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Abstract 

This study evaluates 5 most commonly used distribution methods, i.e., Exponential, Generalized Extreme 

Value (GEV), Pearson III, Gamma, and Lognormal for the flood frequency analysis in the area Selbe-

Dambadarjaa hydrological station located in the center of Ulaanbaatar. The study was done for 2, 5, 

10-, 20-, 50- and 100-year return periods by using annual maximum discharge data from 1984-2023 (34 

yr) for Selbe River at Dambadarjaa hydrological station. The parameter estimation of the distributions 

was compared using the maximum likelihood method (MLE) and the linear moment method (LM) and 

evaluated using the relative absolute error. The results of the linear moment method the distribution 

parameter with less error than the maximum likelihood method. The goodness-of-fit test was applied to 

the fitted distributions Kolmogorov-Smirnov at a 5% significance level. The result indicates that Pearson 

III and GEV were the top two distributions at the Selbe River while Lognormal, and Exponential were 

least fitted having ranks 4-5, respectively. According to the Pearson III distribution, which can represent 

the peak flow curve of the Selbe River, the flood magnitudes for 1,2,5,10,20 and 50 % exceedance 

probability at Selbe-Dambadarjaa hydrological station are 42.6, 34.4, 24.0, 16.6, 10.1 and 3.34 m³/s, 

respectively. From the distribution calculation, it can be concluded that the magnitude of the flood in 

2023 is a 5% catastrophic flood that repeats once every 20 years. 

Keywords: Flood frequency analysis, Exceedance probability, Maximum likelihood method (MLE), 

Linear moment method (LM), Generalized Extreme Value (GEV), Pearson III distribution 
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Хураангуй 

Энэхүү судалгаагаар Улаанбаатар хотын төвд байрлалтай ус судлалын Сэлбэ-Дамбадаржаа 

харуул орчимд хур борооны үерийн давтамжийн шинжилгээг “Exponential, Generalized Extreme 

Value (GEV)”, “Lognormal”, “Pearson III”, “Gamma” зэрэг янз бүрийн тархалтын загварчлалаар 

шинжилгээ хийв. Судалгаанд Сэлбэ-Дамбадаржаа харуулын 1984-2023 оны жилийн урсцын 

хамгийн их өнгөрөлтийн мэдээгээр 2, 5, 10, 20, 50 ба 100 жилд тохиох үерийн урсцын хэмжээг 

тооцов. Тархалтуудын параметрийн үнэлгээг хамгийн их үнэний арга болон шугаман моментын 

аргаар харьцуулалт хийж, алдааг харьцангуй үнэлэхүй алдаагаар үнэлэв. Судалгааны үр дүнгээс 

үзэхэд тархалтын параметрийн үнэлгээг шугаман моментын арга нь хамгийн их үнэний аргаасаа 

харьцуулахад алдаа багатай тооцож байна. Тархалтуудыг Колмогоров-Смирновын тестээр ач 

холбогдлын түвшин (α= 0.05) шалгахад “Pearson III” болон “GEV” тархалт нь ажиглалтын 

мэдээтэй хамгийн ойролцоо буюу сайн тохироцтой байв. Харин “Exponential”, “Lognormal” 

тархалтуудын утга нь 4, 5 дугаарт эрэмбэлэгдэж байна. Сэлбэ голын их урсцын муруйг төлөөлж 

чадах “Pearson III” загварын тархалтаар 1, 2, 5, 10, 20 ба 50 хувийн хангамшлыг давах 

магадлалтай үерийн их өнгөрөлт 42.6, 34.4, 24, 16.6, 10.1 ба 3.34 м3/с тус тус байна. Уг 

тархалтын тооцооноос 2023 онд болсон үерийн хэмжээ нь  20 жилд нэг давтагдах 5% 

хамгамшилтай үер болсон болох нь тогтоогдов. 

