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GIRIS

Hidrometeoroloji hadisalor va onlarin komiyyat géstaricilori
coxsayh amillorin tosirinin naticasidir vo hor bir amilin tosirini
ayriligda nozara almaq demsk olar ki, geyri-miimkiindiir. Buna
gbra do hidrometeoroloji xarakteristikalara tasadiifi komiyyat
kimi baxilir vo onlan toyin etmok iiglin ehtimal nozoriyyasi vo
riyazi statistikanin metodlarindan genis istifads ofunur. Hazirda
“mdveud ‘miisahido molumatlarimn statistik metodlarla islonmasi
totbiqi hidrometeorologiyanin miihiim torkib hissasidir. Riyazi
statistika vo ehtimal nozeriyyasinin metodlar1 meteoroloji va
hidroloji hesablamalarda, meteoroloji va hidroloji prognozlarn_
tartibindo, ekolqu\rgggt\orﬂgg prosesmda genis istifads olunur.

Doarslik 7 fasildon ibaratdir. Bu fasillarde miivafiq olaraq sta-
tistik metodlanin hidrometeorologiyada totbiqi tarixi, ehtimal
nazoriyyasi vo riyazi statistika haqqinda iimumi moalumat, ssas
analitik  paylanma  funksiyalannmn tiplori vo  onlann
parametrlorinin toyini metodlar, statistik meyarlar vo asililiglar,
xatti korrelyasiya, hidrometeoroloji siralarin riyazi modellos-
dirilms metodlan haqqinda malumat verilmisdir.

Darslikdo nazari materialla yanas: statistik metodlarin konkret
tatbiqins aid ¢oxsayli misallar da verilmisdir.

Olavolaro genis istifads olunan asas statistik cadvallor daxil
edilmisdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, hazirda hidrometeorologiya ixtisasi
tizro tohsil alan azorbaycanhi tolobslor vo onlarin miisllimlori
baglica olaraq rus dilinde ¢ap olunmus dorslik vo elmi
adobiyyatdan istifado edirlor. Bu baximdan, Qorb 6lkalorinds
islonmis vo orada hidrometeoroloji todqigatlarda istifads olunan
statistik metodlar ilo tamghq tolobolorin miixtalif moktablarin
yanagmalarin1 miiqayisa etmolari tigiin yaxs1 imkandir.

Doarslik hazirlanarkon nozoro alinmigdir ki, tolobalor {imumi
meteorologiya, hidrologiya, ehtimal nozariyyasi va riyazi
statistikanin fundamental kurslan ils artiq tamgdirlar.

Darsliyin bakalavriat pillasinds tohsil alan hidrometeoroloq
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tolobalar ii¢iin nazards tutulmasina baxmayaraq, o, magistrantlar,
doktorantlar, mithandis hidrometeorologlar va elmi isgilor igiin
ds faydali ola bilor.

Miiallif dorsliyin slyazmasinin ¢apa hazirlanmasinda gostor-
diklori texniki koémoys géra A.A.Quliyevaya, A.A.Nuriyeva va
P.B.Sultanovaya 6z minnatdarligim bildirir.



1. STATiSTiB_: METODLARIN
HIDROMETEOROLOGIiYADA TOTBIQININ QISA
TARIXI

omiyyay, med1 é\amplltudj; va s.) istifads edilirdi. Homin
6vr ) atmosfer yag1nt11ar1 havamn temperaturu suyun

Ehtimal nozariyyssi va riyazi stat1st1kan1n hidrometeorolo-
giyada genis totbiqi XX asrin ovvallaring tosadiif edir. ilk dofs
A.Hazen (Hazen, 1914; cay aximinin- ¢oxillik toroddiidle-
anwuzg unluglarim_tahlil etmok ticiin ehtimal
nazartyyasini totbiq etmisdir.

A Hazen ¢ay axim suasinin statistik paylanmasm tosvir et-
mok iiglin Qaus syrisindan istifads etmisdir. Malumdur ki, bu ayri
simmetrikdir va dayisan kamiyystloer -o0 va +oo arasinda qgiymatlar
ala bilor. Qaus ayrisinin iki parametri var- doyison komiyyatin
orta qiymati va orta kvadratik meyletmaosi.

O, empirik tominati toyin etmak iigiin diistur da toklif etmisdir

(bax 3-cii faslo).
, Ik dofs TI\Zen empirik tominat ayrilarini( aﬁrok51ma51ya* \E)
xeksfrapolyas1ya‘ etmok {igiin ehtimallar damas1 qurmusdur. Bu
ehtirmattar damasinda normal paylanma oyrisi (Qaus ayrisi) diiz
xatt formast alir. Hazirda aksar meteoroloji elementlarin tominath
qiymatlorinin hesablanmasinda Qaus syrisindon istifads olunur.

Statistik metodlarin tatbiginde n&évbati miithiim morhalo
A Fosterin(Eoster, 1923; 1924) ad1 ilo baghdir. O, géstardi ki, bir
¢ox meteoroloji elementlorin miisahids siralarindan farqli olaraq
su sorfi siralan simmetrik deyil. Buna gérs ds o, su sarflarinin to-
minath qiymoatlorini hesablamagq iigiin Pirsonun III tip asimmetrik
syrisindon istifadenin moaqgsadsuygun oldugunu ssaslandird.
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Molumdur ki, Qaus oyrisinin ordinatlari manfi giymatlor do ala
bilor. Bu iss axim hadisasinin mahiyyatina ziddir. Belo ki, su
sarflori_yalmz_sifira_boraber vo ya miisbot giymatlor ala bilor.
Pirsonun III tip oyrisinin ordinatlari isa ‘paylanma parametrlarinin
miioyyan qiymatlarinds yalmz musbat qumstlsr alir vo bu da
onun asas iistiinliiklorinden biridir.

Pirsonun III tip ayrisindan genis istifado miimkiin olsun deys,
Foster xiisusi cadval hazirlamigdir. Hidrometeoroloji miisahido
sirasinin asas parametrloring (orta kemiyyat, variasiya v asim-
metriya amsallart) gora bu cadvoldan ayrinin dayaq ordinatlarin
" (kvantillorini) toyin etmok va onu qurmagq olar.

Fosterin cadvalini sonradan S.I.Ribkin (Psi6kun, 1938) daqig-
lasdirmisdir va indi bu cadval Foster-Ribkin cadvali adlanir.

Kecmis SSRi-do ehtimal nazariyyasi vo riyazi statistika apara-
tin1 hidrologiyada ilk dafs D.L.Sokolovski (Coxonosckuit, 1930)
istifado etmisdir. O, SSRi-nin Avropa hissssi ¢aylarinin illik ax1-
minin tominath giymatlorini toyin etmok {igiin Fosterin hesablama
sxemini totbiq etmigdir. Sokolovski ilk dafs gostordi ki, bu sxem
miisahido molumatlar1 olmayan gaylar igiin do istifads oluna
bilor. O, miisahids molumatlar1 olmayan g¢aylann illik aximinmn
variasiya amsalin1 hesablamagq iigiin empirik diistur toklif etdi.

Yuxarida qeyd olundugu kimi, tominat ayrisini qurmagq ii¢iin
siranin ii¢ parametri malum olmalidir. Miisahido molumatlar
oldugda bu parametrlor moévcud metodlardan birino  goro
hesablanir. Lakin miisahido molumatlar1 olmadiqda parametrlorin
her biri ayrihqda dolay: yolla toyin olunmahdir. Oyrsnilmomis
caylarin axim normasm, Q Va3 ya g, toyin etmok iigiin
D.1.Kocerin (KouepuH, 1927), variasiya amsalini, C,, qiymotlon-

dirmok {igiin isa Sokolovski iisul islomislor. Ugiincii parametri-
asimmetriya smsalini, C,, hatta mévcud uzun miisahids siralarina

gora doqiq toyin etmok geyri-miimkiindiir. Buna goéro ds illik
axim hesablamagq ii¢iin C, = 2C, nisbati qabul olunurdu. Belo ki,
C, = 2C, olduqda baxilan hidrometeoroloji kamiyyatin taminatli



qiymatlori heg vaxt monfi giymat almur.

Sonraki illords Pirsonun III tip ayrisi digor axim xarakteris-
tikalarinin tominath qiymotlorinin hesablanmasinda da istifads
olunmaga baslandi.

Bu oyridon hidrometeorologiyada genis istifads edilmasing
baxmayaraq, onun miithiim catigmazlig da miiayysn olunmusdu:
C,<2C, olduqda baxilan komiyyatlorin (atmosfer yagntilari, su

sorflori va s.) boyiik tominath qiymatlori monfi alinirdi.
Bu catigmazligi aradan qaldirmagq iigiin ilk cohdi Q.H.Brovko-
vi¢ (BpoBkoBuu, 1941; 1946) etmigdir. O, 0<x<oo intervalinda
doyison kamiyyatin ehtimallarinin paylanma funksiyasim Lager-
rin polinomlan iizrs siraya ayirma soklinds ifads etdi. Sonralar
Brovkovigin bu yanagmasm M.A.Velikanov inkisaf etdirmoays
¢alismigdir. Lakin G.A.Alekseyev gostordi ki, Velikanovun
tokliflori Pirsonun III tip dyrisinin qeyd olunan ¢atismazhigin
arggdan tam gotiirmiir.
“Baxilan problemin hallina S.N.Kritski vo M.F.Menkel (Kpuu-
Kkud, MeHkens, 1946) nail oldular. Onlar ilkin__doyison
kamiyyatini basqg Z komiyyati ilo avoz etdilar: (Z

@_ Ikin_x_koMfiyystinin§mpifkSirasiniy ¥ariz
Inetriye amsallarindan asili olan parametslaridir.

Pirsonun IIT tip ayrisi osasinda alman B oyrilar praktikada
Kritski-Menkelin {i¢_parametrli gamma-paylanmasi adi altinda
taninir. Bu ad A.V.Rojdestvenski va A T.Cebotary6van fikirlorine
gora o qgador do daqiq deyil, ¢iinki Pirsonun III tip ayrisi do
iimumi halda ti¢ parametrls ifado olunan gamma-paylanmadur.

Kritski-Menkel oyrilsti tmiversal Xarakter dastyir. Onlar keg-
mis SSRI v indi MDB mokaninda an genis istifads olunan ayri-
lordir. Rusiya Federasiyasinda giivvads olan normativ sonadds da
bu oyridon istifads nozords tutulur. Eyni zamanda hidrometeo-
roloji komiyystlorin miisahida siralaninin saclyyavi xiisusiyyat-
larini nazars alan yeni sxemlorin islonmasi istigamotinds da tad-
qiqatlar davam etdirilirdi. Masalon, M.V Myalkovski (Mstixosc-
kui, 1937) normal paylanma ganununu Qramm-Sarlye sirasina
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ayirmagla transformasiya etmis vo Sarlye paylanmasini almigdir.
Lakin bu ayridon praktikada istifade olunmur, ¢iinki onun ordi-
natlarini tayin etmok ti¢iin asimmetriya va eksses omsallar1 hesab-
lanmalidir vo moalumdur ki, qisa empirik siralar ligiin onlarn
qiymatlondirilms daqiqliyi ¢ox asagidir. A

Normal qanunun loqgarifmik ¢evirmoalori do malumdur va bun-
larin naticasinds logarifmik-normal (log-normal) paylanma alinimr.
Bu c¢evirmolor iki yolla yerina yetirilir. Birinci halda normal
ganunun tanliyindo X doyisoni Ig X ils avoz olunur. Alinan log-

normal paylanma asimmetrik olur, paylanma sifirdan baslayir vo
yuxaridan mohdudlanmur. Tkinci halda ilkin miisahido sirasinin
X elementlari 1g X ilo avazlonir. Bu zaman baxilan kamiyyatin
dayismo intervali (0<X <oo) geniglonir (-0o<lg X <o), sira sim-
metriklogir vo onu normal paylanma qanunu ilo tasvir etmok
miimkiin olur.

Logarifmik ¢evirmoalorls bagl ilk todgiqatlar1 danimarkali riy-
aziyyatglt A.Figer yerino yetirmigdir. Hidrologiyada iss ilk dofs
log-normal paylanmani J.Sleyd (Slade, 1937) totbiq etmisdir.
ABS-da Berdon va Kumperon, kegmis SSRi-ds Y.Q.Bloxinov bu
paylanmant yagis dasqinlarinin maksimal su sorflorinin tominath
qiymoatlarinin hesablanmasinda istifads etmislor.

A.V.Rojdestvenski vo A.I.Cebotaryov geyd edirlsr ki, hidro-
meteorologiyada dayison kamiyyatin loqarifmik ¢evirmasini yu-
xarida adlan g¢okilon alimlorden daha ovval S.I.Ribkin yerino
yetirmigdir. Lakin o, log-normal paylanmadan yox, Pirsonun II
tip paylanmasindan istifade etmisdir.

Umumiyyatls, K. Pirson (Pearson, 1930) 13 tip paylanma (nor-
mal paylanma da daxil olmagqgla) toklif etmisdir. Lakin bu
oyrilorin oksariyyati hidrometeoroloji kamiyyatlor ti¢iin saciyyavi
olan 0<Xx <wo intervalindan konara ¢ixdigina gors, praktikada
yalmz III tip ayridon genis istifads olunur.

R.D.Qudri¢ (Goodrich, 1927) atmosfer yagintilar1 va ¢ay axi-
minin ¢oxillik toraddiidlarini tasvir etmak liglin paylanma toklif
etmisdir. Lakin bu paylanmanin Pirsonun III tip va Kritski-
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Menkelin ayrilori ilo miiqayisado agkar iistiinliiklori olmadigina
g0rs o, praktikada genis istifads olunmur.

Eyni sozlori Conson paylanmasi hagqinda da demok olar. Bu
paylanma hom asagidan, ham ds yuxarnidan mohdudlanir. Lakin
dayison komiyystin maksimal vo minimal giymotlarinin tayini
subyektiv xarakter dasiyir. Bu paylanmanin  imkanlarim
Q.Q.Svanidze vo Q.L.Qriqoliya genis tohlil etmislor (Canunse,
I'puronus, 1973).

Ekstremal hidrometeoroloji komiyyatlarin tominatli giymatlo-
rinin hesablanmasinda Qumbel (Gumbel, 1935) paylanmasindan
(I tip ekstremal-komiyyat paylanmasi) genis istifads edilir. Qarb
olkslorindo minimal su sarflarinin tadgiginde Veybul (Weibull,
1939) paylanmasi da totbiq olunur. Bu paylanmanin basqa adi 111
tip ekstremal-komiyyat paylanmasidur.

Ekstremal-kamiyyat paylanmasimin ii¢ tipi molumdur (Fisher
and Tippett, 1928). Ke¢mis SSRi-ds bunlardan yalmz Qumbel
paylanmasindan bazi hallarda istifads olunurdu.

Meteoroloji malumatlarin maksimal giymatlarinin coxillik to-
raddiidlorini tasvir etmoak tigiin GEV (general extreme-value) pay-
lanmas1 toklif olunmugdur (Jenkinson, 1955). Bu paylanma digor
hidrometeoroloji xarakteristikalarin (yagis layi, kiiloyin siirati,
dalga hiindiirlityii, dasqmn sorflori va s.) maksimumlarinin qiymat-
londirilmasinds tatbiq edils bilor (Martins and Stedinger, 2000).

Yuxarida adlan ¢okilon paylanmalarin hamisi kasilmozdir.
Diskret paylanmalar hidrometeorologiyada az hallarda istifado
olunur. Belo paylanmalara misal olaraq Puasson paylanmasini
gostormak olar. Bu paylanma ¢aylarda quruma hadisasinin, ham-
¢inin yagissiz dovrlarin davamiyystinin tadqiqinda tatbiq olunur.

Miiasir dovrds islonmis paylanmalardan A.V.Yejovun (Exos,
1986) H-paylanmasini qeyd etmak olar. Bu paylanma funksiyasi
tigparametrlidir vo arqument 0 il +oo arasinda giymatlor alir. H-
paylanmasi ii¢lin parametrlorin momentlor metodu vo an ¢ox
haqigatobanzar metod ils hesablanmig qiymatlori iist-iists diigiir.

Bu paylanma Rusiya Dévlst Hidrometeorologiya Universi-
tetinin “Qurunun hidrologiyasi” kafedrasinda A.V.Sikan (Cukan,
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2007) torafindon otrafli tohlil olunmusdur. Miisyyan edilmisdir
ki, onun ¢atismazhig1 paylanmanin asas parametrlors ¢ox sort
mohdudiyyatlor qoymasidir. Homginin H-paylanmanin real isti-
fads olunan ordinatlar1 Kritski-Menkel ayrilorinin miivafiq ordi-
natlarindan ¢ox ciizi farglonir.

Hidrometeoroloji miisahids siralar1 adaton qisa olduglarina go-
19 empirik tominat oyrilori analitik taminat ayrilori (paylanma
funksiyalan) ilo har iki torafo-ham miimkiin on kigik, ham da an
boyiik qiymotlor zonalarina ekstrapolyasiya olunur. Yalmiz bu
yolla nadir tokrarlanmaya malik hidrometeoroloji xarakteristi-
kalar qiymotlondirilir.

Hals 1930-cu ilds D.L.Sokolovski ¢ay aximi siralar misalinda
analitik vo empirik taminat oyrilarinin uygunlugunu qiymatlaondir-
moaya ¢aligmigdi. Lakin homin dévrds méveud miisahido siralan
¢ox qisa oldugundan, onun yerins yetirdiyi miiqayisali tohlilin
naticalari o qadar do etibarh hesab oluna bilmozdi. Buna gora da
1941-ci ilds Q.N.Brovkovi¢ vo Q.N.Velikanov qisa miisahids
stralarim shomiyyatli doracods uzatmaq iigiin il-mantags meto-
dunu taklif etdilor. Bu metodun mahiyyati ondan ibaratdir ki, va-
~ riasiya amsallan bir-birinden az farqlonan bir nega su sarfi sirasi
vahid sirada birlogdirilir va bu sira {igiin empirik taminat ayrisi
qurulur. Sonra miivafiq analitik ayri secilir vo hor iki oyrinin
uygunlufu tohlil olunur. Mislliflor belo naticays golmislor ki,
maksimal su sorflorinin tosadiifi taroddiidlarinin qanunauygun-
luglarim tosvir etmak iigiin C, = 2C, oldugda Pirsonun III tip

oyrisindan istifads edils bilar.

Kritski vo Menkel il-mantoqs metodu va statistik bircinslik
meyarlart ilo genis todgiqatlar apararaq gostordilor ki, hom
onlarm 6z tominatlar ayrisi, ham do C, = 2C, oldugda Pirsonun

II tip oyrisi ¢ay axmmnin coxillik taraddiidlorinin statistik
ganunauygunluqlarini tasvir etmok {iigiin yararhdir.

[l-montaqs metodu atmosfer yagntilart hagqinda malumatlarin
islonmasinda da tatbiq olunmusgdur.

Q.P.Kalinin (Kanuuun, 1968) illik vo maksimal aximin misa-
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linda hidrometeoroloji komiyystlorin paylanmasmin yeni sxe-
mini-iimumilogdirilmis empirik tominat oyrilori ordinatlarmmn
cadvalini tortib etmisdir. Pirsonun III tip ayrisinin xiisusi hah ki-
mi giymatlandirilon bu cadvallar bir daha hemin ayridan istifads-
nin miimkiinliiyiinii tosdiq etdi (PoxnecrBenckuii, Ueborapes,
1974).

Hazirda analitik vo empirik tominat ayrilerinin uygunlugunu
giymotlondirmok iigiin xiisusi statistik meyarlar iglonmigdir.
Hidrometeorologiyada daha g¢ox x? (Pirson), nw?(Kramer-
Mizes-Smirnov) vo Kolmogorov meyarlarindan istifads olunur.

Miisahido siralarinin bircinsliyi va tasadiifiliyini yoxlamaq
iiciin do statistik meyarlar iglonmisdir. Bu gox vacib masaladir,
¢linki hidrometeoroloji kamiyyatlorin ¢oxillik toraddiidlorini tos-
vir etmok iigiin model (tosadiifi komiyyat modeli, sado Markov
zanciri modeli va s.) mohz siranin statistik strukturundan asili
olaraq segilir. Bu mogsodlo parametrik va qeyri-parametrik
meyarlardan istifads olunur.

Hidrometeorologiyada, xiisusils hidrologiyada daha genis isti-
fads olunan Pirsonun III tip ayrisi va Kritski-Mankel ayrilori ii¢
parametrlidir. Bu parametri giymotlondirmak iiglin bir sira me-
todlar islonmigdir. On gadim va daha ¢ox istifade olunan metod
momentlar metodudur.

1941-ci ildon baglayaraq hidroloji siralarin parametrlorini he-
sablamagq ii¢iin an ¢ox haqigatobanzor metoddan da istifads olu-
nur (Kpuuxuii, Menkens, 1941). Bu metodun riyazi osasi ingilto-
roli riyaziyyatci R.Figer tarafindan islonmigdir. ©n ¢ox haqiqate-
banzor metodun hidroloji hesablamalarda totbiqi imkanlarim
Y.Q.Bloxinov (Bioxunos, 1968) strafli tadqiq etmigdir.

1960-c1 ildo G.A.Alekseyev daha bir metod (kvantillor vo ya
graf-analitik metod) toklif etmigdir. Bu metod Pirsonun III tip ay-
risi osasinda iglonmigdir vo Qorb Olkalerindo demoak olar ki,
istifafdo edilmar.

Son dovrds paylanma parametrlorini qiymotlondirmak ii¢iin
daha bir metod-L-metod islonmigdir (Hosking, 1990; Hosking
and Wallis, 1997; Chin, 2007). Bu metodun imkanlarim Hosking

14



strafl aragdirmigdir. Hesab olunur ki, xiisusils qisa swralar ligiin
(n=20 il) L-metodun totbiqi effektivdir. Kritski-Menkel ayrisinin
parametrlori do bu metod ila giymoatlondirilmis vo Hoskingin
naticalari tasdiqlonmisdir (bonros, Ocuoga, 2000).
Tadqiqatlarda paylanma ayrilorinin se¢md parametrlorinin
hesablanma dogigliyinin statistik giymotlondirilmasino da genis
yer verilir. Bu tipli ilk tadgiqatlarda yalniz normal paylanma pa-
rametrlorinin tosadiifi xotalarim qiymstlondirmak iigiin asilihglar
toklif olunurdu. 1946-c1 ilds Kritski vo Menkel C, =2C olduqda

binomial paylanma qanununun momentlar metodu ilo tayin olun-
mus parametrlorinin tosadiifi xatalarini toyin etmok iigiin riyazi
ifadslor aldilar. 1968-ci ilds iso onlar Pirsonun III tip paylan-
masmmn ordinatlant vo variasiya omsalinin tasadiifi (standart)
xatalarim hesablamaq t¢iin diisturlar toklif etdilor.

Sonraki illorde bu istigamat Monte-Karlo metodunun totbiqi
il inkisaf etdirilmisdir. Bu metodu amerikal riyaziyyatgilar
C.Neyman va S.Ulam toklif etmislor. Mabhiyyatco Monte-Karlo
metoduna oxsar yanasma Xazar donizinds saviyysnin illik gedigi-
nin modellosdirilmasinds totbiq olunmugdur (Kpuukuit, Men-
kens, 1946). Hazirda Monte-Karlo metodu statistik stnaqlar me-
todu da adlandinlir. Bu metodun hidrologiyada tatbiginin meto-
dik asaslarmni ilk dofs Q.Q.Svanidze (Cannzse, 1964) islomisdir.

Paylanma funksiyalarinin segmo parametrlorinin tosadiifi xata-
larin1 giymatlandirmak iigiin Y.Q.Bloxinov (Broxunos, 1966) vo
A.S.Reznikovski (Pe3nukosckuii, 1967; 1969) do Monte—Karlo
metodundan istifads etmislor. Bu icmalda tahlil olunan islgrin ha-
misinda hidrometeoroloji xarakteristikalara sirf tosadiifi komiy-
yatlar kimi baxilmisdir. Bagqa s6zlo, tadgiqatlarda istifads edilan
miisahids siralarinda va ya modellagdirilmis siralarda gonsu had-
lor arasinda hor hansi bir olage (korrelyasiya) nazora alin-
mamigdir.

Oslinds belo yanagma tam asaslandiriimis hesab oluna bilmaz.
Hoalo 1936-c1 ilde P.A Yefimovig (Edumonuy,1936) gostormisdir
ki, illik su sorflerinin statistik siralarinda qonsu hadlar arasinda
korrelyasiya var. Lakin bu heg ds o demok deyil ki, bels siralara
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analitik tominat ayrilori tatbiq oluna bilmoz. Belo hallarda axim
xarakteristikasinin ¢oxillik toraddiidlorini tesvir etmak ti¢iin sado
Markov zonciri modeli istifada edilir (Kpuukwuii, Menkens, 1959,
1964; BroxuHoB, 1968; Patkosuu, 1970; Canunase, 1973 va s.).
Bu model tatbiq olundugda variasiya ve asimmetriya amsallarinin
momentlor metodu ilo hesablanmis giymatlorins siradaxili korrel-
yasiya amsalindan asili olaraq diizalis edilir.

Y M.Alyoxin (Anexun,1963) aximin g¢oxillik toraddiidlorinin
todqiqginds miirokkab Markov zenciri modelindon istifado et-
misdir. Bu models gora siradaxili korrelyasiya yalmz qonsu had-
lor arasinda deyil, hom da goxillik siranin qalan hadleri arasinda
(7 = 30 il) statistik baximdan shomiyyatlidir. Bu tipli tadgiqatlari
hazirda V.A.Selutko (Il{eayTko, 1984; 1991) davam etdirir.

Goriindiiyii kimi, bu qisa icmalda ssas diqqat tesadiifi komiy-
yatlorin paylanma funksiyalarina, onlarin parametrlorinin toyini
metodlarina, bu parametrlorin tosadiifi xatalarinin qiymstlondiril-
mo {isullarma va s. yetirilmisdir. Lakin hidrometeorologiyada sta-
tistik metodlarin totbiq saholori daha genisdir. Hidrometeoroloji
komiyyatlor arasinda statistik (korrelyasion) alagslar, stasionar va
qgeyri-stasionar proseslor, sinxronluq ve sinfazhq, miigahids sira-
larinin spektral vo avtokorrelyasiya funksiyalar, coxillik torad-
diidlorinin moakan-zaman ganunauygunluglari, hipotezlorin (for-
ziyyslorin) statistik yoxlanmasi va s. da statistik metodlarla tohlil
olunur.

Statistik metodlarin totbigino hosr olunmus fundamental mo-
nografiya va dorsliklorin miislliflori xiisusi qeyd olunmahdir:
meteorologiya iizro (ITanosckuii, bpaiiep, 1967; bpyxke,
Kapysepc, 1963; Tanmun, 1963; Tlomak, 1975; 1979; Hcaes,
1988); hidrologiya iizro (PoxamectBeHckuil, Yeborapes, 1974,
Anekcees, 1971; Canunaze, 1977; Llenytko, 1984; 1991; Chow,
1988; Chin, 2007), hidrometeorologiya tizrs (Cukan, 2007,
KazakeBuu, 1977; Anekcees, 1975).
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2. EHTIMAL NazaRiY)_{asi VO RiYAZI STATISTIKA
HAQQINDA UMUMi MOLUMAT

2.1. Ehtimal nazariyyasi va riyazi statistikanin hidrologiyada
tatbiginin maqsad va vazifolari

Hidrometeoroloji tadgiqatlar zamani bir ¢ox masalalorin hal-
linds ghtimal nozoriyyasi va riyazi statistik metodlardan istifado
olunur, ¢linki bir ¢ox hallarda bu baxilan hadisani komiyyatca
qiymotlondirmayin yegans yoludur. Bu, hidrometeoroloji proses-
lara goxsayl amillarin tasiri ila slagedardir. Malumdur ki, oksar
hidrometeoroloji proseslor goxsayli amillerin tasirinin naticasidir
vo baxilan hadisonin formalasmasinda hor bir amilin rolunu
.aynihgda nazars almaq geyri-miimkiindiir. Bele hadisslarin riyazi

tasviri yalm arla miimkiindj
Mosslen, ¢aylarin qpinimal axumumn omolo golmoasina iqlim

amillori (atmosfer yagmﬂarl havanm_temperaturty b,uxarlanma
havanm riitubot (;zgvsmazhgl va s.), hdvzonin geoloji qurulugu va

hidrogeoloji xiisusiyyatlari, sutopl ayicin sahosi vo qrta_hiindiir-

liiyii, gollor, bataghglar, byzlaglar, anfropogen amiller (su anbar-
lar1, kanallar, kollektorlar va s.) tosir gdstorir.

