
  1آمار و احتمالات در هیدرولوژي

  : مفاهیم احتمالی در هیدرولوژي1بخش

  فضاي نمونه:

از مفاهیم مهمی که در احتمالات مورد استفاده فراوان قرار می گیرد فضاي نمونه می باشد. مجموعه اي که 
نامیده می  [space	sample]عناصر آن، نمایشگر تمام نتایج ممکنه در یک آزمایش باشد فضاي نمونه 

نمایش داده می شود. (بنابراین احتمال وقوع فضاي نمونه، یعنی وقوعِ به هر حالِ هر یک از  Sشود و با 
  می باشد) 1پیشامدهاي ممکن، برابر 

  دیاگرام ون:

در احتمالات حوادث یک مجموعه و فضاي نمونه را می توان به صورت نمودار زیر نشان داد که آنرا 
  دیاگرام ون می نامند. [Diagram	Venn]اصطلاحاً 

  

  در درون این فضا نمایش داده شده است. Bو  Aو پیشامدهاي  Sدر این دیاگرام فضاي نمونه 

 بکارگیري دیاگرام ون در فهم بهتر مسئله کمک می کند.

  اشتراك حوادث:

Aرا در احتمالات جهت نشان دادن اشتراك حوادث بکار می برند.  "∩"علامت  ∩ B  را اشتراك دو حادثه
A  وB  نیز می توان در نظر گرفت. "و همچنین"را به معنی  "∩"گویند، علامت  

  

                                                             
  انتشارات دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی-جزوه هیدرولوژي آماري دکتر علیرضا برهانی 1
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می  Bو  Aرا نشان می دهد و آن برابر احتمال وقوع  Bو  Aدر دیاگرام روبرو فضاي هاشور خورده اشتراك 
  نشان می دهیم. Pباشد. احتمال را از این به بعد با 

  اجتماع حوادث:

را در احتمالات جهت نشان دادن اجتماع وقوع حوادث بکار  "این یا آن یا هر دو"به معناي "∪"علامت 
P(Aمی گیرند.  ∪ B)  به معناي احتمال وقوعA  وB  و یا هر دو می باشد. در دیاگرام فوق این فضا برابر

  می باشد. 3و  2و  1مجموع فضاهاي 

)1( 

)ࡼ ∪ ( =  +  +  

= ()ࡼ − )ࡼ ∩ ( + )ࡼ ∩ ( + ()ࡼ − )ࡼ ∩  (

= ()ࡼ + ()ࡼ − )ࡼ ∩  (

  در احتمالات حوادث را می توان به دو دسته وابسته و غیر وابسته تقسیم کرد.

  [ܛܜܖ܍ܞ۳	ܜܖ܍܌ܖ܍ܘ܍۲]حوادث وابسته 

 Aحوادثی هستند که حدوث یکی در حادث شدن بقیه مؤثر باشد. پس در حوادث وابسته وقتی حادثه 
  وابسته به آن تاثیر می گذارد و یک حالت شرطی پیش می آید. Bاتفاق افتاد در احتمال وقوع حادثه 

حادث شده باشد یکی نیستند.  Aبه شرطی که  B. با احتمال وقوع B .P(B)بدین ترتیب که احتمال وقوع 
  استفاده می کنند. "/"براي نشان دادن شرط از علامت 

()ࡼ          پس در حوادث وابسته:  ≠   (/)ࡼ

  از رابطه زیر می باشد: P(B/A)محاسبه احتمال شرطی 
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(/)ࡼ                ) 2( = (∩)ࡼ
()ࡼ

  

  حوادث غیر وابسته:

گویند که حادث شدن یکی در احتمال  [Events	Independent]حوادثی را غیر وابسته و مستقل 
  غیر وابسته باشند، داریم: Bو  Aوقوع بقیه مؤثر نباشد. اگر حادثه 

(/)ࡼ              ) 3( =   ()ࡼ

(/)ࡼ               =   ()ࡼ

  ) چنین استنباط می شود که در حوادث غیر وابسته باید شرط برقرار باشد:3) و (2و بنابراین از (

)ࡼ              ) 4( ∩ ( =   ()ࡼ.()ࡼ

  ) بصورت روبرو درخواهد آمد:1و رابطه (

)ࡼ          ) 5( ∪ ( = ()ࡼ + ()ࡼ −   ()ࡼ.()ࡼ

  به دو دسته نقیض و غیر نقیض تقسیم نمود.همچنین می توان حوادث را 

را نقیض گویند اگر نتوان این دو حادثه را در یک جا جمع نمود، در غیر اینصورت دو  Bو  Aدو حادثه 
حادثه را غیر نقیض گویند. توجه داشته باشید که دو حادثه ممکن است از نظر زمانی با هم فرق داشته 

  باشند و در عین حال نقیض باشند.

  حوادث نقیض، طبق تعریف، احتمال اشتراك دو حادثه برابر صفر است، پس: در

)ࡼ                  )1-6( ∩ ( =   

(/)ࡼ               = (∩)ࡼ
()ࡼ

= 
()ࡼ

=   

(/)ࡼ                  ) 2-6( =   

  ) به صورت زیر در می آید:1و رابطه (
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)ࡼ                )7( ∪ ( = ()ࡼ +   ()ࡼ

  را نشان می دهد. Bو  Aدیاگرام فوق وضعیت دو حادثه نقیض 

  حوادث متمم(مکمل):

AB (مکمل) را متمم A :گویند و  

()ࡼ                  )8( =  −   ൯´൫ࡼ

 Aدرست حادثه عکس  ´Aنشان می دهد.  Aرا نسبت به  ´Aدر دیاگرام زیر فضاي هاشور خورده فضاي 
(مثلاً سیل، بارندگی، ... با شدت  P൫A´൯و احتمال عدم وقوع آن  P(A)است. احتمال وقوع یک حادثه 

  خاصی) را دو حادثه متمم می گویند.

  

  حوادث هیدرولوژیک:

حوادث در هیدرولوژي اغلب به صورت وابسته هستند و هر چه زمان مورد نظر در حوادث کمتر شود این 
ند. در وابستگی شدیدتر شده و اگر زمان وسیعتري در نظر باشد حوادث از وابستگی کمتري برخوردار

حوادث مربوط به سیلاب، براي مثال، سیلابهاي حداکثر سالیانه داراي وابستگی نزدیک به صفر هستند در 
صورتیکه جریانهاي فصلی و ماهانه داراي وابستگی بیشتري می باشند و این وابستگی در جریانهاي روزانه 

لزوماً دلیل بر وجود رابطه علت و  Bو  Aشدیدتر است. بدیهی است وابستگی در احتمالات بین دو حادثه 
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معلولی بین این دو حادثه نیست و تنها یک رابطه احتمالاتی و شانس وقوع را با توجه به شرایط نشان می 
دهد. براي مثال بالا بودن جریان یک ماه احتمال بالا بودن جریان در ماه بعدي را افزایش می دهد (وجود 

  جریان هر ماه با ماه بعدي رابطه علت و معلولی ندارند. همبستگی و وابستگی) اما بدیهی است

  

  :1مثال 

) است و جریانهاي شدیدتر از این مقدار cms =(مترمکعب در ثانیه 100cmsظرفیت کانال رودخانه اي 
حالت طغیانی داشته و ایجاد خسارت می کنند. اگر احتمال وقوع طغیان در هر سال در این رودخانه برابر 

  احتمال وقوع طغیان (سیل) در دو سال متوالی در این رودخانه چقدر خواهد بود.باشد،  0,05

  حل:

با توجه به زمان (سال) می توان حوادث سیل در دو سال متوالی را غیر وابسته فرض می نمود. البته توجه 
حجم سالیانه  داشته باشید که اگرچه جریانهاي پیک (سیلابها) سالیانه معمولاً مستقل از هم می باشند، اما

  جریان رودخانه (کل جریان) در سالهاي متوالی ممکن است داراي همبستگی باشند.

  

احتمال	وقوع	سیل	در	سال		اول	()ࡼ = . 

احتمال	وقوع	در	سال	دوم()ࡼ = . 
ൡ  طبق	تعریف	احتمال	وقوع	در	هر	سال

  

  را بایستی پیدا کنیم. Bو  Aطبق صورت مسئله اشتراك 

  

)ࡼ            حوادث مستقل ∩ ( =  ()ࡼ.()ࡼ
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                                               (. )(. ) = .   

  

  :2مثال

و  0,1از دو طرف شهري دو رودخانه می گذرد احتمال طغیان رودخانه سمت غرب در هر سال برابر 
دخانه در سال (در یک زمان است. احتمال طغیان هر دو رو 0,22احتمال طغیان رودخانه سمت شرق برابر 

) احتمال اینکه b) احتمال وقوع سیل در این شهر در هر سال چقدر است؟ (aاست. ( 0,06از سال) برابر 
  این سیل تنها از یکی از رودخانه ها باشد چیست؟

  

  حل:

A ()ࡼ        : حادثه سیل از رودخانه سمت غرب = .   

B ()ࡼ         : حادثه سیل از رودخانه سمت شرق = .   

)ࡼ    ..............            ∩ ( = .   

  

 = P(A ∪ B) احتمال وقوع سیل در شهر( =احتمال وقوع سیل از رودخانه غربی یا شرقی یا هر دوa(  

  

  
)ࡼ ∪ ( = ()ࡼ + ()ࡼ − )ࡼ ∩ ( = .  + .  − .  = .  

