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ANNOTATSIYA

Ushbu ilmiy magolada Qashgadaryo daryosining ekstremal suv ogimlari
ehtimollar nazariyasiga asoslangan statistik tagsimot modellaridan foydalanib
baholandi. Tadgigotda Gumbel, Log-normal, Pearson Il va Normal tagsimot
modellarining empirik ma’lumotlarga mosligi Kolmogorov—Smirnov testi va
o ‘rtacha kvadrat xatolik (RMSE) mezonlari orqali solishtirma tahlil gilindi. Tahlil
natijalariga ko ‘ra, Gumbel tagsimoti boshqga modellar bilan solishtirganda eng past
RMSE (5.8 m%/s) va eng yugori p-qiymat (0.45) ko ‘rsatkichlariga ega bo ‘lib, statistik
jihatdan magbul model sifatida aniglangan. Jumladan, 100 yillik takrorlanish davri
uchun maksimal suv ogimi giymati 200 + 10 m3/s deb baholandi. Mazkur statistik
yondashuv toshqgin xavfini baholash, xavfsizlik mezonlarini aniglash hamda suv
xo Jaligi inshootlarini ilmiy asosda loyihalash uchun samarali prognoz vositasi
sifatida qo ‘llanishi mumkin.

Kalit so‘zlar: ekstremal suv ogimi, Gumbel tagsimoti, ehtimollar nazariyasi,
statistik modellashtirish, Qashgadaryo daryosi, toshgin xavfi.

OIEHKA CTOKA PEKHN KAIIKAJIAPBSA HA OCHOBE TEOPUH
BEPOSAATHOCTEN: IPUMEHEHUE CTATUCTUYECKHNX MOJIEJIEH
PACHPEAEJEHUA

AHHOTAIUA

B oannoti  mayunoii cmamve  npeocmasnenvl  pe3yibmMamvl  OYEHKU
IKCMPEMANbHBIX  B00HbIX  pacxo006 peku Kawkadapvs ¢ ucnonvzosanuem
CMAMUCMUYECKUX MoOoelell pacnpeoeietsl, OCHOBAHHbIX HA MeoPUU 8ePOSMHOCMELL.
B uccredosanuu npoedén cpasHuUmenbHulll AHAIU3 MOOeRel PAcnpeOeieHs]
T'ymbens, noenopmanvuoco, Ilupcona Wl u nopmanvnoco na ocmose xpumepus
Konmoeoposa—Cmuprnosa u cpeonexeaopamuunoti owmuoku (RMSE). Pe3yrvmamuot
aHanuza noxazaiu, ymo mooenv I'ymbens obnadaem naumenvutei owuokot RMSE
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(5,8 m¥%c) u mausvicwum 3nawenuem P (0,45), umo noszsonsiem cuumamov eé
CMAamucmuyecku 000CHOBAHHOU OJIs1 OYEHKU IKCMPEMATbHbIX 2UOPOIOSULECKUX
A6neHull. B uacmnocmu, makcumanvusiil pacxoo 800vl ¢ NEpuO0OM NOSMOPAEMOCMU
100 nem oyenén ¢ 200 + 10 m*/c. [Ipeonosrcennsviii cmamucmuyeckuii H0OOX00 MOA#Cem
ObLIMb UCNOIBL306AH 8 Kauecmee IPHeKmusH020 NPOSHOCMUYECK020 UHCIMPYMeHmAa
0J1s1 OYeHKU PUCKA HABOOHEHUl, onpedelleHusi napamempos 6e30nacHoCmu U Hay4HO
000CHOBAHHO20 NPOEKMUPOBAHUS 2UOPOMEXHUYECKUX COOPYIHCEHULL.

Knwuesvie cnoea: skcmpemanvbhvlii pacxoo 600bl, pacnpeoenenue [ymbens,
meopusi epossmHOCmel, cmamucmuyeckoe mooeaupoganue, pexa Kawkaoapus, puck
HABOOHEHUII.