= Rlyam staulka nyazlyyatlr&@fvgpraktllg naticalar: elda\et-
; \tlar : l ; 1s emlas—

e R 4
Bas ¢oxluq tosadiifi kem;yyatin biitiin i mk_n"g gixggé!ar COX-
lugudur, Bas ¢oxluglar sonlu v sonsuz ola bilor. Ogor, bas ¢ox-
lugun giymotlori molumdursa, onda bu qumatlsra gora tasadiifi
komiyystin 3dadi ggk;gnstlkalarl (exta ksmlnyt’ﬁVQ s.) va
. iisahido molumatlarinm nnin_dagiqgliyine barabar
“dogigliklo-tayin oluna biler. T
Xozar donizi yaranandan bugiino kimi onun saviyyaleri hag-

qinda malumatlar olsaydi, onlar bas coxluq amala gatirardi. Lakin
hidrometeoroloji hadisalgg- ndo mu o siralan qusadir.

Bala Divlot Uni i ':;":
ELbi KITABKANA

———




9gor, bu siralarin uzunlugunu (miisahids illorinin saymi) n ilo
isaro etsok, onda homiso /fix<eo. Hidrometeoroloji miigahido
siralan (kiiloyin siirati, dgggnmn maksimal su sorfi, Igysanin sid-
datliyi vo s.) ba ',4:" 3 bir_tragmentidir. Belo qisa

sirafara §E¢mo coxINaYy ‘ Ndeyilir.
Secmanin €lementlarini rinin dlanir.
Statistik metodlarin St mohdud” eCmayo

gora W haqqunda etibarli noticalar sldo
eéi\h}iesina nail olmaqdir. Bu iso segmanin @%tiv_lij_igdan,
yant onun bas ¢oxlugu ns dorocads tomsil etmasindon asilidir.
Masalan, reprezentativ axim sirasi goxsylu, azsulu va ortasulu
illori shats etmolidir. o
Miiasir dévrdo hidrometeoroloji kamiyyatlorin hesabi qiymat-
larinin fayini v prognozunda miigahids siralarinin statistik ganu-
nauygunluglarma osaslanan metodlardan ¢ox genis istifado
olunur. Bu metodlar1 korrekt totbiq etmoak iigiin bels forz edilir ki,
baxilan komiyyatlorin zaman siralar tasadiifi coxluglar kimi
formalasir. Basqa sozloJhidrometeoroloji komiyyatlora_tosadiifi
komiyyat kimi_baxihr. Bu iso o demokdir ki, tosadiifi komiy-
yatlora xas olan toraddi pauygunluglar1 hidrometeoroloji
kemixyeﬂar@fd edilir vo hidrometeoroloji kamiyystin zama-
na baghligi elo bir shamiyyst kosb etmir va tosadiifi xarakter
dastyir. Masslon, qar ortiiyiiniin qalinhiginin, kiiloyin maksimal

siiratinin va ya ¢ayda maksimal su sarfinin hansi ildo miisahida
qlfunmamayllmlr. o

Hidrometeoroloji miisahids siralarina tasadiifi hadisalor ¢
kimi baxilmasimin §z3ri _osasim echtimal _N9zZariyyasinig

premlorifaskil-edir. Bu teoremlarin fundamental miiddoal
o‘yﬁlz—wédedlarf anunu ilo ifads olunur. Bu ganuna gora
tosadiifihadisslsrin say1 cox boyiik oldugda onlarin orta komiyyati
artiq tosadiifi olmur vo boyiik ehtimalla giymotlondirilo vo ya
prognozlasdirila bilor. Tasadiifi hadisslorin bu xtsusiyyati hidro-
meteoroloji siralarda aydin tozahiir edir. Bels ki, miisahido illorinin
say1 artdiqca, empirik tominat :_;yg'si daha dayaniqh forma alir.

Daha bir miiddoa markazi limit teoremi ilo alaqadardir. Bu teo-
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rema gora goxsayl asii olmayan (va ya zaif asili olan) tosadiifi
amillorin comi V3 ya hasilimin tosiri naticasinds bas veran hadi-
salor Muayyan statistik qanunlara tabe olan tosadiifi goxlug amsla
gotirir. T

Aydindir ki, bir ¢ox hidrometeoroloji hadisaler bu sxems ca-
vab verir.

HldI'Oll’letCOI‘OlOJl tadq1qatlarda statistik metodlarin tatbiginin

B1r1n01 xusu51yy9t ondan ibaratdir ki, adston hidrometeoro-
loqun ixtiyarinda olan 1nf0rma51yan1n hacmi az olur va onu sha-
miyyatli ). mur. Buna goro do mov-
cud qisa siralarin(gatistik parametrlarini toyini vo onlarin tasa-
dw bu ralarn uzadilma®, anali-
ik paylanma funksnyas1ﬁ?fﬁeg:1lm951 xiisusi shomiyyat kasb edir.

Ikinci xiisusiyyat onunla slagadardir ki, bazon miisahida sira-

i lart z@ra va orazi tizrafirgigsPolmur. Bu, baxilan hidro-

* meteoroloji komiyyatin  toraddiidlorinin _statistik __{asyirini
shomiyyatli doracads ¢atinlogdirir. Bels ki, klassik statistik aparat
bircins (stasmnaﬂ siralar Gicin 1slonmigdir.

Siralarin bircinsliyinin pozulma sabablori obye?iv %)
subyektxv ola bilor. Subyektiv sabablars misal olaraq 6lgmo iglori
zamam miisahidoginin xatalarim gistarmak olar. Obyektiv sobab-
lora iso iqlim teraddiidlorinin regional tazahurlan\ antropogen
_amillor_(hidrotexniki qurgulann%m torpaqdan an istifads novi-
niin dayisdirilmasi, megolorin qurilmasi va s.) aiddir. Bunlan
nozora alaraq, statistik hesablamalara baslamazdan avval ilkin
hidrometeoroloji informasiyanin ircinsliyi hom genetik (fiziki),
homds statistik néqtéyi-nezsrdan qiymoatlandirilmalidir.

Ugiincii xiisusiyyat ondan ibarstdir ki, miisahide siralarinin
qonsu_hodlori arasinda statistik. bmmﬁm@gﬂma-
sion ”glgga (avtokorrelyas1ya) ola bilor. Masoalon, axarsiz gollarin
saviyya siralan, bazi ¢aylann illik vo minimal su sorflori siralan
buna misal ola bilor. Belo siralara tosadiifi kamiyyatlor ¢oxlugu
kimi baxila bilmaz, ¢iinki aytokorrelyasiyamn moévcudlugu ilkin
miisahide molumatlarindaki asih olmayan informasiyanin
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hacmini azaldir. Nozers alsaq ki, hidrometeoroloji siralar adaton
qisa olur va asili olmayan informasiyanim bir qadar do azalmasi
se¢md parametrlarin dayanigligina manfi tasir gstarir.

Belolikla, hidrometeoroloji todgiqatlarda riyazi statistikanin
asas vazifolori agsagidakilardir:

1. Miisahido molumatlarina gérs avvaslcaden molum olmayan
aylanma—fufiksiyasuun (analitik tominat ayrisinin) miioyyan
1asT, —

) s —

2. Paylanma funksiyasimingfarametrlonnigiavini:
3. Forziyyolorin (bircinslik, tssadii_fil_i}_crg%g?\ve s.) statistik
1 adt 3 o
yoxlanmas.

P raii o

2.2. Tasadiifi kamiyyatlar

Qiymoati ng@uat tosadiifi komiyyat

adlanir. Tutaq ki, hor hanst bir meteoroloji miisahida mantagasin-

da 20 il orzinds atmosfer yagmtilari dlgiilib va har bir il digiin il-
Lik xa?mtl lay1 hesablanib. Bu molumatlar asasinda nvbati 21-ci
miisahidd 1linds na qader yaginti diisacayini_demok miimkiin
deyil. o o

Tosadiifi kemiyyat Whmﬂari ilo
isara olunur:: X}Y Vo s. Tesadiifi komiyyatin gpag (cksperiment)
naticasi la_bilocovi miymkiin_gi 1_isa.indeksli kigik
hariflorls gostorilir: x,,x,,...,x,, burada L2,.i..,n -sira hadlarinin
némralaridir. Yaginti laylnlné’jj 20 il orzinds doyismo prosesi
X|5 X550y Xy VO YA X, (i =1,2,...,20) soklindo gostarila bilar.

Tutaq ki, miiayyan bir arazida yagmtilanin paylanmasint tasvir
etmoak talab olunur: miigahidq mantagalarinin sayl,@mﬁsahida
dovrii iso ildir. Onda birinci montaqs iiglin miisahido sirasi
XXX, VO ya x,(i=12,..,n), m-ci montaqo iigiin isd

X5 Xz reees Xy VYA x,.(i =1,2,...,n) kimi yazila bilor.

Umumi halda baxilan srazide yagintilarin paylanmasi miisa-
hids matrisi goklinds verils bilar:
Tttt et At

e

[ ¥
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Xy XgyeeXy,
Pomne 2.1)
x@ xml'“xmn
havt d‘)( N
Matrisdoki molumatlar daha qiSa sekildo yazila bilar:

x,(j=L2,.,m; i=12,..n). (2.2)

Tesaduﬁ komiyyatin 1k1 tipi vg
tosadiifi kami iymotlor ala
bilor. Buludlugun(bal skalashbuna misal ala bilar. Molumdur i,

= et

“buludluluqg 10 balliq skala ila qumstlsndxrlllr Buna gors do bu-
ludlugun miimkiin qgmat_lar sirast yalmiz 0,1,2,...,10 adadlarindon

ibarat olur.

%z’ tosadiifi komiyyatlor miloyyon interval daxilinds
" 1xtiyarNpdodi qumst ala bilor. Belo_tosadiifi komiyyatlors misal
STATAG, havanin temperatifibwva WQ@XIH su_sopfis?; daniz
corgyanlarimn siiratini.va s. gostormak olar.

‘Hfdrm’ﬂ‘e‘téorwrop tadqiqatlarda_Slgmslorin daqiqliyi va yuvar-
laglagdirma ilo slaqadar, kasﬂmaz tosadiifi komiyyatlor diskret
taséffﬁﬁ komiyyatlor ilo avoz olunur. Hava temperaturunun disk-
retlik addim 0,1 (15,1; 15,2; 15,3 va s.), su sarfi 100m*/s-don ¢oX

olduqda 1 (101; 102; 103; va s. ) gobul edilmigdir.

2.3. Paylanma funksiyalarinin iimumi saciyyasi f’

Lo

- Tosadiifi kemiyyastin 51nagn9t10951nd9 alacagl qiymat avvalca-
dan b111nm1r lakin onu f:mla bilor. Tasaduﬁ

Hor han51 b1r' hzidnsamn bas verms ehtlmall 0 vs 1 arasmda
doyisir:

0P () <1 (2.3)



Paylanma qanunlar va @n

bilor. g
Hidrometeoroloji kamlyyetlarm Ngza

malum olmadigina gora, fadaton, Ty

nur. Miisahida siras1 no qador uzuioTarsa, emplrﬂ'c tominat da bir

0 qador nazori givmots yaxinlasar. X hadisasinin empirik ehti-
mali, sagidak: diistura gérs toyin olunur:

PO =” y (2.4)

burada m - X hadlsasmm ba:
hadisalorin iimumi sayidir.

Tasadiifi kamiyyatin Qazlanma sirasi (cadval 2.1) va histogram,
(sokil 2.1) yalmz diskret tosadiifi kamiyyat iigiin tartib olunur.
Kasilmaz tosadiifi kamiyyst ii¢iin onlardan istifade mii miimkiin de-
y11 ¢linki bela tosadiifi kamiyyat qiymotlori haddon art artiq coxdur

va buna goéra da onlarin har birinin ehtimali sifira ¢ox yaxindir.
adval 2.1

X tosadiifi komiyystinin paylanma sirasi

X oo X X5 X5 . X,

P ..ppps..p,
p(x)

| [

X X2 X3 X4 X5 X6 X7 X

Sakil 2.1. Diskret tasadiifi kaI ii atin ehtimallarimin paylanma
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Kasﬂmez tasadqu lgemlyyetm @ma ‘ganununun) analiti
adlanir, Pa)Lla\ma funksi _yalarlnml 1

kamlyyatm X, 1nteqral pay anma fhk51);a51 F(x) taéaduﬂ ko-

miyyatin verilmis x giymotini 6tmomasinin ehtimalin1 gostorir
(s9kil 2.2), yani:

F(x)=P{X s x}.

Ehtimal

Tasadiifi x kamiyyatinin qiymatlori

Sakil 2.2. X tasadiifi kamiyyatinin inteqral paylanma
Sfunksiyasi F(x) va taminatlar funksiyast P(x)

Tasadiifi kamiyyatin, X, giymatlorinin x, vo x, arasinda olma
chtimal bu néqtolords paylanma funksiyasmnin giymatlorinin for-
qino borabardis—

P{x1 <sz2}=F(x2)—F(xl). (2.5)

Analoji olaraq:

Plx >xt=Plro>X>x}=1-F(x). (26

Qorb 6lkalarindan farqli olaraq, kegmis SSRi-ds vo indi Azar-
baycanda hidrometeoroloji tadqgiqatlarda paylanma funksiyasinin,
F(x), ovozino daha ¢ox tominat funksiyasindan, P(x), istifads
olunur:
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P(x) {1~ F(x) = P = 2} @.7)

Belolikls, X, tosadiifi kamiyyatinin tominat funksiyasi verilmis
x giymeatinin 6tiilma (asma) ehtimalini gostorir.

Integral paylanma funksiyasi vo tominat funksiyasi asagidaka

xassalara malikdir:

l. Zim F(x) = O flm P(x) = 1 2

X—>—

2. limF(x)=1; ¢im P(x)=0.

X—>+

3. F(x)=0; P(x) =0.

e

4. F(x,)=F(x)), agar x, > x;; P(x,) = P(x,), agar x, > X,.
Ogor, F(x) funksiyas tosadiifi kamiyystin, X, biitiin qiymotlo-
ri ii¢tin diferensiallanirsa, onda ehtimallann paylanma qanunu hom

do diferensial paylanma funksiyasi saklinds ifads oluna bilar:

dF (x)

=€imP{x<sz+Ax}

flx) = Lim &

; 2.8)

burada Ax > 0.

Bu f(x) funksiyas1 paylanma funksiyasinin, F(x), toromasi-
dir vo ehtimalin paylanma sixliginin funksiyasi (vo ya qisa-ehti-
malin sixhq funksiyas1) adlanir.

Ehtimalin sixhq funksiyasinm, f(x), asas xassalori asagida-
kilardir:

l. f(x)=0.

2. Ile'n;f(x) =0.

3. T F(x)dx=1.
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4. J’ f(x)dx = F(x).

Diferensial paylanma funksiyalarinin kémayi ilo tosadiifi ko-
miyyatin miimkiin qiymatlor ¢oxlugunun verilmis oblastina
diisma ehtimalin1 hesablamagq olar (sakil 2.3):

a) P{X<a}= j F(x)dx ;

c) P{a, <Xsa2}=ajf(x)dx.

fix)  a) Jx) b) Jx) 0)

ay a2 a an

Sakil 2.3. Ehtimalin sixlq funksiyasimn qrafiklari: strixlonmis
saha X tasadiifi kamiyyatinin verilmiy intervala diisma ehtimalina
uygundur

Misal 2.1. Dnepr cayinin (Lotsmanskaya Kamenka mantoqasi)
1818-1962-ci illari shats edon dovr {igiin orta illik su sarflarina
(cadval 2.2) gora histoqram vo empirik toaminatlar funksiyasini
tortib edin.
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Cadval 2.2
Dnepr ¢aymnm (Lotsmanskaya Kamenka montaqasindo)
orta illik su sarflori

il Q. il Q. il Q. il Q.

m’/ m’/ m’/s m’/s

1818 | 1480 | 1855 | 1900 | 1891 | 1470 | 1927 | 1730

1819 | 1600 | 1856 | 1500 | 1892 | 1120 | 1928 | 1840

1820 | 2400 | 1857 | 1300 | 1893 | 1820 | 1929 | 1910

1821 1740 | 1858 | 1400 | 1894 | 1460 | 1930 | 1180

1822 | 1370 | 1859 | 1000 | 1895 | 2420 | 1931 | 2480

1823 | 1200 | 1860 | 1800 | 1896 | 1990 | 1932 | 2620

1824 | 1150 | 1861 | 2400 | 1897 | 1590 | 1933 | 2630

1825 | 1800 | 1862 | 1400 | 1898 | 1190 | 1934 | 1860

1826 | 1200 | 1863 900 1899 | 1220 | 1935 | 1620

1827 | 1300 | 1864 | 1000 | 1900 | 1670 | 1936 | 1560

1828 | 2080 | 1865 | 1700 | 1901 1320 | 1937 | 1620

1829 | 2500 | 1866 | 1600 | 1902 | 1690 | 1938 | 1490

1830 | 2100 | 1867 | 2000 | 1903 | 1620 | 1939 | 1080

1831 | 2060 | 1868 | 2000 | 1904 | 1080 | 1940 | 1680

1832 | 1550 | 1869 | 1200 | 1905 | 1740 | 1941 | 2300

1833 | 1340 [ 1870 | 1400 [ 1906 | 2060 | 1942 | 2470

1834 | 1750 | 1871 | 2000 | 1907 | 2100 | 1943 | 1010

1835 | 1000 | 1872 | 1780 | 1908 | 2220 | 1944 | 1380

1836 | 1030 [ 1873 | 1100 | 1909 | 1700 | 1945 | 1480

1837 | 1680 | 1874 | 1520 [ 1910 | 1160 | 1946 | 1310

1838 | 1940 | 1875 900 1911 1310 | 1947 | 1530

1839 | 1540 | 1876 | 2100 | 1912 | 1890 | 1948 | 1660

1840 | 1930 | 1877 | 3040 | 1913 | 1800 | 1949 | 1290

1841 | 1930 | 1878 | 1960 | 1914 | 1610 | 1950 | 1060

1842 870 1879 | 2450 | 1915 | 1820 | 1951 | 1480

1843 | 1100 | 1880 | 1640 | 1916 | 2050 | 1952 | 1240
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il Q il Q. il Q. il Q.

m’/ m’/ m’/s m’/

1844 | 2000 | 1881 1670 | 1917 | 2400 | 1953 1970

1845 | 3000 | 1882 | 1060 | 1918 | 1300 | 1954 874

1846 | 1000 | 1883 | 2070 | 1919 | 1910 | 1955 1520

1847 | 1400 | 1884 | 1340 | 1920 | 1480 | 1956 | 1740

1848 | 1200 | 1885 | 1160 | 1921 717 1957 | 1500

1849 | 2400 | 1886 | 1550 | 1922 | 1730 | 1958 | 2420

1850 | 1800 | 1887 | 1330 | 1923 | 1710 | 1959 | 1320
1851 1740 | 1888 | 2060 | 1924 | 1820 | 1960 | 1250
1852 | 1650 | 1889 | 1940 | 1925 874 1961 1330
1853 | 2100 | 1890 | 1250 | 1926 | 1890 | 1962 | 1510
1854 | 1800

Hblli: 1. Cadval 2.2-nin molumatlarina asasan orta illik su
sorflorinin amplitudu, R, yani an boyiik, Quu, on kigik, Omin,
qiymatlarinin forqi tapilir:

R=Q,,-0.. =3040-717 = 2323 m’/s.

2. Amplituda k sayda bsrabar intervala béliiniir. Intervallarin
say1 agagidaki diistura gora tayin oluna bilar:

k=S5Slgn,
burada »-miisahids illorinin say1 va ya siranin uzunlugudur.
Bu misalda » =145 vo k =51gl145 =11. Belalikls, toxmini

olaraq £ =11 gobul edilir.

3. Hesabi intervalin uzunlugu toyin olunur: /=R/K=2323/11=211.
Hasablamalar asan olsun deys, / kamiyyati yuvarlaglasdirila bilar
(l-in qiymati 10-15%-don ¢ox doyisdirilmomalidir). Yekun
qiymat kimi /=200 qabul edils bilar.

4. Birinci intervalin sol sarhaddi kimi Q... Vo ya ondan béyiik
qiymat qabul olunmalidir. Nozars alsaq ki, /-in giymati yiiz-
liklors gador yuvarlaglagdinlib, onda belo sarhad 3100 tayin
oluna bilor. Onda, birinci intervalin sag sarhaddi 3100-200=2900
olur. No6vbati intervallarin sorhadlori 2900-2700; 2700-2500;
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2500-2300 va s. olacagq.
Intervallanin sarhadlori kosismasin deya, biitiin intervallarin sol
sorhadlori ciizi dayisdirilir: 3099-2900; 2899-2700; 2699-2500 va s.
5. Novbati hesablamalarin noticalari cadval 2.3-da verilir.

Cadval 2.3
Dnepr ¢aymin (Lotsmanskaya Kamenka montagasindo) illik
aximinin gruplasdirilmis molumatlan

Intervallara L Intervalin
Su sorfi diismo savi Nisbi sag Empirik
intervallari, Q | CoS™osay tezlik, | sorhoddini “p
3 (tokrarlanma, ‘a tominat, %
m’/s m;) P % asmalarin
say1
(1) 2) 3) “) (5)

3099-2900 2 1.38 2 1.38
2899-2700 0 0 2 1.38
2699-2500 3 2.07 5 345
2499-2300 10 6.90 15 10.4
2299-2100 5 345 20 13.8
2099-1900 20 13.80 40 27.6
1899-1700 23 15.86 63 43.5
1699-1500 25 17.24 88 60.7
1499-1300 24 16.56 112 77.3
1299-1100 17 11.73 129 89.0

1099-900 12 8.28 141 97.3

899-700 4 2.76 145 100

Comi 145 100

Cadval 2.3-den goriiniir ki, su sorflorinin amplitudunu tam
ohato etmok {li¢lin 11 yox, 12 intervaldan istifads olunur. Qeyd
etmok lazimdir ki, bu, prinsipial shomiyyat dagimur.

Cadvalin 2-ci stitununda hor bir intervala diison su sorflarinin
say!1 verilir.

3-cii siitunda har bir intervala diison su sarflorinin tokrarlan-
mas1 gostorilir: P = (m,/n)-100%, burada m, -i intervalina
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diison su sarflarinin sayidir. 4-cii siitundaki adodlari almagq ii¢iin
2-ci siitunda verilon adadlor ardicil olaraq toplanir. 4-cii siitunun
ilk adodi (2) gostarir ki, 145 su sarfinden yalmz ikisinin qiymoti
2900 m’*/s va ya ondan boyiikdiir. Bu siitundak: 88 adadi isa onu
gostorir ki, 145 su sorfindon 88-nin qiymoti 1500 m’/s va ya
ondan boyiikdiir va s.

5-ci siitunda s> 4-cii siitunda verilmis ododlorin timumi
miisahida illorinin (n=/45 il) ne¢s faizini toskil etdiyi géstorilir.

6. 3-cii siitunun molumatlarina goro empirik tezliklorin
(tokrarlanmalarin) qrafiki va ya histogrami, 5-ci  siitunun
modlumatlarina gors iss empirik taminat funksiyas1 vo ya empirik
tominat ayrisi qurulur (sokil 2.4).

e - . PO 3000
o . . SR AP - 2700
- ‘ 2500
' 2300
. - 2100
1900

‘?\“~a\\ ; : 1700
o 1500

- TN 1300

. L e I : SRR 1 1 oo
x : B / \ 900
- ' -—-1 700
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tominat, p %

Su sarfi, Q m¥s

$akil 2.4. Dnepr cayimin Lotsmanskaya Kamenka mantaqasinda
illik aximin empirik tezliklorinin histoqrami va empirik taminatlar
ayrisi
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2.4. Tasadiifi kamiyyatlarin adadi xarakteristikalar: vo
onlarin xassalari

kamxyyat hagqinda tam_ tasavvur aldo etmak ligiin
anma s vo ya¢paylanma funk asinbilmok kifaystdir.
Lakin musahido siralating (LuI!LI’j'ﬂ:(-)I-IF] Rl i yerino yetirdikdo

paylanmma stras1 vo paylar : ]
Praktikada ¢ox zaman tosad amiyyatin (vo ya miisahida
sirasinin) miigyyon bir xusumyystxn;_ﬁlgﬁqrgggkt,sg@lda_sgglyyalgn-
diran ododi xarakteristikalardan istifads olunur. Bu xarakteris-
tikalar eyni zamanda ({Qahtlk paylanma funksi (tominat
syrilerinin) parametrloridir: o

Tosadiifi komiyyatlorin adodi xarakteristikalart d¢ grupa bo-

lunur
kg _§gg/1y ndiron xarakteristi-
kaﬁéf; 1 gozlom3 "- 3 nedia
2 Paylanma morkszina nazaron_tosadiifi kaml atin sapa-
,lanma doracasini sac1yy919ndir- on xarakteristikalar:( H”pers1ya;
orta kvadratik meyletms (standart); variasiya omsali.-
Paylanma morkozino nozorsn tasadiifi komiyyatin sapalon-

mosinin simmetriklik daracasini saciyyalondiran xarakteristikalar:
asxmmetnya voya lentlllk omsallan.

2.4.1. &dadi orta, riyazi gézlama, mediana va moda

Statistik stranin, x, asas parametrlorindon biri adadi ortadir, x:

\2.9)
Odadi ortanin iki 2sas xassasi var.

1. Siranin butun hadlorinin_adadi ortadan farglar inin cpm 1 sifi-
ra barabardir:

e
n

;’j/;}: —1~ (x,

't

X, +..+X,)
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> (x, - %) =0. (2.10)

2. Swramin biitiin hodlerinin adadi ortadan farqlori kvadratla-

N Ay

rimn comi, istonilon a = x adadins nazaran hesablanmig miivafiq
comdan Kigikdir:

S=i(x,.—;)2=min. .11

i=]

Bir ne¢s bircins miisahids siras birlosdirildikdo yaranan vahid
stramn adadi ortast avazing orta ¢oki qiymoti, x, hesablanir:

T

x=A (2.12)

m

S

k=1

burada m-birlagdirilon siralarin say1; n,-hor bir birlosdirilon

siranin uzunlugu (stra hadlorinin say1); x;-bu siralarin adadi orta-
landir.

Taqvim aylarinda giinlorin say1 eyni olmadigina g0ora, havanin
orta illik temperaturu, ¢aymn orta illik su sorfi vo s. orta ayliq
giymatlora asason hesablandigda diistur (2.12-dan) istifads etmok
olar.

Dag ¢aylarmin sutoplayicilarina diison yagintilarin miqdar da
orta ¢oki diisturuna gora qiymatlondirilir.