  

  ) تنها از یکی از رودخانه ها bاحتمال وقوع سیل (  =تنها Aتنها یا احتمال وقوع  Bاحتمال وقوع =احتمال وقوع سیل در شهر  -هم  با B.A.....احتمال وقوع 

  می باشد. Bو  Aدر دیاگرام این صفحه این فضا مربوط به فضاي غیر هاشور خورده حوادث 
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()ࡼ = )ࡼ ∪ ( − )ࡼ ∩ ( = .  − .  = .  

  : 3مثال 

 0,01است، بر اساس مطالعات احتمال شکستن سد در هر سال برابر سدي در بالادست شهري احداث شده 
) احتمال اینکه در یک aاست. ( 0,80نفر کشته شوند برابر  10است و احتمال اینکه در این صورت بیش از 

) احتمال اینکه در صورت شکست سد bنفر کشته شود چقدر است. ( 10سال هم سد بشکند و هم بیش از 
است. اگر سد شکست احتمال اینکه بیش از  0,50تومان خسارات مالی وارد شود برابر  میلیون 100بیش از 

میلیون تومان خسارات وارد شود چیست. همچنین احتمال اینکه بیش از  100نفر کشته شده و بیش از  10
  میلیون تومان خسارت وارد شود چیست؟ 100نفر کشته شده و یا بیش از 10

  حل:

A شکستن سد :  

B نفر 10ه شدن بیش از : کشت  

()ࡼ = .  

(/)ࡼ = . ૡ 

)ࡼ ∩ ( =? 

)ࡼ ∩ ( = ()ࡼ.(/)ࡼ = (. ૡ)(. ) = . ૡ		یا		و		. ૡ% 

)b: اگر سد شکست (  

  C/A=Eو                                                            B/A=D      فرض کنید: 

C  میلیون تومان 100:خسارت بیش از  

൬ࡼ

൰ = (ࡰ)ࡼ = . ૡ																													مسئله	صورت	طبق 

(/)ࡼ = (ࡱ)ࡼ = .  

ࡰ)ࡼدر اینجا بدنبال  ∩   هستیم (ࡱ
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ࡰ)ࡼ           E , Dبا فرض مستقل بودن  ∩ (ࡱ =   (ࡱ)ࡼ.(ࡰ)ࡼ

= (. ૡ)(. ) = . 			یا				% 

ࡰ)ࡼ ∪ (ࡱ = (ࡰ)ࡼ + (ࡱ)ࡼ − ࡰ)ࡼ ∩  																									(ࡱ

= . ૡ + .  − .  = . ૢ	یا	ૢ% 

,ܓܛܑ܀]دوره برگشت و ریسک:    [܌ܗܑܚ܍۾	ܖܚܝܜ܍܀

مفاهیم دوره برگشت و ریسک از اساسی ترین مفاهیم هیدرولوژي آماري هستند که عدم درك صحیح این 
مفاهیم باعث خطاهایی در هر گونه محاسبات مربوط به آنها خواهد شد. در هیدرولوژي و در مبحث 

د و هرگز نمی احتمالات وقوع هر پیشامدي را تنها با توجه به احتمال وقوع آن پیشامد می توان بیان نمو
توان پیش بینی قطعی در مورد حادثه اي در آینده نمود. وقتی عنوان می شود دوره برگشت، مثلاً سیلی با 

سال یکبار این سیل  30سال است این بدان معنی نیست که دقیقاً هر  30در ایستگاهی 100cms شدت 
البته با احتمالات متفاوت. این سیل  تکرار می شود بلکه ممکن است در هر زمانی در آینده اتفاق بیافتد،

سال دیگر اتفاق بیافتد. اگر زمان را  100و یا  50سال دیگر،  30سال دیگر،  10سال دیگر،  5ممکن است 
بگیریم و در طول این زمان طولانی فاصله دوره برگشتهاي این سیل  (زمان مشاهده را) بسیار طولانی در نظر

  ر زیر مشاهده شوند:را یادداشت کنیم ممکن است مقادی

  

  

  خواهد شد، پس : 30اگر میانگین این دوره برگشتها را براي این سیل محاسبه کنیم برابر 

P(Xو احتمال وقوع  xبا شدت  Xبه دوره اي گفته می شود که متغیر  Tଡ଼دوره برگشت، " ≥ x) 
  "بطور متوسط در آن دوره تکرار شود.
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باشد این بدان معنی است که در هر سال احتمال  0,20اگر احتمال وقوع سیلی در هر سال برابر 
سال یکبار این سیل (با این شدت یا بیشتر)  5است و بطور میانگین در هر  0,20سیلی با این شدت یا بیشتر 

  به وقوع خواهد پیوست. رابطه دوره برگشت و احتمال وقوع چنین است:

ࢄࢀ =


ࢄ)ࡼ ≥  (࢞

  

  

  

  

  داشته باشید که:نشان دهیم، توجه  Fاگر وقوع سیل را 

  

  
(ࡲ)ࡼ + (ഥࡲ)ࡼ =  

(ഥࡲ)ࡼ =  −  (ࡲ)ࡼ

(ࡲ)ࡼ = ࢄ)ࡼ ≥  (࢞

(ഥࡲ)ࡼ = ࢄ)ࡼ ≤  (࢞

  پس:

ࢄࢀ                ) 9( =


ିࡼ(ࢄஸ࢞)
= 

ିࡼ(ࡲഥ)
  

) اتفاق نیافتد، با فرض مستقل بودن حوادث سیل n، براي چندین سال متوالی (Fاحتمال اینکه سیل، 
  در سالهاي متوالی، برابر است با:
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ഥࡲ)ࡼ          ) 1-9( ∩ ഥࡲ ∩ ∩…ഥࡲ (ഥࡲ = .(ഥࡲ)ࡼ   (ഥࡲ)ࡼ…(ഥࡲ)ࡼ

  و از آنجاییکه احتمال وقوع و یا عدم وقوع سیل در هر سال ثابت است پس:

)10 (                  = [(ഥࡲ)ࡼ] = ቀ − 
ࢄࢀ
ቁ


  

  ریسک:

سال متوالی اتفاق بیافتد، ریسک آن حادثه در طی  nاحتمال اینکه حادثه اي حداقل یک بار در طول 
n  سال متوالی گویند و باR :نشان می دهند. توجه داشته باشید که  

  سال متوالی  nسال متوالی + احتمال وقوع یکبار حادثه در  nاحتمال عدم وقوع حادثه در طول 1=
 ):10و  از رابطه (

ࡾ          ) 11( + ቀ − 
ࢄࢀ
ቁ

= 					 → ࡾ					 =  − ቀ − 

ࢄࢀ
ቁ


  

  

ࢄࢀ                  و یا  =


ି(ିࡾ)   ⁄

  :[ܛ܍ܑܚ܍܁	܍ܕܑ܂]سریهاي زمانی 

  مقادیر ثبت شده از یک متغیر در طول زمان را سري زمانی آن متغیر گویند.

مقادیر بارندگی، تبخیر، سیلاب، سالهاي خشک، سالهاي پرباران،... که ثبت شده اند نمونه اي از 
  سریهاي زمانی هیدرولوژیک هستند.

  

  تعریف احتمال:

به وقوع پیوسته به تعداد کل  Aبرابر است با نسبت دفعاتی که  Aاحتمال وقوع حادثه (پیشامد) 
  حوادث به وقوع پیوسته در مجموعه. (تعداد کل حوادث بایستی زیاد باشد.)

nୟ  تعداد حوادث :A 
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nتعداد کل حوادث :  

P(A)  احتمال وقوع :A  

()ࡼ                )12(  =  ࢇ


  

                 → ∞ 

()ࡼ                یا بطور ساده = ࢇ


  

  انواع متغیرهاي هیدرولوژیک:

  متغیرهاي پیوسته:-1

متغیرهایی هستند که هر مقدار حقیقی را بر خود بگیرند. نظیر میزان بارندگی، جریان رودخانه، تبخیر، 
تلفات ....بدیهی است که تعداد حوادث ممکن است در متغیرهاي پیوسته بی نهایت خواهد بود، و احتمال 

  مشخص برابر صفر خواهد بود.وقوع حادثه اي با مقدار 

Prob(X              متغیر پیوسته باشد. Xاگر  = x) =

0  

  برابر صفر خواهد بود 100cmsبراي مثال، احتمال وقوع سیل در مقدار مشخص 

                Prob(X = 100cms) = 0  

  و یا بیشتر مخالف صفر خواهد بود 100cmsاما احتمال وقوع سیلی با مقدار مشخص 

ࢄ)࢈࢘ࡼ                 ≥ ࢙ࢉ) ≠   

  متغیرهاي غیرپیوسته(گسسته):-2

متغیرهایی هستند که تنها مقادیر خاصی را بر خود بگیرند. نظیر تعداد سالهاي خشک تعداد سالهاي 
و ... بدیهی است که تعداد حوادث  xپرباران، تعداد روزهاي آفتابی، تعداد سیلابهاي بزرگتر از مقدار خاص 

  د بود.ممکن در این متغیرها محدود خواه
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  روشهاي تحلیل آمار در هیدرولوژي: 2بخش

  [ࢇ࢘ࢍ࢚࢙ࡴ	࢟ࢉࢋ࢛ࢋ࢘ࡲ]هیستوگرام فراوانی :  2- 1

وجود آمار ثبت شده از یک متغیر که شامل یک سري ارقام و تاریخ وقوع آنها می باشد در حالت 
باشد. گاهی این اطلاعات به قدري زیاد خام فاقد توانایی در انتقال اطلاعات لازم در خصوص آن متغیر می 

  است که مرور آنها بصرفه نبوده و خسته کننده می باشد، نظیر آمار دبی روزانه ایستگاهها.