Түлхүүр үгс: : Үерийн давтамжийн шинжилгээ, Хангамшил, Хамгийн их магадлалын арга (MLE), 

Шугаман моментын арга (LM),Ерөнхий хэлбэлзлийн утга (GEV), Пирсоны III тархалт  

Оршил 

Хот, суурин газрын дундуур урсах гол, мөрдийн урсац, үерийн хэлбэлзэл нь нийгэм, эдийн 

засаг, дэд бүтэц, харилцаа холбоо, зам тээвэрт шууд болон шууд бусаар сөрөг нөлөө үзүүлсээр 

иржээ (Némethy et al., 2022). Сэлбэ голын үерийн давтамж болон эрчимжил нь Улаанбаатар хотын 

төвийн дэд бүтцэд, хүн амын аюулгүй байдалд, улмаар байгаль орчны тэнцвэрт байдалд чухал 

нөлөө үзүүлдэг (Rybchenko et al., 2023). Улаанбаатар хот орчимд үерийн нөлөөнд өртөмтгий 

рельефийн онцлог болон газар ашиглалтын тэлэлтээс шалтгаалж сүүлийн жилүүдэд үерийн 

эрсдэл ихээр нэмэгджээ (Saizen, Tsutsumida, 2017). Улаанбаатар хот орчимд үерийн ус зайлуулах 

зохицуулалтын шийдэл маш дутагдалтай байгаа нь үерийн аюулыг улам бүр нэмэгдүүлсээр байна  

Монгол орон эх газрын эрс тэрс уур амьсгал, хагас хуурай болон хуурайвтар байгалийн 

бүсийн онцлог нь хур борооны үерийн эрчимжил, давтамжид тодорхой нөлөө үзүүлдэг онцлогтой. 

 
©Зохиогчийн оруулсан хувь нэмэр: Г.Оюунхүү, Д.Батсүрэн: Онолын үндэслэл, аргазүй боловсруулалт, өгөгдөл 

боловсруулалт, үндсэн бичвэр, өгөгдөл цуглуулалт, боловсруулалт Г.Даваа: Үр дүнгийн хяналт. 

2312-8534/© 2025 Зохиогчийн бүх эрх хуулиар хамгаалагдсан. 
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Зарим үр дүнгүүдээс харахад бороотой өдрийн тоо 1951-1980 он хүртэл жил бүр нэмэгдсэн боловч 

аадар бороо орох хандлага багатай байв. Харин аадар бороотой өдрийн тоо 1980 оноос хойш 

нэмэгдэх хандлага илрэх болжээ (Мижиддорж, Дуламсүрэн, 2017). Энэ нь хандлага нь дэлхийн 

дулаарал, уур амьсгалын өөрчлөлтийн тодорхой нэгэн илрэл юм (Дуламсүрэн, 2022). Уур 

амьсгалын өөрчлөлтөөс шалтгаалж цаг агаарын гамшигт үзэгдлийн тоо, давтамж сүүлийн 40 

гаруй жилийн хугацаанд нэмэгдсээр иржээ. Энэ гамшгийн үзэгдлүүд дотроос аадар борооны тоо, 

давтамж, хүч нэмэгдсэн нь хот, суурин газруудад үерийн гамшиг тохиолдох эрсдлийг улам бүр 

нэмэгдүүлсээр байна (Narangerel et al., 2024).  

Сүүлийн жилүүдэд +30 °C дээш халуун өдрийн тоо олон жилийн дунджаас 15 хоногоор 

нэмэгдсэн нь хөрсний чийг багасаж, хуурайшилтын хэмжээ огцом өсөх нөхцөлийг бүрдүүлжээ 

(Мижиддорж, Дуламсүрэн, 2017). Энэ нь голын голдрил өөрчлөгдөх, улмаар усны горим алдагдах 

эрсдэл үүсэхэд хүргэх ба хүчтэй үерийн аюулыг ч дагуулсаар байна (Даваа, 2017) Тодорхой 

хугацаанд давтагдах үерийн хэмжээг тооцох статистик магадлалын тархалтын 50 гаруй 

тооцооллын загварыг одоогоор дэлхийд ашиглаж байна. Эдгээрээс ус зүйн судалгаанд “EV-1, 

Normal, Pearson, Gamma” зэрэг статистик тархалтын загваруудыг ихэвчлэн ашигладаг (Chow et al., 

1997; Farooq et al., 2018; Vivekanandan, 2024). Монгол орны байнгын урсацтай гол мөрний үерийн 

их өнгөрөлтийн дундаж урсац 1991 оны тооцоотой харьцуулахад 4.3%-иар буурсан (Даваа, 2015). 