Hidrometeorologiyada norma adlandirilan xiisusi tip orta ko-
miyyatdon genis istifado olunur. Norma baxilan hidrometeoroloji
komiyyatin adodi ortasiin goxillik miisahids dévri liglin tayin
olunmus qiymotidir.-

Siranin orta qiymati (segma adadi orta) miisahids illorinin say1
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artdigca haqiqi _?a ryaqato (bas ¢oxlugun adadi ortasina) vo ya
riyazi gozlomayj

Sslmda idrs oloji tedgiqatlarda riyazi gozloma anla-
yist i abstraksiyadit ciinki miisahido siralant qisadir. Buna
gora da, hidrometeoroloji hesablamalarda riyazi gozlama dedikda
birnreps-onillik vo ya yizillik Uigiin adadi i orta nazarda ¢ tutulur

Rusdilli va 1nglllsd1111 elmi oadobiyyatda gmmiasaduﬁ
komiyyatin riyazi gézlomesi miivafiq olaraq asagidaki diisturlara
gora hesablanur:

=iX,-P,- , (2.13)
uo=.xf(X,) . 2.14)

i=]

Kosilmoz tosadiifi komiyyat iigiin iss diistur belodir:
m,=p, = [X'f(x)dx . (2.15)

Riyazi gézlomonin asas xassalori:

1. Sabit kemiyyatin riyazi gozlomesi elo homin kemiyyatin

0ziina barabardir: o .
M=y N E1T e

buradac=const.
2. Sabit vuruq riyazi gézloms isarost a ¢1xa ilar:

M[cX] cM[X] 2.17)

»lamesn enlarm riyazi gozlsmal rinin ¢oming barabardir:

B {ZX} ZM[ X, (2.18)

3. AsLh olmayan tssaduﬁ kam ﬁllyatlerm inin riyazi goz-

i=]
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masalan, iki tasadiifi komiyyat iigiin:

[X+Y_]‘ M{X] Mly] (2.19)

i —afﬁgozlsmasx

4. Tosadiifi kemlyyatdan‘ t
asagldakl diisturla 1fad9 olunu :

Mlax +b]= am{x]+b, (2.20)

burada.a va b=const.
5. Asih olmayan tosadiifi kamiyystlorin hasilinin riyazi

g@ljﬂﬂnhmwmlamabnmhasﬂms barabordir:

{ } HM | @21)

X tosadiifi komiyyatinin medlanasu\l_l_/[e/g onun els giymating
deyilir ki, bu qiymatda:

P{X < Me}= P{X > Me}=05, (2.22)

sorti ddanilsin.
Mediana tosadiifi kamiyyatin elo giymatidir ki, bu qiymatds to-
minat va paylanma funksiyalarinin qiymatlori barabardir (sokil 2.5):

R

fix) a) 4 b)
L et
FE)
PG
Me X

Sakil 2.5. Diferensial (a) va inteqral (b) paylanma funksiyalari
qrafiklarinds medianamn mévqeyi
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L(Me) = F(Me)=0.5. . (2.23)

Belolikls, mediana azalma vs ya artma gaydasinda diiziilmiis

misahida_sirasinin @rtasinda yerTa3on baddin_glymotip. Ogor,

miisahido sirasinin, X, hadlorinin say1 tokdirss va 2m ‘1 toskil
————y—

edirss, onda azalma vo ya artma qaydasinda diiziilmiis siranin

| : Xm; (2.24)

hadlarin sayz ciit, 2m, oldugda isa:

Me = %(Xm X0, (2.25)

ifadasing gors tayin olunur.
Hidrometeorologiyada medianadan_ praktiki olaraq istifado

edilmige. . i — |
x (kasilmoz tosadiifi ksmiyyatinin modasy onun elo qgiy-

of?

maksimum‘ olur

B S,

moatina deyilir ki, bu qiymotda
(sokil 2.6).

Jix) a) pix} b)

AMo X Mo X

Sakil 2. @.K/a;lln)@ (a) va dgj@f@z}}(b) tasadiifi kamiyyatlorin modas:

-

y1 birdon ¢ox olduqda, bels paylanma, ¢oxmodali va ya poli-

———
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~modal adlanir._.-
Birmodali vo ¢ox asimmetrik olmayan paylanmalarin modasini
tayin etmak ligiin K.Pirson diistur toklif etmisdir:
M, = X +3(Me - X). (2.26)
Hidrometeorologiyada kiiloyin istigamati haqqinda malumatlar
istisna olunmagqla, M cox az hallarda istifads olunur. Qafqaz
¢aylarinda dekadaliq minimal su sorflorinin miisahido olunma
vaxtt haqqinda molumatlarin {imumilogdirilmasi empirik paylan-
malarin mediana vo modalarina goére yerino yetirilmigdir
(Umanos, 2000).
Dnepr caymin Lotsmanskaya Kamenka montaqgasinin (1818-
1962-ci illar, n =145 il) orta illik su sorflori hagqinda molu-

matlarma gora: X =1642 m’/s; Me = 1620 m’/s; M, =1576 m’/s
(diistur 2.26-ya gora).

2.4.2. Tasadlifi kamiyyatin momentlari

Tasadiifi kamxyyatlagg aktikada istifado olunan oksar para-
~ metrlari bir-biri ila "alaqsh Iy vo vahid sistem amala gatmr Bu
olagalor tosadiifi komiyyafi ‘momenﬂarl anlay1§1na asaslamr
Tasadiifi kamiyyati gggn daha’
¢ox istifads olunur. -
X_tosadiifi komiyyatinin/S jderacsli baslangic momenti asagi-

~daki diistura goro hesablanir: T

(e =mlr] ) (227)

voya: T

a. = jxs F(x)dx . (2.28)

X tosadiifi komiyyatinin S daracali msrk921 momenti asagi-
daki diistura gors tayin olunur: T
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Q‘: M [(’X - mD (2.29)

us = [(x=m) f(x)dx.
- (2.30)
Diistur (2.27)-don alinir ki, riyazi gézlomo elo birinci baslangic
momentp borabordir, yoni, m_ = M [X ! J= Q-

Baslangic vo morkozi momentlor arasindak: olagalerin riyazi
ifadolori agagidak: kimidir:

va ya:

=0

Uy =0, -y ;
P , (2.31)
U, =, =3a,a,+2a;;

2 3
U, =, -4a,a, +6a,a; -3a;.

2.4.3. Dispersiya, orta kvadratik meyletma va variasiya smsall

Toasadiifi komiyysti tam saciyyslondirmok ii¢iin yalmz onun
orta giymoatini bilmok kifayat deyil. Masalon, Nyu-York va San-
Fransisko soharlorindo coxillik dévr ticlin havanin orta illik tem-
peraturlar1 demoak olar ki, eynidir. Buna baxmayaraq, bu iki so-
hords iglim forqlidir, ¢iinki Nyu-Yorkda temperaturun doyis-
kanliyi ¢ox boyiikdiir.

Tasadiifi komiyyatin orta qiymoto (vo ya paylanma markozino)
nozaran sspalonms darocasi dispersiya, orta kvadratik meyletma
V2 ya variasiya omsalina gors giymotlondirilir.

X tosadiifi komiyyatinin dispersiyasi, D_, ikinci morkazi mo-

e a———

ment? barabardir;
D, =u, =M|(x -m )] (2.32)
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Diskret va kosilmoz tosadiifi keamiyyatlorin dispersiyalarn mii-
vafiq olaraq asagidaki diisturlara géra hesablanir:

D, =3 (x - 1) f(x), (2.33)

i=1

D, = [(x'-p) f(x)x'. (2.34)

Praktikada miisahido siralarinin dispersiyasini qiymotlondir-
mak ligiin asagidaki diisturdan istifads olunur:

> (x, - x)?
A
D, = ‘—n—_-l—— (2.35)

Oslinds, bu diisturda » -1 avazina » yazilmahdir. Nisbaton
uzun miisahids siralarinin (#>30 il) segmos dispersiyas: hesablan-
diqda belo doa edilir. Lakin tadgigatlar naticasinds miiayyan olun-
musdur ki, miisahids sirasit qisa oldugda (» < 30 il) vo » avazins
n-1 gotiiriildikds segms dispersiyasimn qiymoti bas g¢oxlugun
dispersiyasina daha ¢ox yaxinlasir.

Dispersiyanin asas xassolori:

1. Sabit komiyyatin dispersiyast sifira barabardir:
( DiC]=O, ) (2.36)

burada ¢ = const .
2. Sabit komiyyati kvadrata yiiksaltmoklo dispersiya isarasin-
don konara ¢ixarmagq olar:

Dlex]=c?plx] . (2.37)

3. Toesadiifi komiyyatlorin cominin dispersiyasi onlarin disper-
siyalarinin comins borabardir:

D{i} X,} = i Dlx,]. (2.38)

i=1
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4. Toasadiifi komiyyatin xotti funksiyasinin dispersiyast agagi-
daki ifadoya gors toyin olunur:

Dlax +b)=a’D[X]. (2.39)

/ X tosadiifi komi

. grsiyasinin kvadrat kokii orta
/kvadratik meyletma, o, adlanir: :
\ p

o.=+D_,voyaol=D,. (2.40)

;’ __Bu _parametrs homginin standart meyletms va ya_standart, da
dey111r Orta kvadratik meyletmadon praktikada istifado cox

ff alveriglidir, ¢iinki onun_6lct vahidi tesadiifi komiyyatin 6l¢i

\  vahidi il3 eynidir. Bu, sopalonmani (meyletmani) tasi&uﬁi&amly-
-~ yat‘ﬁ"d‘z‘qi"yn‘fs‘ﬂsﬁ ilo miiqayiss etmays 1mkan verir.

Misahido sirast hodlorinin 2/3 hissasi Xx+0, V3 x-0,

intervalinda yerlasir. Ogor, tosadiifi kamiyyot normal paylanlrsa
onda sira hodlorinin diiz 50%-i x+0,6740, Vo x-0,6740,

arasinda giymotlor alir (A = 0,6740  -ehtimal olunan xsta vo ya

meyletmo adlanir).

7 Tosadiifi komiyyatin sopalonmasinin bir xarakteristikas1 da
: Vil‘l:lis‘l_y_@_.amsalL(i}_LC:,. Q, og.a L\iadratxk' meyletmanin riyazi
;. gbzlomays (orta qiymata) nisbatina barabardir:

(g D
c, =L N7 (2.41)

v =

m m

X X

Variasiya amsal 6lgii vahidi-elmayan parametrdir vo onun
praktik shamiyyati elo bununla baghdir. Masslan, Kiir vo Qosqar

gaylarimin maksifmal sorflori siralarinin orta kvadratik meyletmo-
lori koskin forglenir, ¢iinki bu ¢aylann miivafiq su sorflarinin
miitloq qiymatlori kaskin forglidir.

Variasiya amsali bazon_faizlo ifads olunur. Hidroloji hesab-
lamalarda bu omsaldan genis istifado edths—Variasiya amsalinin
(eyni zamanda dispersiya va orta kvadratik meyletmanin)
paylanma funksiyasina tasiri gakil 2.7-da gostarilir.
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) b)

Sakil 2.7. Variasiya amsali (a) va ekssesin (b) ehtimalin sixliq
funksiyasinin formasina tasiri

2.4.4. Asimmetriya v eksses

Iki miigahido sirasini orta kemiyysti v dispersiyalanmn eyni
olmasina baxmayaraq onlarin sira_hodlorinin riyazi gozlamoya
(paylanma morkozino) nazoron sopalonmosinin  simmetriklik
doracasi forqli ola bilar (sakil 2.8).

Jx) a) S, b

my

l

Mo = Me = i, X Me X

Sakil 2.8. Simmetrik (a) va asimmetrik (b) paylanmalarin ehtimal
sucligi funksiyalarimn qrafikiori

39



Statistik _sir; immetrikliyini sociyyslondirmok ii¢iin sira
hadlori ilo adadi orta arasinda forqin kubunun orta qiymotindon

istifada olunur: .
—

= —Z(x -x)} \ (2.42)

S i=1

Siranin  simmetrikliyinin Oleiisiiz_gostaricisindon daha genis
istifads edilir vo o0, asimmetriya amsali, C,, adlanir;
M|(X -m )

0_3

X

H;
C = —=
P

s

(2.43)

Diskret vo kasilmoz tasadiifi kemiyyastlor {iglin asimmetriya
oamsal1 miivafiq olaraq asagldakl dusturlara g0ra hesablanir:

C, ———Z(x -4 f(x), (2.44)
1 - \\,‘\\\ ' [

Co=— [ ~m )l (2.45)
g, %

Asimmetriya amsalnm iimumi gabul oluwoxdur
O, rusdilli adobiyyatda, ¢ Jingilisdilli adsbiyyatda isa ¢ox zaman

@klml isars edilir.

Beloliklo, tosadiifi komiyystlorin paylanmasi simmetrik vo
asimmetrik ola bilor. Simmetrik paylanma iigiin asimmetriya om-
sal gifirg barabordir, ¢iinki, bu halda siranin orta qiymotdon bo-
yilk va kigik hadlerinin say1 va miixtalif isarali farglerinin kublar
barabar olur.

Ogor, siranin  riyazi gozlomasi modadan bdyiikdiirss,
(m, = u, > M,), onda sira miisbot asimmetriyah (C;=g,>0), oks
halda isa (m, = u, < M) monfi asimmetrival: (Cy=g,<0) olur.

Miisbot asimmetriyali sirada komiyysti adadi ortadan boyiik
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olan hadlarin say1 az, lakin onlarin miitloq qiymotlori vo miivafiq
olaraq miisbat forqglorinin kublarn boyiik olur. Komiyyati adadi
ortadan kigik olan hodlorin nisbaton g¢oxsayli olmasina
baxmayaraq, onlarin monfi forqlari o gadar do shomiyystli olmur.

Caylarin maksimal ) " Jnlishat asimmetriyal
olur. Bunun sababi odur ki, maksimal su sarflori_sifirdaa bo-

ylikdiir vo ayri-aym giymotlor siranin riyazi gozlomoesindon bir
ne¢d dofy gox ala bilar. Masalon, ¢aymn (Dry-Gulch Creek) mak-
simal su sorflori sirasimn orta giymeti 350,9 m’/s toskil etdiyi
halda, bazi illords 2239 m’/s vo 1259 m?s su ke¢misdir (bax
misal 4.4-3).

Kiiloyin _siirotinin _paylanmasi da miisbot asimmetriyahdir,
¢linki kigik siiratlor daha goxsayhdir voa u > M,. Nyu-York ya-
xmhgindaki poliqonda (Lya-Gadria) yerins yetirilmis miisahi-
dalors gors kiiloyin ora siirati 16 mil/saat, moda isa 12,7 mil/saat
olmusdur.

Ham ds nszors almaq lazimdir ki, kiiloyin siiroti manfi ola
bilmaz vs buna gora do onun paylanmas: miisbot asimmetriyali-
dir. Atmosfer yagintilarinin migdan dmﬁiﬂg@ﬁn}mm
sutkaliq yagmgwelwa_ymm paylanmas1 _asimmetrikdir. Miilayim
riitubatli iqlim soraiti hakim olan arazilords illik yagmti layi
simmetrik paylanir. Bu onunla izah olunur ki, yagintilarin geydiy-
yat baslangic1 (0 mm) illik yaginti comlarinin miisahide olunmus
qiymatlori intervalindan ¢ox konardadir.

Manfi asimmetriyali paylanmaya misal olaraq subasarli ¢ayla-
rin maksimal saviyys siralarin1 géstormak olar. Manfi asimmet-
riyanin sababi subasara su ¢ixdiqda ¢ayin canli kasiyinin eninin
koskin artmasidir.

Belo hesab edilir ki, agar, tosadiifi komiyyatin miimkiin qiy-
motlori miiayyan fiziki sarhadlorlo mshdudlanirsa vo miisahida
mslumatlarmin diapozonu bu sarhadlars yaxindirsa, onda paylan-
ma funksiyas1 adston asimmetrik olur.

Paylanma funksiyasinin parametrlsrindan biri do ekssesdir. Bu
parametr asagidaki diistura géro hesablanir: -_—
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Jpaylanma ganunupa pazaron yering yetmhr Normal paylanma
tgtin £ =0. Ogor, tosadiifi komiyyatin qumatlarlnm az,hissosi

paylanma morkazina yaxindirsa, onda ekssesin giymoti. kigik olur.
Buludlugun paylanmasi ¢ox kigik eksseso. malikdir. T
Hidrometeoroloji molumatlarin statistik islonmosinds adston
_eksses istifada olunmur. Bu onunla izah olunur ki, méveud siralar
qsadir _vo bels siralara g6ro hesablanmig ekssesin secmo
qiymotinin xatas1 ¢ox boyuk olur. ———  ———

2.4.5. Normallasdirilmig tasadiifi kamiyyatlor va paylanma
kvantillori

Bir ¢ox hallarda X tssadiifi kamiyystinin avazina ondan ele-
mentar ¢evirmolor yolu ilo alinmig bagqa tosadiifi komiyyatdon
istifado daha miinasib vo olverisli olur. Moasolon, miixtolif
asimmetriyali paylanmalan miigayiss etmak iigiin riyazi gézloma,
m,, u., v3 orta kvadratik meyletmonin, o, tosirindon azad
olmaq tolab olunur. Bunu tosadiifi komiyyatin qiymotlarini nor-
mallasdirmaq (standartlagdirmaq) yolu ilo etmok miimkiindiir.
Hidrometeoroloji tadgigatlarda daha tez-tez modul amsallarindan
vo standart normallagdinlmus tosadiifi komiyyatdon istifado
olunur. .

Modul amsali, £,, tosadiifi komiyyetin giymeotinin, x,, onun
riyazi gozlomosina, m_, nisbatine deyilir:

ko= (2.47)



Modul amsallar siras1 iigiin m_=1.
Standart normallagdinlmis komiyyst, ¢,, asagidak: diisturlara
g0ora hesablanir:

.l (2.48)

=il (2.49)

Standart normallasdinlmis kemiyyot siras1 iigiin m, =0 vo
o.=D =1.

Artiq gostarildiyi kimi (bax bélms 2.3-3), inteqral paylanma
funksiyasina, F(x), gors ixtiyari x {iclin onun 6tmoms ehtimali

toyin oluna bilor. Lakin bir ¢ox hallarda torsine qoyuluslu
moasaloni hall etmak talob olunur: verilmis 6tiilmoma ehtimalina,
F(x)=P', gbra x, komiyyati hesablanmalidir. Riyazi statistikada

x,, komiyysti kvantil adlandirlir.

Belolikls, p-kvantil va ya p % kvantil (agor, p %-la ifads
olunursa) tosadiifi kamiyyatin x, qiymatina deyilir vo bu qiymat
verilmis 6tiilmoma ehtimalina, F(x) = p’, miivafigdir.

Hidrometeorologiyada, xiisusilo hidrologiyada (daha dogrusu,
kegmis SSRI, Rusiya, Azorbaycanda) kvantil anlayisina oxsar
olaraq tominat ayrisinin p -ordinat1 terminindan istifads olunur.

Taminat ayrisinin ordinat1 hidrometeoroloji kamiyyatin ela X,
giymsatidr ki, bu giymot verilmis 6tiilms ehtimalina, P(x)=p,
miivafiqdir, P(x) =1~ F(x) olduguna gors, p=1-p' va ya
p =100 - p’(agar, p %-15 verilirss).

Kvantillori tominat oyrilorinin ordinatlarindan farqlondirmak
ti¢iin, onlar strixls qeyd olunur.
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Misal 2.2. Tosadiifi komiyyatin ehtimallarinin paylanmasi
asagidak1 codvalds verilib.

X; f(xi)
0 0.13
1 0.27
2 0.28
3 0.18
4 0.09
5 0.03
6 0.02
>6 0.00

Bu tosadiifi komiyyatin odadi xarakteristikalarin1 (parametr-
larini) hesablayin.
Hoblli: Tosadiifi komiyyatin riyazi gézlomasi:

U, = ix, F(x,) =(0)(0.013) + (1)(0.27) + (2)(0.28) +

i=1

+(3)(0.18) + (4)(0.09) + (5)(0.03) + (6)(0.02) = 2.
Dispersiyasi:
N
o=, (- u) f(x)=

=(0-2)7(0.13) + (1-2)*(0.27) + (2 = 2)*(0.28) + (3 - 2)*(0.18) +
+(4-2)*(0.09) + (5-2)*(0.03) + (6 - 2)*(0.02) =1.92.

Asimmetriya omsali:

g =—3 (- i) fx) =

x i=l

- [(0-2°0.13) + (1-2°(027) + (2 -2’ (028) + 3-2)°(0.18) +

3

(1.92)2
+(4-2)°(0.09) + (5 -2)°(0.03) + (6 - 2)* (0.02)] = 0.631
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Misal 2.3. Yay movsiimiinda Mayamido (Miami) geyds
alinmig leysanlararasi miiddot iigiin ehtimalin paylanma sixhg
f(¢) asagidaki ifads ilo verilir:

0.014¢™1% t>0
0, t=<0

f@)= {
burada ¢ -leysanlar arasindaki zaman intervalidir, saat. Bu za-
man intervalinin, ¢, adadi xarakteristikalarini (parametrlarini) qiy-
matlondirin.
Holli: Leysanlararasi zaman intervalimn riyazi gozlomasi
asagidak: diistura géro hesablanir:

E rpat ' Y} ~0.0141 ’ 1 -0.0141 4,1
w, = [TEr@dr = [ 1001464 ) gy =o.014UO 167004 gy )

[ revdsa

>
a
Bu inteqral nozers alinmagla:

]
=0.014
Hi (0.0142

Dispersiya:

) = 71 saat.

o = [ -y £t = ["@-7170014e % ap -

=0.014[" (1”2 =142 + 5041) " g

0 2 _-—ax 2 —-ax 1 0 —ax 1
Ixe dx=—3;rxe dx =—; Ie dx =—.
0 a 0 a’ 0 a

Bu inteqrallar nazars alinmag]a:

07 =0.014 —> 3—142( ! 2)+5041[L) = 5102 saaf’
0.014 0.014 0.014
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Standart meyletms, o, = /5102 =71 saat.
Asimmetriya omsal:

1 = =p) ) 1 , 0014 11
g’=a_ff( y 1) = — [ (=71 0.014¢° ' =

(1)

- (2'7011)? [ -2132 +15.213¢ - 357.911)e™*d’
j'x x3e—u.\'dx ____64_'
0 a

Bu inteqgral nozars alinmagla:

6 91 2

3
0.014* 0.014°

+

g, =3.91x10_8(

—357,911——1— =2.1
0.014

+15,123 !
0.01

2

va g>0 oldu@una gors paylanma miisbat asimmetriyalidir.
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3. EMPIRIK TOMINAT 9YRILORI VO ANALITIK
PAYLANMA FUNKSIYALARI

3.1. Empirik taminat ayrilori

Miixtolif layiholorin hazirlanmasinda bu va ya digor hidro-
meteoroloji xarakteristikanin (dalgann hiindirliyii, kiiloyin siirati,

su sorfi va s.) veril Qivipati; ablamagq talab olunur.
Bu mosals, baxilan hidea Xarakterisiikamin _pavlanma

an -asanliqla hall olunur. Lakin, praktikada coX
zaman todqiq edilon xa isti malum
olmur v onun haqqinda miisyyan tosovviir aldo etmok iigiin empirik
miisahida.malumetlamadan-istifado olunur. Bu molumatlaragors

qurulan taminat funksiyasi empirik tominat ayrisi adlanir.

Faktiki olaraq, misal 3.1-do empirik tominat oyrisinin qurulma
qaydasi izah olunub, vo belo ayri niimunasi sokil 2.4-do goste-
rilib. Bu qayda miisahids siralar_kifayat gader uzun oldugda
tatbiq edilir. -

Hidrometeoroloji miisahido siralarinin uzunluqlari, adatan bir
neco onillikdan-gex-qmur va buna gora ds bels qisa siralar iigiin
Eipirik oyrilari}basqa yolla qurulur. Bu metod istifado
antd3 sirast azalma v ya artma gaydasinda diizii-

liir. Hidrometeorologiyada siranin azalma qaydasinda diiziilmosi

qabul olunub. »
Tutaq ki, hor hanst bir hidrometeoroloji xarakteristikanin

azalma  qaydasinda  diiziilmiig qiymoatlori  molumdur:

X > Xy > Xy >....> X, >...>x,. Onda bu siranin m-ci haddi, x,,

lciin ehtimalin gtiilmasinin nozori qiymoti asagidaki diisturla
ifads oluna bilar:

P{Xax,"}=£iﬂ(m/N). 3.1

Lakin real goraitdo segmanin (siranin) uzunlugu homiss sonlu-
dur, n <. Baxilan siranin hor bir haddi ti¢iin 6tiilma ehtimalini
taqribi qiymatlondirmak tigiin diistur 3.1-do N -i 7-lo avaz etmok
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lazimdir:

D, =P{Xaxm}z(m/n)-100%, (3.2)

burada m - azalma qaydasinda diizillmis swramn m-ci hod-
dinin, x,, sira némrasi; p, -azalma qaydasinda diiziilmis siranin
m-ci haddinin taminatidir, (%)-la.

Diistur 3.2-ya uygun olaraq azalma qaydasinda diiziilmiig
siramn  birinci  (en__boyiik) hoddinin  empirik tominati
P, = (1/mn)100%, ikinci haddininki P, = (2/n)100% va s. olacaq.

~Belahkla bu diisturdan istifado etdlkde azalma sirasinin axirinei
had minimumdur y3 X | tosadiifi komiyyati he¢ vaxt

-dan k1§1k qiymat almayacaq.

" Hesablamalar diistur 3.2 ilo yerins yetirildikdo ona gora bela
almir ki, N ovozine n istifado olunur. Sslinde, miisahidolor
davam etdirildikds galocokds x,-don_do kigik giymatlor ‘_qeyde
alina bileréﬁogmdan da, uzunluu N il olan bas coxlugdan

uzunlugu olan sonsuz sayda gisa sira. (sggma)_almaq olar ki,
hor bela siranin da 6z W Buna
gora do azalma sirasinin m — ci haddinin empirik tominat1 6zii do
tosadiifi kamiyyatdir. Bu sobabdon, empirik tominatin hesabi
giymoti kimi onun riyazi gozlomasi (orta qumat) modas1 vo ya
digor dayamgll xarakteristikasindan istifada olunur. Hazirda
empigik taminat: hesablamaq ii¢iin 10-a yaxin diistur molumdur.
A_.Hazenin diisturu:
———

m-0,5
P, =—2>=100%. (3.3)
\’\'\/\Z?/\/\«
V.Veybulun diisturu:
P =--100%. (3.4)
t>\’\/’:I\t‘l\./"\

Bu diistur kegmis SSRI-do Kntskﬂeﬂrlk_e_lﬂ diisturu adlandi-
rilirdi.

N.N. Ceqodayevm diisturu:
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i_ i (3.5)

megl{ana 1ym9t1n9 uygundur.
I"Jrinqorten (Grmgorten 1963) universal diistur toklif
etmigdir:

P =—2"2 100%. (3.6)
n+l-2a

Bu diisturdan a = 0,5 oldugda diistur 3.3, a = 0 olduqda diistur
3.4, a = 0,3 olduqgda diistur 3.5 alinur.

Qringorten g parametrinin miisahido sirasinin uzunluguna
gbra toyin olunmasim tovsiys etmigdir: » =101l olduqda
a=0,448; n=301l, a=0,442; n=50il, a=0,440; n =100 1il,
a=10,439.

Hazirda Fransada diistur 3.3, ABS, Rusiya vo Azarbaycanda

diistur 3.4, Ingiltorads iso diistur 3.6-dan (a =0,44) istifada

olunur.

M.©.Mommadov maksimal su sarflari siralarindaki oan boyiik
hodlorin empirik tominatin1 hesablamaq figin diistur toklif
etmisdir:

"__100%, G.7)

n+k

P =

m

burada k-modul smsali (K, = Q,/Q); z -iist gostoricisidir. La-

kin sonraki tadqiqatlar gostormisdir ki, bu diistur minimal su sar-
flori siralarinin an kigik hadlorinin, maksimal leysan laylarmin va
digor ekstremal hidrometeoroloji xarakteristikalarin empirik
tominatlarin tayin etmok iigiin do tatbiq oluna bilar.

Tominat ayrisi xiisusi ehtimallar damasinda gugulur, Bu onunla
izah olunur ki, hidrometeorologiyada genis istifado edilon ehti-
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mallarin paylanmasmin integral ayrilori (mosalon, su sorflorinin
davamiyyst oyrilori) dekart _koordinat _sistemindo _miirokkab
formalidir. Bu ayrilorin h\e_rg_y_ulgn hom do_asag1 hissslorinda
com chtimahn (tominatin) ciizi artlmmag“hldmg_l.gggorolop
xarakteristikanin boyiik artimi uygun golir. Bu iso 6z névbasindo
mthr?f ayrini hamarla§dmm§g1 vo onu milsahido molumatlan ilo
shats olunmayan yuxar vo asag h;ssawmlagl (ekstra-
polyasiyan1) ¢atinlogdirir. Ehtimallar damasindan istifadado
mogsad bu texniki ¢otinliyi aradan gétirmek vo bununla da
tominat oyrisinin hamarlagdirilmasina, hatta diizlondirilmasins
nail olmaqdir (sokil 3.1)

0 20 w9 6 s 10 Or 1 5 20406080 95 99 999pP7

Sakil 3.1. Normal paylanma qanunu iiciin ehtimallar damasinin
tartibi sxemi

Ogor ehtimallar damasi tominat oyrisini diiz xatts transfor-
masiya edirso, onda hidrometeoroloji siramin parametrlori elo
alinmis diiz xatta gora toyin oluna bilor. Hidroloji hesablamalarda
istifads olunan ehtimallar damasinin (ED) agagidaki tipleri var:

* normal paylanma ganununun ED;

* variasiya va asimmetriya amsallarinin miixtalif nisbatlarin-
do iigparametrli qamma paylanmani diizlondiron ED (Brovko-
vigin ED, Rojdestvenski va Cebotaryovun ED);

* logarifmik-normal paylanma ganununun ED (C, > 0,5 va
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C. > 2C, olduqda istifads olunur);

* Qumbelin ED;

* (Ceqodayevin ED;

* Qudri¢in ED (C, > 3C, olduqda istifads olunur);

Praktikada daha ¢ox ilk ii¢ ED-dan istifads edilir.