بنابراین بایستی روشی را جست که بتوان این آمار زیاد و فراوان را پروسه نموده و اطلاعات موجود 
درصد جریان دبی هاي روزانه در یک رودخانه  30که در آنها را بصورت مطلوب منتقل نمود. دانستن این 

مترمکعب  70الی  55درصد جریان بین  60مترمکعب در ثانیه است و یا اینکه  50در فصل تابستان کمتر از 
در ثانیه است بسیار گویاتر از ارقام فراوان دبی رودخانه در سالهاي متوالی در فصل تابستان است. لذا بدین 

هیستوگرام فراوانی که رابطه بین شدت و فراوانی نسبی (درصد وقوع) را نشان می دهد  منظور استفاده از
  یکی از روشهاي ساده در تحلیل آمار می باشد.

  ) نمونه اي از هیستوگرام فراوانی مربوط به دبی هاي پیک یک رودخانه می باشد.2- 1شکل (

  رسم هیستوگرام:

سته ابتدا بایستی گروه بندي نمود. بدن ترتیب که جهت رسم هیستوگرام بالاخص در متغیرهاي پیو
هر گروه شامل حد پایین و حد بالایی از متغیر می باشد. سپس تعداد حوادثی را که در حدود هر گروه (بین 
حد پایین و بالاي هر گروه) اتفاق افتاده از آمار ثبت شده شمارش کرده و به عنوان فراوانی آن گروه 

  ه فراوانی نسبی را محاسبه می نماییم.یادداشت می کنیم. آنگا

n୧  تعداد حوادث در گروه :i 

nتعداد کل حوادث :  

            i	گروه	نسبی	فراوانیFୗ(X୧) = ୬
୬
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جهت رسم، مقدار میانی هر گروه را مشخص کرده و بدین ترتیب رابطه اي بین شدت (مقدار میانی) 

ایجاد می کنیم. حال طبق روال معمول  ቃو	یا	شدت	و	فراوانی	نسبیቂ ∗100و درصد وقوع (فراوانی نسبی 
ها  yها ( و حد پایین و بالاي هر گروه را ) و فراوانی نسبی را بر روي محور  xمقادیر میانی را در محورها 

  پیاده می کنیم.

بایستی توجه داشت که انتخاب تعداد گروه ها جهت تحلیل صحیح از اهمیت خاصی برخوردار 
 Speigel (1961)روه ها نظریه هاي متفاوتی وجود دارد. از آنجمله است. جهت مشخص نمودن تعداد گ

پیشنهاد می کنند که  Steel and Torrie (1960)گروه را می کند. همچنین 20الی  15پیشنهاد تعیین 

ଵعرض هر گروه (حدود هر گروه) نباید از 
ସ

ଵالی  
ଶ

انحراف معیار داده ها تجاوز کند. رایجترین روشی که در  
می باشد. وي توصیه می کند تعداد گروه ها از رابطه  Sturges(1926)استفاده می شود روش  این مورد

  زیر محاسبه شود.

              m = 1 + 3.3log	n 

  که 

mتعداد گروه ها :  

n.تعداد کل مشاهدات می باشند :  

بدیهی است انتخاب زیاد تعداد گروه ها و یا انتخاب کم آن باعث از بین رفتن حساسیت تجزیه و 
  حلیل آماري خواهد شد.ت

  :1مثال 

گروه  10) آمار دبی پیک سالانه مربوط به یک رودخانه آمده است در ابتدا تعداد 2-1در جدول (
) ابتدا بر اساس 2-2) آمده است. در جدول (2-2جهت رسم هیستوگرام فرض شده و نتایج آن در جدول (

حدود هر گروه مشخص شده و مقدار میانی  تعداد گروه هاي فرض شده و مقادیر حداقل و حداکثر شدتها
مقدار دفعاتی را که دبی پیک در هر یک از این حدود اتفاق  2آمده است. حال در ستون  1آنها در ستون 

محاسبه می شود آنگاه فراوانی  fୱ(x୧)) یادداشت نموده و فراوانی نسبی 2-1افتاده (با توجه به جداول 
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از رابطه زیر  Fୱ(x୧)یادداشت می کنیم. فراوانی نسبی تجمعی را محاسبه نموده و  Fୱ(x୧)نسبی تجمعی 
  محاسبه می شود:

                Fୱ(x୧) = ∑ fୱ൫x୨൯୧
୨ୀଵ 

) 2-3) هیستوگرام و نمودار (2-1......برابر است با مجموع فراوانی نسبی گروه هاي قبل. نمودار (
فراوانی نسبی و شدت استفاده از ...........فراوانی تجمعی را نشان می دهد. نحوه دیگر نشان دادن رابطه بین 

  ).2-1) می باشد (نمودار Bar............ ستون (

  را نشان می دهد x୧فراوانی تجمعی احتمال وقوع حادثه اي با شدت کمتر از 

                Fୗ(x୧) = Prob(X ≤ x୧)  

-3استفاده می کنیم (نمودار  Gୱ(x୧)اگر منظور نشان دادن احتمال وقوع حادثه اي با شدت بیشتر از 
2(  

(࢞)࢙ࡳ               )1( =  −  (࢞)࢙ࡲ
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) رسم شده است در اینجا با توجه به 2) بر اساس رابطه (2-4هیستوگرام نمودار ( =   مقدارm  ًحدودا

) اثرات انتخاب 2- 2) و (2- 1گروه انجام گرفته است. مقایسه نمودار ( 7شده و تقسیم بندي بر اساس  7برابر 
ملاحظه  2-1) که در آن فراز و نشیبهاي تند (نظیر آنچه در 2-2را نشان می دهد. شکل زنگوله اي ( mصحیح 

) را در انتخاب 2می شود) وجود نداشته و فراوانی نسبی ها ب یک شیب ملایم تغییر می کنند برتري رابطه (
  نشان می دهد. mصحیح 

  توجه داشته باشید که:

(࢞)࢙ࢌ∑                 )2( =  
  و

(࢞)࢙ࢌ             )3( = (ࢄ)ࡿࡲ −  (ିࢄ)ࡿࡲ
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  توجه

) در اینگونه Sampleدر فراوانی تجمعی مربوط به هیستوگرام به دلیل بکارگیري نمونه آماري ( sاندیس 
  تجزیه و تحلیل به کار می رود، در مقابل سایر روشها که مربوط به جمعیت آماري می شود.

  

  توابع توزیع احتمالی 2- 3-2

تر یک سري زمانی، توابع توزیع احتمالاتی مورد  تر و کامل جهت بررسی جامععموماً در هیدرولوژي 
کند بنابراین با تعیین  گیرند. با توجه به اینکه هر سري زمانی از یک توزیع خاصی تبعیت می استفاده قرار می

ن سري توان بخش عظیمی از اطلاعات آماري آ نوع توزیع احتمالاتی که بر یک سري زمانی برازش دارد می
زمانی را در یک تابع توزیع احتمالاتی خلاصه نمود و از خصوصیات آن تابع احتمالاتی در تجزیه و 

 هاي بیشتر نظیر ترمیم آمار، تولید آمار مصنوعی و ... استفاده کرد.  تحلیل

عمدة توابع توزیع احتمالاتی که در هیدرولوژي و بالاخص در هیدرولوژي سیلاب کاربرد دارند 
و کرانه گامبل، که توزیع لوگ  III، لوگ پیرسون تیپ  IIIد از: توزیع نرمال، لوگ نرمال، پیرسون تیپ عبارتن

هاي بعدي توضیحات بیشتري در  . در قسمتاستنرمال خود شامل دو نوع دو پارامتره و سه پارامتره 
  ها ارائه خواهد شد. خصوص هر یک از توزیع

و  )PDF)Probability Density Function احتمال،  چگالیتوابع توزیع احتمالاتی را بصورت تابع 
نمایند، که در  تعریف می )CDF )Function Cumulative Distributionیا بصورت تابع توزیع تجمعی، 
  ادامه توضیح هر کدام آمده است.

  

  )CDF(و تابع توزیع تجمعی  ) PDF( تابع شدت احتمال  2-1- 3-2

کند. در واقع این تابع  ، را بیان میx(f(، و شدت احتمال،  xتابع شدت احتمال، رابطۀ بین شدت،
گیرد  هاي محدود (نمونه) مورد استفاده قرار می نظیر هیستوگرام فراوانی است. هیستوگرام فراوانی براي داده

ها بسیار کم گردد ( = جمعیت ) و همچنین فاصلۀ گروه nیار زیاد شود ( حال اگر تعداد داده ها بس
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0x  در اینصورت اگر فراوانی نسبی بر (x  تقسیم شود هیستوگرام فراوانی تبدیل به تابع شدت
 احتمال خواهد شد. 

