمونـه بـوده     

هاي مقادیر محاسبه شده میانگین و انحراف معیار به ازاي اندازه. است
هـاي متفـاوت مـورد    هاي کاهش یافتـه بـراي ایسـتگاه   مختلف نمونه

  .ارایه شده است 2بررسی در جدول 
  

  هاي مختلف نمونه بررسی شدهمقادیر میانگین و واریانس معیارهاي دقت برازش در اندازه - 2جدول 
  لزوره سرمو زرین گل رامیان تمر

Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD   
-567.22 68.57 -360.2 87.22 -361.74 24.89 -343.68 123.41 -469.32 54.42 EXP-AIC 
-564.61 68.57 -357.6 87.22 -359.14 24.89 -341.08 123.41 -466.72 54.42 EXP-BIC 
0.0041 0.0024 0.0361 0.0247 0.0271 0.0079 0.0468 0.0265 0.0102 0.0053 EXP-MSE 
-606.35 52.13 -563.34 109.77 -524.73 34.09 -484.93 52.16 -533.74 28.74 GAM-AIC 
-601.14 52.13 -558.13 109.77 -519.52 34.09 -479.72 52.16 -528.53 28.74 GAM-BIC 
0.0025 0.0013 0.0054 0.0044 0.0054 0.0023 0.0084 0.0038 0.0048 0.0012 GAM-MSE 
-360.93 30.38 -371.54 32.39 -379.03 23.58 -352.79 46.24 -378.87 105.62 GUM-AIC 
-355.72 30.38 -366.33 32.39 -373.82 23.58 -347.58 46.24 -373.66 105.62 GUM-BIC 
0.0271 0.0078 0.0247 0.0091 0.0223 0.0055 0.031 0.0142 0.0293 0.0145 GUM-MSE 
-655.51 58.68 -642.21 120.63 -605.59 44.13 -568.1 47.89 -604.86 49.42 LN-AIC 
-650.3 58.68 -637 120.63 -600.38 44.13 -562.89 47.89 -599.65 49.42 LN-BIC 
0.0017 0.0013 0.0029 0.003 0.0025 0.0015 0.0037 0.0021 0.0025 0.001 LN-MSE 
-621.66 32.43 -663.94 65.62 -616.26 33.23 -641.74 50.27 -671.74 71.02 ONS-AIC 
-621.66 32.43 -663.94 65.62 -616.26 33.23 -641.74 50.27 -671.74 71.02 ONS-BIC 
0.0021 0.0007 0.0016 0.0012 0.0022 0.0008 0.0018 0.0008 0.0015 0.0011 ONS-MSE 

  
در سـري  MSEو  AIC ،BICبررسی مقادیر میانگین معیارهـاي  

که در مجموع توزیع لوگ نرمـال   دهد یمهاي ایستگاه تمر نشان داده
روش ناپـارامتري   کـه یحالداراي بالاترین دقت برازش بـوده اسـت در   

ي متعامد نرمـال در جایگـاه دوم و بـا دقتـی بـالاتر از سـایر       ها يسر
 ـگ یم ـي پـارامتري قـرار   ها عیتوز بررسـی مقـدار انحـراف معیـار     . ردی

بـرازش در  از نظر پایداري دقـت   دهد یممعیارهاي دقت برازش نشان 
ي متعامـد نرمـال داراي بهتـرین    هـا  يسرتغییرات اندازه نمونه توزیع 

ي معیارهاي دقت بـرازش  آمارهاي بررسی مشخصه. نتیجه بوده است
از نظر دقـت بـه ترتیـب     دهد یمهاي ایستگاه رامیان نشان براي داده

ي متعامد نرمـال و لـوگ نرمـال، و از نظـر پایـداري      ها يسریها عیتوز
ي متعامـد نرمـال داراي   هـا  يسرتغییرات اندازه نمونه، توزیعنسبت به 

هاي ایستگاه زرینگل بهترین دقت در سري داده. اند بودهبهترین نتیجه 
ي متعامد نرمـال و توزیـع   ها يسردر برازش مدل به ترتیب متعلق به 

بـه ترتیـب   BICو AICبـر اسـاس معیارهـاي    . باشـد  یم ـلوگ نرمال 
معیـار   براسـاس ي متعامد نرمـال و  ها يسر ي گامبل، نمایی وها عیتوز

RMSE ي متعامد نرمال، لوگ نرمال و گاما ها يسریها عیتوزبه ترتیب
کـه بـه    اند بودهداراي بالاترین پایداري نسبت به تغییرات اندازه نمونه 