Miixtalif ehtimallar damalarinin tortib qaydalar1 A.V.Rojdest-
venski va A.l.Cebotaryovun (Poxnectserckuii, YeGorapes,
1974) birgs monoqrafiyasinda strafli izah olunur.

Empirik tominat ayrisi yalmz hidrometeoroloji xarakteristika-
nin miisahids olunmus giymotlorino gora deyil, ham ds onlarin
modul amsallarina vo normallagdirniimig giymatlorino goéra do
qurula bilar.

Qeyd etmok lazimdir ki, kegmis SSRi-do vo indi Azarbaycan-
da hidrometeoroloji todgiqgatlarda baxilan xarakteristikanin tomi-
nath giymotlorindon, Qarb 6lkalarinds iso verilmis tokrarlanma-
lara miivafiq giymotlorindon istifads olunur. Masalon, Azarbay-
can soraitinda tapsiriq belo qoyula bilar: verilmis mantags li¢lin
maksimal leysan laymin 2% tominath giymatini hesablaymn. Eyni
tapsiriq Qarb o6lkolorindo belo verilor: verilmis moantaga ii¢iin
tokrarlanmasi 50 ilds 1 dofs olan maksimal leysan layin1 hesab-
layin.

Tominat (P) vo tokrarlanma (N va ya T) arasindaki asilihiqdan
istifado edorok, onlardan biri verildikds o birini asanhqla toyin
etmak olar:

=_1?)0, P <50% olduqda, (3.8)
100

- . P >50% olduqda. 3.9

T o G2

Cox zaman ehtimallar damasinin asag1 iifligi oxunda
tominatlar, yuxan iifiiqi oxunda isa tokrarlanmalar gostarilir (sakil
3.2).
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$akil 3.2. Dnepr ¢cayinin Lotsmanskaya Kamenka mantaqasinda illik
aximin loqarifmik-normal paylanmas:
1 - empirik néqtalar, 2 — logarifmik-normal ayri

Misal 3.1. Codval 3.1-do verilmis maksimal su sarflarinin

empirik tominat ayrisini qurun.

Cadval 3.1
Yagis dasqinlarinin maksimal su sarflori (m*/s)

Il Sorf il Sorf
1954 71.4 1970 84.5
1955 22.1 1971 37.5
1956 32.7 1972 24.0
1957 145 1973 22.1
1958 46.0 1974 130
1959 29.9 1975 21.3
1960 28.4 1976 58.2
1961 73.8 1977 58.7
1962 121 1978 130
1963 25.0 1979 22.0
1964 314 1980 54.0
1965 17.3 1981 100
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It Sorf Il Sorf
1966 54.8 1982 78.1
1967 29.9 1983 39.2
1968 104 1984 66.0
1969 27.5 1985 84.4

Hblli: 1. Verilmis su sorflori siras1 azalan qaydada diiziiliir

(cadval 3.2).

Cadval 3.2
Maksimal su sorflori tigiin empirik tominat
oyrisinin ordinatlarinin hesablanmasi
_ Su Azalma siralar Tominat
m; | Illar sarflori, su sorflori, modul o ’
3 3 °
m’/s m'/s amsallar

1 | 1954 71.4 145 248 3.03
2 ] 1955 22.1 130 2.22 6.06
3 ] 1956 32.7 130 2.22 9.09
4 | 1957 145 121 2.07 12.1

5 11958 46.0 104 1.78 15.2
6 | 1959 29.9 100 1.71 18.2
7 | 1960 28.4 84.5 1.45 21.2
8 [ 1961 73.8 84.4 1.44 24.2
9 11962 121 78.1 1.34 27.3
10 [ 1963 25.0 73.8 1.26 30.3
11 {1964 314 71.4 1.22 333
12 | 1965 17.3 66.0 1.13 36.4
13 | 1966 54.8 58.7 1.00 394
14 | 1967 29.9 58.2 1.00 424
15 | 1968 104 54.8 0.94 45.5
16 | 1969 27.5 54.0 0.92 48.5
17 | 1970 84.5 46.0 0.79 51.5
18 [ 1971 37.5 39.2 0.67 54.6
19 [ 1972 24.0 37.5 0.64 57.6
20 | 1973 22.1 32.7 0.56 60.6
21 | 1974 130 314 0.54 63.6
22 11975 21.3 29.9 0.51 66.7
23 11976 58.2 29.9 0.51 69.7
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Cadval 3.2 davam

_ Su Azalma stralan Tominat

m; | Illar sarflori, su sorflori, modul o ’
3 3 ()

m’/s m’/s omsallan

24 11977 58.7 28.4 0.49 72.7
2511978 130 27.5 0.47 75.8
26 | 1979 22.0 25.0 0.43 78.8
27 | 1980 54.0 24.0 0.41 81.8
28 { 1981 100 22.1 0.38 84.9
29 | 1982 78.1 22.1 0.38 87.9
30 | 1983 39.2 22.0 0.38 90.9
311984 66.0 21.3 0.36 93.9
32 | 1985 84.4 17.3 0.30 97.0

2. Azalma strasmin har bir su sorfi ligiin, P = ml -100%

n+

diisturuna asason empirik tominat hesablamir. Siranin uzunlugu
n=32-dir vo siranin birinci haddinin tominati p;=(1/33)100%=
=3,03%; ikinci hoddininki iso  p>=(2/33)100%=6,06%-2
borabardir va s.

3. Cadval 3.2-nin axirincr iki stitununun molumatlarina asasen
ehtimal damasinda empirik tominat oyrisi qurulur (sokil 3.1).

k
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Sakil 3.3. Empirik (1) va analitik (2) taminat syrilari
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Misal 3.2. Cay tizarinds 150 il orzinds yerins yetirilmis miisa-
hids molumatlarina asason maksimal su sarflorinin inteqral pay-
lanma funksiyasinin koordinatlari hesablamb vo asagidaki cad-
valds verilib. Tokrarlanma dovrii 10, 50 va 100 il olan maksimal
su sarflarini tayin edin.

on Su i‘r’nrg}‘;”‘ P(X<x,)

A 0 0
' 2 25 0,19
L 3 50 0,35
v 4 75 0,52
Ve 5 100 0,62
6 125 0,69
7 150 0,88
. 8 175 0,92
o 9 200 0,95
C , 10 225 0,98
11 250 1,00

Holli: =% diisturuna gors, tokrarlanma doévrii, T, 10, 50,

va 100 il olan su sorflorinin 6tiilms ehtimali miivafiq olaraq
1/10=0.10, 1/50=0.02 va 1/100=0.01 toskil edir. Bu tominatlara
miivafiq inteqral (com) ehtimallar 1-0.1=0.9, 1-0.02=0.98 va
1-0.01=0.99 alnir. Verilmis inteqral paylanma funksiyasindan
interpolyasiya yolu ilo asagidaki naticalor alimr:

Takr'fl.rla.pma Su sarfi
dévrii
(illor) m’/s
10 163
50 225
100 238

55



Misal 3.3. Qvadalupe ¢aymin Viktoriya yaxinhginda (Texas)
maksimal su sarflori 1965-1978-ci illor iigiin asagidaki cadvolda
verilmisdir.

il Mak.su sorfi il Mak.su sorfi

(fut’/s) (fut’/s)
1965 15,000 1972 58,500
1966 9790 1973 33,100
1967 70,000 1974 25,200
1968 44,300 1975 30,200
1969 15,200 1976 14,100
1970 9190 1977 54,500
1971 9740 1978 12,700

Veybul va Qrinqorten diisturlarindan istifads edarak maksimal
su sarflorinin kumulyativ (com) paylanma funksiyalarmi qurun.
Alinan naticalari miiqayisa edin.

Hblli: Miisahids siras1 azalma qaydasinda diizilliir vo asa-
gidaki cadvalin 2-ci siitununda yazilir.

Siranin uzunlugu N =14 ildir. Veybul diisturuna géro empirik
taminatlar hesablanir:

m m m

Bu empirik tominatlar codvalin 3-cii siitununda yazilir. Qrin-
qorten diisturuna goéro empirik tominatlar hesablamir (a = 0,40
gabul olunur):

> __m-a m ~ 0.40 ~m=040
PO>a.) -5 s +1-2(040) 142
va empirik tominatlar cadvalin 4-cii siitununda yazilir.

Hor iki diistura géro hesablanmis empirik tominatlara asasan
ehtimahn kumulyativ paylanma funksiyasi qurulmusdur (sokil
3.4). Bu oyrilor ¢ox oxsardir. Su sorflorinin bdyiik qiymatlori
li¢iin Qringorten diisturu ilo hesablanmig empirik tominatlar daha
ki¢ik giymatlor alir vo miivafiq olaraq daha bdyiik tokrarlanma
dovriine malikdir.
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Mak.su sarﬁ VeybUI Qrinqortcn
m (fut’/s) P(Q>q,) P(Q>gq,)
Q)] (2) 3) 4)
1 70,000 0.067 0.042
2 58,500 0.133 0.113
3 54,500 0.200 0.183
4 44,300 0.267 0.253
5 33,100 0.333 0.324
6 30,200 0.400 0.394
7 25,200 0.467 0.465
8 15,200 0.533 0.535
9 15,000 0.600 0.606
10 14,100 0.667 0.676
11 12,700 0.733 0.746
12 9790 0.800 0.817
13 9740 0.867 0.887
14 9190 0.933 0.958
1.0 ; 0
0.9 2 0.1
H Y,
i} 0.8 anqortep N ﬁ/ 0.0
£ &
: 0.7 ) S 0.3 £
206 04 8
So0s 055
2 E
5 04 / 0.6 £
203 0.7 &
3 QO
¥ 0.2 0.8
0.1 0.9
0 1.0
0 20,000 40,000 60,000 80,000

Axim (fut¥s)

Sakil 3.4. Qringorten va Veybul diisturlarina géra qurulmus
inteqral paylanma funksiyalar:
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3.2. Hidrometeorologiyada istifads olunan analitik paylanma
Sunksiyalar:

Hidrometeoroloji musahlda sxralarl qisa olduguna gora empirik
tominatlar ayrisi (g [isii) hotta ehtimallar
damasinda gmiirs I bathémha‘m hissalori
isa..gabapng _olur. Digor toraldan,\ kicik /va /boyiik/ taminatlar
zonalarinda empirik noqtalor olmur. alan, cadval 3.2 vo sokil
3.3-don goriniir k1, maksimal su sarflorinin empirik tominatlar
3,03%-15 97% arasinda qiymatlor alir. Lakin I sinif hidrotexniki

qurgular layihslondirildikds 0,019 inath Su sorfi hesablanma-

lidir. Belo masalalori hall etmok uc;un eppicik tominatlar oyrisi
boyiik vo kigik giymotlor zonasina(gk )
Ekstrapolyasiya goézoyan yerino y RO, Cink: alman
naticalar subyekily xarakier dagiyacag.

Hidrometeorologiyada empirik tominat ayrilarini hamarlasdlr-
maq \C) ekstragolya 1ya etmak tigiin ehtimallann(p

ndag ada-glunur. Hidrologlar bu funk

tammatlar ayrllarl adlandlrlrla Bu bolmads hldrome T0T0-
logiyats 1 alititk paylanma funk51yalar1 (analitik

tominat azrllarl) tahlll olunur

3.2.1 Narmgipaylanma

Tabistds goxsayl gsili olmayan vo ya zaif asili olan tosadiifi
kamiyyatlorin comi kimi baxila bilon tasadiifi kemiyyatlor genis
yayllmisdir. Bels tosadiifi komiyyatlorin toplananlarinin {Jisper-
Stvalan imumi comin ila miiqayisads azdir. Morkozi
limit teoremina gora belo tasadiihi komiyyatlorin paylanmasi nor-
mal paylanma ilo yaxst aproksimasiya olunur. Buna gors do
normal paylanma genis totbiq edilir. Normal paylanma hom do

@sWLaplas paylanmasi da adlandirilir.
Normal paylanma tgiin ehtimalin sixhq funksiyas: asagidaki

ifadoyo gora toyin olunur:
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Cf :’}: | N
1 —(x-m)’
f(x) = ex = s 3.10
o2 P 20° 10

burada 7z -“pi” adadidir. -
Normal paylanma ikiparametrlidir, yoni iki_
hdir: riyazi gozloma, # 2 vo orta kvadratik meyletmodon

Normal paylanmanin ehtimal sixlifi funksiyasinmn qaﬁki
sokil 2.8 a-da "starilir Bu sskildan gorunduyu kimi normal

barabordir (C, 0),?ffioda\; mpediana™ ve Tiyazi gozloma iso

< €ynidir.}y Normal paylan maya _tabe  olan tosadiifi kamlyyatm
miimkiin gqiymotlar oblast{( - » +oo”’) intervalidir. [ 00, 4 )

Bu paylanmanm\n;eq}fal nksxya31 agagidaki kimidir:

)2
exp dz, (3.11)

F(x)=a~/—_£ 2 o?

burada z -inteqrallamanin dayigonidir.
Bu diisturdak: inteqrali elementar funksiyalarla_ 1fada £tmak
olmaz vs buna a_goro do normal paylanmar &t M A ad
Ccédval ssklmda verihr ‘Rlyam gézlama; m,, va orta kvadratik

%
meyletmsnm,\ a.} miixtolif giym lori {iglin coxsayh

cadvaller ¢ap E’tmsmskdan otrii ; %ssadﬁﬁ komiyyati avazina
normallagdinlmig(R{va ya@‘tb‘sa tifi kamiyyatindon istifads olu-
nur (cadvsl 3.3), clinki X vo_t komiyysatlorini diistur (2.48) sla-
qelondirir.

Normallagdimlmis ¢ tasadiifi kamiyyati tictin m=0 va g, =1

olduguna gérs, onun paylanma funksiyalarnin ifadolari asagidak
kimidir: B

S - (m/“) (t/2) (3.12)

e
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F(Xx)= (1/@) ]exp(—zz /2)dz . (3.13)

Cadval 3.3
Normal paylanan ¢ tosadiifi komiyystinin normailagdirilmig
kvantillori (F(t)-nin giymatlori %-1s verilmisdir)

F(Y) t F(t) t
0.01 -3.72 60 0.25
0.1 -3.09 70 0.52
0.5 -2.58 75 0.67
I -2.33 80 0.84
2 2.02 90 1.28
2.5 -1.96 95 1.64
3 -1.88 97 1.88
5 -1.64 975 1.96
10 -1.28 98 2.02
20 -0.84 99 2.33
25 -0.67 99.5 2.58
30 -0.52 99.9 3.09
40 025 99.99 3.72
50 0.00

Normallasdinlmig tosadiifi komiyyatin giymatlorindon ilkin
giymoatlora kegmok iigiin asagidaki diisturdan istifads olunur:

Bt - 46t 1Y
va ya modul amsallar {igiin

K, = t,C, + 1 (3.15)

Nozori cohostdon, hidrometeoroloji komiyystlorin oksariyyati
normal paylana bil bllmaz ¢linki onlarin dlymetl manw V3 0,
0+ % intervalinda daylsxr Mbolum oldugu kimi, normal paylanan
tosadiifi komiyyatlor ~ va +o arasinda qiymotlor alir. Lakin
tosadiifi kamiyyatin orta qiymati orta kvadratik meyletmadoan iig-
doérd dofs boyiik olarsa, onda bir ¢ox hallarda onui ‘tiormal pay-
landigini qabul etmak olar (Haan, 1977). Masalan, illik yagintilar,
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havanin temperaturu vo tozyiqi, marsrut boyu gar Ortiiyliniin
qalinhigi, axin siiratinin turbulent pulsasiyalar1 demok olar ki,
normal paylanir. Lakin bunu sutkaliq yagmt: lay, kiilayin siirati,
buludluq haqqnda demok olmaz.

Misal 3.4. [llik yags lay1 normal paylanir. Siranin orta
komiyyati 127 sm vo orta kvadratik meyletmosi 19 sm toskil edir.
50 ilds 1 dofs tokrarlanan yagis layini tayin edin.

Hblli: 50 ilds 1 dofs tokrarlanan yagis layi, xsp , tokrarlanma
amsalindan, Ky, istifads etmokla asagidaki kimi yazila bilor:
Xso = U, + K0,
Bu yagis layina uygun empirik tominat tapilir:
p=%=%= 0.02 vaya 2%

Araliqg w komiyyati hesablanir:

o3 o] o

tokrarlanma omsal1 tayin olunur:

2.515517 +0.802853w + 0.010328w?
" 141.432788w+ 0.189269w” + 0.001308w"

2.515517 +0.802853(2.797)+ 0.010328(2.797)* -
1+1.432788(2.797) +0.189269 (2.797) + 0.001308 (2.797)

Ky =w

=2.797 -

2.054

50 ilda 1 dofs tokrarlanan yags lay1 giymatlondirilir:
Xso = U, + K0, =127+2.054(19) = 166 sm.

Misal 3.5. Molumdur ki, X tesadiifi komiyyati parametrlori
my = 10,0, = 5 olan normal paylanma ganununa tabedir. x{,-nin
95%-1 asmayan ehtimala miivafiq 5% tominath giymotini tapin
(yani, F(x)=95% olduqda).

Hblli: 1. Cadval 3.3-3 asason normallagdirilmis ¢ tasadiifi ko-
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miyystinin 95%-1i kvantili toyin edilir: tgs = 1,64 .
2. Molum diistura gora:
Xog = tosOes + my = 1,64 -5+ 10 =18,2.

Misal 3.6. Ovvalki misaldan X tosadiifi kamiyyati {i¢lin x,-nin
1% tominata miivafiq qiymstini tayin edin (P(x )=1% olduqda).

Holli: 1. Cadval 3.3-do inteqgral paylanma funksiyasinin ordi-
natlan verildiyindon, ovvalco normallagdirilms ¢ tosadiifi ko-
miyyati iiglin F(2) (% -19) toyin edilir:

F(@)=100 - P(t) =100-1=99%.

2. Cadval 3.3-don normallasdirilmg ¢ tosadiifi komiyyatinin

99%-1i kvantili toyin edilir:
tog = 2,33.

3. Asagidaki diistura asason X;g, hesablanir:

X105 = Xg9 = 2,335+ 10 = 21,65.

Misal 3.7. Cay sutoplayicisina diisen illik yagis laymn orta
qiymati 130 sm, orta kvadratik meyletmasi isa 15,6 sm toskil edir.
Ogor, yagis layr normal paylanma ganununa tabedirso, har hansi
bir ilds yagss laymin 101,6 sm-don az olma ehtimahni hesablaym.

Holli: Sorts gora: u,. =130.0sm, vo o, =15.6sm. Illik yagis
lay1 x =101.6 sm olduqda, standart normallagdirims komiyyat:
x-u,  101.6-130.0

o 15.6

X

=-1.82

Z =

Standart normallasdinlmis  kemiyyat, z<0 (zs-1.82)
olduguna géro F(-1.82) = B.

1 2 3 4 4
B= 5[1 +0.196854|2| +0.115194 |2 + 0.000344|2" +0.019527|7| } -

= %[1 +0.196854 |~ 1.82)+0.115194|- 1.8 +0.000344|- 182 +

+0.019527)-1.82 |- 0.034

va belalikla:
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F(~1.82) =0.034 = 3.4%.
Mlik yagis laymin 101,6 sm-don az olma ehtimali 3,4 %-dir.

3.2.2. Logarifmik-normal paylanma

Ovvalki paragrafda geyd olundugu kimi, hidrometeoroloji ks-
miyyatlorin oksariyyati miisbat Jasimmetriyalidir vo buna gors
onlar normal paylanmir. Lakin bir ¢ox hallarda doyison komiyyati

onun logarifmi ilo ovezlomokls asi
21N fogarimi

asimmetrikpaylanman)_normal

_..paylanmaya gatirmak olar.
Miisbot tesadiifi X komiyyatinin logarifmi, Z = ¢n(X), nor-

mal paylanirsa, onda X komi

yyati loqarifmik-normal paylanir

b)

(sokil 3.5).
T Foor
a)
0.3} 08f
06
0.2}
04}
0.1+ 02k
0.0 0.0

X

Sakil 3.5. Loqarifmik- normal qanunun (m_=1I vs ¢,=0.5)
diferensial (a) va inteqral (b) paylanma Sunksiyalan

Log-normal paylanmanin inteqral funksiyasi agagidaki kimi-

dir;

F(x)=

0 x=0 oldugda

| ~-5?

Fu)=

\/5; _;[CXp
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burada u=(z-m.)/0,; z={n(x); s-inteqrallamanin doyi-
sonidir.
Bu ifado diferensiallandigda log-normal paylanma ii¢lin ehti-
malin s1xlq funksiyasi alinir:
0 x<0 oldugda

S =41 u’
;_;f() Oxf__exp[ ) x>0 oldugda

Belolikls, bu paylanmanin iki parametri var: Z tesadiifi komiy-
yatinin riyazi gozlsm951 @va orta kvadratlk meyletmasi, ’«:\
akEvad-

X vo Z tosadi otlors azi gdzloma va ort
ratik meyletmalori arasinda asilihiq var:

(3.17)

a

2 2 1
m_ ={n(m) _% =ln(m,) _nto [m, +1)

2

2
ot = L’n(Z‘Z ] (3.19)

Log-normal paylanmanin asimmetriya omsalt asagidaki
diistura goéra toyin olunur:

. (3.18)

C,=3C,+C;] ,\ e (3.20)

n o<
burada C, =0, /m,. LV e
Hidrometeoroloji xarakteristikalarin oksariyysti lgiin C, <1
olduguna goro, C /C,=3,0-35 oldugda empirik va log-

normal analitik tominat angién bir-birina daha uygun olur.
Log-normal paylanan X tosadiifi kemiyystinin moda va
medianasi asagidaki ifadalors gora giymatlondirilir:

M, =exp(m, -02); (3.21)
Me = exp(m) (3.22)

—

64



Log-normal analitik tominat ayrisinin ordinatlarini toyin etmok
iiclin standart normal paylanmanin cadvallorindan istifads olunur.
Lakin tosadiifi komiyyat kimi Z = ¢n(X) gotiriliir.

Log-normal paylanma dasqinlann maksimal su sorflorinin
(Cin, Yaponiya, Boyiik Britaniya, Rusiya, Bolqgaristan) va sut-
kaliq yagis layinin hesablanmasinda istifada olunur.

Misal 3.8. illik yagis lay1 loqarifmik-normal paylanir. Siranin
orta kamiyyati 127 sm vo orta kvadratik meyletmasi 19 sm togkil
edir. Yagis layimnin 50 ilds 1 dofs tokrarlanmaya uygun qiymatini
tayin edin.

Hoblli: Yagis laymin miisahids olunmus gqiymsatlorinin orta
komiyyati, 4., vo orta kvadratik meyletmssi, o,, ilo Y= InX

ifadesine goro almmug siranin miivafiq parametrlori, 4, vo o,

arasinda asagidaki slagslor var:
2

O-v ] 2 2
Hi=CXPl iy + == | 0L = I, [GXP(U,,)— 1]-
Bu ifadolar asagidaki kimi ds yazila bilor:

4 2 2
‘L[y = lln(_ﬂ‘—J, U)’ = ln 0’" + ‘le .

2 \ul+0] u
Belalikla,
4
u, = %lr{mlzz—julgz) =4.83.
Vo
o, = lnm = 0.149.
’ 127~

Yagis laymnin 50 ildo 1 dafs tokrarlanan qiymati ysg, agagidak:
diistura gora hesablanir:

Yso = #y + K50,
Ks5p=2.054 olduguna gora:
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Yso =4.83+2.054(0.149) = 5.14

vo tokrarlanma dovrii 50 ilda 1 dofs olan yagis lay1 asagidaki
kimi hesablanir:
X =€ = &> =171 sm.
Misal 3.9. Loqarifmik-normal paylanma ganunundan istifads
etmakls cadval 3.1-in molumatlarma gors ¢ayin 1% tominatlh, Q;,
maksimal su sarfini tayin edin.

Holl 1. ilkin siramn hadlori z; =InQ; diisturuna 9sason
doyisdirilir vo yeni sira tortib olunur.

2. Z tosadiifi kemiyyatlor sirasma osason toqribi olaraq m, va
o, tayin edilir:

1 1
m, =-Yi12 =~ 3,87,0, = \/n—_jZ?ﬂ(Zi —m;)? ~ 0,64.

3. Cadval 3.3-do inteqral paylanma funksiyasinin ordinatlar
verildiyindon, o, tominat paylanma funksiyas1 ilo avez edilir:
F(t)=100- P(t)=100-1=99%.

4. Cadval 3.3-5 osason normal paylanmig normallagdirilmis ¢
tosadiifi komiyyatinin 99%-li kvantili toyin edilir: tgq = 2,33 .

5. z; hesablanir:

Z; = Zgg = Oytgq + M, = 2,33 X 0,64 + 3,87 = 5,36.
6. zy = In Q,, oldugundan, Q;= exp (z;)=exp (5,36)=213 m’/s.

Holl 2,
1. Bilavasits ilkin siraya asasan (cadval 3.1) taqribi olaraq mq
Vo Gq tayin edilir:
mo = 58,44; 6o~ 37,19.
2. m, vd 6, hesablanir:
o? (37,19)?
O'Z2 = ln(m—§+ 1) = ln[m—i+ 1] =
=0,34;0, = 0,58;
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2 2 /12
m, = In(m,) — % = In(m,) — ln(cx/rznx + 1) =
= In(58,44) — 0,34/2 = 3,90.
3. Sonraki hesablamalar birinci variantda oldugu kimi yerina
yetirilir:
too = 2,33; 2, = Zgg = 2,33 0,58 + 3,90 = 5,25 ;
Qi=exp(5,25)=191 m’s.

Goriindiyii kimi, m, vo o, parametrlorinin miixtolif variant-
larda hesablanmis qiymatlori bir gadar farqlonir. 1% tominath su
sarflorinin, @, qiymetlerinin (213 m*/s va 191 m’/s) forgi 12%
toskil edir. Bu onu gostarir ki, baxilan sira log-normal ayri ilo
aproksimasiya oluna bilar, lakin bu aproksimasiya ideal deyil.

Misal 3.10. Qvadalupe (Guadalupe) c¢aymin Viktoriya
yaxmhginda (Texas) maksimal su sarfinin orta ¢oxillik qiymati
801m>/s, standart meyletmasi 851 m>/s, mocramin suburaxma
qabiliyyati 900 m®/s taskil edir. Su sorflori log-normal ganuna
miivafiq paylanirsa, maksimal su sorfinin mocranin suburaxma
qabiliyyatini 6tma (agma) ehtimalini tayin edin.

Hblli: Sorto gora u, =801m’/svo o, = 851m’/s.

exp(u, +0,;/2)=801 (=u,),
Vo
(801)%[exp(0?) - 1]= (851)* (= 07),
buradan:
u, =631 va o, =0.870.

Ogor, x =900 m’/s, olarsa onda logarifmik doyisdirilmis
doyisoni y =1n900 = 6.80 vo normallagdinlmig tosadiifi z
kamiyyati:

y-H, 680-631
o, 0.870

=0.563.

zZ=
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Standart normallasdinlmus  komiyyst z>0 (z =(0,563)
olduguna géra F(0,563) =1- B

- %[1 +0.196854|z| + 0.1151942]" +0.000344/z|" + 0.019527|z|“]'4

= %[1 +0.19685410.563| + 0.115194/0.563 + 0.000344|0.563|3]3 +

4
+0.019527 |0.563|4} = 0.286
buradan:
F(0.563)=1-B=1-0,286 = 0,714 = 71,4%.
Caym maksimal su sorfinin macranin suburaxma qabiliyyatini
6tms ehtimali 1-0,714 = 0,286 = 28,6% toskil edir. Bu kifayat

godar boyiik ehtimaldir vo faktik olaraq, baxilan hadiss har il bag
vera bilar.