ASSESSMENT OF THE KASHKADARYA RIVER FLOW BASED ON
PROBABILITY THEORY: APPLICATION OF STATISTICAL
DISTRIBUTION MODELS

ABSTRACT
This scientific article presents an assessment of the extreme water discharges of
the Kashkadarya River using statistical distribution models based on probability
theory. The study involved a comparative analysis of Gumbel, Log-normal, Pearson
I11, and Normal distribution models using the Kolmogorov—Smirnov test and root
mean square error (RMSE) as evaluation criteria. The results indicate that the
Gumbel distribution showed the lowest RMSE (5.8 m?%s) and the highest p-value
(0.45), making it the most statistically appropriate model for extreme event
estimation. Specifically, the 100-year return period maximum discharge was
estimated at 200 + 10 m%s. This statistical approach can serve as an effective
predictive tool for assessing flood risks, defining safety parameters, and designing
water infrastructure on a scientific basis.
Keywords: extreme water discharge, Gumbel distribution, probability theory,
statistical modeling, Kashkadarya River, flood risk.

KIRISH

Ekstremal gidrologik hodisalar, xususan, toshqin suv oqimlari, suv xo‘jaligi
infratuzilmasiga jiddiy texnik va iqtisodiy zarar yetkazishi mumkin. Bunday xavfli
hodisalarni ishonchli statistik modellashtirish suv resurslarini bargaror boshgarishda,
favqulodda holatlarning oldini olishda va muhandislik inshootlarini xavfsiz
loyihalashda muhim ahamiyat kasb etadi. Shu bois, ekstremal giymatlarning
ehtimollik tagsimoti asosida matematik tahlili zamonaviy gidrologik tadgiqgotlarning
ustuvor yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi.
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So‘nggi yillarda ehtimollar nazariyasiga asoslangan statistik taqsimot
modellaridan, xususan Gumbel, Log-normal va Pearson Il kabi modellar orgali
ekstremal suv ogimlarini prognoz gilish samaradorligi ortib bormoqda [1][2]. Ushbu
yondashuv uzoq muddatli kuzatuv ma’lumotlari asosida ekstremal holatlarni aniglik
bilan statistik baholash imkonini yaratadi.

Tadqgiqot obyekti sifatida olingan Qashqadaryo daryosi O‘zbekiston janubida,
keskin kontinental iglim sharoitida joylashgan bo‘lib, tog‘lardan keladigan
mavsumiy oqimlarga yuqori darajada bog‘liq. Hududdagi suv resurslarining
cheklanganligi va iqlimiy o‘zgaruvchanlik toshqin xavfini yanada kuchaytiradi.

Mazkur magolada Qashgadaryo daryosining yillik maksimal suv ogimlari
statistik modellar asosida baholanadi. Shuningdek, modellarning aniglik darajasi
tagqoslab tahlil qilinadi va suv xo‘jaligida qo‘llash uchun amaliy tavsiyalar ishlab
chiqgiladi.

METODOLOGIYA

Tadqiqot hududi va ma’lumotlar manbai. Tadqiqot Qashqadaryo daryosining
Varganza gidropostida olib borildi. Ushbu gidropostda 1960—2020 yillar oralig‘ida
yillik maksimal suv ogimlari (m?/s) muntazam qayd etilgan. Ushbu 61 yillik empirik
ma’lumotlar qatorida statistik jihatdan keskin chetlanmalar aniglanmadi. Bu esa
mavjud ma’lumotlarni ekstremal giymatlar statistikasi asosida ishonchli tahlil
gilishga imkon berdi.

Statistik tagsimot modellarining tanlanishi. Ogimlarning ekstremal giymatlarini
baholashda to‘rtta statistik tagsimot modeli tanlab olindi:

):QT =uU+Kr-o

E —

), Qr = exp(u + Kr - 0y)
Pearson Il tagsimoti yr =y + K(C,T) -5, = Qr = exp(yr)

X—U

Normal tagsimot: Fy(x) = d)(

a

Log-normal tagsimot: Fy(x) = CI)(

X—a

Gumbel tagsimoti: F(x) = exp (— exp (—)) :

B
Qr =a'—ﬁ‘>+<ln(—ln(1 —%))
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Qashqadaryo daryosi

Qashqadaryo daryosining Varganza gidro-
- postida 1960-2020 yillar oraligid

Qashgadaryo daryosining Varganza

gidropostida 1960 -2020 yillar oralig’i
ida yillik maksimal suv ogimlari o'rgan-
ilgan. Ushbu davr uchun ortacha yillik
maksimal ogim x = 112,3 m?/s, standa-
rt og’ish s = 30,7 m3/s bo’lgan. Gumbel
tagsimoti yordamida 25 yillik takrorlani-
sh davri uchun ekstremal suv ogimi Q5
‘hisoblang.