Гэвч агшин зуурын хугацаанд тохиох үерийн тоо, давтагдал нэмэгдэх хандлагатай байна 

Орчин үед хур борооны үерийн давтамжийн статистик шинжилгээг тооцох нь зөвхөн байгаль 

орчныг хамгаалах төдийгүй, хот төлөвлөлт, инженерийн шийдлүүдийг оновчтой болгоход 

шаардлагатай чухал асуудал болж байна. Тэр дундаа үерийн хангамшлын магадлалыг тооцох нь 

дэд бүтцийн хөгжүүлэлтийн аюулгүй байдлын суурь өгөгдөл болох ач холбогдолтой юм (Kamal, 

et al., 2021). Хот суурин газрын дундуур урсан өнгөрөх голуудын урсац нь эерэг болон сөрөг 

нөлөөг дагуулсаар ирсэн байдаг (Dorjsuren et al., 2018). Улаанбаатар хотын хувьд Сэлбэ голын хур 

борооны үерийн их урсцыг тооцоолох нь хотын эдийн засаг, нийгэм, хүрээлэн буй орчин, дэд 

бүтэц, хүн амын усан хангамж зэрэгт нөлөөлөх нөлөөллийн тооцоолох чухал ач холбогдолтой юм 

(Dorjsuren et al., 2021).  

Энэхүү судалгааны зорилго нь Улаанбаатар хот орчимд Сэлбэ голын үерийн давтамжийг 

математик статистикийн аргаар тооцож, тухайн бүс нутагт тохиромжтой загварчлалын аргыг 

тодорхойлоход чиглэсэн. Энэхүү зорилгын хүрээнд, (i) ажиглалтын цуваанд дүн шинжилгээ хийх, 

(ii) урсцын тархалтын параметрүүдийг тооцох, үерийг тооцох статистик тархалтуудыг харьцуулах 

(iii) янз бүрийн хангамшилд харгалзах их үерийн хэмжээг тооцох, статистик ач холбогдлыг 

шалгах зэрэг зорилтуудыг дэвшүүлэв. 

Судалгааны талбай  

Сэлбэ гол нь Туул голын цутгал бөгөөд 3-р эрэмбийн гол юм. Ус судлалын Дамбадаржаа 

харуулаар хойд өргөргийн 47°55′ 19″ , зүүн уртрагийн 106°50′ 00″ байрлана (Зураг 1). Голын нийт 

ус хурах талбай 300км2 , голын нийт урт 68 км, хэвгий нь 0.013, ус хагалбарын шугамын урт 143 

км (Оюунбаатар, Даваа, 2017). Сэлбэ голын сав газрын уур амьсгал нь бүс нутгийн уур амьсгалын 

ерөнхий шинжийг хадгалж эх газрын эрс тэс уур амьсгалтай. Сэлбэ гол нь зуны хур борооны 

үерийн горим бүхий хэв шинжид хамаардаг ба хамгийн их өнгөрөлт зуны хур борооны үед 

зонхилж ажиглагдах ба зарим гандуу хуурай жилд хаврын шар усны үерийн үед тохиолдоно . Хур 

борооны үер хэмжээний хувьд их бага, хугацааны хувьд урт богино байх ба Сэлбэ голын ус хурах 

сав газрын рельефийн онцлог, уур амьсгалын нөхцөл зэргээс хамаарч богино хугацаанд үүсдэг 

онцлогтой (Оюунбаатар, 2004). Сэлбэ голын олон жилийн дундаж урсац нь Дамбадаржаа харуул 

орчимд 0.65 м³/с. Хоногт ажиглагдсан хамгийн их үер 1985 онд 36.1 м³/с хүрсэн байдаг 

(Оюунбаатар, 2004). 
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Зураг 1. А. Судалгааны талбайн газарзүйн байршил Б. Сэлбэ голын сав газар, ус хэмжилтийн 

харуулуудын байршил 

Судалгааны материал, аргазүй 

Ус судлалын Сэлбэ-Дамбадаржаа харуулын 1984-2023 оны жилийн урсцын хамгийн их 

өнгөрөлтийн мэдээг (https://irimhe.namem.gov.mn/) үерийн их урсцыг тооцоход ашиглав. Нийт 34 

жилийн урсцын цуваа бүхий мэдээг авч ашигласан.  