3.2.3. Binomial paylanma

Binomial vo ya Bernulli paylanmasi diskret paylanmadir. Bu
paylanma, keyfiyyatco yalmz iki natica ilo saciyyalenan istonilan
hadisays totbiq oluna bilor. Masalan, gay quruyur vo ya cayda
axim var, temperatur donma noqtesindsn asagi vo ya yuxandir,
maksimal su sarfi verilon qiymoatdon béyiik va ya kicikdir va s.

Binomial paylanma bels yazilir:

M P -pP)yN 3.23
f(")—m(—) , (3.23)

burada N - imumi smaqlarin say1; n-ugurlu smaglarn sayr;
P- ugurlu smaglarin ehtimalidir.
Bu paylanma agagidaki kimi do yazila bilor:

f(n) = (:,JP" a-pr, (3.24)

burada
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(NJ L (3.25)
n n(N - n)!

bu axirinci ifads binomial amsal adlanir.
Binomial paylanmanin parametrlori asagidak: diisturlara gors
tayin olunur:

m, =, = NP; (3.26)

2 = NP(1-P); (3.27)

C —g-—22P (3.28)
NP(1-P)

Binomial paylanma, f(n), p=0,5 oldugda simmetrik,
p < 0,5 olduqda miisbat asimmetriyali, p > 0,5 oldugda iso mon-
fi asimmetriyal olur.

Misal 3.11. Yasayis montogasindon yagis sularimi konarlas-
diran sistem tokrarlanma dévrii 10 il olan leysana gors layihalon-
dirilir. Bu sistemin 20 ilds 1 dofs siradan ¢ixma ehtimalim giy-
motlondirin. Sistemin 20 ilds an az1 1 dofs siradan ¢ixma ehtimali
na godordir?

Hblli: Sistem suyu o halda konarlagdira bilmaz ki, leysan lay:
hesabi (layihads nazards tutulan) laydan boyiik olsun. 10 ildo 1
dafa tokrarlanan leysanin ehtimali P=1/10=0,1 (va ya 10%) toskil
edir. Tokrarlanma dovrii 10 il olan leysanin 20 ilds 1 dofs 6tmos
ehtimali binomial paylanmaya gérs qiymotlondirils bilor:

f(n)= p'a-p™,

(N - n)!

burada n =1, N =20 va p =0.1. Bu qiymotlari yerins yazsaq:

FO=—22 0.1y (1-0.1"" =027
T Ro-D! T

Belaliklo, baxilan sistemin 20 ildo 1 dofs siradan ¢ixma ehti-
mal1 27%-dir.

69



10 ilds 1 dofs tokrarlanan leysanin 20 ilds on azi 1 dofs 6tma
ehtimal agagidaki kimi hesablanir:
& 200
P= )=1-f(0)=1-——+—(0.)°(1-0.1)*° =1-0.12 = 0.88.
2S0)=1-£0) =1 g = 0= 0
Hesabi komiyyatin an az1 1 dofs 6tmo ehtimali sistemin riski,
va 6tmamo ehtimal isa sistemin etibarligi adlanir. Bu misalda, 20

il orzinds sistemin 6z funksiyasim yerina yetira bilmomosi riski
88%, homin dovr arzindas etibarhigi isa 12%-dir.

Misal 3.12. Cayin su rejimi iizoerinds 20 il misahidalar yerina
yetirtlmis va 4 ilds quruma hadisasi geyde alinmigdir. N6évbati 20
il arzinds gayda 8 dofs quruma miisahido olunmasinin ehtimalim
tayin edin.

Hoblli: Hesablamalar asagidaki ardicilliqla yerins yetirilir:

1. Miisahids dovrii srzinds ¢ayin quruma ehtimah tapilir:

n 4

P=112_"1202.
N 20

2. Binomial paylanmanin diisturuna goérs ¢aym nodvbati 20
ildo 8 dafa quruma ehtimali hesablanir:

N! 20!
P,8) =————P"(1-P)"" =———0,2°(1-0,2)** = 0,0221
=(®) n(N - n)! ( ) 81(20 - 8)! ( )
voya 2,21%. '

3.2.4. Puasson paylanmasi

Puasson paylanmas1 N — =, p — 0 olduqda vo Np = A sabit

sonlu qiymatini saxladiqda diskret binomial paylanmadan onun
limiti kimi alinir:

pn(l - P)N—n

n _~Np
=£]_Vf%_, (3.29)

m —
N—x.p=0 pl(N = n)!
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burada N,nva P -binomial paylanmadaki isaralorlo eynidir.
Ogar, Np =A qabul etsak, onda Puasson paylanmasi asa-
g1daki kimi yazilar:
Ae™?

n

f(n)= (3.30)

Bu diisturdan goriindilyii kimi, Puasson paylanmasinin yalniz
bir parametri, A, var.

Diskret Puasson paylanmasinin orta giymoti, dispersiyasi va
asimmetriya amsalt agagidaki ifadolora gérs toyin olunur:

1
!’tn:mn:j” 0':?;=A"gn=cx=j'2' (3'31)

Bu paylanma ligiin orta qiymat vo dispersiya bir-birino bora-
bardir. Variasiya va asimmetriya amsallar da barabardir:
1
C.,=C,=A2.

Belaliklo, ogor, diskret tosadiifi komiyyot siras1 iigiin
m, =0} =~ u, ~A sorti donilirss, onda hesab etmok olar ki, bu

tosadiifi komiyyat Puasson qanununa gors paylanir (g, - igiincii
moarkozi momentdir).

Misal 3.13. 1903-1988 ci illords Florida statinda miisahido
olunan tropik siklonlarin say1 asagidaki cadvalds verilmisdir:

00 | 01 | 02

o
foe!
o
K
<o
vy
o
N
o
|
o
o0
o)
\O

1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
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Il orzinde miisahido olunmus tropik siklonlarin sayinin Puas-
son paylanmasina uygunlugunu nazors alaraq bu paylanmanin pa-
rametrlorini toyin edin. Floridada bir ildo 3 tropik siklonun
miisahids olunma ehtimalin1 giymotlondirin.

Hb5lli: Puassonun paylanma funksiyasi, f° (n), asagidaki ki-
midir:

n At
fl) 2L
n!

burada n - bir ildo miisahide olunmus hadisslorin sayi, iz pa-
rametri iso orta qiymat, p,, vo orta kvadratik meyletmo ilo
funksional slagslidir.

Miisahids sirasinin uzunlugu 86 il taskil edir vo bir ildo mii-
sahido olunmus tropik siklonlarin orta sayi, u,, birinci doaracali
moment kimi, N, tayin olunur:

u, =N = L n = —1—(56) =0.65,
86 86

At=0.65 oldugu iglin Puassonun paylanma funksiyasi

asagidaki kimi yazilir:

0.65" ¢
fln) =222
n

Bir ilde 3 tropik siklonun (n=3) miisahido olunma ehtimah
asagidaki kimi tapilir:
0.65% ™%

18-

Florida statinda bir ildo an azi bir tropik siklonun miisahido
olunma ehtimali isa 48 % togkil edir:

1- /(0)=1-¢7% =0.48 = 48%.

=0.02 =2%.

Misal 3.14. Dasqina nozarat sistemi tokarlanma dévrii 50 il
olan maksimal su sorfino géra layiholondirilir. Ogoar, dasqnin
maksimal su sarfi Puasson paylanmasi ils tosvir olunursa, onda
sistemin istismar miiddatinin ilk 10 ilinds hesabi sarfin iki dofs
(iki hadiss) 6tmo ehtimalini hesablaym. Ik 10 ilds hesabi sarfin
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iki dafadon ¢ox (iki va daha gox sayda hadiso) 6tma ehtimali no
qadordir?

Hblli: Puasson paylanmasina gora baxilan hadisonin (mak-
simal su sorfinin) 6tmo hallarinin say1 asagidak: tanlikls
hesablana bilor:

An -A

S =

10 ildon artiq dovrds Stmolorin gozlonilon say1, A, 50 ilda 1
dafa tokrarlanan su sorfi tigiin:

A=Np= (10)(%] =0.2

va hesabi sarfin 1ki dofs 6tmo ehtimals:

2 02
£ —22— =0.016=1.6%.

Ik 10 il arzinds hesabi sorfin iki dofadsn ¢ox sayda 6tmo
ehtimal1 bels hesablantr:

0.2°¢2 . 0.2'¢™? . 0.2%“]

P-l-[f(0)+f(l)+f(2)]"1‘[ o I 2!

=1-[0.819+0.164+0.016]=0.001.

Belolikls, tokrarlanma dévrii 50 il olan maksimal su sarfinin
ilk 10 ilds iki dofadan ¢ox sayda &tmo ehtimali comi 0,1%-dir.

3.2.5. Pirsonun Il tip paylanmasi

Ehtimahn sixhq funksiyas{. bumodaix)ammmetﬁk olan hidro-

meteoroloji kemlyyatlerm paylanma qanununu aproksimasiya
etmdk i¢iin A.Foster Pirsonun fimumi diferensial tanliyindon
istifads olunmasini toklif etmlsdlr
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dy __ y(z+a) - (3.32)
dc by+bZ+b,Z

burada Z -ilkj _
komiyyot (Z=X/m_ -1=k-1; k-modul omsal)): y-Z tosa-
diifi komiyyati ehtimalinin sixhq funksiyasinin ordinati; a-
paylanma morkozindsn, m, , modaya, M,, qadar olan masafo;

by, b,, b,-parametrlordir vo onlar1 doyisdirmoklo yeni tip

paylanma ayrilori almaq olar (sakil 3.6).
Y

\

my=1

Kmia Mo my k

Sakil 3.6. Pirsonun I1I tip paylanmast ficiin ehtimalin sixliq
Sunksiyasimn tartibi sxemi (Cs/Cv>2 va kp,;>0 olduqda)

larindan (cami 13 tip Pirson oyrisi var) daha COX istifads olunur.

Bu ayri liglin{h, = b, = 0 tonlik (3.32) sadelaslr
I,

dy y(z+a)

. 3.33
dz  by+bz (3.33)

Bu tonliys bir qrup funksiya uygun galir. Haqigaton, y(z)-in
axtarilan sixliq funksiyas1 olmasi tigiin bir nega slava sort gobul
olunmalidir:
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1. +jfy(z)a'z =1;

Z min
2.9(2)=0 Z=Z_, oldugda;
3.)J2)=0 Z—>+o oldugda.

Tanlik (3.33)-ii inteqralladigdan sonra z tosadiifi komiyyo-
tindon modul omsalina kegmok vo bir sira ¢evirmolor yerind
yetirmokls ehtimalin sixhq funksiyas: iigiin ifado almagq olar:

0 k=<k_, oldugda
y(k) . ﬂa(k —kmin )a—l
Na)

burada I'(e)-gamma funksiya; & vo B-X tosadiifi kamiyyao-

tinin variasiya vo asimmetriya omsallan ilo asagidaki ifadslorls
olagali olan paylanma parametrloridir:

a=(2/C)?%; (3.35)

B=2/C,-C,)). (3.36)

(3.34)
expl- Bk ~ko | K>k, oldugda,

Qeyd etmak lazimdir ki, X tosadiifi kamiyyati modul amsallar
ils avaz olunduqda C, va C, doyismir.

Modul smsalinin minimal qiymati, k,,, asagidaki diistura gors

toyin olunur:
k.. =1-2C,/C.. (3.37)

Bu diisturdan bels alinir ki,

C, =2C, K., =0 oldugda,
C,>2C, K, >0 oldugda,
C,<2C, K, <0 oldugda.

" Bu is3 0 demokdir ki, Pirsonun III tip paylanmasimin diferen-
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sial ayrisi C. = 2C, olduqda sifirdan, C, > 2C, oldugda miioyyaon

bir miisbot ododdon baslayir va C, <2C, olduqda isa manfi
L;zdsdlsr oblastina kegir.
C, va C parametrlorinin qiymatlori molum olduqda K

a, [ parametrlorini hesablayib, modul smsallarinin tominat-
larim tayin etmak liciin asagidaki ifadoni almaq olar:
P(k) = [y(s)ds = rﬁ (5 = k)" expl- Bls - k)]s, (3.38)
i (o) ;
burada s -inteqrallamanin dayisonidir.
C, =2C, olduqda k, =0, a=1/C}, B=1/C} almr vo
(3.34), (3.38) tonliklari xeyli sadslosir:

a

a

y(k) = mk"' exp(-ak); (3.39)
aﬂ' "t a1 _
P(k) = o kjs exp(—as)ds . (3.40)

Tanlik (3.39) ikiparametrli gamma paylanma vo ya T -pay-
lanma adlanur.

™ Pirsonun I tip tominatlar ayrisi (3.38) iimumi halda ti¢para-

metrlidir vo birmonali olaraq C, va C, parametrleri ils toyin olu-

nur: {iglincii parametri, @, modul omsallarindan_xX _tasadiifi

kamiyyatinin giymatlarina ke¢mok {igiin bilmok lazimdir.
Bu oyrinin agag: limiti (k,;,), var, yuxanidan iss 0 mohdudlan-
mur. C_ sifira yaxinlagdiqca, Pirsonun III tip oyrisi normal

paylanmaya yaxinlasir.

Adoton, Pirsonun III tip ayrisininadvel soklinda
verilir (Olava 1). Bu onunla slagadardir ki, (3.38) va (3.40)
\tonliklarinin adadi halli cox zohmat tolab edir.

Qeyd olunan cadvallords normallagdirilmis tesadiifi komiy-
yotin qiymoatlori verilir. Bu qiymotlor tominat vo asimmetriya
omsalina gora toyin olunur. Normallagdinlmis ordinatlardan
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baxilan kemiyyatin ilkin qiymatlorine kegmoak iigiin (3.19) va
(3.15) diisturlarindan istifada olunur.

Pirsonun III tip oyrisi hidrologlar iigiin xiisusi shomiyyat kasb
edir, ¢iinki o, hidroloji hesablamalar praktikasinda totbiq olunmus
Uk _oyridir, Pirsonun III tip paylanmasinin cadvsllorini ilk dafs
A.Foster [924-cii ildo cap etdirmisdirJ

Kegmis SSRi-do bu ayridon ilk dofo 1930-cu ilda
D.L Sgkolovgki istifads etmisdir. A.Fosterin codvallarini 1938-ci
ildo S.I.R1bkin daqiqlasdirmis va genislondirmisdir.

Hazirda Pirsonun 11 tip oyrisi biitiin diinya lizra hidroloji
hesablamalar praktikasinda an populyar ayridir.

Boazi 6lkalords Pirsonun 111 tip malum oyrisi ilo yanasi Pirso-
nun III tip logarifmik ayrisindon da istifads edilir. Masalan, ABS-
da maksimal su sorflorini Pirsonun 111 tip logarifmik oyrisina gora
hesablanmas1 tSvsiys olunur. Bu halda ilkin tosadiifi komiyyat,
X', yox, onun loqarifmi, ¢n(X), Pirson paylanmasina uygun olur.

Bels yanasmada maqsad, C. <2C, olduqda ayrini monfi oblas-

Idan ¢ixartmaqdir..

Pirsonun III tip paylanmasi rusdilli elmi adobiyyatda hom do
kosilmoz  binomial _paylanma, . ingilisdilli odobiyyatda iss
tgparametrli gamma paylanma adlandinlir,

Misal 3.15. Pirsonun III tip tsminat ayrisindan istifada etmoklo
¢aymn (cadval 3.1) maksimal su sorfinin 1% tsminatl qiymatini,
Q1% hesablayin.

Hblli: 1. Verilmis su sorflari sirasi iiciin
mq= Q=58,4; 69~ 37,2; C, ~ 0,64

toyin edilir.

2. Empirik malumatlara asasan Cs- in giymoti boyiik xata ilo
toyin edildiyindon, biitiin baxilan hidroloji rayon iiciin C/C,
nisbatinin orta qiymati gobul edilir: Cs/Cy=2,5. Belalikls, C, va
CJ/C, -nisbatini bilmakla asimmetriya omsal tayin edilir:
Cs=2,5 - 0,64=1,60.

3. Olavs 1-don Pirsonun III tip tominat oyrisinin normallag-
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dirlmis ordinati tapthir: t,=3,39.
4. tyo,-don Qi -9 kegilir:
Quo=tis, 5o+ §=3,39 - 37,2 + 58,4=185 m’/s.
Hesabi su sorfi bagqa yolla da tayin edils bilor. &vvalca modul
smsalt hesablanir: kjo.=t;s, Cy + 1=3,39 - 0,64 +1=3,17.
Daha sonra su sarfi tapilir:
Qio=k1o, 0=3,17 - 58,4=185 m’/s.

Misal 3.16. Cayin maksimal su sorflerinin orta komiyyati 811
m’/s, standart meyletmasi 851 m°/s vo asimmetriya smsal 0,94-2
borabordir. Maksimal su sorfleri Pirsonun Il tip syrilorins uygun
paylanir. Tokrarlanmasi 100 ildo 1 dafs olan maksimal su sorfini
qiymatlondirin. Ogor asimmetriya smsal 1,52 olarsa, bu, hesabi
maksimal su sorfino neca tasir gostarar?

Hblli: Verilonlora gors: u, =811 m’/s, o, =851 m’/s, vo

g, =0.94. Tokrarlanma dovril 100 il (empirik tominat1 1%) olan
standart normal kamiyyat, x|, = 2.33 (cadval 3.3 vo ya Olava 1).
k=g /6=094/6=0.157. Tokrarlanma faktoru, K, hesab-
lanir:

K = o = 0417 -1

- 561155{[(2.33 ~0.157)0.157)+ 1} ~1}=3.00

Artiq standart normal kamiyystdon hagigi su sarfing, x,, kec-

mok olar:
X100 = U, + K00, =811+ (3.00)851) =3364 m’/s.

Ogor, asimmetriya omsah 1,52 olarsa, K4 Olava 1-don
tapilir. Bu misal liglin Ko = 3.342 vo

X = H, + KypoO, =811+ (3.342)(851) = 3655 m’/s.

Beloliklo, asimmetriya amsalinin giymotinin 0.94-don 1.52-ya
kimi artirilmasi (62%), 100 ilda 1 dofs tokrarlanan maksimal su
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sorfini 9% coxaldir.

Misal 3.17. Maksimal su sarflorinin natural loqarifmlori sirasinin
orta qiymati 6,33, standart meyletmosi 0,862 vo asimmetriya omsali
-0,833-diir. Pirsonun III tip logarifmik paylanmasindan istifads
edarsk 100 ilds 1 dofs tokrarlanan maksimal su sarfini tayin edin.

Hblli:  Verilanlora gora u, =6.33, o,=0862, vo
g, =-0.833. Onda, k=g, /6=-0.833/6 = -0.139. Tokrarlanma

dévrii 100 il olan x|, = 2.33 (cadval 3.3).
Tokrarlanma faktoru, K, hesablanr:

Ky = i{[(xlroo _k)k + 1]3 “1}=

m{[(z.w +0.139)-0.139)+ 1] ~1}=1.72

Tokrarlanma dévrii 100 il olan su sarfinin loqarifmi, y,,,

Yio =, + K100, = 6.33 +(1.72)(0.862) = 7.81
vo maksimal su sarfinin haqiqi qiymoti, X0 tapalir:

Xy =€ =e"¥ = 2465 m’/s.

3.2.6. Kritski-Menkel paylanmas: ) < Q%:

Artiq geyd olundugu kimi, hidroloji hesablamalar praktikasin-
da ¢ox genis istifado olunan Pirsonun III tip paylanmasinin mii-
hiim ¢atismazlig vaolduqdaL 9yri_monfi giymatlor
-oblastina kegir.

Bu ¢atismazhigr aradan galdirmagq ii¢iin ¢oxsayli cahdlor edil-

migdir. Masolonin ugurlu hollini ~d2dbsc1 ildo SN.Kritski vo
M.F.Menkel toklif etmislor. Onlar ilkin model kimi C, =2C,

olduqda Pirsonun III tip oyrisini (ikiparametrli gamma paylan-
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mani) gobul etmislar:

a ]S“-‘e-w‘ds, (3.41)

Ta);

burada G(z)-qamma paylanmanimn (T -paylanmanin) inteqral

G(2)=

funksiyasi;;  S-inteqrallamanin  doyiseni; z=1;C, =2C,;
a=1/C,_.

Miialliflar arqumenti, z, yeni doyisens transformasiya etmislor:
k=az", (3.42)

burada a vo b-parametrlordir.
Nozards tutulurdu ki, bu yeni dayisenin, &, riyazi gozlomasi
vahids baraboardir, yani:

M[K]= Mlaz’ |- 1. (3.43)

1.
Kritski vo Menkel tonlik (3.41)-do Z =(k/a)? ifadesindon
istifads edorak va f(k) = dG(k)/d(k) oldugunu nazars alaraq

yeni paylanma almislar. Bu paylanma igiin ehtimalin sixliq
funksiyasi agagidaki kimidir:

a

a AR
k - : e—a(l\ru) k(a/b)-l. (344
S k) 2T )
Bu paylanmamin ; dorocoli baslangic momenti @, ave

b parametrlorinden asihdar:

_T(a+ib)a’

_ 345
T D(a)a® (3.45)
Bu diisturdan i = 1 oldugda asagidaki ifads almir:
I'(a + b)a
Mik|= yu, =————. 3.46
[ ] ) T(a)a’ ( )
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Sorto goro M[k]=l oldugundan, axirinci disturdan a para-
metri ti¢iin ifads alinur:

Moo’ (3.47)

a=F(a+b)'

Distur (3.47)-ni distur (3.44)-do nozoro alsag, onda
[-funksiyanm1 nozers almagla Kritski-Menkel oyrisi iiciin
ehtimahn sixliq funksiyasinin ifadasini almaq olar. Bu ifads iki
parametrls (a va b) toyin olunur va onlar diistur (3.45)-i nazors

almagla ikinci, 4, vo lgilincli, g, baglangic momentlora gors
tapila bilor. Bu momentlar iss 6z névbasinds C va C, ils ifads

oluna bilar.

PBelolikls, bu paylanma ikiparametrlidir. Lakin, praktik hesab-
lamalarda modul amsallarindan baxilan hidrometeoroloji komiy-
yatin ilkin giymatloring kegmiok iigiin iigiincii parametri-riyazi
’gﬁZI’oTnE bilmok Tal3b 6linur. Buna gors do Kritski-Men-

kel paylanniast ham do licparametrli gamma paylanma adlanur.

R

Kritski-Menkel analitik toming inin rdiNatlg® xususi
cadvallora goro tayin olunur (Slave 2). Cadvillords modul
LQmsallarmin_tominath giymatlori verilir. Bu giymatlor empirik

tominat, £% Dvariasiya omsaliy C #vo asimmetriya smsalinin

variasiya omsalina nisbotino{(C. £C, /80

Hazirda Rusiyada qiivvads olan normativ sonadlor hidroloji
hesablamalarda istifade ii¢iin Kritski-Menkel oyrisini tovsiya
edir.

Belalikls, baxilan ayrinin asas xiisusiyyatlari bunlardir:

1. Ehtimahn sixhq oyrisi birmodali. vo miisbst asimmetri-
yahidir.

2. Oyrinin asag limiti homisa sifira borabardir.

3. Oyri yuxandan mohdudlanmyr.

4. C, =2C, olduqda ayri Ikiparametrli ' -gazlanmaya gezri—

S s R

lir, bagqa sozlo ?irsonun II1 tip ayrisi ilo ﬁst—ﬁsté'dﬁsﬁr.
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Misal 3.18. Kritski-Menkelin tominatlar oyrisindon istifads
etmoklo caymn (codval 3.1) maksimal su sorfinin 1% tominath
qiymetini, Q,q, hesablayn.

Hblli: 1. Empirik malumatlara osasan siramin parametrlori to-
yin edilir: mq= Q=58,4; C,= 0,64; C/C,=2.5.

2. ©lava 2-don 1% tominatli modul amsali tayin olunur. 9gar,
cadvallor Cy/C,-nin yalniz tam qiymotlori ii¢iin tortib olunubsa,
onda interpolyasiya etmak lazim golir:

Cy/C\=2 tiglin C,=0,64 va p=1% olduqda k,+,=3,05.
Cs/C,=3 tigtin C,=0,64 va p=1% olduqda ky,,=3,24.

Miivafiq olaraq, C/C,=2,5 ii¢iin k0,=3,15 alinir.

3. Modul smsalin1 Q —ya vurmagla, hesabi su sorfini aling;
Qio=kio, - 0=3,15- 58,4=184 m’/s.

3.2.7. Ekstremal-komiyyat paylanmast

Ekstremal komiyyst dedikds tosadiifi doyisonin maksimal va
ya minimal qiymatlori nazorde tutulur. Tutaq ki, x,

X, ..., X, sirasmnin an boylik qiymoti Y -dir. Ogor, Y > y sortinin
ehtimali F(y) va X, < x,sortinin ehtimali PX,(x,) olarsa, onda
Y < y -in ehtimali biitiin x, giymatlorinin y-don ki¢ik olmasinin
ehtimalina barabordir, yani

F()=Px;(¥)Px:(»)... Px,(y)=[P.(»)]" (3.48)

Ekstremal komiyyatin, Y, inteqral (kumulyativ) paylanma
funksiyas1 bu tenlikls ifads olunur.

Tosadiifi komiyyaetin, Y, ehtimalnin sixhq funksiyasi, f{y),
asagidaki kimidir:

82



1) =d4‘;F<y) = A Px()" Px(y). (3.49)

Bu paylanma hamginin ana paylanma (parent distribution) ad-
lanir.

Bu tonlik tosadiifi kamiyystin maksimal qiymatlori ligiin alin-
mugdir vo oxsar tonlik minimal qiymatlor iigiin do alina bilor. Eks-
tremal komiyyast paylanmasinin ti¢ tipi var (Fisher and Tippett,
1928): I tip, II tip va III tip. II tip paylanma praktikada demok
olar ki, istifado olunmur. I tip paylanma daha ¢ox Qumbel
paylanmasi, III tip paylanma isa Veybul paylanmasi kimi taninir.

Novbati paraqraflarda bu paylanmalara baxilir.

3.2.8. Qumbel paylanmas

Qumbelin paylanma qanunu faktik olaraq [ tip ekstremal ko-
w_uaylanmam o _eynidir vo xusdilli .elmi-oedebiyyatda
segmanin konar hadlorinin paylanma.qanunn adlandirlir. Bu pay-
Tanma maksimal v5 mimimal su sarflorinin, hamg¢inin maksimal
sutkaliq yagis laymin, kiiloyin siirstinin va_hidrometeoreloji
rejimin digor ekstremal xarakteristikalarinin todgiqinds istifads
olunur. Qumbelin temmatla; funk51ya51 asagldakl 1fad9 ilo tayin
olunur: £ VoS AN P AR S 1”/1« o

P(x) = P{X = x}=1-exp[- exp(- y)], (3.50)

burada y- 6l¢ii vahidi olmayan kamiyyatdir va X doyisonindon
asilidur: s

e voodiX-¢
¢ ! e
y=a(x-gq), (3.51)

burada ¢ - X tosadiifi kemiyystinin modasidir. Bu parametr

siranmn_orta giymeti vo orta kvadratik _meyletmasine goro
asagidaki diistur ilo hesablanir:
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q=x-0450, (3.52)
~~:..-—-——~E"~
a parametri asagidak: diistura gérs tayin olunur:

a=128/0.. (3.53)

P

Praktik hesablamalarda diistur (3.51)-in avazine onun x-2
nazaran hallindan alinan diisturdan istifads edilir:

x,=q+{/a)y,. (3.54)

Diistur (3.50)-ni iki dofs logarifmlomakls y,- nin qiymotlarini
hesablamagq ti¢iin yeni ifads almaq olar:

y, = —tn{-en[(too - P)/100 T, (3.55)
burada p - hesabi (talob olunan) tominatdir, %-1o.