alouy v _’;ﬁui,., 11

rasm-1 Qashgadaryo daryosining Varganza gidropostida gish va
bahor

Qashgadaryo daryosining Varganza gidropostida 1960-2020 yillar oralig‘ida
yillik maksimal suv oqimlari o‘rganilgan. Ushbu davr uchun o‘rtacha yillik maksimal

ogim x=112.3 mTE , standart og‘ish s = 30,7 mTB bo‘lgan. Gumbel tagsimoti
yordamida 25 yillik takrorlanish davri uchun ekstremal suv ogqimi Q55 ni hisoblang.
Berilganlar: x = 112.3 m; s = 30,7 m;,T = 25yil, Euler-Mascheroni soni:
y = 0,5772, Doimiy:;—r ~ 1,2825
Gumbel tagsimoti parametrlarini hisoblaymiz:

5 30,7

a) Shkala parametri (B): f = 2825 12825~ 23.94

b) Joylashuv parametri (0): a =x—y-f =112,3—-0,5772-23,94 ~ 98,48

Gumbel statistik funksiyasi y2z ¥25 = —In(—1In(1 — é)) ~ 3,196

Ekstremal giymat Q25 ni hisoblaymiz:

3
Qs = &+ B yps = 98,48 + 23,943,196 = 174,97 —

3
25 yillik takrorlanish davri uchun ekstremal suv ogimi: Q,s = 174,97 mT
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Moslik mezonlari. Model bahosining empirik ma’lumotlarga yaqinligini
aniglash uchun quyidagi mezonlardan foydalanildi:

1
RMSE: RMSE = \/;Z?zl(Qi,mod - Qi,em‘p)z

Kolmogorov—Smirnov testi: D = sup,|F o, (x) — F(x)|

Quyidagi jadvalda Gumbel tagsimoti bo‘yicha modellashtirilgan @,,,,4 Va 5 ta
qaytish davri bo‘yicha kuzatilgan empirik Q,,,, giymatlari keltirilgan:

] Empirik -
Sayt.'STh giymat | Gumbel modeli 1. RMSE hisoblash:
avri
iy | Qeme | Qmoa (m/s) . ;
(m%/s) Formula:  pmse f 0 (Qrtii ~ Q)
Hisoblash bosgichlari:
5 128.0 134.4
(134,4 - 128,0) = 6,4> = 40,96
10 144.0 152.4 (175,0 - 144,0)*> = 8,42 = 70,56
(195,9 - 157,02 = 18,02 = 324,00
o5 1570 175.0 191,92168,0)” = 23,92 = 571,21
' ' (208,6 —179,0)> = 29,6* = 876,16
50 168.0 191.9 Vig'indi:
1882,89
RMSE =_ [ 189292 1940
100 179.0 208.6 V7 5 S

Natijalar
Taqdim etilgan statistik modellar asosida ekstremal suv ogimlari uchun zarur
parametrlar aniqlangach, har bir modelning amaliy ma’lumotlarga mosligi uchta
asosly mezon: o‘rtacha kvadrat xatolik (RMSE), Kolmogorov—Smirnov statistikasi
(K-S D), va p-qiymat orqali baholandi. Quyida to‘rtta model uchun ushbu mezonlar
tagqoslanadi:
1-jadval. Statistik modellar uchun baholash natijalari

Model RMSE (m?/s) K-SD p-giymat
Normal 10.2 0.19 0.017
Log-normal 7.5 0.11 0.20
Pearson I11 6.3 0.09 0.35
Gumbel 5.8 0.08 0.45
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Jadvaldan ko‘rinib turibdiki, Gumbel tagsimoti barcha modellar orasida eng p
ast RMSE (5.8 m?*/s) va eng yuqori p-qiymat (0.45) natijalarini ko‘rsatdi. Bu model
empirik ma’lumotlarga statistik jihatdan eng yaqin mos kelganini bildiradi. Aynigsa,
p-giymat >0.05 bo‘lgani sababli, nol gipoteza (ya’ni, empirik tagsimot va nazariy
model orasida sezilarli farq yo‘qligi) rad etilmaydi. Bu esa Gumbel modelining
statistik jihatdan ishonchli ekani va u ekstremal ogimlarni baholashda eng magbul
model ekanini isbotlaydi.