)3-3(  
0x

n
x

)x(flim)x(f s







  

  

  خواهد شد. x(F(تبدیل به تابع توزیع تجمعی  Fs)x(همچنین، فراوانی تجمعی 

)3-4(  
0x

n
)x(Flim)x(F s






  

از آنجائیکه تابع شدت احتمال، خود احتمال وقوع (و یا عدم وقوع) نبوده و تنها رابطه بین شدت و 
  وجود دارد. ،دهد بنابراین امکان اینکه مقدار آن از عدد یک بیشتر شود شدت (نسبی) احتمال را نشان می
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  خصوصیات تابع شدت احتمال 2-2- 3-2

  داراي شرایط ذیل باشد آن تابع یک تابع شدت احتمال خواهد بود: )x(f((اگر و تنها اگر تابعی،

 گاه در محدودة مورد نظر منفی نگردد  مقدار تابع هیچ  
 )3-5(  

  شود 1مساحت زیر منحنی تابع مور نظر مجموعاً برابر  

)3-6(                  



 1dx)x(f  

هی است. از آنجائیکه با توجه به اینکه شدت احتمال منفی معنا ندارد بنابراین وجود شرط اول بدی
دهد  شود و مساحت زیر منحنی احتمال تجمعی را نشان می بیان می 7-3بصورت رابطه  CDFو  PDFرابطۀ 

تواند برابر با عدد یک شود بنابراین مجموع  و احتمال تجمعی ( عدم وقوع و یا احتمال وقوع ) حداکثر می
  (شرط دوم) نیز نیز بایستی برابر با یک شود. PDFمساحت زیر منحنی 

)3-7(  

0)x(f 

 


x
dx)x(f)x(F
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  گشتاورهاي احتمالاتی 2-3- 3-2
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هاي توزیع و  هاي احتمالاتی از طریق ممان هاي توضیح شکل و اندازة پارامترهاي توزیع یکی از روش
نسبت به محور عمودي که از مرکز مختصات عبور  dAباشد. اولین ممان سطح  یا گشتاورهاي توزیع می

  آید: کند این چنین بدست می می

Adxud 1   

  و یا

)3-8(  
  

این طریق محاسبه گشتاور نظیر محاسبۀ گشتاور در مکانیک جامدات است. (گشتاور برابر است با 
X .X.FMفاصله  رضرب د Fنیروي  (  

بکار رفته و  F) بجاي نیروي A(و یا  dAشود سطح  همانطور که از رابطۀ گشتاور توزیع مشاهده می
از نمودار یک تابع شدت  الذکر عمل فوقگشتاور توزیع احتمالاتی محاسبه شده است. حال اگر بجاي 

  گردد: احتمال، استفاده شود، گشتاور آن چنین محاسبه می

 )3-9(                  Adx
A1   

  برابر است با: dAاما در اینجا مقدار 

 )3-10(                  dx)X(fAd   

  پس گشتاور اول حول محور عمودي از مرکز مختصات برابر است با :

)3-11(  

در گشتاور جهت نشان دادن نوع گشتاور و علامت اندیس جهت نشان دادن درجه « َ» علامت  
  باشد.  بیانگر گشتاور درجه اول حول محور عمودي از مرکز مختصات می 1 روند. گشتاور بکار می

  شوند محاسبه می 13- 3و  12-3در توابع غیر پیوسته و هیستوگرام فراوانی گشتاور اول طبق روابط 

Adxu
A1 





 xd)x(fx1
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  ) تابع غیر پیوسته12–3(



n

1i
ii1 )x(Px  

  ) هیستوگرام فراوانی 13–3(



m

1i
isi1 )x(fx  

 - 3، 14-3براي توابع پیوسته، غیر پیوسته و هیستوگرام به ترتیب با روابط  ) rام (درجه  rگشتاور 
  شوند. محاسبه می 16 -3و  15

  ) تابع پیوسته3-14(



 xd)x(fx r

r  

  ) تابع غیر پیوسته15–3(
n

i
i

r
ir )x(Px  

  ) هیستوگرام فراوانی 3-16(
m

i
is

r
ir )x(fx  

از آنجایی که در هیستوگرام 
n
ni)x(f is  توان معادل می 18-3و یا  17-3باشد بنابراین در روابط  می

)x(f is :را استفاده کرد و روابط زیر را بدست آورد  

)3-17(  



m

1i
ii1 xn

n
1  

)3-18(  




m

i

r

iir
xn

n 1

1


  

در نظر گرفته شود احتمال وقوع هر یک همچنین در صورتیکه یک نمونه با تعداد محدودي مشاهده 

ها (فراوانی نسبی هر یک) برابر با  از نمونه
n
است و گشتاور اول حول محور عمودي از مرکز مختصات  1

   براي نمونه آماري برابر است با:

 )3-19(              



n

1i
i

n

1i
i1 x

n
1)

n
1(x  
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باشد بنابراین گشتاور اول حول مرکز مختصات برابر  می با توجه به اینکه رابطه فوق تعریف میانگین
  شود: نشان داده می Xمیانگین است که براي نمونه با

  ) نمونه 3-20(



n

1i
ii x

n
1X  

گردد  مرکزي حاصل می رچنانچه محور گشتاور بجاي مرکز مختصات عمود بر میانگین باشد گشتاو
است که بایستی به اندازة میانگین کم شود پس  xشود. تنها تفاوت این دو در فاصله  نشان داده می rکه با 

  بطور کلی:

)x(f)x(dx  ) پیوسته 3-21( r
r 




  

)x(P)x(  ) غیر پیوسته3-22( i

n

1i

r
ir 



  

)x(f)x(  ) هیستوگرام3-23( is

m

1i

r
ir 



  

  آماري) نمونۀ 3-24(



n

1i

r
ir )x(

n
1  

  

  پارامترهاي توابع توزیع 2-4- 3-2

بیان شده  اه خصوصیات توابع توزیع و پارامترهایی که لازم است تا یک تابع توزیع توسط آن پارامتر
شوند. در بیان یک تابع توزیع گاهی تنها دو  و تعیین گردند معمولاً توسط گشتاورهاي احتمالاتی بیان می

توان از یک دیدگاه در سه گروه ذیل  را می اه پارامتر و گاهی سه پارامتر عمده لازم است. این پارامتر
  بندي نمود: تقسیم

 گرایش مرکزي  
 پذیري  تغییر  
  تقارن  
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  شود. درادامه شرح مختصري از هر یک ارائه می

  

  گرایش مرکزي -الف

شود.  براي نشان دادن تجمع مشاهدات در اطراف یک مقدار مشخص از گرایش مرکزي استفاده می
 شود. گردد انجام می این مهم توسط پارامترهاي میانگین، میانه و مد که ذیلاً شرح مختصري از آنها بیان می

 

 

 

 میانگین  
باشد که در بخش قبلی در  دهد میانگین می رین پارامتري که خاصیت گرایش مرکزي را نشان میمهمت

  دهند. نشان می Xو نمونه را با  این خصوص توضیح داده شد. معمولا میانگین جمعیت را با 

                          نمونه  ) 3-25(



n

1i
ix

n
1X  

               ) هیستوگرام          3-26(



m

1i
ii nx

n
1X  

               پیوسته متغیر غیر) 3-27( 


m

1i ii )x(PxX  

 

 میانه  
رود و متغیري است که سایر  گیري گرایش مرکزي بکار می میانه پارامتر دیگري است که براي اندازه

خواهیم  PDFنشان داده شود براي تابع  mdکند. اگر میانه را با  را به دو قسمت مساوي تقسیم می ها متغیر
  داشت :

 )3-28(                  



md 5.0dx)x(f  
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  :هو براي تابع غیر پیوست

 )3-29(                  



p

1i
i 5.0)x(p  

  مشخص کنندة شدتی است که میانه باشد. pکه 

  

 مد  
دهد. در توابع پیوسته مقدار مد بطریق ذیل  ها را نشان می پارامتري است که بیشترین فراوانی داده

  شود. محاسبه می

 )3-30(                  
0

xd
)x(fd

0
xd

)x(fd

2

2





  

محاسبه نمود. در  32- 3و  31-3در توابع غیر پیوسته و هیستوگرام، مد را میتوان با استفاده از روابط 
  شود که حداکثر باشند.  این حالت مقدار مد مربوط به شدت احتمال یا فراوانی نسبی می

x(PMax(         تابع غیر پیوسته) 3-31( i

m

1i 
  

x(fMax(  هیستوگرام ) 3-32( is

m

1i 
  

  .یک تابع احتمالاتی ممکن است داراي هیچ یا یک یا چندین مد باشد

  

  تغییرپذیري -ب

واریانس، انحراف معیار و ضریب تغییرات پارامترهایی هستند که در مقوله  حدود تغییرات، 
  گردد. در ادامه شرح مختصري از هر کدام ارائه می .شوند تغییرپذیري استفاده می
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 حدود تغییرات  
دهد. با توجه به اینکه  میها را نشان  حدود تغییرات حد فاصل بین کوچکترین و بزرگترین مقدار داده

فاقد چنین اطلاعاتی  اه ها ناقص بوده و این پارامتر اطلاعات حدود تغییرات در خصوص تغییرات درون داده
  شود. ها از پارامتر واریانس استفاده می است بنابراین جهت کسب اطلاعات تغییرات درون داده

  

 واریانس  
حاوي اطلاعات لازم در مورد پراکندگی مشاهدات  همانگونه که در بخش قبل نیز ذکر شد واریانس

باشد. جهت محاسبه واریانس لازم است که متوسط قدر مطلق نوسانات حول  یا حوادث، حول میانگین می
شود. واریانس جمعیت آماري را با  میانگین محاسبه شود. براي این کار از گشتاور مرکزي دوم استفاده می