Qumbelin taminat ayrisinin dayaq ordinatlarimin giymatlori, y,,
cadval 3.4-ds verilir. )

Cadval 34
Miixtolif tominatlar Gi¢iin y,-nin qiymotlori

p % Y p% Vo p% Vo
0.01 9.09 10 2.25 80 -0.48
0.1 6.89 20 1.50 90 -0.83
0.5 5.29 30 1.03 95 -1.10

1 4.60 50 0.37 99.0 -1.53

5 2.97 70 -0.19 99.9 -1.93

Diistur (3.52) va (3.53) n —> oldugda g vo @ parametrlorini
x va o, parametrlori ils slagalondirir. Qumbel hadlarinin say: »
olan siralar tiglin asagidaki diisturlan toklif etmisdir:

(l/a)y=0,/0,; (3.56)
g=x-yl/a). (3.57)
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Bu diisturlarin y vo ¢, parametrlori siramin uzunlugundan

asili olaraq cadval 3.5-dan tapilir.

Cadval 3.5
Miixtolif uzunluglu siralar iigiin
¥ va o, parametrlorinin orta giymotlori (Qumbels goro)

n y oy n y Oy
20 0.524 1.063 50 0.548 1.161
22 0.527 1.076 52 0.549 1.164
24 0.530 1.086 54 0.550 1.167
26 0.532 1.096 56 0.551 1.170
28 0.534 1.105 58 0.552 1.172
30 0.536 1.112 60 0.552 1.175
32 0.538 1.119 65 0.554 1.180
34 0.540 1.126 70 0.555 1.185
36 0.541 1.131 75 0.556 1.190
38 0.542 1.136 80 0.557 1.194
40 0.544 1.141 85 0.558 1.197
42 0.545 1.146 90 0.559 1.201
44 0.546 1.150 95 0.559 1.204
46 0.547 1.154 100-: 0.560 1.206
48 0.548 1.157 ) 0.577 1.282

Diistur (3.51) nozoro alinmaqla, Qumbel paylanmas: ligiin
ehtimalin sixliq funksiyas: asagidak: kimi yazilir:

f(x)= aexp{— a(x—q)—exp[— a(x—q)]}. (3.58)

Bu diisturdan gériindiiyii kimi, Qumbel paylanmas) fciin X
tosadiifi dayisoninin _miimkiin qiymotlor _oblastt (= w,+w )
intervalidir. Bu paylanma ikiparametrlidi ()_c \& ax))

G.A.Alekseyev nozori tadqiqatlar noticasinds miioyyen etmis-
dir ki, n— olduqda, iigiincii morkezi moment u, = 2,404.
Onda,
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C,,=C,, =uy /o) =2404/(1282)" =1,44.  (3.59)

Qumbel paylanmasinin bu izahi rus dilinds ¢ap olunmus mii-
vafig darslik va monografiyalar ssasmnda hazirlannmgdir. Lakin
ingilisdilli adsbiyyatda Qumbel paylanmasi iigiin ehtimalin sixliq
funksiyasinin yazilist vo onun parametrlorinin isarslori forqlidir.
Praktik hesablamalarda narahatgiliq yaranmasm deys, asagidaki
verilan diistur va geydlar faydali ola bilar.

Diistur (3.58) bels yazilir:

f(x)= lexp{: x=b —CXPI:t x_b]}, —o<x<o (3.60)
a a

a

burada - o <b<», a>0.

Hesablamalar maksimal komiyyst ii¢lin yerina yetirildikdo
diisturda “—” isarasi, minimal komiyyat ticiin iss “+” isarasi isti-
fads olunur.

Maksimal ksmiyyst Ugiin paylanma parametri asagidak:
diistura gors qiymotlondirilir:

U, =b+0577a, ol =1645a%, g =11396 (3.61)
minimal komiyyat {igiin isa:
u, =b-0577a, ol =1645a>, g, =-11396. (3.62)

Ol¢ii vahidi olmayan y kamiyysti, x dayiseni, hom¢inin a va b
parametrlori ilo agagidaki diisturla slagalidir:
MLy (3.63)
— a
( Belolikls, Qumbel paylanmas: ii¢iin asimmetriya omsalinin

giymoti sabitdir. Bu paylanmanin daha bir négsan cshati tomi-
' natin boyilik qiymetlerinds_oyrinin monfi giymotlor oblastina
kecmosidir. Buna gora do kegmis -ds bu paylanma ¢ox az
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|
l
istifads olunurdu. ABS, Fransa, Niderland vs digar 6lkalards ya- \

g1s dasqinlarinin imal su sorflorinin, hamginin miixtalif da-

vamiyystli maksimal yagis layinn hesablanmasinda bu paylanta

e

S —————

¢OX genis totbiq olunur. U

Misal 3.19. Cayn orta ¢oxillik maksimal su sorfi 811m%/s,
standart meyletmoasi 851 m’/s togkil edir. Maksimal su sorflori
Qumbel paylanmasina (I tip ekstremal komiyyst paylanmasi)
uygundur. Tokrarlanma dovrii 100 ilds 1 dafs olan su sarfini
qiymoatlondirin.

Holli:  Sorto  goro  u_=811m’/s vo o, =851 m3/s.
Paylanmanin a va b parametrlori g va o, -0 gors tapilir:

e Zs _ 851

J1.645  1.645

b=pu, —0.577a=811-0.577(664) = 428 m’/s.

= 664m’/s,

Bu parametrlardan istifado etmoklo maksimal su sorflari, X,
normallagdirilmis kamiyysta, Y , transformasiya olunur (gevrilir):
_X-b X-428

a 664

Y

100 ilds 1 dafs tokrarlanan maksimal su sarfinin 6tma ehtimal
(tsminat1) 1/100 = 0,01 va inteqral (kumulyativ) ehtimali iso

F(y)=1-0,01=0,99 togkil edir. Qumbel paylanmasinin ton-
liyina gora:
0.99 = exp[— exp("ymo)] :

burada y,, tokrarlanma dovrii 100 ilds 1 dofs olan komiy-

yatdir.
Buradan:
Yoo = —-In(-1n0.99) = 4.60.

Tokrarlanma dovrii 100 ilds bir dofs olan maksimal su sorfi,
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X100 » asagrdaka 1fadayo goéra hesablanir:
Xy —428

Yioo 664
\C)

Xy00 = 428+ 664 y,, =428 + 664-(4.60) = 3482 m’/s.

Misal 3.20. Qumbelin paylanma qanunundan istifads etmakla
¢aymn (cadval 3.1) maksimal su sarfinin 1% tominatl giymatini,
Q1% , hesablayin.

Hblli: 1. Miisahids sirasina gora taqribi olaraq mq ve o toyin
edilir:
mq = ¥=58,4; 6o = 37,2.
2. Asagidaki diistura gors yyo, hesablanir:

Y10, = —In{—In[(100 — 1)(100)]} =4,60.
Y19 cadval 3.4-5 gora do tayin oluna bilar.
3. Siranin uzunlugundan » asili olaraq cadval 3.5-5 asasan ¥y va
oy toyin edilir. n=32 oldugundan, y=0,54; c,~1,12.

4. (1/a) va g parametrlori hesablanir:
l/a=oq/ 6,=37,2/1,12=33,2;
q=x —y(1/a)=58,4— 0,54 - 33,2=40,5.

5. Hesabi su sorfi asagidaki diistura gors tapilir:
Qi =g + (1/a) y10, = 40,5 + 33,2 - yy9 =
= 40,5 + 33,2-4,60 = 193 m3/s.

Misal 3.21. 30 illik miisahide malumatlarina géra ¢cayin maksi-
mal su sarfi sirasimin orta kamiyyati 811 m*/s va standart meylet-
mosi 851 m’/s toskil edir. Qumbel paylanmasindan (I tip eks-
tremal komiyyat paylanmasi) istifads edsrok tokrarlanma dovrii
100 ilds 1 dafs olan maksimal su sorfini tayin edin. ©gar, siranin
uzunlugu 60 il va ya sonsuz olarsa, hesabi su sarfi necs dayigor?

Holli: Sarto gora u, =811m’/s va o, =851 m’/s. 100 ilds 1
dofos tokrarlanan su sarfi, x,,,, asagidak: ifadoys géra hesablanir:
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X0 = M, + Kigo0, =811+ K, 851.

Siranin vuzunlugu 30 il oldugda 100 ilds 1 dofs tokrarlanan su
sorfi fi¢iin tokrarlanma faktoru, X, = 3,653 (cadval 3.6) alinir.

Onda:
X0 = 811+ (3.653)851 = 3920 m’/s.

Ogoar, siranmn uzunlugu 60 il olarsa, onda K, = 3.446 (cadvol
3.6) vo hesabi su sorfi:

X,00 = 811+ (3.446)851 = 3740 m’/s.

Ogor, siranin uzunlugu sonsuz olarsa,

Ko =__J_E_ 0.5772 +In ln( 100 ) =3.137
a 100 -1

(cadvaldan da eyni qiymat alinir)
Onda:
X100 =811+ (3.137)851 = 3480 m’/s.

Cadval 3.6
Qumbel paylanmas: {igiin tokrarlanma faktorunun (K) qiymatlori

Stranin Tokrarlanma dovrii

uzunlugu| 2.33 5 10 | 20 | 25 50 75 | 100 {1000
15 0.065 1 0.967 [1.703(2.410(2.632|3.321(3.721]4.005|6.265
20 0.052 1 0.919 |1.625]2.302(2.517|3.179|3.563}3.386(6.006
25 0.044 | 0.888 {1.575)2.235|2.444|3.088 |3.463|3.729|5.842
30 0.038 | 0.866 |1.541[1.188(2.393|3.0263.393|3.653(5.727
40 0.031 ] 0.838 {1.495(2.126{2.326|2.943 13.301|3.554|5.476
50 0.026 | 0.820 |1.466(2.086{2.283(2.889(3.241(3.491(5.478
60 0.023 ] 0.807 [1.446(2.059{2.253|2.85213.200|4.446|5.410
70 0.020 | 0.797 11.430(2.0382.230(2.82413.169({3.413|5.359

75 0.019] 0.794 |1.423|2.029|2.220]2.812[3.155|3.400|5.338
100 10.015]0.779 {1.401]1.998|2.187]2.770(3.109{3.340|5.261
) -0.067] 0.720 11.305]1.866(2.044]2.592(2.911{3.137|4.900
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Belalikla, siranin uzunlugu 30, 60 il va sonsuz olarsa, 100 ilda
1 dofo tokrarlanan maksimal su sarflari miivafiq olaraq 3920 m’/s,
3740 m’/s va 3480 m’/s olar. Bu onu gostarir ki, miisahids
illarinin say1 artdiqca 100 ilds 1 dofs tokrarlanan maksimal su
sorfinin qiymati azalir,

3.2.9. Veybul paylanmasi

Artiq geyd olundugu kimi, Veybul paylanmasi hom da III tip
ekstremal komiyyst paylanmasi adlanir. Bu paylanma sol tarafden

sifir ilo mohdudlanir vo x = ¢ olduqda tominat funksiyasi, P, (x),
asagidaki kimi yazilir:

PX ()C) = a(x - C’)a , X=cC, (364)

burada ¢ parametri x tasadiifi komiyyatinin an kigik (mini-
mal) qiymotidir. Bu paylanma hidrologiyada minimal su sorf-
lorinin hesablanmasinda istifado olunur. Veybul paylanmasi
(Weibull, 1939) ¢ = 0 olduqda, asagidaki kimidir:

F(x) = ax*'b exp{-(%} } x=0, a,b>0. (3.65)

Bu paylanmanin orta qiymati va dispersiyas1 asagidak: ifads-
lora gora:

u, = bl“[l +i), ol = bz[r(l +3)—r2(1 +lﬂ (3.66)
a a a

v asimmetriya amsali 1sa:

g - T0+3/a)-30(+2/a)r(1+1/a)s 2014 1/a) (5 o

X 3

[F(1+2/a)-T2(1+1/4)]2
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diisturuna gors toyin olunur. Burada I'(n) gamma funksiyasidir.
Veybulun inteqral paylanmasi beladir:

F(x)=1- exp{- &H (3.68)

Bu paylanma tosadiifi komiyystlorin minimal giymotlorinin
tokrarlanma d6vriinii (vo ya tominatim) giymotlondirmok iigiin -
moaqsadsuygundur. Ogar, baxilan tssadiifi komiyyatin on kicik
qiymati (asag1 limiti) ¢ =0, onda inteqral paylanma funksiyasi

bels yazilir:
F(x)= l—exp[—[ x“cj } (3.69)
b-c

Bu tanlik bazon Veybulun iigparametrli paylanmasi vo ya mah-
dudlanan eksponensial paylanma adlandirilhir. Bu paylanmanin
asimmetriya omsal diistur (3.67)-ys> géro, orta qiymati va

dispersiya isa:
u, =c—(b—c)l“(1+ij,

a

o’=(b-c) [I‘(l +§-] - I‘z(l + %ﬂ (3.70)

ifadaloring gora tayin olunur.

Misal 3.22. Yasayis montogasini igmali su ilo tochiz etmok
ticlin su goturulm951 nazards tutulan gayin orta g:oxxlhk minimal
su sorfi 123 m?/s, standart meyletmasi is2 37 m’/s toskil edir.
Minimal su sorfinin oan kigik qiymoti 0 m’/s olarsa, Veybul
paylanmasindan (III tip ekstremal kamlyyat paylanmasi) istifads
etmoklo minimal su sorfinin 80 m*/s-don az olma ehtimalm
hesablayin.
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Hblli: Sorto goro u_ =123 m’/s vo o, =37 m’/s. Veybul

paylanmasinin ave b parametrlorini tayin etmok {igiin agagidaki
ifadalardon istifado olunur:

bl“(l + lj =123 (= 1)
a
V3

p[r(1+2) -2 (1+2)] = 7 (= oD

Bu 1ki tonliyi birga hall edorok 4 parametrini yox etmok olar:

__1.2_3_"_1_[1«(1 + EJ - Fz(l + lﬂ ~ 372
r2(1+~J ? "
a

I“(1+£j—f‘2(l+i
a a
F2(1+l)

a

Bu tonliyi iterasiya yolu ilo hall edib f(a) funksiyasina gors
a parametrini tayin etmak olar:

r(ngj-rz(ulj r(1+%j
fla) = = e — 5L,
r2(1+—j r{n-)
a a
Qamma funksiyasmin cadvsl qiymstlarindon istifads etmokis

ds a parametrini tapmaq olar: f(a) = 0,0905 giymatins uygun
a = 3,65 (Olava 14).

vaya

) = 0.0905.
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belalikla, g = 3,65 vo
123 123 123

I’(I+i) F(]+*1) 0.903
a 3.65

Minimal su sarflari {iglin Veybulun kumulyativ (inteqral) pay-
lanmasmnin tonliyins gora:

st i oo )|

Vo X < 80 m’/s hadisasinin ehtimali;

b=

136.

80 3,65
F(80)=1- eXp[- (1—3—6) } =0.134 =13.4%.

3.2.10. GEV paylanma

Umumilasdirilmis ekstremal komiyyst paylanmas1 (GEV) I, II
va IIl tip ekstremal komiyyot paylanmalan ilo alagoalidir. Bu
paylanmani ilk dofs meteoroloji molumatlarn an boylik komiy-
yatlorinin toraddiidlorini tasvir etmak iigiin Cenkinson (Jenkinson,
1955) toklif etmigdir. GEV paylanma bu giino kimi dasqin,
leysan, kiiloyin siirati, dalganin hiindiirliiyii vo s. kimi miixtalif
tobii ekstremumlarin hesablanmasinda genis istifados olunur
(Martins and Stedinger, 2000). Onun inteqral paylanma
funksiyasi agsagidaki kimi verilir:

exp{— {l —c—(x%)vi:,} c=0
F(x)= (3.71)

exp{— eXp,: - (xb" “)J} c=0
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burada a, b vo c-miivafiq olaraq vaziyyast, miqyas va forma
parametrloridir.

GEV paylanma c¢=0 olduqda, I tip ekstremal komiyyat
paylanma ils iist-iisto diisiir; ¢ <0 olduqda o, asagidan a+b/c
ifadosi ilo mohdudlanan II tip ekstremal komiyyst paylanmasi
(maksimum iigiin) va ¢ > 0 olduqda isa yuxaridan a + b/c ifadassi
ilo mohdudlanan III tip ekstremal komiyyst paylanmasi ila
(maksimum ii¢iin) oxsardir. GEV paylanmanin orta komiyyati,
dispersiyas1 vo asimmetriya smsali asagidaki diisturlara gora
toyin olunur (Kottegoda and Rosso, 1997):

b[l ri+c)) c>-1  (3.72)

(c) [r (L+2¢)- “C)] c>-05 3.73)

(1+3C[)F( F(21+C) (1:26))]3/2 (l+c)_1, c>-1/3 (374)

g.\' = Sign(

Goriindiiyii kimi, bu diisturlarla momentlor yalmz ¢ paramet-
rinin miioyyan giymatlori figiin hesablana bilor. Boyiik Britaniyada
dasqmlann illik maksimal su sorflorinin hesablanmasinda adston
GEV paylanma istifads olunur (Singh and Strupeczewski, 2002).

Misal 3.23. Subtropik qursaqda 24 saathq illik maksimal yagis
lay1 iimumilosdirilmis ekstremal komiyyst paylanmaya (GEV
paylanma) uygundur. Siranin parametrlori belodir: a=13.8 sm,
b=2.14 sm va c= —0.129. 20 ilds bir dafs tokrarlanan 24 saathq
illik maksimal yagis layim toyin edin.

Holli: 20 ilds bir dofs tokrarlanan 24 saatliq illik maksimal
yags layiin komiyyati asagidaki kimi toyin olunur.

c —0.129
Xy =a+2 1-|In r =138+ 2.17 I-|In 20 =21.7sm.
c T-1 -0.129 20-1
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Misal 3.24. Subtropik qursaqda 24 saatliq (sutkaliq) maksimal
yagis lay1 sirasmm orta komiyyati 15,4 sm, standart meyletmosi
3,42 sm vo asimmetriya amsal 1,24 toskil edir. GEV paylan-
madan istifads edorsk 100 ildo 1 dofs tokrarlanan 24 saathq
maksimal yagis layim hesablayin.

Holli: Misalin sortino gére u, =154 sm, o, =342sm va
g. =124. GEV paylanmanm inteqral funksiyasini toyin etmok
liglin avvalco a, b va ¢ parametrlori hesablanmalidir. 9yrinin
forma parametri, c, birbasa asimmetriya omsalina g, goro
tapilir.

)+3TA+)T(1+2c)-2T°(1+C) _

[T(+2¢)-T3(1+¢)7 &

g, =1,24 = sign(c)— L+ 3¢

Bu ifadadon ¢ = -0,129 . Sonra 4 parametri:

2 2 2 2
b o’ _ [(=0,129)(3,42) - 217sm
C(l+2c)-T*(1+c) 1,236 —1,093>

va nohayast, a parametri hesablanir:

a=pu, -3[1 -T(1+¢)]=154- 217

[1-0,093]=138sm.
c -01

Toanlik (3.71)-2 gora:

cexpl (1= [ [ -0129(x-138)] "
F(x)—exp{ [1 5 J } exp{ [l 217 J },

buradan:
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F(x) = expl-[1+0,0594(x = 138)]"7 .

Tokrarlanma dovrii 100 il oldugda F(x,,) =1-1/100 = 0,99
V)
F(x) = 0,99 = exp {— [1 +0,0594 (x4, - 13,8]_7’75 }

buradan:
X009 = 27,45m.

Belolikla, tokrarlanma dovrii 100 ilds 1 dafs olan (ve ya tomi-
nati 1% olan) 24 saathq maksimal yags layr 27,4 sm toskil edir.

3.2.11. Conson paylanmasi

G.G.Svanidze va Q.L.Qrigoliya hidroloji kemiyyatlorin em-
pirik tominat oyrilorini gproksimasiya etmsk Ug¢iin Conson
paylanmasindan istifade edilmosini taklif etmiglor. Bu paylanma
har iki tarafden, hom asagidan, hom ds yuxanidan mohdudlamir,

Bu yanasma gargivasinds bels hesab olunur ki, agar, ilkin X
tasadiifi kamiyyatini agagidaki ifado ilo ovaz etssk'

} 2o lu

& 'V!

LY (3.75)

Z = én[x-a
b-x

onda yeni Z tosadiifi kemiyysti normal paylanma ganununa tabe
olacaq. Burada_g vo_b miivafiq olaraq X doyison komiyyatinin
aga@l va yuxar limitloridir.

Conson paylanmasinin sixliq funksiyasi belo yazilir:

b-a 1 x—-a ?
- - - .(3.76
S U_,\/2_Jr(x—a)(b—x) exp{ 20! [zn(b—x) m:} } (3.76)
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Bu diisturdan goriindiiyii kimi, égxxlan paylanma {ord_para-
metrlidir: @ va(Gparametrlorindon basqa daha iki parametr var.
Bunlardan biri@ doyiseninin riyazi gozlomosi, m,_, digari is9,
onun orta kvadratik meyletmasidir,/O_

Consonun analitik tominat _gyrisinin ordinatlarini toyin etmok

tictin normallagdirilms { komiyyatinin g qiymatlor cadvalmdsn is-
tifado olunur (cadval 3.3). Hesablamalar lg_garlfnuk no;maLpay
lanma {iciin (bax misal 3.9, hall 1) oldugu kimi yerina yetirilir.
Farq yalmz ondan ibarstdir ki¢? v¢ 5 molumdursa, @va@

parametrlorini toyin etmok ig¢iin ilkin miigahida_ sirasi. diistur
(3.75)-dan istifado olunmaqla Z qiymstlorinin siras1 ilo ovoz
edilmalidir.

Ogor, Conson_paylanmasinin biitiin. dord -parametri. malum-
dursa, onda cadval 3.3-don normallagdinlmis ordinat, ¢, tapilir,

sonra Z, hesablanir vo nohayst diistur (3.77)-ys gora X, qiy-
motlondirilir:
bexp(Z,)+a

- exp(Z,)+1 ’ (3-77)

Praktikada ¢ox az_halda hidrometeoroloji . xarakteristikamn

asagi vo yuxari sarhsdlarl malum lur Masalan, da§q,mn Aaxim

Conson paylanmasmdan praktika a az istifado olupur. Bunun
asas sababi odur ki, a B%( ‘b Jparametrlorini ¢ox nadir hallarda
etxbarh qumatlendlrmak mumkun olur.

- =

Misal 3.25. Consonun tominat oyrisindon istifado etmokla
caym (cadval 3.1) maksimal su sorfinin 1% tominath qiymsatini,
Qi%, hesablaym. Nozors alin ki, a vo b parametrlaori molumdur:
a=11, b=490.

Hoalli: 1. Verilmis swranin hodlori asagidaki diistura goro
dayisdirilir:
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7 = In (F5)(Qi-11) 1 (490 - Q).

2. Z tosadiifi komiyyatlor sirasina osasan taqribi olaraq m, va
o, tayin edilir: m,=-2,54; ¢,=0,95.

3. Cadval 3.3-do inteqral paylanma funksiyasimn ordinatlan
verildiyindon, ovvalco normallagdirilmis ¢ tosadiifi komiyyati
tgiin F(t)=100—P(t)=100—-1=99% toyin edilir.

4. Codval 3.3-don ¢ tasadiifi komiyyati iigiin 99%-1i kvantil
toyin edilir: tyq = 2,33.

5. z; hesablanir:  z; = z59 = g,t99 + m, = 0.95-2.33 —
2.54 = —0.33

6. Qo tayin edilir:

Quop = Z2BEVTE_ (490503311 1) / (¢34+1)=363/1,72=211 ms.

exp(z{)+1
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4. PAYLANMA OYRILORININ PARAMETRLORININ
QiYMOTLONDIRILMO METODLARI

Hidrometeoroloji malumatlarin paylanma parametrlorini giymot-
1and1rm9k u(;un bir nec;s hesablama metgdundan istifade olunur. Bu

" Momentlor metodu, L -momegt_gg;g@lndu va an wga-

tobanzar metod analitik metodlar qrupuna ai aiddir.
o st oot

4.1. Momentlar metodu

Bu metod/empirik paylanmamn yw@an istifadaya
osaslanir. Paylanmanin se ozlomesi, m:, (se¢ma orta,

) asagidaki diistura gors hesablanir:

PILA SV 4.1

Segmo dispersiya D * vaya S°simvolu ilo igars olunur:

D=5 =13y -5 4.2)

i

Se¢ms dispersiyanin bu diistur ilo hesablanmig giymati bag

goxlufun dispersiyast, D ila milgayisads kicik alinir. Buna gora
do, xisusilo n<40 oldugda D*-nin distur 4.2-ys gors

hesablanmis giymatine, n (n-1) diizalisi edilir:

D=, -5 43)

n_

i=1

Bu diizalis orta kvadratik meyletms, o, vo variasiya amsali,
C,", hesablandiqda da nazore alinir:

-

Z(x (4.4)

99



S 1 & 5
C===_[— k-1) . 4.5
R T ) ) 43)
Asimmetriya omsal asagidaki ifadoys gora hesablanir:

pICERNNONCEN
C; == - . @6
nS n(C. )

Asimmetriya omsalinin daha daqiq qiymatlm hesablamagq ii¢iin
bu diistura »? /[(n —1)(n - 2)] diizalisi edilir:

”Z (x - x)3 nz":(k,. -1
Cs. e -1)(n 2)s* (n—ll)s(n—Z)(C:‘f - @D

Bu diisturlarda 7 -miisahids sirasimin uzunlugu; x,-hidrome-

teoroloji komiyystin miisahido olunmus qiymotlori; , = x,/ x
modul amsalidir,
"~ Hidroloji siralarin uzunlugu iigiincli momenti (hamginin, C,-1)

vo daha yiiksok daracoli momentlori tolob olunan daqiqlikls
hesablamaga imkan vermir. Buna gora do praktikada asimmetriya
smsaliin ovazino C, /C, nisbatinin rayon qiymatindan istifado
olunur. Bu nisbat toyin edildikdon sonra variasiya amsalinin
qiymoting gore asimmetriya amsalini hesablamaq olar.

C./C, nisbatinin rayon giymatini tayin etmoak ii¢iin bircins hid-
roloji rayon daxilinds uzunsiralt miisahido montogslori se¢ilir va
har bir bela sira tiginC,, C, va C,/C, hesablamr. C./C, nisbatinin
orta qiymati hidroloji rayonun biitiin mantaqolorina samil olunur.

Ogor, hidroloji rayonda miisahido siralari qisadirsa, onda
C./C, nisbati har bir sira igiin fardi qaydada toyin olunur. Bu

halda empirik tominat oyrisina daha uygun olan analitik ayrinin
C, /C, nisbati qobul edilir.

Momentlor metodunun asas iistiinliiklorindon biri parametrls-
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rin hidroloji xarakteristikanin paylanma ganunundan asili olma-
masidir. Hamginin, hesablama  diisturlan kifayot godor sadadir.
Buna gors do hidroloji hesablamalar praktikasinda bu metod daha
genis yayilmsgdir.

Eyni zamanda qeyd etmok lazimdir ki, bu metoda gora hesab-
lanmis variasiya vo asimmetriya omsallarimin giymotlori hagigi
qiymatlo miigayisads bir gader kicik alir. Adoton, bu metoddan

C’@lduqda istifads olunur. C,>0,5 olduqda, parametrlorin giy-

“motlandirilmo daqigliyi shamiyyatli doracads azalir vo bu sababdan

an ¢ox hagigatahanzae-metoddan istifado etmok tovsiys olunur,

Misal 4.1. Ug miisahide montaqosi tigiin illik com yagnt1 stra-
larinin (cadval 4.1) parametrlorini toyin edin va bu siralarin pay-
lanmalarinin miigayisali tahlilini yerina yetirin.