Shuningdek, Gumbel modeli yordamida olingan natijalar toshqgin xavfini
baholash, gidroinshootlar xavfsizlik mezonlarini belgilash va prognozlash ishlari
uchun amaliy jihatdan samarali vosita sifatida tavsiya etiladi.

MUHOKAMA

Olib borilgan tahlillar statistik modellar orasida sezilarli farglar mavjudligini
ko‘rsatadi. Jumladan, Normal tagsimot ekstremal suv ogimlarining asimmetrik
tabiatini hisobga olmaydi. To‘g‘ri tagsimotga asoslangan bu model natijasida
maksimal ogimlar past baholanadi va u ekstremal holatlarni tahlil gilish uchun
noto‘g‘ri (nomuvofiq) model sifatida garaladi.

Log-normal va Pearson Il modellarida asimmetriklik nazarda tutilgan bo‘lsa-
da, ular yuqori takrorlanish davrlarida (masalan, T=50 yoki T=100 yillik) ortigcha
baholashga moyillik ko‘rsatadi. Bunday holat, ayniqsa tagsimotning yuqori
kvantillarida seziladi, bu esa real suv oqimlarini sun'iy ravishda yuqori ko‘rsatish
xavfini tug‘diradi.

Aksincha, Gumbel tagsimoti ekstremal hodisalarni modellashtirish uchun
maxsus ishlab chiqilgan bo‘lib, empirik ma’lumotlarga eng yagin moslashuv
ko‘rsatdi. Bu modelda qaytish davrlari ortgan sari prognoz qilingan maksimal suv
ogimi giymatlari nisbatan real va statistik jihatdan ishonchli natija berdi [3][4].

Quyidagi jadvalda barcha modellar bo‘yicha maksimal suv oqimlari qiymatlari
(m?3/s) taqqoslangan:

2-jadval. Qaytish davrlari bo‘yicha suv oqimlari

Takrorlanish davri (yil) Normal Log-normal Pearson |11 Gumbel
5 134 133 130 123
10 147 151 152 142
25 162 175 180 165
50 172 191 200 183
100 180 208 220 200
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Jadvaldagi ma’lumotlar Gumbel modelining yuqgori aniglikda ekstremal
ogimlarni prognoz qilish qobiliyatini tasdiglaydi. Ushbu model, aynigsa xavfli
toshgin holatlarini loyihalash me'yorlariga integratsiyalash va suv xo‘jaligi
infratuzilmalarining xavfsizlik chegaralarini aniglashda maqgbul tanlov sifatida
tavsiya etiladi.

XULOSA

O‘tkazilgan statistik tahlillar asosida Gumbel tagsimoti Qashqgadaryo
daryosining ekstremal suv ogimlarini baholashda boshga modellar bilan
solishtirganda yuqori aniqglik va statistik ishonchlilik ko‘rsatdi. Modelda aniglangan
eng past RMSE (5.8 m?/s) va eng yugori p-giymat (0.45) ko‘rsatkichlari Gumbel
tagsimotini ekstremal hodisalarni prognoz gilish uchun optimal statistik yondashuv
sifatida asoslaydi.

Xususan, 100 vyillik takrorlanuvchi maksimal suv ogimi 200 £ 10 m3/s deb
baholandi. Bu qiymat suv xo‘jaligi infratuzilmasini loyihalashda xavfsizlik
darajasini aniglovchi asosiy prognoz parametri sifatida katta amaliy ahamiyatga ega.
Tadqiqotda qo‘llanilgan metodologik yondashuv tog‘oldi va tog‘li hududlardagi
boshga daryolar uchun ham moslashtirilgan statistik baholash vositasi sifatida
qo‘llanilishi mumkin. Natijalar suv resurslarini barqaror boshqarish, toshqin xavfini
kamaytirish, shuningdek iqlim o‘zgarishlari sharoitida ekstremal holatlarni
prognozlash samaradorligini oshirishga xizmat giladi.

Kelgusida ushbu yondashuv asosida hududiy xavf xaritalari tuzish,
gidroinshootlar loyihasiga xavfsizlik koeffitsientlarini kiritish, hamda favqulodda
toshgin prognoz tizimlarini takomillashtirish kabi yo‘nalishlarda tadgiqotlarni
davom ettirish magsadga muvofiqdir.
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