Энэхүү судалгаанд хур борооны үерийн урсцын хувьсан өөрчлөгдөж байгаа байдалд дүн 

шинжилгээ хийх, тэдгээрийн янз бүрийн хангамжид тохиох их утгыг тодорхойлох зорилгоор 

үерийн давтамжийн шинжилгээг математик статистикийн тооцооны “Exponential, Generalized 

Extreme Value, Pearson III, Gamma Lognormal” зэрэг тархалтын загваруудаар тооцов. Тархалт тус 

бүрээр тодорхой хангамшлыг (50, 20, 10, 5, 2, 1) хувийг давж гарах үерийн хэмжээг тооцов.  

Тархалтуудын параметрүүдийн тооцоог хамгийн их үнэний арга болон шулуун шугамын 

моментын аргаар тооцож, тэдгээрийн алдааг харьцангуй үнэмлэхүй алдаагаар харьцуулж үр 

дүнгээ гаргалаа. Судалгаанд ашигласан тархалтуудын мэдээг үнэлэхэд Колмогоров-Смирновын 

https://irimhe.namem.gov.mn/
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(p>0.05) ач холбогдлын түвшин ашиглаж үр дүнг боловсруулав. Судалгаанд ашигласан аргазүйн 

бүдүүвчийг харуулав (Зураг 2). 

 

Зураг 2. Судалгааны аргазүйн бүдүүвч 

Үер эсвэл ямар нэгэн үзэгдлийн ажиглагдах хугацааны магадлалыг дараах харьцаагаар 

тооцно (Даваа, 2015). Үүнд: 

  Τ =  
Ρ

100
                                                                      (1) 

Үүнд: Т-тухайн үзэгдэл давтагдах хугацаа, жилээр  

P-үзэгдэл ажиглагдах магадлал буюу хангамшлын хувь  

Энд 1, 5, 20 ба 50 хувийн хангамшилтай их өнгөрөлт нь 100, 20, 5 ба 2 жилд нэг удаа тохиолдох 

магадлал бүхий их үерийн хэмжээ юм.  

Санамсаргүй, тасралтгүй тархалтын нягтын функцуудыг 2-6 дугаар томьёогоор 

илэрхийлэв. Экспоненциаль тархалтын илтгэгч тархалттай тасралтгүй, санамсаргүй 

хэмжигдэхүүний хувьд нягтын функц (Ghorbani et al., 2010) дараах хэлбэртэй байх ба λ буюу 

дунджийн параметр юм Үүнд:  
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f(x; λ) = λe−λx                                                                      (2) 

энд: x- тархалтын цувааны хэлбэлзэл, λ-стандарт хазайлт 

Exponential, Generalized Extreme Value (GEV)  тархалт нь нягтын функц дараах хэлбэртэй ба 

тухайн тархалтын цувааны утгаас дундаж, стандарт хазайлт, ассиметрийн итгэлцүүр гэсэн 3 

параметрийг тодорхойлно (Sandoval & Raynal-Villasenor, 2008). Үүнд:  

f(x; μ, σ, ξ) =
1

σ
[1 + ξ (

x−μ

σ
)]

−
1

ξ
−1

e−[1+ξ(
x−μ

σ
)]

−
1
ξ

                                     (3) 

энд: x- тархалтын цувааны хэлбэлзэл, μ-дундаж, σ-стандарт хазайлт, ξ-ассиметрийн итгэлцүүр 

Pearson III тархалтыг 3 параметрт гамма тархалтын гэж нэрлэдэг ба параметрүүд нь дундаж, 

хувьслын итгэлцүүр, ассиметрийн итгэлцүүрийг /Cs:Cv/ харьцаагаар тодорхойлдог (Singh et al., 

1988). Нягтын функц нь дараах хэлбэртэй байна. Үүнд: 

𝑓(𝑥; 𝜇, 𝜎, 𝛾) =
1

𝜎∙Β(
2

𝛾
,
1

𝛾
)

[1 +
𝛾

𝛽
(

𝑥−𝜇

𝜎
)]

−
1

𝛾
−1

𝑒
−[1+

𝛾

𝛽
(

𝑥−𝜇

𝜎
)]

−
1
𝛾

                                   (4) 

энд: x- тархалтын цувааны хэлбэлзэл, μ-дундаж, σ-стандарт хазайц, γ-ассиметрийн итгэлцүүр, β-

гамма функц юм. 

Гамма тархалт нь нягтын функц дараах хэлбэрээр байх ба стандарт хазайлт болон 

ассиметрийн итгэлцүүр гэсэн 2 параметрээр илэрхийлэгдэнэ (Aksoy, Hafzullah, 2000).  