2  2و نمونه را باS .نشان میدهند  

)3-33 (  



n

1i

2
i

2 )x(
n
1  

  و

)3-34 (  






n

1i

2
i

2 )xx(
1n

1S  
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 انحراف معیار  
انحراف معیار دقیقاً اطلاعات واریانس را دارا بوده و جذر واریانس است علت عمده استفاده از 

  تر است. (شدت) بوده و مفهوم xانحراف معیار واحد آن است که برابر با واحد 

  نمونه ) 3-35(






n

1i

2
i )xx(

1n
1S  

  ) قابل محاسبه است.نظیر آن براي جمعیت (

  

 ضریب تغییرات  
هاي دیگر تفاوت داشته و ممکن است ایستگاهی داراي  هاي هر ایستگاه با ایستگاه از آنجائیکه شدت

هاي پایین  هاي بالا (میانگین بالا) بوده و نیز انحراف معیار آن بالا باشد و ایستگاهی دیگر داراي شدت شدت
توان تعیین کرد که  ذا از روي انحراف معیارها نمی(میانگین پایین) بوده و نیز انحراف معیار آن کم باشد ل

کدام ایستگاه داراي تغییرات نسبی بیشتري نسبت به ایستگاه دیگر است. بنابراین جهت مقایسه تغییرات 
 کنند. از ضریب تغییرات که برابر نسبت انحراف معیار به میانگین است استفاده می ،نسبی دو سري مشاهده

  گردد. تغییرات، پارامتر انحراف معیار بدون بعد شده و قابل مقایسه می به عبارت دیگر با ضریب

باشد و ایستگاه دیگر داراي حدود تغییرات  10براي مثال اگر ایستگاهی حدود تغییراتش بین صفر و 
توان نتیجه گرفت که  باشد و انحراف معیار ایستگاه اول کمتر از ایستگاه دوم باشد لزوماً نمی 100و  5بین 

جهت این کار بایستی از ضریب  .غییرات نسبی ایستگاه اول کمتر از تغییرات نسبی ایستگاه دوم استت
  تغییرات استفاده کرد.

)3-36 (  
x
SCx   
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  تقارن -ج

سري زمانی، پارامتر چولگی بکار یک جهت نشان دادن تقارن یا عدم تقارن یک تابع توزیع و یا 
  رود. می

  

 چولگی  
شد پارامتر چولگی تقارن تابع و یا تمایل آن به سمت چپ و راست را نشان  ذکرهمانطور که 

دهد. در واقع براي اینکه مشخص شود تابع از نظر تقارن نسبت به مقدار میانگین در چه وضعیتی قرار  می
این کار بایستی  دارد بایستی انحرافات از میانگین را با حفظ علامت جمع زده و میانگین گرفته شود. جهت

xxدر ( i است زیرا اگر توان  3توان  نمودتوان استفاده  ) از توان فرد استفاده کرد و اولین توان فرد که می
xxاستفاده شود  1 i   .برابر صفر خواهد بود بنابراین چولگی برابر گشتاور مرکزي سوم خواهد شد

  نشان میدهند. aو چولگی نمونه را با  چولگی جمعیت را با 

)3-37 (  















n

1i

3
i

n

1i

3
i

)xx(
)2n()1n(

na

)x(
n
1

  

 

 ضریب چولگی  
ضریب چولگی  دن آن ازنموبعد  همانند ضریب تغییرات، جهت قابل مقایسه کردن چولگی و بی

  دهند. نشان می SCشود. ضریب چولگی را با  استفاده می

3sC  جمعیت) 3-38(

  

  نمونه) 3-39(













2
i

4
i
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)yx(
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  سه حالت در خصوص تقارن یک تابع ممکن است روي دهد:

0Csتابع متقارن است. در اینصورت  حالت اول:  ( تابع نرمال )  

  تابع با تمایل مثبت (متمایل به راست) حالت دوم:

صورت حوادث با شدت زیاد نسبت به میانگین بیشتر (شدیدتر) از حوادث با شدت کم نسبت  در این
هاي زمانی  ب در سريمثبت می باشد. این حالتی است که اغل sCو  aبه میانگین بوده و در مجموع 

  افتد. هیدرولوژیک اتفاق می

  تابع با تمایل منفی (متمایل به چپ)  حالت سوم:

صورت حوادث با شدت کم نسبت به میانگین بیشتر از حوادث با شدت زیاد بوده و در  در این
  شوند. منفی می sCو aمجموع 

  

  هاي احتمالاتی در هیدرولوژي و انتخاب توزیع مناسب  توزیع 3- 3-2

هاي احتمالاتی ارائه شد. در این بخش توضیحات  در بخش قبل شرح کلی در ارتباط با توزیع
هاي احتمالاتی رایج در هیدرولوژي و بالاخص هیدرولوژي سیلاب و  انواع توزیع صمختصري در خصو

  شود.  همچنین نحوه انتخاب توزیع مناسب بیان می

هاي دیگر در این است که تقریباً در هیدرولوژي  تفاوت عمده سریهاي زمانی هیدرولوژي با داده
هاي اندك ( با توجه به میزان آمار در  وقت دسترسی به جمعیت وجود نداشته و لذا با استفاده از نمونه هیچ

و  اه سیاري از تستباشیم. این امر مبناي ب هایی در خصوص جمعیت می جمعیت ) در پی استنباط
اي که در  ها و مسائل پیچیده با توجه به محدودیت .باشد هاي موجود در هیدرولوژي آماري می آزمون
افتند  هاي هیدرولوژیک پنهان است شاید نتوان هیچ وقت به توزیعی که حوادث بر مبناي آن اتفاق می هپروس

هاي موجود نیز نباشد، پس تنها سعی بر این پی برد و ممکن است این توزیع در میان هیچ یک از توزیع 
 ،ها دارد هاي شناخته و تعریف شدة موجود، آن توزیعی که بهترین برازش را بر داده است که از میان توزیع
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  انتخاب نمود.
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  انواع توابع توزیع احتمالاتی  3-1- 3-2

برخی دیگر از توابع در این قسمت توضیح برخی از توابع توزیع مربوط به هیدرولوژي سیلاب و 
  شود. اي که در هیدرولوژي کاربرد دارند ارائه می پیوسته

  

  توزیع نرمال  
ترین توزیعی است که  اي داشته و متقارن است رایج این توزیع که تابع شدت احتمال آن شکل زنگوله
  گیرد. ار میها مورد فرض و استفاده قر ها و آزمون بطور کلی در آمار و احتمالات و بطور خاص در تست

هاي هیدرولوژیک برازش  و متقارن بودن آن، کمتر بر پروسه توزیع نرمال بدلیل دامنۀ صفر تا 
دهد. توزیع  شوند که توزیع نرمال برازش خوبی نسبت به آنها نشان می هایی یافت می دارد اما بهر حال سري

ترتیب یک توزیع دو شود و بدین  (انحراف معیار) مشخص مینرمال با دو پارامتر میانگین و واریانس 
باشد و بدین قرار است که اگر یک سري متغیر  توزیع نرمال بر مبناي قضیه حد مرکزي میپارامتري است. 

 ها تایی این متغیر nبصورت مستقل و با توزیع یکسان وجود داشته باشد توزیع مجموع  iXتصادفی نظیر 





n

1i
ixY  چنانچهn کند. متغیرهاي  بزرگ فرض شود به سمت یک توزیع نرمال یکسان سوق پیدا می

اند به سمت یک توزیع نرمال  هیدرولوژیک نظیر باران سالانه که از مجموع حوادث مستقل تشکیل شده
  شوند. متمایل می
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 توزیع لوگ نرمال  
ها از توزیع  شود که خود داده نرمال پیروي کنند در این صورت گفته میها از توزیع  اگر لگاریتم داده
هاي هیدرولوژیک معمولاً در حد پایین به صفر محدودند بنابراین توزیع  نمایند. داده لوگ نرمال تبعیت می

دهد. در این مواقع توزیع لوگ  است معمولاً برازش خوبی نشان نمی تا  نرمال که داراي حدود 
ها است برازش بهتري دارد. توزیع لوگ نرمال به دو صورتی  نرمال که داراي حد پایین صفر براي خود داده

  گیرد. شود مورد استفاده قرار می که ذیلاٌ به آن اشاره می

)3-40 (  Xlny1   

)3-41(  Xlogy2   

که تفاوتی از نظر برازش ندارند. زیرا که فرق این دو در یک ضریب 
10ln

  است. 1

  شود: ) به طریق زیر محاسبه میxهاي اصلی ( پارامتر هاي این توزیع با استفاده از داده 

)3-42(   )c1(/xln
2
1y 2

v
2    

)3-43(    2
12

vy )c1(lns   

شود یک تابع دو پارامتري است که به  تعریف می 41-3یا  40- 3تابع توزیعی که به صورت روابط 
نامند. از آنجائیکه  شود و چنین تابعی را لوگ نرمال دو پارامتري می وسیله میانگین و واریانس مشخص می

هاي  خصوصیات داده تولید آمار مصنوعی است و آمار تولید شده بایستی ،یکی از کاربردهاي توابع توزیع
ها بوده و  هاي لگاریتمی داده اصلی را حفظ کنند، توزیع لوگ نرمال دو پارامتري تنها قادر به حفظ پارامتر

ها نیست، به همین دلیل تابع توزیع لوگ نرمال سه پارامتري پیشنهاد شده  هاي خود داده قادر به حفظ پارامتر
  باشد: که به صورت ذیل می

)3-44(  )X(logy   

باشد اما امکان  هاي اصلی می هاي داده . این تابع قادر به حفظ پارامتراست که در اینجا پارامتر سوم 
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مجهول است امکان  هاي منفی نیز وجود دارد که یکی از معایب این توزیع است. از آنجائیکه  تولید داده
ها محاسبه  بطور مستقل وجود ندارد و لازم است با استفاده از دستگاه زیر این پارامتر yهاي  محاسبه پارامتر

  شوند.