Cadval 4.1
[llik com yagntilar, diiym
il Enniston, Los-Anceles, Ri¢cmond,
Alabama stat1 Kaliforniya stati Virciniya stati
1928 48 9 43
1927 49 19 44
1926 55 19 38
1925 98 9 31
1924 43 8 47
1923 53 6 49
1922 56 15 52
1921 47 20 31
1920 69 11 51
1919 57 9 40
1918 61 18 41
1917 64 8 43
1916 99 23 37
1915 54 17 36
1914 40 23 34
1913 47 17 38
1912 58 10 36
1911 44 18 37
1910 44 5 43
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it Enniston, Los-Anceles, Ri¢gmond,
Alabama stati Kaliforniya stati Virciniya stati
1909 64 24 34
1908 44 19 53
1907 51 15 49
1906 71 21 47

Hoblli: Hesablamalar asagidaki diisturlara gors yerina yetirilir.
Orta komiyyat:

i=1
Standart meyletma:
n
1 _
2= — 1.21("" - )2
i=
Variasiya amsal1:
\)
Cv = E

Asimmetriya samsal1:

CS—(n—l)(n 2)- S3Z(x‘

Alinmis naticalar asagidaki cadvalds verlhr

Cadval 4.2
Yaginti stralarinm statistik parametrlari
Parametr Enniston | Los-Anceles | Rigmond
Orta kamiyyat, X, diiym 57.2 14.9 415
Standart meyletmo, S, dilym 15.5 59 6.8
Variasiya omsali, C, 0.27 0.40 0.16
Asimmetriya amsali, Cg 1.58 -0.15 0.16

Sarhlor:

1. Enniston saharindaki miisahidalor yaginti normasi va va-
riasiyamn yiiksak olmasina dalalat edir. Paylanma kifayat qadar
qisa miisahids> swrasida boyiik qiymatli hadlarin olmas: ila
saciyyalanir. Sira aydin se¢ilon miisbat asimmetriyaya malikdir.
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2. Los-Anceles sahoari iiciin malumatlar ¢ox kigik orta giymatls
xarakteriza olunur, lakin onlarin dayiskanliyi boyiikdiir. Asimmet-
riya isa zaif monfidir.

3. Rigmond sahari iigiin yagintilarin paylanmas: daha bircins-
dir: dayiskanlik nisbatan kigik, asimmetriya isa zaif miisbatdir.

Misal 4.2. 1954-1985-ci illari shats edon dévriin maksimal su
sorflorinin miisahido sirasma osasan (cadvel 3.1) paylanma
parametrlorini momentlor iisulu ila giymatlondirin.

Hblli: Parametrlori bu iisulla giymotlondirmok ligiin asagidaki
diisturlardan istifado olunur. Cadval 4.3-do bu hesablamalar
verilmisdir.

Cadval 4.3
Maksimal su sarflarinin parametrlorinin hesablanmasi

Ne Qi, m’/s k= Q/0 ki1 (ki-1)" (k1)
1 71.4 1.22 0.22 0.0484 0.01065
2 22.1 0.38 0.62 | 03844 | -0.23833
3 32.7 0.56 044 | 0.1936 | -0.08518

30 39.2 0.67 -0.33 | 0.1089 | -0.03594

31 66.0 1.13 0.13 0.0169 0.00219

32 84.4 1.45 0.456 | 0.2025 0.09112

Com 1868 32 0.00 12.698 6.857
Orta 58.4 1 0

Cadval 4.3-iin molumatlarina va asagidak: diisturlara asasan
paylanma parametrlorinin qiymatlori hesablanir:

Q=2 =158 5g 4 s
n 32

. oL (ki—1)2 12.698
Cv =\I 1n—1 =y - 0%

._ nXigg(ki—1)°  32-6857
ST (n—1)(n-2)C: 31-30-0,64°

0,90;

C,/C, = 1,41,
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4.2. On ¢cox haqiqatabanzar metod

Praktikada bu metod asasa @)

parametrlorini hesablamagq iiciin 1STTad2. omnur. Ovvalco, miisahids

n

D Igk,

A= (4.8)
n-1
Zk,. gk,
My =—, (4.9)
n-1

burada ki=x, / x - modul smsallart; X -stranin orta qiymatidir.

Sonra A, vaA, statistikalarina géro xiisusi nomoqrammadan

(sokil 4. 1)@/@3})1111
A2 B

-0.18

o b
C.=04-07 S
0.14 A p— v o oo c,j=1,5c,

-0.12

1

0.02 0.04 0.08 0.08 0.10 Az

Sakil 4.1. U¢parametrli gamma paylanmamn parametriarini an ¢ox
haqiqatabanzar iisul ila qgiymatlandirmak iiciin nomoqramma

Parametrlar bu metodla hesablandiqda, sjranin ehtimali boyiik
olan orta hadlori daha béyiik ¢aki ilo nazors alinir. Momentlor
metodunda iso siranin kanar hadlorinin ¢akisi daha bdytik olur.
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On ¢ox hagigatobanzor metodun asas azhg1 ondan ibaratdir
ki, bu metodu totbig etmok ﬁcﬁnm dagiq bilmek
talob olunur. Hidroloji praktikada iss bu homiss miimkiin olmur,

Rusiyada bu metodun nomogrammala itski-Menkel paylan-
mas1_liclin islonmigdir. Lakin praktikada bazon vo A, sta-

tistikalarmin  qiymotlori -nomogrammalardan | konara cixir, yoni
variasiya vo asimmetriya amsallarim toymn etmok miimkiin olmur.
Belo hallarda on ¢ox haqgigotobonzor metodun  qisaldilmis

variantindan istifads edilir. Bu variantda A, statjsti blapmir
V3 onun avazing Nisbatinin orta rayon giymotindan istifads
olunur. Malum V5 C,/C, nisbatine gbéro nomogqrammadan

variasiya amsali tapilir.
Qisaldilmis on ¢ox hagigstobanzar metodu Pirsonun III t1p
oyrileri iigiin do istifads olunur. Bu paylanma uUcun

omsalmmn A, voC, /C, nisbatindon asihli1 codval sokilinda tartib
edilmigdir (Dlavas 9).

Misal 4.3. 1954-1985-ci illari shats edon d6vriin maksimal su
sorflorinin miisahido sirasina assason (cadval 3.1) paylanmanin
parametrlarini on ¢ox haqigatobanzar iisul ila qiymatlondirin.

Hblli: 1. Siranin orta qiymoti va Ay, Az statistikalarini hesab-
lamaq tiglin kémakg¢i cadval (codval 4.4) tortib olunur.
Cadval 4.4
Paylanma parametrlorinin qiymatlarini an gox
haqigatobonzoar iisul ilo hesablamagq {i¢iin komokei cadval

No Q;, m’/s k lg(k) k- 1g(k)
1 71.4 1.22 0.086 0.1054
2 22.1 0.38 -0.4202 -0.1435
3 32.7 0.56 -0.2518 -0.1410
30 39.2 0.67 -0.1739 -0.1165
31 66.0 1.13 0.0531 0.0600
32 84.4 1.45 0.1614 0.2340
Com 1868 -2.697 2.573
Orta 58.4
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2. Asagidaka diisturlara gora A, va A; statistikalar hesablanur:
2 = = lgk;  —2,697 0.087

27 n-1 31— 7T

?:1 ki ]g ki _ 2,573

A3 = = = .
3 n—1 31 = 0083

3. A, va As-lin qiymatlorine géra nomogrammadan istifado et-
moklo (sokil 4.1) paylanmanin parametrlori toyin edilir:

C,=0,67; C;/C, =2,8.

4.3. L — momentlar metodu

Qeyd olundugu kimi, hidrometeoroloji miisahids siralar1 qisa
olduguna gora, adston onlarm iigiincii vo daha yiiksok momentloari
qiymotlondirilmir. Bu sababdan, tasadiifi kamiyyatlorin paylanma
funksiyalarinin parametrlorini hesablamaq ii¢iin L-momentlor
adlanan alternativ qiymotlondirms sistemi toklif olunmusdur.
Paylanmanin r dorocali ehtimalli-goki momenti, B,, asagidaki
diistura gors toyin olunur;

B, = [TF ()] £ (i), 4.10)

burada Fy va fy-miivafiq olaraq, X tesadiifi komiyyatinin
inteqral paylanma funksiyasi va ehtimalinin sixliq funksiyasidir.
L-momentlar, A, r doracali ehtimalli-goki momentlarinin, B, xatti
kombinasiyalaridir va ilk dord L-moment asagidak: kimi
hesablanir:

M=Po, (4.11)
A2=2P:-Po, (4.12)
)»3:6[32-6[31‘*‘ Bo, (413)
As=20P3-30B>+ 12P;- Bo. (4.14)

Ehtimalli-¢oki momentlor Fy funksiyasinin artan qiymatlorini
nazore aldigmma vo Fx<l olduguna goérs, ehtimalli-goki moment-
lari va L-momentlarin qiymatlarinin miigahids sirasimin ekstremal
(on boyiik va on kigik) hadlorine hossaslign ¢ox zosifdir. Hidro-
meteoroloji dayisonlorin paylanma funksiyalarinin parametrlorini
qiymatlondirdikdo momentlori hesablamaq {iclin L-momentlor
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metodunun tatbiqi daha magsadouygun hesab olunur.

Tutaq ki, X tosadiifi kemiyyati iizorinds N sayda miisahido
yerina yetirilmis va sira tortib olunmusdur. Bu siranin paylanma
funksiyasimn L-momentlorini giymoatlondirmoak tglin  avvalca
doyisonlor artan sirada x;<x;<x;<..<xn diiziilir vo sonra
ehtimalli-¢oki momentlori hesablanir (Hosking and Wallis, 1997):

1 N
b, =1—v—;xi, (4.15)
LS (-1) 4.16
by =———>(i-1)x, 1
| N(N—I);l X ( )
1 N

Si-1fi-2)k, (4.17)

b, =
PON(V-1)N-2)5
1 N

D(i-1)i-2)i-3)x, (4.18)

by = N(N -1)N -2)N -3)%
Miisahids siras: tigiin ilk dérd L-moment giymatlondirildikds,
svvalca (4.15)-(4.18) diisturlara goérs by, by, b,, vo by (empirik
ehtimalli-gaki momentlori) toyin olunur, sonra isa By=by, Bi=b,,
P2=b; va By=b; ovozlomolorini edorak (4.11)-(4.14) diisturlarina
g0ra A;-Ay momentlori hesablanir.

Misal 4.4. 1946-1970-ci illar tigiin cayin maksimal su sorflori
asagidaki cadvslds verilir:

I Maksimal su Jl Maksimal su JI Maksimal su
sorfi, m’/s sorfi, m’/s sarfi, m’/s

1946 126 1955 3 1964 11
1947 178 1956 2 1965 1122
1948 251 1957 141 1966 2
1949 35 1958 282 1967 1259
1950 71 1959 112 1968 158
1951 501 1960 40 1969 126
1952 891 1961 63 1970 25
1953 18 1962 398

1954 2239 1963 708
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Bu maksimal su sarflari log-normal paylanma ganununa tabe-
dir. L-momentlar metodundan istifads edarak siranin orta qiymati
va standart meyletmasini hesablaymn va alinmig qiymatlori mo-
mentlor metodu ilo hesablanmig miivafiq qiymatlorlo miiqayisa

edin.

Holli: Araliq hesablamalarin naticalari cadvalda verilir:

i | Qi(mYs) (i-1Q; InQ; (1nQ;-py)’
1 2 0.693 15.314
2 2 2 0.693 15.314
3 3 6 1.099 12.305
4 11 33 2.398 4878
5 18 72 2.890 2.945
6 35 175 3.555 1.105
7 35 210 3.555 1.105
8 40 280 3.689 0.842
9 63 504 4.143 0.215
10 71 639 4.263 0.118
11 112 1120 4718 0.013
12 126 1386 4.836 0.053
13 126 1512 4.836 0.053
14 141 1833 4.949 0.117
15 158 2212 5.063 0.208
16 178 2670 5.182 0.331
17 251 4016 5.525 0.844
18 282 4794 5.642 1.072
19 398 7164 5.986 1.904
20 501 9519 6.217 2.592
21 708 14.160 6.562 3.826
22 891 18.711 6.792 4.778
23 1122 24.684 7.023 5.839
24 1259 28.957 7.138 6.409
25 2239 53.736 7.714 9.655
Com 8772 178.395 115.163 91.836
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Birinci daracali chtimalli-¢oki momenti, b, diistur (4.15)-2

N
gora tayin olunur: b, = %Z Q. = % -(8772)=350.9.
i=]
Yuxanidaki cadvalin  3-cii  siitununda gostorilmis  (1-1)Q;
komiyyotinin yekun comi nazars alinmagla diistur (4.16)-ya gora

ikinci daracsli ehtimalli-¢aki momenti, b; hesablanir:

1 ul 1
b =—r i -1)0 = —1——+ . 178,395)=297.3
v PG 25051 | )
Birinci L-moment, 1, diistur (4.11)-5 gora
A1=b¢=350.9

va ikinci L-moment, A,, isa diistur (4.12)-ya géro hesablanir:
A2=2b;-bg=2(297.3)-350.9=243 8.
Birinci va ikinci L-momentlor, A; va 1, ilo log-normal
paylanmamn parametrlori, uy, oy (burada y=InQ), arasinda asilihg
asagidaki kimidir:

2
Ay = exp[ﬂy + %J

A = exp( Uy + —Uzijerf (%),

burada erf{oy /2) xota funksiyasidir (cadval 4.5).
Ai-in giymatindon istifads etmaklas A2-nin ifadasinden avvslea
erfloy/2), sonra isa cadval 4.5-3 g0ra oy tapilir.

Sonra isa uy tayin olunur: 4,=4.81.

Yuxaridaki cadvalin miivafiq olaraq 4-cii va 5-ci siitunlarmda
verilmis InQ; vo (InQj-uy)? komiyystlorinin comlorini nazara
almagla momentlor metodu ilo log-normal paylanmanm orta
qiymati (uy) va standart meyletmosi (oy) hesablanr:

N
sy =%Zani =—-(115.163)=4.61,

=l

1.
25

1 N 2 1
o, = T_IZM(mQ_ ~uy ) = \/T_I91,836 =1.96.

Belolikla, verilmis maksimal su sorflari sirastmin L-momentlar
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metodu vo momentlor metodu ilo hesablanmis parametrlori bir
qodor farglonir. L-momentlor metodu ilo hesablanmig giymatlor
daha etibarli oldugu ticiin, iistiinliik onlara verilmslidir.

Belo hesab olunur ki, L-momentlor metodu va on ¢ox
hagiqatabanzar metodun effektivliklori ¢ox yaxindir.

Cadval 4.5
Xota funksiyasi
z erflz) z erf(z)
0.0 0.00000 1.6 0.97635
0.1 0.11246 1.7 0.98379
0.2 0.22270 1.8 0.98909
0.3 0.32863 1.9 0.99279
0.4 0.42839 2.0 0.99532
0.5 0.52050 2.1 0.99702
0.6 0.60386 2.2 0.99814
0.7 0.67780 23 0.99886
0.8 0.74210 24 0.99931
0.9 0.79691 2.5 0.99959
1.0 0.84270 2.6 0.99976
1.1 0.88021 2.7 0.99987
1.2 0.91031 2.8 0.99992
1.3 0.93401 2.9 0.99996
1.4 0.95229 3.0 0.99998
1.5 0.96611 o0 1.00000

4.4. Kvantillor metodu

Paylanma parametrlorinin kvantillor metodu ilo hesablanma-
sinda hom qrafik, hom do analitik analiz istifads olunur. Bu me-
tod hom do qraf-analitik metod adlanir. Kvantiller metodunu
totbiq etdikds istifads olunacaq analitik ayrinin tipi evvalcadan
molum olmahdur.

Pirson III tip ayrilori ii¢iin bu metodu G.A.Alekseyev (1960-c1
il) 1slomigdir.
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Ovvalca, ehtimallar damasinda empirik néqtelor geyd edilir
(sokil 4.2).

Q. m'ls
200

160

120 [

80

40

Sakil 4.2. Empirik taminat ayrisina gora dayagq
ordinatlarin tayini sxemi

Ordinat oxunda modul smsallar deyil, hidroloji xarakteristikanin
(masalon, su sarflorinin) 6z qiymatlori gostarilmalidir. Sonra empirik
noqtalor salis ayri il ortalasdinilir. Bu ayridan {i¢ dayaq ordinat (5,
50 va 95%-1i taminatlar {iciin) tayin olunur: Xss Xoq VO Xoq

No6vbeti  hesablamalarda paylanmanin parametrlorinin  els
qiymatlari (x, C.,C,) tapihr ki, bu qiymoatlordo analitik ayri x,,
X9 V9 Xo5 moOqtolorindon kegsin. Bunun lglin  asagidaki
disturlardan istifads olunur-

Xy =0, 1 +x, (4.19)
Xgg = O, ty + %, (4.20)
Xos = O, 1o + %, 4.21)

burada ., ¢, -Pirsonun III tip ayrisinin normallagdirilmis

ordinatlari; o, - siranin orta kvadratik meyletmasi; x-siranin orta

qiymatidir. Belsliklo, iic tanlik va qiymatlari malum olmayan iig
parametr var.

Asimmetriya amsalini qiymatlondirmok uciin avvalco, S amsa-
I1 hesablanir:
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S - xP + xlOO—p - 2')CSO . (422)

X5 = Xogs
Birinci dayaq ordinatin tominati P=5% oldugu ti¢tin:

S X5+ Xos - 2xg,

(4.23)

X5 = Xos
(4.19)-(4.21) ifadslerini axirinci diisturda yering yaziriq:

_ Lty =2y, (4.24)
ts —1los

Pirsonun III tip normallagdinlmis paylanmas: {igiin S amsa-
linin asimmetriya omsalindan birmanal asililigi movcuddur.
Beloliklo, S omsalim hesablayib, sonra asimmetriya omsalini
toyin etmak olar. '

Siranimn orta kvadratik meyletmoasi, orta giymati vo variasiya
omsah, miivafiq olaraq agagidaki diisturlara gora hesablanir:

o =BT (4.25)

_ L5 = lys

X=Xy - Oty s (4.26)

c =L, 4.27)
X

Loqarifmik-normal paylanmanin ligiincii parametri a tominat
ayrisinin formasima tesir gostormir. Bu paylanma tigiin do Pirso-
nun 11 tip ayrilorine tatbiq edilon yanagmani tetbiq etmok olar.
Metodika yalmz onunla forqlenir ki, slave olaraq a parametri
hesablanmalidir.

G.A.Alekseyev gostormisdir ki, a parametri ilo tominat ayrisinin
dayaq ordinatlan arasindaki olaga asagidaki diisturla ifads olunur:

2

XXoc — X

9: 0
a= 5 5 S .
x5+x95—2x50

(4.28)

Qalan hesablamalar standart sxem 1izra yerins yetirilir:
o diistur (4.23)-0 gora S amsali giymotlondirilir;
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* S omsalina goérs loqarifmik-normal paylanma cadvslindon
(cadval 4.6) ii¢c normallasdiritmug dayaq ordinatlari vo asimmet-
riya amsal1 tayin olunur;

* (4.25)-(4.27) diisturlarina gors o, x,C, hesablanir.

Kritski-Menkel oyrilori asasinda qraf-analitik metodun tatbiq
metodikast 1996-c1 ilda Rusiya Dovlst Hidrometeorologiya Uni-
versitetinin “Qurunun hidrologiyasi” kafedrasinda islonmisdir.

Bu metodikaya goro, standart yanagmadan farqgli olaraq adi S
amsali ila yanasi, S, amsali da hesablamr:

2x50 _ 2K50

X5 —Xos Ky =Ky

S, = (4.29)

C,/C, nisbatinin konkret giymatlari ii¢iin S, vo S arasinda

birmanali slage mdvcuddur. Bu slago ssasinda xiisusi nomo-
gramma hazirlanmisdir.

Belalikls, S va S,omsallarim hesablayib, nomoqrammadan
C,/C, nisbatini toyin etmok olar. C,/C, nisbatinin qiymatini
0,5-0 kimi yuvarlaqlasdirmaq lazimdar.

S omsalmin bdyiik giymatlari (S >0,6) C,>1 oldugunu gos-
torir. Bu halda C,/C, nisbotinin segma qiymati ¢ox dayamiqgsiz
oldugu ii¢lin, onu qraf-analitik metodla toyin etmok mogsadouy-
gun deyil vo bu nisbatin orta rayon qiymatindan istifado etmak
tovsiya olunur.

C,/C, nisbatinin konkret qiymati li¢lin variasiya amsah ilo S
amsali arasinda birmenali slags mévceud olduguna goro, C,/C, ma-
lum olduqda, xiisusi cadvaldon variasiya smsali tayin edils bilor.

Siranin orta qiymatini hesablamaq liglin Kritski-Menkel ayri-

sinin 50% tominath modul amsali, K, tapilir. Onda:
T (4.30)

50

Umumiyyatls, graf-analitik metod kifayat qoder sads va aya-
nidir. Lakin bu metodu ehtiyatla totbiq etmok lazimdir, ¢iinki
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empirik syrinin solislogdirilmesi subyektiv xarakter dasiyir va
miioyyon tocriibs tolob edir.

Misal 4.5. Maksimal su sorflorinin miisahido sirasina osason
(cadval 3.1) paylanmanin parametrlorini qraf-analitik dsul ilo qiy-
motlondirin. Analitik tominat ayrisi kimi Pirsonun III tip ayri-
sindan istifads edin.

Hblli: 1. Sira azalma qaydasinda diiziiliir vo diistur (3.4)-2 go-
1o empirik tominat oyrisinin ordinatlar1 hesablanir (cadval 3.2).

2. Miilayim asimmetriyali ehtimal damasinda empirik taminat
oyrisi qurulur (sokil 4.2).

3. Hamarlasdinlms empirik taminat oyrisinin dayaq ordinatla-
r1 toyin edilir: Q3 = 136,: Q:, = 48,: Q45 = 16.

4. S* omsali hesablanir:

o = Qs + Q95 — 2059 _
Qs — Qos
= (136+16 — 2-48)/(136 — 16) = 0,47

5. § omsalma gora Pirsonun III tip syrisinin ii¢ normallas-

dinlms ordinat1 vo asimmetriya amsali toyin edilir (Slava 1):
t5=1,98; tso= — 0,26; tos= —1,07; Cs* = 1,67 .
6. Asagidaka diistura gors orta kvadratik meyletms hesablamr:
_ 05— Qo5 _
o T Tt
= (136 —16)/(1,98 + 1 ,07) =39,3.
7. Riyazi gozlomanin giymati toyin olunur:
Q =Qso — og " tso = 48 — 39,3(—0,26) = 58,2.
8. Variasiya amsaliin qiymoti hesablanir:
C, = 05/Q =39,3/58,2=0,68.
9. Belaliklo, verilmis siranin asas parametrlori asagidakilardir:
Q =58,2; C; = 0,68; C; = 1,67; C:/C; = 2,46.

Misal 4.6. Maksimal su sarflorinin miisahido sirasina asason
(cadval 3.1) paylanmanin parametrlorini qraf-analitik iisulla qiy-
moatlondirin. Analitik tominat ayrisi kimi tigparametrli logarifmik-
normal oyriden istifads edin.
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Hoblli: 1-4 bandlar misal 4.5-in bandlari ils eynidir.

5. S omsalina gora codval 4.6-dan loqarifmik-normal paylan-
manin ti¢ normallasdinlmis dayaq ordinati vo asimmetriya amsali
tayin edilir: #5=1,88; #50=-0,26; 19s=1,03; C5 = 2,35.

6. Orta kvadratik meyletmanin qiymati hesablanir:

. Qs—0Qos _
0 =—"F— =
ts — tos
= (136 — 16)/(1,88 + 1,03) = 41,2.
7. Riyazi gézlomanin giymati toyin olunur:
Q = Qsp — 0p " tsp = 48 —41,2(-0,26) = 58,7 .
8. Variasiya omsalinin qiymoti hesablamr:
C, =0y/Q =41,2/58,7 =0,70.

Cadval 4.6
S va C, omsallarinin giymatlari (logarifmik-normal paylanma li¢iin)
Normallasdirilmms Normallagdiriimis
Cs S ordinatlar, ¢, Cs S ordinatlar, ¢,
5% | 50% | 95% 5% | 50% | 95%

0 0 1.64 0 -1.64 1 1.9 041 | 1.89 | -0.23 | -1.12
0.10.03]1.67]-002]-1.62]2.0]042[1.89|-0.24 | -1.10
021006170 |-004 | -1.59 2.1 044|189 |-024 | -1.08
031009172 |-0.06|-156[22]045]|1.89]-025|-1.06
041011 [175]-0.07]-153[23/046| 1.88 |-0.25]-1.04
0510141177 ]-009|-149 124({048 | 1.88 | -0.26 | -1.02
061016 1.79]-0.10 | -1.46 | 251049 | 1.88 | -0.26 | -1.00
071019 {181 ]-0.11}-143 126 0.50] 1.87 | -0.26 | -0.99
08]021]1182]-0.13|-140]2.71!10.5111.87]-027|-097
0910231184 ]-0.14|-137128]0.51] 186 -0.27 | -0.96
1.0 025]185]-0.15]-1.34 1291052186 -027 | -0.95
111027 {186-0.16]-131{3.0|0.53|185]|-0.28 | -0.93
121029 1187]-0.17]-129(32]0.55] 184 -0.28 | -0.90
131031 |1.88)-0.18|-1.26 [ 3.4 | 0.56 | 1.83 | -0.29 | -0.88
141033 | 1.88)|-0.19|-1.23 [ 3.6 ] 0.57 | 1.81{-0.29 | -0.86
1.51035]189)-0.20 | -1.21 [ 3.8 1 0.58 | 1.80 | -0.29 | -0.84
161037189 ]-0.21 | -1.18 | 40059 | 1.78 | -0.29 | -0.82
171038189 ]-022|-1.16 | 45]062 | 1.75] -0.30 | -0.78
1.81039(189[-022]-1.14]150]064]171]-030]-0.74
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9. Belalikla, verilmis siranin asas parametrlori agagidakilardir:
Q@ =587; C; =0,70; C; = 2,35; C;/C; = 3,36.

Misal 4.7. Maksimal su sarflorinin miisahido sirasina osason
(cadval 3.1) paylanma parametrlorini graf-analitik tisulla giymat-
landirin. Analitik tominat ayrisi kimi Kritski-Menkelin tominatlar
ayrisindan istifads edin.

Hpblli: 1-4-cii bandlar misal 4.5-in bandlari ila eynidir.

5. S; amsali tayin edilir:
$2=2Q50/(Qs — Qos) = 2kso / (ks — kgs)=(2-48)/(136-16)=0,80.

6. 5=0,47 va S,=0,80 giymatlori iigiin nomogrammaya (sokil
4.3) osasan Cs/C, nisbati toyin edilir. Bu halda (tama gador
yuvarlaqlasdirmaqla) C;/C,=3.

S, ‘F\ I , !
i \N .
45 \

A
N

ARV
VAN ;
ER\N\\EE
N

05 |- ‘

Sakil 4.3. Kritski-Menkelin tominatlar ayrisi iiciin C/C, nisbatinin S
amsalt va S; parametrina gora tayininda istifads olunan nomoqramma
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7. Cadval 4.7-den S=0,47 va Cs/C,=3 iigiin variasiya smsali
toyin edilir. Bu halda C,=0,72.
Cadval 4.7
§ amsalinin giymotlorinin C, vo C,/C,, nisbatindon
asthhgi (Kritski-Menkelin tominatlar oyrisi tigtin)

C,/C, nisbati

“ 03 1 7 3 | 4 5 6
0.1 | 0.027 | 0.036 | 0.055 | 0.061 | 0.068 | 0.091 | 0.152
0.2 | 0.030 | 0.056 | 0.113 | 0.163 | 0.198 | 0.238 | 0270
0.3 | 0.041 | 0.084 | 0.169 | 02290 | 0.286 | 0.326 | 0.356
0.4 | 0.050 | 0.113 | 0226 | 0.298 | 0.348 | 0378 | 0.402
0.5 | 0.074 | 0.156 | 0279 | 0.357 | 0.403 | 0.427 | 0443
0.6 | 0.114 | 0.206 | 0.335 | 0.409 | 0.450 | 0.464 | 0481
0.7 | 0.197 | 0.270 | 0390 | 0461 | 0488 | 0.489 | 0.508
0.8 0358 | 0.445 | 0.504 | 0.527 | 0.538 | 0.539
0.9 0456 | 0.506 | 0.546 | 0.561 | 0.563 | 0.571
1.0 0.562 | 0.565 | 0.586 | 0.595
11 0.663 | 0.618 | 0.623 | 0.625
12 0.754 | 0.667 | 0.658 | 0.652
13 0.823 | 0.715 | 0.689 | 0.679
14 0.871 | 0.760 | 0.719 | 0.704
15 0.904 | 0.796 | 0.746 | 0.726
16 0.930 | 0.823 | 0.772 | 0.748
1.7 0952 | 0.856 | 0.795 | 0.768
I8 0.969 | 0.852 | 0.817 | 0.786
19 0.983 | 0.902 | 0.837 | 0.803
2.0 0.996 | 0.920 | 0.855 | 0.819

8. Kritski-Menkelin tominatlar oyrisi codvellorine asasan
C,/C,=3va C,=0,72 olduqda K, toyin edilir: K,,=0,815 (Slavs 2).