𝑓(𝑥; 𝜅, 𝜃) =
1

Γ(𝑘)𝜃𝜅 𝑥𝜅−1𝑒−
𝑥

𝜃                                                       (5) 

энд: x- тархалтын цувааны хэлбэлзэл, κ- ассиметрийн итгэлцүүр, θ-стандарт хазайлт, Γ-гамма 

функц 

Lognormal тархалт нь нормал тархалтаас логарифм авсан байх ба хэвийн, тасралтгүй 

санамсаргүй хэмжигдэхүүний нягтын функц дараах хэлбэрээр тодорхойлогдоно. Уг тархалтад 

дундаж болон стандарт хазайлт зэрэг параметрийг тодорхойлно (Chow et al., 1997). Үүнд: 

𝑓(𝑥; 𝜇, 𝜎) =
1

xσ√2𝜋
𝑒

−
(ln(𝑥)−𝜇)2

2𝜎2                                                         (6) 

энд: x- тархалтын цувааны хэлбэлзэл, μ-дундаж, σ-стандарт хазайлт, π-3.14 

Хур борооны үерийн ажиглалтын цувааны параметрүүдийг статистик шинжилгээнд дараах 

томьёогоор тодорхойлно. Давтамжийн муруйн байрлалын хэмжүүр буюу цувааны дундаж хэмжээ 

ба хэлбэлзлийг илэрхийлэх хувьслын итгэлцүүр, хэлбэрийг илэрхийлэх ассиметрийн итгэлцүүр, 

стандарт алдаа зэрэг юм (Даваа, 2015).  

Хур борооны үерийн урсцын олон жилийн дундажийг дараах байдлаар тооцно. Үүнд: 

𝑄̅ =
∑ 𝑄𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
                                                                     (7) 

энд: Qi –тухайн жилийн үерийн их урсац, n-цувааны урт  

Хур борооны үерийн дундаж урсцын хувьслын итгэлцүүрийг дараах байдлаар тооцно. Үүнд: 

𝐶𝑣 = √
∑(𝑘−1)2

𝑛
              𝑘 =

𝑄𝑖

𝑄̅
                                                     (8) 

энд: k- жил бүрийн урсцын модулийн итгэлцүүр, n- цувааны урт 

 Ассиметрийн итгэлцүүр 

𝐶𝑠 =
𝑛 ∑(𝑘−1)3

𝐶𝑣
3∙(𝑛−1)∙(𝑛−2)

                                                                       (9) 

энд: k- жил бүрийн урсцын модулийн итгэлцүүр, n- цувааны урт, Cv –хувьслын итгэлцүүр.  

Стандарт алдааны утга 

100*%
n

Cv
n =                                             (10) 

энд: n- цувааны урт, Cv –хувьслын итгэлцүүр 

Онолын, давтамжийн тархалт дараах байдлаар илэрхийлэгдэнэ  (Chow et al., 1997). Үүнд: 

 𝑄𝑖 =  𝜇 + 𝜎 ∙ 𝐾𝑇      (11) 
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энд: μ- олон жилийн дундаж их урсац, σ–стандарт хазайлт , 𝐾𝑇 −давтамжийн параметр юм. 

Статистик дүн шинжилгээний тархалтын параметрийн үнэлгээний алдааг харьцангуй абсолют 

алдааны тэгшитгэлээр тооцов. Үүнд: 

𝑅𝐴𝐸 =
1

𝑛
∙  ∑ |

𝑥𝑖−𝑥(𝑝)

𝑥𝑖
|𝑛

𝑖=1                                                              (12) 

Үүнд: n-түүврийн хэмжээ, xi –бодит утга , x(p) – тооцсон утга  

Колмогоров-Смирновын тестээр параметрийн бус тохирох байдлын тест бөгөөд хоёр 

тархалт өөр байгаа эсэх, эсвэл үндсэн магадлалын тархалт нь таамагласан тархалтаас ялгаатай 

эсэхийг өгөгдлөөр үүсгэгдсэн тархалт буюу эмперик тархалтын функцтэй харьцуулан 

тодорхойлдог. Энэ нь өөр өөр байж болох хоёр ялгаатай хоёр дээж авах үед хэрэглэдэг (Smirnov, 

1936). Колмогоров-Смирновын тест нь дараах байдлаар тодорхойлно. Үүнд: 