)3-45(  )yS
2
1(ExpX 2

y   

)3-46(  )y2S(Exp))yS(2(ExpS 2
y

2
y

2
x   

)3-47(  ])1)S(Exp([/)2)S(Exp3)S3(Exp(C 2
32

y
2
y

2
ys   

2شروع نموده مقدار 47-3جهت حل این دستگاه بهتر است از رابطه 
yS  محاسبه شده و سپس از

  محاسبه شود. مقدار  45-3و بعد از رابطه  yمقدار  46- 3رابطه 

توزیع لوگ نرمال برازش مناسبی نسبت به هدایت هیدرولیکی در محیط متخلخل و نیز اندازه قطرات 
   نشان داده است.باران 
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  توزیع پیرسون تیپIII  
این توزیع که به توزیع گاماي سه پارامتري نیز معروف است کاربردي بسیار وسیع در هیدرولوژي 

ها داراي چولگی زیاد باشند ( و یا لگاریتم آنها چنین خصوصیاتی را دارا باشند) توزیع  دارد. چنانچه داده
ها فرض  ها داشته باشد، زیرا در این توزیع نخواهد بود برازش مناسبی بر دادهنرمال (و یا لوگ نرمال) قادر 

که پارامتر  IIIبر این است که چولگی صفر و یا نزدیک به صفر است. در چنین حالتی توزیع پیرسون تیپ 
  دهد. نظر داشته و یک توزیع سه پارامتري است برازش نسبتاً خوبی نشان می چولگی را نیز مد

تري نسبت به توزیع نرمال دارد زیرا اگر ضریب چولگی ( حالت کلی IIIتوزیع پیرسون تیپ  در واقع

scها صفر فرض شود توزیع پیرسون تیپ  ) دادهIII  تبدیل به توزیع نرمال خواهد شد. توزیع پیرسون تیپ
III دهد. هاي حداکثر سالیانه نشان می برازش مناسبی بر سیلاب  

  

  توزیع لوگ پیرسون تیپIII 

ها بسیار بالا بوده و مقدار مثبت زیادي داشته باشد با گرفتن لگاریتم از آنها و  چولگی داده هک زمانی
ها  شود. در این صورت گفته می شود خود داده تري مشاهده می برازش مناسب IIIاعمال توزیع پیرسون تیپ 

  کنند.  تبعیت می IIIها از پیرسون تیپ هو لگاریتم داد IIIاز توزیع لوگ پیرسون تیپ 

ها چولگی مثبت  کند. در این داده هاي حداکثر سالیانه صدق می این حالت خصوصاٌ در مورد سیلاب
دهد. در واقع از توزیع لوگ پیرسون  شود که توزیع اخیر برازش خوبی بر آنها نشان می بالایی مشاهده می

کنند. نظیر  ها در آمریکا استفاده می به عنوان یک روش استاندارد جهت تجزیه و تحلیل سیلاب IIIتیپ 
که اگر   تر توزیع لوگ نرمال است به طوري نیز حالت کلی IIIتوزیع پیرسون، توزیع لوگ پیرسون تیپ 

نظیر  IIIپیرسون  ها صفر شود توزیع حاصله، توزیع لوگ نرمال خواهد بود. توزیع لوگ چولگی لگاریتم داده
از این توزیع براي تحلیل داده هاي  HEC-SSPنرم افزار  باشد. logو یا lnتواند بصورت  لوگ نرمال می

  حداکثر سیلاب استفاده می نماید.  
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  توزیع کرانه تیپI  
که معروف به توزیع گامبل است اغلب در حوادث کرانه (حداکثر و حداقل)، نظیر  Iتوزیع کرانه تیپ 

  هاي حداکثر است. هاي حداکثر کاربرد دارد اما بیشترین استفاده این توزیع در بارندگی و سیلاب ها بارندگی
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  ها انتخاب داده 4- 3-2

داده خواهند شد اما لازم هاي برازش و نحوة انتخاب تابع توزیع در بخش بعدي مختصراً شرح  روش
هاي بعدي بر مبناي این  ها که در واقع کلیه تجزیه و تحلیل است ابتدا توضیحاتی در خصوص انتخاب داده

  انتخاب صورت می گیرد داده شود. سري داده ها را می توان از یک نظر به سه دسته ذیل تقسیم نمود:

  سري کامل  
  سري نسبی  
 سري سالانه  

 40هاي روزانه به مدت فرضاً  هاي ثبت شده از یک پروسه و متغیر نظیر دبی داده در سري کامل، کلیه
ها  شود. بدیهی است انجام عملیات بر روي چنین حجمی از داده عدد آمار ) در نظر گرفته می 14600سال ( 

هایی که فقط بخشی از  در صورتی قابل توجیه است که ضرورت ایجاب کند، به همین جهت در حالت
هایی از یک حد خاص به بالا و یا به پایین نیاز به بررسی داشته باشند) از  نظر بوده ( فرضاً داده ها مد هداد

شوند که از یک حد فرضی به بالا ( یا  هایی انتخاب می شود. در سري نسبی فقط داده سري نسبی استفاده می
شوند. همچنین  ه انجام عملیات حذف میها از پروس به پایین ) باشند و به این ترتیب حجم زیادي از داده

اگر هدف بررسی مقادیر سالانه ( حداکثر و حداقل و ... ) باشد لزومی ندارد داده هاي کمتر از سالانه 
ها از پروسه انجام عملیات حذف شده و بدین ترتیب  بررسی شوند و لذا باز حجم قابل ملاحظه اي از داده

  شود. می در این حالت از سري سالانه استفاده

  در هیدرولوژي لازم است داده هاي انتخاب شده از سه مشخصه ذیل برخوردار باشند

 ربط به موضوع  
 کمیت کافی  
 کیفیت مناسب  

ها ( سري نسبی، کامل و یا  در ربط به موضوع بایستی مشخص شود که از کدام یک از سري داده
( و یا دوره برگشت بیش از  0.50شود. بطور کلی اگر در بررسی با احتمالات کمتر از  سالانه) استفاده می

داشته باشیم در اینصورت سري سالانه ( حداکثر هر سال ) و سري نسبی به یک جواب  برخورددو سال ) 
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توجه به بنابراین با  دهند. خواهند رسید زیرا حوادث با دوره برگشت بالا خود را در سري سالانه نشان می
  بهتر است از این سري استفاده شود. ،حجم کمتر سري سالانه

همچنین داده ها بایستی از نظر تعداد کافی باشند. معمولاً در سري هاي سالانه طول آمار بایستی 
سال باشد. بطور کلی هر چه طول آمار بیشتر باشد نمونه انتخاب شده بهتر معرف جمعیت بوده و  30بالاي 
هاي احتمالاتی روشن می  تر خواهند بود. جدول ذیل اهمیت طول آمار را در بررسی تر و دقیق بمطلو ،نتایج

  سازد. 

  

طول آمار مورد نیاز (سال) جهت محاسبه احتمال وقوع سیل طراحی با درجه اطمینان  1- 3 جدول
95%  

دوره بازگشت   خطاي موجود
  طرح

  احتمال طرح
20%  10%  

18  90  10  0,1  

39  110  50  0,02  

48  115  100  0,01  

  

سال داراي  10سال آمار لازم است تا شدت سیل طراحی با دوره برگشت  90با توجه به جدول فوق 
   سال تقلیل پیدا کند. 18% خطا، این تعداد آمار می تواند تا 20% باشد و در صورت قبول 10خطاي 

سال ) در  30شور ( اغلب حدود ک سیلاب سنجیهاي  با توجه به طول آمار موجود در اغلب ایستگاه
سال  100هاي با دوره برگشت  هاي آماري بایستی خطاي زیادي را بخصوص براي سیلاب تجزیه و تحلیل
  به بالا پذیرفت.

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.novapdf.com


ثمر خواهد گذاشت  ها هر گونه تجزیه و تحلیلی را بی بدیهی است عدم توجه به کیفیت مناسب داده
زیادي نیز خواهد شد. دقت مشاهدات، همگنی آنها، و بررسی و بعضاً خطاهاي حاصله موجب خسارات 

و در محل ایستگاه از جمله مواردي هستند که باید به دقت مورد توجه قرار گیرند.  زتغییرات در حوضه آبری
سازي، تغییر الگوي کشت و پوشش گیاهی حوضه و نیز تغییرات در طول رودخانه نظیر انتقال آب از  شهر

وضه مجاور و یا بلعکس، انحراف مسیر طبیعی رودخانه، احداث مخزن و ... همه از ها به ح سر شاخه
مسائلی هستند که بر مشاهداتی نظیر دبی پیک، حجم سالانه و ماهانه ... تأثیر گذاشته و باعث تغییرات عمده 

  شوند. می
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  ورقه احتمالاتی و برازش 5- 3-2

ها، استفاده از ورقه  توزیع احتمالاتی بر دادههاي بررسی مناسب بودن برازش تابع  یکی از روش
روي بر ) توزیع مربوطه CDF(اند که اگر تابع توزیع تجمعی  ها طوري تنظیم شده احتمالاتی است. این ورقه

کند.  بررسی برازش را توسط چشم آسان می مستقیمآن رسم شود یک خط حاصل خواهد شد. وجود خط 
ال، لوگ نرمال، و گامبل داراي ورقه احتمالاتی خاص خود بوده و هاي نرم لازم به ذکر است که توزیع

هاي نرمال و لوگ نرمال استفاده  به ترتیب از ورقه IIIو لوگ پیرسون تیپ  IIIهاي پیرسون تیپ  جهت توزیع
آنها  CDF ،هاي پیرسون و لوگ پیرسون دلیل وجود پارامتر چولگی در توزیعه کنند بدیهی است ب می

  بصورت منحنی خواهد بود.