توزیع سري متعامد نرمـال را بـه عنـوان     درمجموعبتوان  رسد یمنظر 
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مقدار میانگین معیارهاي دقت برازش تاییـد  .انتخاب نهایی معرفی کرد
 ـتوزهاي ایستگاه سـرمو  که در داده کند یم ي متعامـد  هـا  يسـر یها عی

بررسی مقـدار  . اند داشتهنرمال و لوگ نرمال به ترتیب بهترین دقت را 
 ـتوزمبین آن اسـت کـه   BICو AICانحراف معیار معیارهاي  ي هـا  عی

ي متعامد نرمال داراي بیشترین پایداري ها يسرو  گامبل، لوگ نرمال
بـه  RMSEانحـراف معیـار    کهیحالدر  اند بودهبه تغییرات اندازه نمونه 

ي متعامد نرمـال، لـوگ نرمـال و گامـا را بـه      ها يسریها عیتوزترتیب 
با توجـه بـه ایـن    . کند یمدر این زمینه معرفی  ها عیتوزعنوان برترین 
ي هـا  يسـر یها عیتوزان در مجموع به ترتیب بتو رسد یمموارد به نظر 

 ـتوزمتعامد نرمال و لوگ نرمال را به عنوان برترین  در پایـداري   هـا  عی
سـرمو   سـتگاه یاهاي دقت نتایج به تغییرات اندازه نمونه در سري داده

با در نظر گرفتن مقـادیر میـانگین هـر سـه معیـار دقـت       .معرفی نمود
هاي ایستگاه لـزوره بـه ترتیـب    که براي داده شود یمبرازش مشخص 

ي متعامـد نرمـال و لـوگ نرمـال داراي     ها يسري ناپارامتري ها عیتوز
ــرازش   ــحت ب ــرین ص ــبهت ــند یم ــار  . باش ــراف معی ــاس انح ــر  اس ب

 ـتوزبه ترتیب BICو AICيها شاخص ي گامـا، لـوگ نرمـال و    هـا  عی
 ـتوزبـه ترتیـب   MSEانحراف معیار شاخص  براساسنمایی و  ي هـا  عی

ي متعامد نرمال و گاما داراي کمتـرین حساسـیت   ها يرسلوگ نرمال، 
توزیـع   توان یمکه بر این اساس  اند بودهنسبت به تغییرات اندازه نمونه 

هـاي   لوگ نرمال را بهترین توزیع در این زمینه با در نظر گـرفتن داده 
  . ایستگاه لزوره به حساب آورد

  
  نتیجه گیري

ي آمـاري در  ها عیتوزبه طور معمول در مطالعات مرتبط با کارایی 
کـه کـاربرد هـر     ردیگ یممبحث هیدرولوژي این موضوع مد نظر قرار 

موجب بهبود کارایی برآورد تابع چگـالی   تواند یمتوزیع متفاوت چگونه 
در ایــن زمینــه دو رویکــرد . احتمــال متغیرهــاي مــورد بررســی شــود

. ردیگ یمي ناپارامتري مورد استفاده قرار ها روشي پارامتري و ها عیتوز
اي در ي ناپارامتري تابع چگالی احتمال نیاز به فـرض اولیـه  ها نیتخم

ي پـارامتري  ها عیتوزندارد و از این جهت داراي برتري بر  ها دادهمورد 
تـابع   بـرآورد ي ناپـارامتري  هـا  روشمطالعات پیشـین در حـوزه   . است

ال بر کاربرد برآوردگر چگالی احتمال کرنل متمرکـز بـوده   چگالی احتم
رغم نتایج مناسب تا حدي بـه کـاهش نمونـه    است که این روش علی

ــاس  ــحس ــد یم  Efromovich., 1999; Bowman and( باش
Azzalini., 1997; Ghosh and Mujumdar., 2007; 

Karmakar and Simonovic., 2008 .( ي ها يسرروش ناپارامتري
 د نرمال کـه مـدت زمـان زیـادي از معرفـی آن در هیـدرولوژي      متعام

ي هـا  روشدر مقایسـه بـا    تیمحـدود براي رفع نسبی ایـن   گذرد ینم
تـاکنون در  . پارامتري و نیز روش ناپارامتري کرنـل ارایـه شـده اسـت    

زمینه تحلیل حساسیت این روش به تغییر اندازه نمونه تحقیقی انجـام  

هاي ثبت شده حداکثر دبی اوج سیلاب در این مطالعه داده.نشده است
سالانه پنج ایستگاه هیـدرومتري تمـر، رامیـان، زریـن گـل، سـرمو و       
لزورهدر استان گلستان انتخاب شده است تا اینکه بـا اسـتفاده از ایـن    