𝐷 = 𝑠𝑢𝑝[𝐹0(𝑥) − 𝐹𝑑𝑎𝑡𝑒(𝑥)]                                                              (13) 

Үүнд: 𝐹0(𝑥)-таамагласан тархалт, 𝐹𝑑𝑎𝑡𝑒(𝑥)- өгөгдлийн эмперик тархалтын функц 

Сэлбэ голын хур борооны үерийн урсцын судалгаанд ашигласан магадлал статистикийн 5 

тархалтуудыг Колмогоров-Смирновын тестээр бодит өгөгдлийн тархалтай харьцуулах 

шинжилгээг хийсэн. 

Судалгааны үр дүн ба хэлэлцүүлэг 

Ажиглалтын хүрэлцээтэй материалаар гол мөрний хур борооны үерийн урсцын 

үзүүлэлтүүд нь тасралтгүй 15-30 жил буюу түүнээс илүү, хувьслын итгэлцүүр нь 30 хувиас бага, 

стандарт алдаа нь 20 хувиас хэтрэхгүй байх нөхцөл тавигдах ба мөн магадлалын тархалтын муруй 

нь ажиглалтын бодит өгөгдөлтэй сайн уялдаж байгаа тохиолдолд ажиглалтын цувааг хангалтай 

гэж үзнэ (Даваа, 2015). Тухайлбал, АНУ-н Гидрологи инженерийн төвийн үерийн давтамжийн 

шинжилгээний арга зүй  “Bulletin 17C”-д жилийн хамгийн их өнгөрөлтийн мэдээний цувааг 20 

жил гэж үздэг (England et al., 2015). Бидний судалгааны цуваанд дүн шинжилгээ хийхэд үерийн 

их урсцын дундаж нь 6.72 м3/с , хувьслын итгэлцүүр 1.21, стандарт алдаа 20.8 хувь, ассиметрийн 

итгэлцүүр 2.34, цуваа нь 34 тус тус байна. Өгөгдлөөс тэгш хэмийн коэффициент эерэг (Cs>0) буюу 

баруун талдаа, тархалтын хэлбэрийг нормал тархалтай харьцуулж үзэхэд  тэгш хэмтэй бус  байгаа 

нь илэрхий байна (Хүснэгт 1) . Жилийн хамгийн их өнгөрөлтийн хэлбэлзлийг харуулав (Зураг 3).  

Хүснэгт 1: Үерийн урсцын үзүүлэлтүүд 

 
Зураг 3. Сэлбэ голын урсцын хамгийн их өнгөрөлтийн хэлбэлзэл 

Дундаж утга, Qm 
Хувьслын итгэлцүүр, 

Cv 

Ассиметрийн 

итгэлцүүр,Cs 

Стандарт алдаа, δn, 

% 

6.72 1.21 2.34 20.81 
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Сэлбэ голын Дамбадаржаа харуул дээр “Exponential, GEV, Lognormal, Pearson III, Gamma” 

зэрэг янз бүрийн тархалтын нягтын функцийн параметрүүдийн утгуудыг хамгийн их үнэний арга 

болон шугаман моментын аргаар тооцов (Хүснэгт 2). Тархалтуудын параметрийн үнэлгээг MLE 

болон L-моментын аргаар үнэлэхэд тооцоолсон тархалт тус бүрийн дундаж, стандарт хазайлт 

ойролцоо тооцоог хийсэн байна. Харин ассиметрийн параметрийн өөрчлөлт нь MLE параметрийн 

үнэлгээний арга нь LM аргаасаа бага зэрэг өндөр үнэлгээтэй байх хандлагатай байна. Энэ нь 

түүврийн хэмжээ бага үед 2 параметртэй тархалт стандарт алдаа бага тооцдог ба харин гурав, 

дөрөв параметртэй тархалтын үед хэлбэлзэл ихтэй тооцоог хийх хандлагатай байдаг (Cunnane, 

1989). Хэдийгээр MLE болон L-моментын аргуудын хооронд ассиметрийн параметрийн 

тооцоолсон утгууд бага зэрэг ялгаатай  боловч, энэ өөрчлөлт нь тархалтын муруйн хэлбэрт 

тогтвортой байв.  