گذاري  روش کار به این ترتیب است که ابتدا احتمال تجربی نقاط مشاهده با استفاده از روابط نقطه

)Plotting  Poition(  نظیر فرمولWeibull  )
1n

m


) محاسبه شده و رابطه شدت و احتمال تجربی ایجاد  

هاي  توزیع مورد نظر بر اساس پارامتر CDFقه احتمالاتی پیاده شده و شود. سپس این نقاط روي ور می
برازش خوبی را بر نقاط مشاهده نشان دهد آن توزیع  CDFشود. چنانچه خط (منحنی)  ها رسم می داده

  .شود داده میجزئیات روش شرح در ادامه شود.  بعنوان یک توزیع مناسب انتخاب می

 

  گذاري نقطه 5-1- 3-2

) و یا دوره pگذاري هدف ایجاد رابطه بین مشاهدات ( شدت ) و احتمال وقوع ( نقطهدر روش 
ارائه شده است.  2-3 ) آنها است. جهت این کار روابط متعددي وجود دارد که در جدولxTبرگشت (

شود. اغلب  استفاده می Gringortenبیشتر از روش  تانسدر انگل .است Weibullترین رابطه،روش  معروف
نشانگر مرتبه  mکنند. در این روابط  استفاده می Chegodayevکشورهاي بلوك شرق سابق از روش 

نزولی مرتب شوند و اولین داده  ه صورتها بایستی ب باشد. داده تعداد کل مشاهدات می nمشاهدات است و 
1m( یکداراي مرتبه  و آخرین آنها دا ( ري مرتبهn )nm  خواهد بود در اینصورت روابط (

گذاري احتمال وقوع را نشان خواهند داد. چنانچه نحوة مرتب نمودن به صورت صعودي باشد حاصل  نقطه
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  .دروابط نقطه گذاري احتمال عدم وقوع خواهد بو
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  گذاري روشهاي نقطه 2-3جدول

xX(P(احتمال وقوع   روش  

n
m  California 

n2
)1m2(   Hazen  

n
1

)5.0(1  Beard  

)1n(
m

  Weibull  

)4.0n(
)3.0m(


  Chegadayev  

)4
1n(

)
8
3m(




  Blom  

)1n3(
)1m3(


  Tukey  

)12.0n(
)44.0m(


  Gringorten  

  

شود. در این مرحله می توان این نقاط را  بدین ترتیب رابطۀ بین شدت و احتمال وقوع مشخص می
تابع توزیع چه برازشی بر این نقاط دارد  CDFروي ورقۀ احتمالاتی پیاده نمود. حال جهت بررسی اینکه 

که با استفاده از فاکتور تناوب رابطۀ بین شدت و  Chowبایستی آن را رسم نمود. جهت این کار از فرمول 
  شود. استفاده می ،دهد احتمال وقوع توابع توزیع احتمالاتی را می
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  فاکتور تناوب 5-2- 3-2

اي ارائه داد که این رابطه  ) با استفاده از یک فاکتور (تناوب) رابطهChowهمانطور که اشاره شد چاو (
  احتمالاتی را بیان کند. این رابطۀ ساده بصورت زیر می باشد.  تواند توزیع تجمعی کلیه توابع می

 )3-48(  xSkxx   

ها را از  ضریب تناوب است. آنچه توزیع kها و  به ترتیب میانگین و انحراف معیار داده xsو  xکه 
هاي مختلف از طریق جداول  براي توزیع  k . مقادیردر رابطه فوق استk فاکتور تناوب  نماید هم متمایز می

 (متغیر نرمال استاندارد)  zبرابر مقدار k مقدار  و روابط قابل محاسبه است. در توزیع نرمال (ولوگ نرمال )

زیرا  است،
xs
xxz 

  و
xs

xxk 
 .است  

  توزیعهاي احتمالاتی مختلف:جداول فاکتور تناوب بازاي 
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  حدود اطمینان  6- 3-2

مربوط به آن براساس آمار محدود (نمونه  CDF انتخاب تابع توزیع مناسب و در نتیجه هاز آنجائیک
و نقاط  باشد می ها داراي خطا بر داده CDF و با توجه به اینکه برازش تابع گیرد کوچک) صورت می

شود) بنابراین براي هر شدت  مشاهده، اطراف خط پراکنده هستند (نظیر آنچه در رگرسیون مشاهده می
توان با قطعیت تعیین نمود که داراي چه احتمال وقوعی (و یا دوره برگشتی) است. در واقع اگر  خاص نمی

داراي دورة برگشت و احتمال  اه باشد این شدت ، وجود داشتهjXتعداد زیادي مشاهده با شدت خاص، 
پراکنده هستند. بنابراین بایستی حدود  CDFوقوع متفاوتی خواهند بود که حول مقدار احتمال وقوع تابع 

  را مشخص نمود. میزان حدود بستگی به میزان اطمینان مورد نظر دارد  iXها مربوط به شدت  احتمال وقوع

(یا  jpتوان بررسی نمود بدین ترتیب که براي هر احتمال وقوع  مسئله را از زاویۀ دیگري نیز میاین 
گیرند  درصد در نظر می 95الی  90را تعریف کرد. درصد اطمینان را معمولاً  jX) حدود  XjTدوره برگشت 

ها با  درصد شدت 90درصد بدین معنی خواهد بود که  90ت اخیر حدود اطمینان مثلاً بنابراین در حال
درصد در خارج از آن قرار بگیرند. از این  10این محدوده و  داخل) خاص  یا دورة برگشت ( احتمال وقوع

  درصد در پایین حدود واقع خواهند شد. 5درصد در بالا، و  5درصد بطور مساوي  10

ها داراي  ) در نظر گرفته شود. این دادهjPهاي شدت مربوط به هر احتمال وقوع ( ادهدر واقع اگر د
مقدار میانگین، انحراف معیار، چولگی و در نتیجه تابع توزیع خواهند بود. حد بالا و حد پایین را به ترتیب، 

طبق آن  CDFکه تابع  Chow(و یا فرمول  CDF، نشان داده و مقدار شدت بر حسب تابع XLو  XUبا 
  شود. نشان داده می TXشود) با  تعریف می

شود. لازم به ذکر  تعیین حدود اطمینان توابع توزیع احتمالاتی شرح داده میجهت دو روش  ،در ادامه
  .استتقریبی قابل استفاده  طوره بنیز ها  ها براي توزیع نرمال بوده و جهت سایر توزیع است که این روش

  

  % اطمینان 90روش جدول  6-1- 3-2

  شوند. در این روش مقادیر حد بالا و پایین با استفاده از روابط زیر محاسبه می
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)3-49(  x%5T SKexXU   

)3-50(  x%59T SKexXL   

%5Ke 59%وKe  از %5 بدین معنی است که تنها %5باشند حد  می  %95و %5ضرایب مربوط به
بالاي این حد قرار  ،از مقادیر %95نیز بدین معنی است که %95 مقادیر، بالاي آن واقع خواهند شد و حد 

براي حدود  59Ke%و 5Ke%گیرند. مقادیر  از آنها بین این دو حد قرار می %90  خواهند گرفت و بنابراین
  د. نشو تعیین می 3-3با استفاده از جدول   %90 اطمینان

  Keمقادیر  3- 3جدول 

Exceedence frequency (at 5% level)  Years 
of Record 

(n)  0.1  1  10  50  90  99  99.
9  

4.41  3.41  2.12  0.95  0.74  1  1.2
2  3  

2.11  1.65  1.07  0.58  0.57  0.76  0.9
4  10  

1.52  1.19  0.79  0.46  0.48  0.65  0.8  15  

1.23  0.97  0.64  0.39  0.42  0.58  0.7
1  20  

0.93  0.74  0.5  0.31  0.35  0.49  0.6  30  

0.77  0.61  0.42  0.27  0.31  0.43  0.5
3  40  

0.67  0.54  0.36  0.24  0.28  0.39  0.4
9  50  

0.55  0.44  0.3  0.2  0.24  0.34  0.4
2  70  

0.45  0.36  0.25  0.17  0.21  0.29  0.3
7  100  

99.9  99  90  50  10  1  0.1    
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Exceedence frequency (at 95% level)  
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  شود. جهت رسم خطوط حدود اطمینان بطریق زیر عمل می

  ابتدا خطCDF شود. در این قسمت پارامترهاي توزیع، محاسبه شده و  تابع توزیع رسم می
براي هر دورة برگشت ( یا احتمال وقوع ) قابل محاسبه است. ( TXمقدار 

xT SKxX (  
  را 1% و 10% ، 50% ،90%،99و با فاصله ) نظیر حالت  4چندین احتمال وقوع (بیش از %

شود. در  عیین میت 3-3مربوط به آنها از جدول   59Ke%و 5Ke%در نظر گرفته و مقادیر 
شود، چنانچه  ها مشخص می براساس احتمال وقوع و تعداد داده Keاین جدول مقادیر

را محاسبه  Keها در جدول نباشد می توان درونیابی نموده و مقدار تقریبی  تعداد داده
  نمود.