تغییرات در دقت تخمین تابع چگالی احتمال دبی اوج سیلاب با  ها داده
ي هـا  يسـر وزیـع ناپـارامتري   ي مهم پارامتري و تها عیتوزاستفاده از 

،با در نظر گـرفتن میـانگین   ها یبررسنتایج . متعامد نرمال بررسی گردد
هـاي  هاي مختلـف در ایسـتگاه  معیارهاي دقت برازش در اندازه نمونه

رامیـان،  (که در مجموع در چهار ایسـتگاه   دهد یممورد بررسی، نشان 
بالاترین دقـت بـرازش بـا اسـتفاده از روش     ) زرین گل، سرمو و لزوره

در یک ایستگاه  کهیحالاست در  آمدهي متعامد نرمال به دست ها يسر
، روش مـذکور پـس از توزیـع پـارامتري لـوگ نرمـال       )تمر(باقیمانده 

نکتـه بسـیار مهـم    . دومین رتبه را در دقت برازش کسب کـرده اسـت  
دیگري که در نتایج ارایه شده وجود دارد آن است که با کاهش انـدازه  

ي متعامد ها يسرهاي مورد بررسی دقت و صحت روش نمونه در داده
ي پارامتري، در هـر پـنج ایسـتگاه    ها روشنرمال به طور مشخصی از 

 ـ . باشد یممورد بررسی،بالاتر  ار همچنین با در نظر گرفتن انحـراف معی
بـا در   هـا  سـتگاه یاهاي هـر یـک از   معیارهاي دقت برازش براي داده

 شود یمهاي مختلف بررسی شده مشخص تماماندازه نمونه نظرگرفتن
ي هـا  يسـر روش ) تمر، رامیان، زرین گل، سرمو(که در چهار ایستگاه 

متعامد نرمال داراي کمترین حساسیت به تغییرات انـدازه نمونـه بـوده    
در ایسـتگاه لـزوره توزیـع لـوگ نرمـال داراي نتـایج        کهیحالاست در 

همچنین . ي متعامد نرمال در این زمینه بوده استها يسراز  تر مناسب
بررسی نمودارهاي تغییرات معیارهاي دقت بـرازش بـه انـدازه نمونـه     

تغییرات  ابدی یمکاهش  ها نمونهکه هنگامی که تعداد  کند یممشخص 
 هـا  ستگاهیاي متعامد نرمال در همه ها يسرمعیارهاي دقت برازش در 

در ایـن  آمده ـنتـایج بـه دسـت    . باشد یمي پارامتري کمتر ها عیتوزاز 
تحقیق، مطالعاتی که در آن بـه صـورت نظـري بـه حساسـیت کمتـر       

 ـتوزي متعامد نرمال به انـدازه نمونـه در مقایسـه بـا     ها يسر ي هـا  عی
 ـپارامتري اشاره شـده بـود را تاییـد     et al., 2015;  Vittal(کنـد  یم

Ghosh and Mujumdar., 2007; Karmakar and 
Simonovic., 2008 .( ي متعامد نرمال ها يسرروش  رسد یمبه نظر

ي بـراي کاربردهـاي ان در هیـدرولوژي مـورد     تـر  جامعباید به شکل 
  . بررسی قرار بگیرد
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Abstract 

Flood risk analysis studies carry out based on estimation of the probability density function (PDF) of flood 
peak. Conventional approaches to estimate the probability density function distributions are parametric methods 
that have constraints such as sensitivity of fitness precision to reduction in sample size. Non-parametric methods 
to estimate the PDF have fewer restrictions than the parametric distributions. In this study, Exponential, Log-
Normal, Gamma and Gumbel as parametric distributions, Ortho-Normal Series method as a non-parametric 
method, and Akaike Information Criterion (AIC), Bayesian Information Criterion (BIC) and Mean Square Error 
(MSE) as precision criteria were applied to investigate the precision of mentioned methods and their sensitivity 
to reduction of annual maximum peak flow series. The precision and change in precision of fitness of parametric 
and non-parametric distributions to sample size reduction were investigated based on five hydrometry station 
(with 38 to 48 years recorded datasets) in Golestan province. The results show that the precision of non-
parametric ortho-normal series method is considerably higher than parametric distributions. In addition, ortho-
normal series method is less sensitive to sample size reduction than parametric distribution that makes it as 
suitable option where the recorded data sets are belonging to relatively short time period.  
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