Хүснэгт 2. Тархалтын параметрүүдийг MLE болон LM аргаар тооцсон утгууд 

Тархалт  параметр MLE  L-moments  

Exponential λ  6.848 6.848 

GEV μ  2.977 3.018 

 σ  2.415 2.544 

 ξ  -0.585 -0.490 

Ln-Normal μ 1.445 1.445 

 σ 0.957 0.953 

Pearson Type III μ  6.848 6.848 

 σ  9.858 8.619 

 γ  3.331 3.272 

Gamma κ  1.183 0.846 

 θ  5.790 8.095 

 

 
Зураг 4. Хамгийн их үнэний арга болон шугаман моментын аргаар параметрүүдийг тооцоо 

Судалгаанд сонгогдсон тархалтуудын параметрүүдийг тооцсон хамгийн их үнэний болон  

шугаман моментын  арга тус бүрд харьцангуй үнэмлэхүй алдааг (RAE) үнэлэв (Singh et al., 1988) 

(Хүснэгт 3). “Exponential” тархалтын хувьд 2 арга адилхан 27% алдаатай байгаа ба энэ нь бусад 

тархалтаасаа хамгийн өндөр алдаатай байна. Харин “GEV, Gamma, Pearson III” тархалт бүрт 

хамгийн их үнэний арга нь 20-31% алдаатай байгаа бол шугаман моментын арга нь арай бага (17-

23%) алдаатай байв. Энэ нь шугаман моментын арга нь түүврийн хэмжээ бага үед илүү уян хатан, 

хазайлт багатай тооцдогтой холбоотой юм (Kamal et al., 2017). Логнормал тархалт нь параметрийг 

тооцсон 2 аргын хувьд 20% дундаж алдаатай тус тус байна. Нормал тархалт цувааны хэмжээнээс 

ихээхэн хамаарах ба түүврийн хэмжээ ихсэх тусам хэлбэлзэл нь багасаж тархалт сайжирдаг 

(Kamal et al., 2017) болох үр дүнтэй энэ судалгааны үр дүнгүүд нийцэж байв.    
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Хүснэгт 3. Тархалт хоорондын үнэмлэхүй алдаа 

Тархалт 
Харьцангуй үнэмлэхүй алдаа 

MLE L-moments 

Exponential 0.27 0.27 

GEV 0.22 0.19 

Gamma 0.31 0.23 

Pearson 3 0.20 0.17 

Lognormal 0.20 0.20 

Сэлбэ-Дамбадаржаа харуулын олон жилийн хамгийн их урсцын үерийн давтамж нь 

тархалтын нягтын функцээс хамааран ялгаатай байна.  Exponential, GEV, Lognormal, Pearson III, 

Gamma тархалтуудаар 2, 5, 10, 20, 50, 100 жилд тохиох хур борооны хамгийн их урсцын хэмжээг 

тус тус тодорхойлов (Хүснэгт 4). 

Хүснэгт 4. Янз бүрийн тархалтаар тооцсон хангамшил дах урсцын хэмжээ 

Магадалалын тархалтууд 

Т P 
Exponential  GEV Gamma Pearson 3 Lognormal 

MLE LM MLE LM MLE LM MLE LM MLE LM 

жил % м³/с м³/с м³/с м³/с м³/с м³/с м³/с м³/с м³/с м³/с 

2 50 4.75 4.75 3.97 4.04 5.04 4.41 2.89 3.34 4.24 4.24 

5 20 11.02 11.02 8.78 8.65 10.86 11.16 10.74 10.01 9.49 9.46 

10 10 15.8 15.8 14.2 13.5 15.1 16.4 18.3 16.6 14.5 14.4 

20 5 20.5 20.5 22.3 20.1 19.3 21.8 26.5 24.0 20.5 20.3 

50 2 26.8 26.8 39.3 32.9 24.9 28.9 38.1 34.4 30.3 30.0 

100 1 31.5 31.5 59.7 47.2 29.0 34.3 47.3 42.6 39.3 38.9 

Тархалтуудын 1%-н хангамшлыг хамгийн их үнэний аргаар тооцоолсон дүнгээс авч үзвэл 

GEV-59.7 м3/с , Exponentiol-31.5 м3/с, Pearson III-47.3 м3/с, Gamma-29 м3/с, LogPearson III-39.3 м3/с 

тус тус тооцов. Харин шугаман моментын аргаар GEV-47.2 м3/с , Exponentiol-31.5 м3/с, Pearson 

III-42.6 м3/с, Gamma-34.3 м3/с, LogPearson III-38.9 м³/с тус тус байв.  