  با استفاده از رابطۀChow مقدارTX شود. هاي فرض شده محاسبه می براي احتمال وقوع  
 مقادیر حد بالا و 50-3( و )49-3از روابط ( ههاي فرض شده با استفاد براي احتمال وقوع (

 گردد. ) محاسبه شده و در ورقۀ احتمالاتی پیاده می%95و %5هاي  پایین (منحنی

  

  روش شوراي منابع آب آمریکا 6-2- 3-2

هاي ذیل  هاي مختلف قابل محاسبه است. ابتدا پارامتر در این روش حدود اطمینان براي درصد
  :شود تعریف می

درصد اطمینان :  

درصد عدم اطمینان یا احتمال بیش از حد بالا بودن مقادیر، و یا کمتر از حد پایین بودن آنها :  

12 احتمال خارج از حدود بودن مقادیر است بنابراین: 2بدین ترتیب   و 
2

1   

از روابط زیر  xTبراي دورة بازگشت خاص  Txمربوط به شدت  XLو  XUحدود بالا و پایین 
  شود محاسبه می
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)3-51(  XU
x, a,xTaT KSxXU

x
  

)3-52(  XU
x, a,xTaT KSxXL

x
  

نیز با استفاده از  kهاست. مقادیر  مقدار انحراف معیار داده xSمقدار میانگین و  xدر روابط فوق 
  شود. محاسبه می 54-3و  53-3روابط 

)3-53(  
a

abkK
K

2
TTXU

a,xT


 

)3-54(  
a

abkK
K

2
TTXL

a,xT


  

 

است که براساس توزیع مورد نظر  xTفاکتور تناوب مربوط به دورة برگشت  TKدر روابط فوق 
  نیز به شرح ذیل قابل محاسبه است: bو  aگردد. مقادیر  تعیین می

)3-55 (  

n
Z

Kb

)1n(2
Z1a

2
2
T

2










  

  باشد. تعداد آمار می nو  مقدار متغیر نرمال استاندارد در سطح احتمال وقوع  Zدراین رابطه 

عیناً همانند روش شرح داده شده  kهاي لگاریتمی، محاسبه مقدار  لازم به ذکر است که در توزیع
استفاده شده  ySو  yبایستی از پارامتر هاي لگاریتمی xSو  xهاي  باشد با این تفاوت که بجاي پارامتر می

محاسبه گردد سپس از این مقادیر آنتی لوگ گرفته شده تا حدود اطمینان بدست  YLو  YUو بر این اساس 
  آید.

  

  ارزیابی نکویی برازشهاي  سایر روش 7- 3-2

روش استفاده از ورقۀ احتمالاتی و ارزیابی چشمی برازش، اگرچه روش مناسب و نسبتاً دقیقی است 
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 ،هاي زیاد باشد بسیار وقت گیر بوده و با توجه به گرافیکی بودن آن ها و سري اما در مواقعی که تعداد داده
اشته باشند آسان نخواهد بود. بر این اساس قضاوت میان چندین توزیع،چنانچه برازش نزدیک به هم د

–Kolmogorovاسکور)، –(کاي Chi–Squareی در این زمینه ارائه شده که ذیلاً سه روش یها روش

Smirnov اسمیرنف، بطور خلاصه –(کلموگروفK–S( و ،Min–Square  (حداقل مربعات) بطور اختصار
  شود. شرح داده می

  

 Chi–Squareروش  7-1- 3-2

در این روش فراوانی نسبی مشاهدات و فراوانی نسبی، براساس تابع توزیع با هم مقایسه شده و با 
شود. بنابراین این روش براي  ) نکویی برازش مورد ارزیابی واقع می2 )Chi–Squareاستفاده از توزیع 

در مواقعی که  طلبد. هاي بسیاري را جهت این کار می بندي شده بکار رفته و لزوماً تعداد داده هاي گروه داده
  بندي مناسب انجام نگرفته و روش مناسب نخواهد بود. ها کم باشد گروه تعداد داده

2در این روش ابتدا مقدار 
C گردد. براساس رابطه زیر محاسبه می  

)3-56(  





m

1i i

2
iis2

C )x(f
])x(f)x(f[n  

  در رابطه فوق

 n ها تعداد داده  

 m ها تعداد گروه  

)x(f is  فراوانی نسبی گروهi  آید بدست می 57- 3است که از رابطه ام بر اساس مشاهدات  

)3-57(  
n
n)x(f i

is   

)x(f i  فراوانی نسبی گروهi (تئوریک) 58-3 است که از رابطهام بر اساس تابع توزیع مورد بررسی 
  آید بدست می
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)3-58(  )x(F)x(F)x(f 1iii   

x(F(در آن که  i  مقدار تابعCDF  در نقطهix .است  

2مقدار حد بالاي  ،در ادامه
C 2جهت برازش مناسب از جدول توزیعمذکورمقدار  .شود محاسبه می 

2با 
.v   1که  شود داده مینشانpm  اشاره شده،،است در رابطه m ها و  تعداد گروهp  تعداد

است چون این  2pباشد. براي مثال در توزیع نرمال  هاي لازم جهت تعریف توزیع احتمالاتی می پارامتر
  شود.  توزیع با دو پارامتر میانگین و واریانس تعریف می

2اگر 
.v

2
C   شود یعنی از حد بالاي خودش بیشتر است و توزیع مورد بحث برازش مناسبی

  ندارد. در غیر اینصورت توزیع قابل قبول است.
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  )Kolmogorov–Smirnov )K–Sروش  7-2- 3-2

توزیع و مشاهدات به عنوان معیار در نظر گرفته شده و بر این اساس در  CDFدر این روش اختلاف 
دارد که  Chi–Squareالذکر این مزیت را نسبت به روش  شود. روش فوق مورد نکویی برازش قضاوت می

در ادامه  بکار برد.هاي با تعداد نسبتاً کم نیز  توان روش را در مورد داده بندي نبوده و می ها گروه داده
  شود. بیان می K-Sروش  مراحلاي از  خلاصه

 ها به صورت نزولی، مقدار احتمال وقوع آنها براساس رابطه  پس از مرتب نمودن داده
n/m)x(P is  شود. سپس احتمال  گذاري ) محاسبه می ( رابطۀ کالیفرنیا در روش نقطه

x(F(عدم وقوع  is  رابطۀ  و با استفاده ازبراساس مشاهدات)x(P1)x(F isis  تعیین 
  گردد. می
  مقدار احتمال وقوع مربوط به هر شدت)x( i  و متقابل به مقدار)x(P is  از روي تابع

x(P((شود  توزیع محاسبه می i .( سپس مقدار تابعCDF ،)x(F i تعیین هدر هر نقط 
x(P1)x(F(گردد ( می ii .(  
  مقدار قدر مطلق اختلاف)x(F i  و)x(F is شود سپس حداکثر این مقادیر  محاسبه می

 گردد تعیین می cDتحت عنوان 

)3-59(  )x(F)x(FMaxD isic   

  مقدارn,D  آزمونمربوط به K–S  براي سطح اطمینان  مربوطهرا از جدول )
   .دگرد ) تعیین می1

n,cاگر DD  مناسب نیست. لازم به ذکر است که  ،باشد در این صورت توزیع مورد بحثn 
در نظر  0.95یا  0.90برابر با  معمولاً تست است.  Iخطاي تیپ  سطح اطمینان و  ها،  تعداد داده
  شود. گرفته می
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  روش حداقل مربعات 7-3- 3-2

با مقایسه  توان در این روش معیار خاصی جهت رد یا قبول برازش وجود ندارد بلکه با این روش می
تر انتخاب نمود. خطاي استاندارد  عنوان توزیع مناسبه آن را که داراي خطاي کمتري است ب چندین توزیع

  شود از رابطۀ ذیل محاسبه می

)3-60(  
2

1
n

1i

2
Tii )pn(/)Xx(Se 








 



  

  در این رابطه

ixهاي مربوط به مشاهدات : شدت  

Tix شدت متقابل براساس تابع توزیع که از رابطۀ :Chow شود محاسبه می)xiTTi SKxx (  

P2هاي توزیع ( : تعداد پارامترp   3براي توزیع نرمال وp   براي توزیع پیرسون تیپIII (  

nها : تعداد داده  

Seخطاي استاندارد :  

x(P( ،مشاهده شده ixبدین صورت است که براي هر  Txمحاسبه  is براساس روش  محاسباتی
مربوط به آن براساس نوع  TKو  گردد می) به عنوان احتمال وقوع فرض weibullگذاري (نظیر روش  نقطه

 Txمقدار  TKآنگاه با توجه به این سطح  .(از طریق جدول و یا روابط تجربی)شود  توزیع محاسبه می
  گردد. محاسبه می

قابلیت برازشِ آمار دبی هاي حداکثر لحظه اي را با استفاده از  HEC-SSPدر این زمینه نرم افزار 
ان توسط این نرم افزار با استفاده از روش هاي مختلف نقطه دارا بوده و می تو IIIتوزیع لاگ پیرسن تیپ

گذاري به ترسیم این داده ها بر روي ورقه احتمالاتی پرداخت ضمن اینکه امکان انجام تست نکویی برازش 
  نیز در این نرم افزار وجود دارد.
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