Хүснэгт 5. Колмогоров-Смирнов тест 

Бидний судалгаанд нийт 5 онолын муруйг авч судалсан. Колмогоров-Смирнов  D тестээр 

тархалт хоорондын ялгаа  Exponential (0.177), GEV (0.163), Lognormal (0.299), Pearson III (0.088), 

Gamma (0.17)  нь статистик ач холбогдолтой (p>.05) болохыг харуулах бөгөөд эдгээр таамагласан 

онолын тархалтууд бодит өгөгдлийг дагаж буйг илэрхийлнэ (Хүснэгт 5). Эдгээр таамагласан 

тархалт бүрийг Сэлбэ голд эрэмбэлбэл хамгийн сайн тохирох нь Пирсоны III тархалт нэгдүгээрт , 

хоёрдугаарт GEV тархалт, гуравт Gamma,, дөрөвт Exponential, тавдугаарт Lognormal тархалт тус тус 

эрэмбэлэгдэж байна. Эндээс Монгол орны голуудын үерийн урсцыг тооцоолоход эдгээр уялдаат 

тархалтын загваруудаар цаашид судалгааны үр дүнгүүдийг тооцоолон гаргах боломжтой юм.  

 

 

Тархалт Колмогоров-Смирнов тест Эрэмбэ 

Exponential 0.177 4 

GEV 0.163 2 

Gamma 0.17 3 

Pearson III 0.088 1 

Normal 0.299 5 
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Дүгнэлт 

Энэхүү судалгаанд Улаанбаатар хот орчимд  ус судлалын Сэлбэ голын Дамбадаржаа усны 

харуул дээр хур борооны үерийн их урсцыг янз бүрийн тархалтаар тооцов. Манай орны нөхцөлд 

гурван параметрт хуваарилалт, биномаль тархалт өргөн хэрэглэдэг ч судалгаанд хур борооны 

үерийн их урсцын утгыг нарийвчлах, дүн шинжилгээ хийхэд бусад тархалтуудыг тооцоонд 

ашиглав.   

Хур борооны үерийн ажиглалтын цувааны статистик параметрүүдийг хамгийн их үнэний 

арга болон шугаман моментын аргаар үнэлж гаргав. Параметрийн үнэлгээний аргууд нь дундаж 

болон стандарт хазайлтыг ойролцоо, харин  муруйн хэлбэрийн параметрийг бага зэрэг зөрүүтэй 

тооцож байна.    

Тархалтуудын параметрийн үнэлгээний арга тус бүрд харьцангуй үнэмлэхүй алдааг (RAE) 

үнэлэхэд  шугаман моментын арга нь хамгийн их үнэний аргаасаа алдаа багатай тооцоог бүх 

тархалтуудад үзүүлсэн ба энэ нь цувааны хэмжээ бага үед шугаман момент арга нь илүү уян хатан 

тооцоог хийдэгтэй холбоотой. Тухайлбал, GEV тархалтын хувьд шугамын моментын аргаар (19%), 

хамгийн их үнэний аргаар (22%) , Gamma тархалт дээр 2 арга нь хоорондоо хамгийн их зөрүүтэй 

буюу  (23% ба 31%) байна. Харин шугаман моментын аргаар Пирсоны III тархалт нь бусад 

тархалтаас хамгийн бага алдаатай (17%) тооцоолжээ.  

Сэлбэ голын сав газрын их урсцын муруйг төлөөлж чадах хамгийн тохиромжтой нь 

тархалтын муруйг Колмогоров-Смирновын тестээр шинжлэхэд Пирсоны III тархалт батлагдсан 

болно. Уг тархалтаар 1-50 хувийн хангамшлыг давах магадлалтай үерийн их өнгөрөлт 42.6-3.34 

м3/с хооронд байна. Уг тархалтын тооцооноос 2023 онд болсон үерийн хэмжээ нь 20 жилд нэг 

давтагдах 5% хамгамшилтай үер болсон байв. 

Талархал ба санхүүжүүлэлт  

Энэхүү судалгааг Монголын Шинжлэх Ухааны Технологийн Сангийн (CHN-2022/274) 

дугаартай төслөөс санхүүжүүлсэнд талархал илэрхийлье. 
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