9. Orta giymot O toyin edilir:
0=0s0/K,, =48,0/0,815=58,9 m’/s.
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4.5. Qrafik metod

Paylanma parametrlori qrafik metodla qiymotlondirildikda, is-
tifado olunacaq analitik ayrinin tipi avvalcadon malum olmalidir.
Bu iisul hom iki, hom do iigparametrli paylanma ayrilori tigiin
istifads oluna bilor.

Ugparametrli ayri ligiin C,vo C, smsallarinin miixtslif nisbot-

lorindo analitik ayrini diizlandiran ehtimallar damasindan istifada
olunur. Ehtimallar damasinda modul smsallarina géro empirik
tominat ayrisi qurulur. Yekun hesablamalar tigiin diiz xatt soklini
alan empirik tominat ayrisina uygun C,/C, nisboti qabul edilir.

Alnms diiz xattin iifiiqi xsttlo amals gatirdiyi bucaq variasiya
omsalindan asilidir. Bunu nozors alaraq ehtimallar damasinin
yuxarn sol va asag sag kiinclorinds C, skalas1 qurulur (sokil 4.4).

Beloliklo, grafik metod paylanmanin variasiya omsali vo
C,/C, nisbetini toyin etmoys imkan verir. Siranin orta qiymsti

momentlar iisulunun malum diisturuna gors hesablanir.

Misal 4.8. Maksimal su sorflorinin miisahido sirasina asason
(cadval 3.1) paylanmanin parametrlorini qrafik {isulla qiymot-
loandirin. Analitik tominat ayrisi kimi Kritski-Menkel ayrisindon
istifads edin.

Hlli: 1. Riyazi gézlomanin qiymati hesablanir: Q = ——-—Zij: % _
=22 =584,
32

2. k; = Q;/0 diisturuna ssasan modul omsallar1 tayin olunur.

3. Modul omsallar1 sirast azalan qaydada diiziiliir va
P= %1- 100% diisturuna osasan empirik tominat oyrisinin
ordinatlan hesablanir (cadval 3.2).

4. Kritski-Menkel oyrisini diizlondiran xiisusi ehtimal da-
malarinda bes dofs empirik tominat ayrileri qurulur (Cs/C,=1;
1.5; 2.0; 3.0; 4.0 ti¢iin).

5. Hesablamalar iiciin C;/C,=3 giymatini gobul edirik, bels ki,
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bu nisbotdo ehtimallar damasinda empirik noqtolor diiz xatt
boyunca qruplasir (gakil 4.4).

G k
0-9\
0.7 ]
0.5
03] SOEISCF
- 3.0 ~J
014 20 3 c
1.0 -
- 0.1
0.5 \ . I~
03 K - 03
0.2 L
0.1 - \\\ ™ 0.5
0.05 :
o
P~
0.00 ™ 0.9
00101 1 510 30 50 70 9095 99 999 N

Sakil 4.4. Kritski-Menkelin taminat ayrisi ( C;/C,=3)

6. Noqgtolari ortalagdiran diiz xatt kegirilir vo ehtimallar dama-
sinin kiinclorindoki skalalara asason variasiya smsali tayin edilir
¢, =0,70

Beloaliklo, verilmis siramin asas parametrlori asagidakilardir:

Q =58,4; C; =0,70; (C,/C,)* =3

vo milvafiq olaraq €5 = 2,1.

4.6. Paylanmamin secma parametrlorinin xatalarimin
qiymoatlondirilmasi

Paylanma funksiyasinin parametrlorinin qgiymotlori miioyyan
sopalonma ilo saciyyolonan tosadiifi komiyyatlordir. Basqa sézlo,
eyni bir bag ¢oxlugun miixtslif segmolori ticiin hesablanmis para-

metrlarin. qiyiatlari farglonir. Buna gors da hidroloji siralarin pa-
rametrlarinin xotalar_giymatlondirilir. Bu giymotlondirmads isti-
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fads olunan diisturlar, parametrin heablanma metodundan asihidir.
Momentlor metodu. Siranin orta kamiyyatinin miitlaq xotasi
(va ya standart xatasi) asagidaki diistura géro hesablanir:

o- =L, 431
=T (4.31)
burada o-siranin orta kvadratik meyletmasi; n-siranin
uzunlugudur.
Orta kamiyyatin nisbi xatast:

O- C,
E-=—= 100——— 100% = T -100%, (4.32)

i

burada Cv-vanas1ya omsalidir.
Variasiya omsalimin miitlaq ve nisbi xotalan asagidaki
diisturlara géro hesablanir:

C,\1+aC’

O, =——F—=—i, (4.33)

A
J1+aC,

E, =——-100%, 4.34
Cy m o ( )

burada a =2 (normal paylanma {i¢iin) vo a=1 (iki
parametrli gqamma paylanma tigiin).

Molumdur ki, tki parametrli qamma paylanma iiciin C,/C, =2,
normal paylanma ii¢lin isa C,=0. Hidroloji siralar adston miilayim
miisbat asimmetriya ilo saciyyslondiklarine gors, yuxaridaki
diisturlarda g = 1 gobul olunmasi magsedauygun hesab edilir.

Diistur (4.33)-don basqa, Y.Q.Bloxinovun diisturundan da isti-
fads olunur:

Cv n(1+C?)

4.35
n+ 4Cv2 2 ( )

Oc, =

Bu diistur da iki parametrli gamma paylanma iigiin alinmigdir.
Asimmetriya omsalinin xotalarim1 giymoatlondirmak iigiin
asagidaki diisturlar toklif olunmusdur:
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S.N.Kritski vo M.F.Menkelin diisturlan:
o, = ‘/9(1 +6C2 +5CH), (4.36)
; n

E,. =—1—\/9(1+6Cv2 +5C*)100%. (4.37)
G ¥

A_$ Reznikovskinin diisturlan:

Oc, = ,/g(l +C2), (4.38)

E, = [8a+c?)100%. (4.39)
S C n

N

In ¢ox haqigatobanzar metod. Siranin orta komiyyati v
asimmetriya omsalinin miitloq vo nisbi xatalann elo momentlar
metodunda istifads olunan (4.31)-(4.32) vs (4.36)-(4.37) diistur-
larina géra qiymatlondirilir.

Variasiya omsalinin  xatalarim toqribi hesablamaq iigiin
asagidaki diisturlar tatbiq edilir

JEZ 3+c2’

E /——— 100% 4.41
““Nan@+ch (441)

Hidroloji hesablamalar praktikasinda bela 1 olunmusdur
ki, agor, siranin | iyyatinin nisbi 10%Y3n, variasiya
omsalininki_iso EES% dalb azdirsa, onda siranin parametrlari eti-
barli hesablanmuislar.

Hidroloji s1ralar adaton qisa olduqlan ii¢lin Aasimmetriya om-

(4.40)

salinin xotas1 boyi vo buna goro do bu 3MEATA qiymoti
toyin olunduqda JCy M bstlmn In_orta rayon giymatindon vo ya
fordi yolla segi dan istifads olunur.

Kvantillor metodu. Paylanmanin parametrlari bu metodla he-
sablandiqda miitloq vo nisbi xatalar giymotlondirilmir. Bu halda
analitik oyri {iclin asagidaki boraborsizliyin 6donilmasi sorti

1stifada oluna bilor:



<0,02x, (4.42)

’; - ;q
burada x - faktiki siraya goOro hesablanmis orta qiymat;
x4 —qraf-analitik metodla tayin olunmus orta qiymatdir.

Misal 4.9. Roki (Rocky) ¢ay1 iizarinde 1960-1980-ci illorda
yering yetirilmis miisahidslorin molumatlarina géra maksimal su
sorflorinin orta ¢oxillik qiymoti 52 m?/s, standart meyletmasi 21
m’/s vo asimmetriya amsali 0,8-dir. Bu parametrlorin standart
(miitlaq) vo nisbi xatalarin1 hesablayin.

Holli: Sorta goro N = 21 (1960-1980), ji = 52 m’/s, & = 21
m’/s vo g = 0.8. Ovvalca, orta komiyyat, 4, va standart
meyletmonin, o, miitlaq xatalari (S, va S,,) hesablanir:

¢ 0 _ 21 _ 3
Sﬂ—m—m—4.6m/5,

o g |LFOTSE_ [1+07508)
a9 17N 2D e/

Asimmetriya smsalinin, g, miitloq xatasi, Sz asagidak: diistura
g0ra toyin olunur:
Sﬁ — [10A—Bl0g10(/10)]0'5
lg,| =< 0,9 olduguna gors
A =-0.33+0.08|g,| = -0.33 + 0.08]0.8| = -0.27
va |g,|=1,50 olduguna gora
B =094 -0,26|g | =0.94 - 0.26/0.8| = 0.73

va belalikla
S; = [10—27—0‘7310910(21/10)]_0'5 =056

Orta komiyyat, standart meyletms vo asimmetriyanin miitlaq
xotalan miivafiq olaraq 4.6 m’/s, 4.1 m%/s, vs 0.56 togkil edir.
Nisbi xatalar asagidaki ifadslors gors hesablanir:
orta komiyyatin nisbi xotasi
(S3/i) - 100 = (4.6/52) - 100 = 8.8%,
standart meyletmanin nisbi xatasi
(S5/6)-100 = (4.1/21) - 100 = 20%,
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asimmetriyanin nisbi xotast
(5;/3)-100 = 0.56/0.8 - 100 = 70%.

Parametrlorin tayininin nisbi xotalanmin tohlili gostorir ki,
momentlorin doracalari artdiqca, xatalar da artir.

Yuxanida baxilan paylanma parametrlorinin xstalarinin qiy-
matlondirilmo metodlari asasan kesmis SSRI-do istifads olunurdu
va indi Rusiya Federasiyasimn miivafiq normativ sonadlorinda
tovsiya olunur.

Qorb olkolorinds do orta komiyyatin standart xotasi diistur
(4.31)-5 gdro hesablanir. Lakin variasiya omsalinin xatas1 avozina
orta kvadratik meyletmoanin xatas: giymatlondirilir (Chin, 2007):

S, =0, [1F0T58, (4.43)
SR Y

burada g -segmonin (siranin) asimmetriya smsal; N -siranin

uzunlugudur.
Asimmetriya omsalinin, g_ xstasi, S .. » tamamils forqli struk-

turlu diistura gors toyin olunur:

-Blogg(N/ ,5
S, =[10*-meenvio P, (4.44)
burada
Pk 0,33+0,08| g, | oger,| g < 0,90  (4.45)
-0,52+030|g_ | agar, g, | > 0,90
Vo
5 -0,94-0,26/g | agar, [g |<1,50  (4.46)
~o,s5 agoar, |g.|>1,50.

Yuxandak: diisturlardan goriiniir ki, kecmis SSRi-ds vo ha-
zirda hom Rusiyada, hom do Azsrbaycanda variasiya vo asim-
metriya omsallarinin standart xstalan variasiya smsali va siranin
uzunluuna goéra qiymotlondirilir. Qarb 6lkalorinds istifado
olunan miivafiq diisturlarin asas parametri iso variasiya amsali
yOX, asimmetriya smsalidir.
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5, PARAMETRLB'Ri.N iNTERVALLAR ﬁZRG
QiIYMOTLONDIRILMOSI VO STATISTIK
HIiPOTEZLORIN YOXLANMASI

5.1. Paylanma parametrlarinin intervallar iizra
qiymoatlandirilmasi

Hidrometeoroloji koamiyyatlorin paylanma funksiyalarinin
(tominat ayrilorinin) parametrlori miisahids siralarina géra hesab-
lanir. Mévcud metodlar (momentlor metodu, an ¢ox haqigoats-
bonzor metod vo s.) bu parametrlori kifayat qodor doqiqlikls
qiymatlondirmays imkan verir. Lakin aydindir ki, adston qisa
olan miisahido siralarina goro hesablanmig parametrlorin,
mosalan, orta komiyyat, x, vo dispersiyanin, D *, qiymatlori bas
coxlugun miivafiq (haqiqi) qiymotlerindon (m_ vo D) forqlonir.
Parametrlorin segmo qiymotlorinin, G*, riyazi gozlomosi G -ya
borabordir, lakin bas c¢oxlugun ayrn-ayrn  segmalarino
(fragmentlorino) gors hesablanmis G*, shamiyyatli doracods G -
dan forglons bilar.

Paylanmanin molum olmayan parametrlorinin daha informativ
gqiymotlondirilms metodu, konkret sira ii¢in hesablanmig
parametrin verilon ehtimalla ala bilocoyi qiymatlor intervalinin
miioyyon olunmasidir. Basqa sézlo, G parametri interval iizro
qiymatlandirilir.

G parametrinin interval qiymoti €ls intervala deyilir ki, onun
sorhadlori (¢} va {¢,) X, X,,..., X, se¢md qiymatlorinin
funksiyasidir vo o, verilon ehtimalla, P, qiymatlondirilon
parametrin miimkiin qiymatlor oblastini, G, shats edir:

Pl <G=ty}=p. (5.1)

Bu intetrval (4], ¢7) etibarhiliq intervali, P 1s3 etibarliliq ehti-
mal1 adlanir. Adaton P 0,90; 0,95 vs 0,99-a barabar gabul olunur.
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G parametrinin se¢gmo qiymatlorinin paylanma funksiyasindan
istifads edarok, ¢, va ¢, iigiin tmamo ehtimallarin yazmaq olar:

PG <0 }=F(e,) = (1= py/2; (5.2)
PIG" s ,}=F(2,)= p+(1-p)/2=(1+ p)/2. (5.3)

Mosalon, ogor, 90%-li etibarliliq intervalina (P = 0,9)
baxilirsa, onda F(/ 1)=005, F(¢ 2)=095 vaya miivafiq olaragq,
5% va 95% (sokil 5.1 a).

F(x)

0.95 —
0.8 | a)
0.6 F
0.4 |

0.2 |
0.05

Six)
041 b)
0.3

021
01

I

0.0

Sakil 5.1. Inteqral paylanma funksiyasi (a) va ehtimalin sexlg
Junksiyasina (b) nazoran G parametri iiciin 90%-li etibarlihiq
intervali(l,, 1,)
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Bu etibarliliq intervali ehtimahin sixhiq funksiyasimn qrafi-
kinde do gostorils bilor (sokil 5.1 b). Bu sakilds strixlonmamis
hissa grafikin altindaki imumi sahonin 90%-ni taskil edir.

5.1.1. Riyazi gozlomanin interval qiymati

Riyazi gozlomonin interval qiymatini hesablamagq t¢iin Styu-
dent (U.Qosset) paylanmasindan istifads olunur. Bu paylanma
simmetrikdir vo o, hamginin, ¢ -paylanma adlamr (dlavs 5).

Mioyyon olunmusdur ki, (x-m /(S Jn) komiyyati
sarbastlik doracalori adadi v=n -1 olan Styudent paylanmasina
miivafiq paylanir. Belsliklo, yazmagq olar ki, bu komiyyat P
ehtimalla asagidaki intervala diigiir:

t(’l‘p)/Z = |_(; —-m, )/(S'\_ /‘/;)J< t(’l+p)/2 ’ (54)

!

burada 1_,,, V3 1, -Styudent paylanmasinin Gtmoma
chtimallarinin  miivafiq olaraq (1-p)/2 va (1+p)/2 olan

kvantilloridir. Lakin nozara alsaq ki, Styudent paylanmasi sifira
nozoran simmetrikdir yoni, #,_,y 2 = —t. 2> 0nda,

Ctppr <= m VS iR <t (55

Cevirmadon sonra asagidaki ifado alimir:
_- t(1+p)/ZSx - t(l+p)/2Sx ) (56)

smx<x+

Jn Jn

Misal 5.1. Uzunlugu #»=37 il olan siranin orta komiyysti vo
orta kvadratik meyletmasi hesablanmgdir: ¥ = 12,0; 5,=6,00.

Riyazi gozlomo (m,) lglin 90%-li etibarliiq intervalinin
sorhadlorini tayin edin.
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Holli: 1. 90%-li etibarliliq interval tcin p=0.9. Belolikla,
tispy2 = tos -

Styudent t paylanmasmm codvaline ssason v=36 olduqda, t{s =
1,69 (Dlavs 5).

2. Bu qiymot agagidaki diisturda yerina qoyulur:

t S t S
7 (1+4p)/29x <m, <i+ (1+p)/2 X
Vn N

12 ~ (1,69 6,00)//36 < m, < 12 + (1,69 - 6,00) /v36.

3. Naticads, m, iigiin 90%-li etibarhhq intervali 10,31
= m, < 13,69 olacaq. Bu o demokdir ki, 90% ehtimalla m, —in
qiymati 10,31 — 13,69 intervalindadir.

5.1.2. Dispersiyann interval qiymoati

Dispersiyanin interval qiymatini hesablamaq iigiin 27 (xi-
kvadrat) paylanmasindan istifads olunur. Bu paylanmanin yalniz
bir parametri var va o, sarbastlik doracalori adadi, v, adlanir.

Miisyyan olunmusdur ki, l(n—l)Sf Jaf komiyyati sarbastlik
doracalori adadi v=n-1 olan x° paylanmasina miivafiq
paylanir. Buna géros do:

n-1)§?
‘(+ < Z(2|+p)/z ) (5.7)

2
Xi-py2 =
burada §? = D*-secmo dispersiya; o? = D -haqigi dispersiya;
n-segmanin (siranm) uzunlugudur.

Miioyyan g¢evirmolorden sonra, diistur (5.7)-don asagdaki
ifado alinir:

2 2
. ("z‘i <D< w. (5.8)
X+pyr2 Xa-pyr2
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Bu ifadodon homginin orta kvadratik meyletmonin interval
giymatini almaq olar:

me—nm&wﬂ<asxjm—nmawm (5.9)

Misal 5.2. Uzunlugu #=26 il olan siraya 2sason miloyyan olu-
nub ki, dispersiya D*=147. Dispersiya, D, tigiin 95%-li etibarlihq
intervalinin sarhadlorini tayin edin.

Holli: 1. 95%-li etibarliliq interval iigiin p=0.95. Belalikla,

2 R — 2
X(i+p)/2 = X97,55 X(1-p)/2 = X255

x% paylanmasinin codvaling ssasan v=n-1=25 olduqda,
X275 = 40,65 vo x5 5=13,12 alr (Slavo 4).

2. Bu giymotlor agagidaki diisturda yerino qoyulur:

2 2
(n-Ds: _ | _ (= 1Ds;

Xbsn)2 Xb-n)/2
(25-147)/40,65 < D < (25-147)/13,2.
Son noaticada:90.4 < D < 280.
Bu o demokdir ki, 95% ehtimalla dispersiyanin qiymati 90,4-
280 intervalindadir.

Misal 5.3. Dispersiya, D, ligiin 90%-li etibarliliq intervalinin
sorhadlorini toyin edin: n=54; D*=312.

Holli: 1. p=0.90 olduqda, X% 4p)/2 = X35 Vo Xa-py2 = X5-
Baxilan sira iigiin sarbostlik deracalari adedi v=n-1=53 aliir. Bu

odod 30-dan boyiik oldugu iiglin asagidaki diisturdan istifada
olunur:

W) ~ v[1 = 2/(9) + £5/27 (V)] .
22 ~ 53[1 - 2/(9-53) + £y/27(9 53] -

2. Normal paylanmanin kvantillerinin qiymatlori coadval 3.3-2
osason tayin edilir: ths= 1,64; t{ = —1.64. Bunlan yuxandaki
diisturda yerino qoymagla x2s = 70.9 vo x5 = 37.3 alnir.
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3. Bu qiymotlar asagidaki diisturda yerina qoyulur:

(n-1)s? _

XGi+p)/2
(53+312)/70,9 < D < (53-312)/37.3;233< D < 443.

Misal 5.4. Mauri ¢aymin Leksington mantaqasinda 26 illik
miisahida dovri tiglin maksimal su sarflari agagidaki kimidir:

_ 2
p< =%

2
X(1-p)/2

Hidroloji Sorf, Hidroloji Sorf, Hidroloji Sorf,

il kub fut/s il kub fut/s il kub fut/s
1926 6730 1935 13 800 1944 6 680
1927 9150 1936 40 000 1945 6 540
1928 6310 1937 10 200 1946 5560
1929 10 000 1938 13 400 1947 7 700
1930 15 000 1939 8 950 1948 8 630
1931 2950 1940 11900 1949 14 500
1932 8 650 1941 5 840 1950 23 700
1933 11 100 1942 20700 1951 15100
1934 6 360 1943 12 300

5, 10, 50 va 100 ilds bir dofs tokrarlana bilon maksimal su
sorflorini tayin edin va cadval S5.1-don istifads edarak onlarin
asag1 vo yuxar etibarliliq sarhadlarini gostarin.

Cadval 5.1

Dasqinlarin tokrarlanma oyrilari iigiin xatalarin sorhadlori

Miisahids | Etibarhiliq intervali (%), 5%-1i shomiyyatlilik soviyyosi
dovrii, il | 99,9 99 90 50 10 1 0,1
5 122 | 1.00 | 0.76 | 095 | 2.12 | 341 | 441

10 094 | 076 | 057 | 058 | 1.07 | 1.65 | 2.11

15 0.80 | 065 | 048 | 046 | 0.79 | 1.19 [ 1.52

20 071 | 058 [ 042 | 039 | 0.64 | 097 | 1.23

30 060 | 049 | 035 | 031 | 050 | 074 | 093

40 053 | 043 | 031 | 027 | 042 | 0.61 | 0.77

50 049 | 039 { 028 | 0.24 | 036 | 0.54 | 0.67

70 042 | 034 | 024 | 020 [ 030 | 044 | 0.55

100 037 1 029 | 021 [ 0.17 | 025 | 036 { 045

0,1 1 10 50 90 99 99,9

Etibarlilig intervali (%), 95%-1i shamiyyatlilik saviyyasi
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Hblli: 1.Osas statistik parametrlorin hesablanmig qiymatlori
asagidaki cadvaldo verilmisdir:

Stranin parametrlori Miitlog Loqarifmik
Stranmn uzunlugu 26 26
Orta komiyyat 11 606 4,001
Dispersiya, s 53,87-10° 0, 0516
Asimmetriya omsali, C, 2.4 0, 38

2. Molumatlan artan sira ilo diizdiikdan sonra onlar ehtimallar
damasina kogiiritlmiisdiir (sokil 5.2).

% %
02 99,8
o5 : /’ V4 99.5

1 7 e 99
VARG
2 V4 T’ -
(3]
5 ra 95 E
/ // ) b=
10 way s 0 2
/ 3/ 8
20 // & 7 9 c
z K / 2 E
30 y Ao, l Y5
pAct ; g0 E

o 40 / s/ | o

£ 50 D 4 0 &

g o0 AL “ S

T 4 w0

714y 3
80 A 20 ¢
// o/ &
90 “ 7 %
/ / ° @
95 / 5
ERA
/ 2
98— 717
99 I+ i 2 i 7
99,5 L g5
2 4 & &8 10 20 40-10° kub. futls

Maksimal su sarfi

Sakil 5.2. Mauri ¢cayinin maksimal su sarflarinin takrarlanma
(tominat) ayrisi va etibarliliq sarhadlari (Leksinqton mantaqasi,
Virciniya stat1)
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3. $okil 5.2-do Pirsonun III tip logarifmik paylanma ayrisi
kegirilmisdir. Syrinin koordinatlar1 melumat kitablarinda verilan
cadvallar ssasinda miioyyen edilmisdir. Hesablamalarin naticalori
asagidaki cadvalds verilmisdir:

y=4. 001,
Tominat, % C=0.38K s=0. 227, Q, m’/s
y+K=1log Q

99 -2. 050 3.535 3424
95 -1.532 3.653 4 496
90 -1. 241 3.719 5235
80 -0. 855 3.760 5752
50 -0. 062 3.987 9 700
20 0. 818 4.187 15370
10 1.315 4.300 19 930
4 1. 872 4.426 26 670
2 2.248 4. 511 32 470
1 2.597 4.590 38 950
0.5 2.924 4. 665 46 290

Cadval 5.1-in molumatlarina osassn tayin olunmus etibarlihiq
sorhadlori gokil 5.2-do gostorilmisdir. Bir noqtonin etibarliliq in-
tervalt sarhadlerinden konara ¢ixmasi diqgeti colb edir. Meyl
edan H ndqtasinin grafikde yeri Hazen metoduna gors doaqiglos-
dirilmigdir.

5.2. Statistik hipotez va meyarlar

[LK d d .
. Kamiyyatir}’%?g‘:hn!ag, €mperatur~ve s.) orazi iizrs pay-

JanmasmipbirCingliyihaqqmda; «
* Komiyystin zamana gora bircinsliy aqqinda ;

. Hadisaqir'lvt_?sgdﬁ_ﬁliy,i",, hagqinda va s.

e

131



Masalon, forz eds bilarik ki, bas ¢oxlugun riyazi gézlomasi,
m_, 12-yo borabordir. 9gar, se¢monin hadlarinin sayi, »n, kifayat

gadar ¢oxdursa, onda se¢gmonin orta giymati 12-don az farqlon-
molidir. Belo halda deyirlor ki, sifirnci hipotez, H,:m =12.
gobul olundu. Baxilan misalda {i¢ alternativ hipotez, @ ola
bilor: H, :m =12 voya H :m, >12 veyaH im, <12.

?raktlkada miiayyan bir hlpotez (va ya fermyya) irali striiliir
va sonra o yoxlanilir. Naticado o gobul vo ya_t,aksz_ olunur.
H1 otezlori yoxlamagq tiglin mevar. adlandinlan xii e

p y q u¢ :R-l. o 1S

. 1er statistikasr<
Bir daha yuxarldakl misala qayidaq. Forz edok ki, m =12.
7

Eyni zamanda, bizim parametrlory’ x ¥3 S, olan miisahids siramiz

var. 9gor, bizim forziyys dogrudﬁrsa, onda_i)\;ﬁ_— m ! forqi kifayot
gadar kicik olmalidir. Bu forqo gohlil olunan statistika kimi
baxmaq olar. Lakin praktikada basqa statistikadan istifado edilir:
t-( - )(S /In 5) Bu ¢ statistikasindan istifado daha alve-

rislidir, g:unkl, moalumdur ki, o, Styudent paylanmasina tabedir.
Styudent meyart mohz ¢-statistikadan istifadays asaslanir. Bu
meyar bizim sifirnci hipotezi H,:m_ =12, yoxlamaq iigiin

totbig edilo bilor. Bu moagsadlo verilon miisahido siras1 iigiin
Styudent statistikasinin empirik qiymeti, ¢*, hesablanir. Misal
tigin ogor, n=36, x=11,0 va §, =500 olarsa, onda
" =(x-m )(S )= (1 -12)/(5/436)= 1.2

~ Baxilan7 kamlyyatl tosadiifi kamiyyastdir va eyni uzunluqlu

| miixtalif se¢ tn onun qiymati,_¢*, forgli olacag. Baxilan
[ -statistikanmn mﬁmkiin qiymatlor ¢oxlugu biitiin adad oxudur.

Hipotezi yoxlamaq iiglin Wv__m_gmkg,xn\qiyf\rn%::;rgsxlugu iki
I hissoys boliiniir: hipotezin _gobul olundugu 6 o bohran

- oblasti (sokil 5.3).
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A r Mx B !

$okil 5.3. Styudent statistikast iigiin hipotezin qabul olunma oblast
[A,B] va bohran oblasti (<0,4) + (B,+x)

ogor, ¢*-nin miisahids sira 6 1 i
hipotezin gobul olundugu oblasta diisiirss, onda H, tokzib

olunmur, sksma bohran oblasta diisiirso, H, t9k21b olunur

Hlpotezm qebul olundugu giymotlar oblasti & il oblast 3

va.ya

Ixtiyari segmo tigiin hesablanmns@qiym@tinin etibarliliq ob-
lastina diisma ehtimal\Nhondssi baximdan sokil 5.3-doki strixlen-
momis sahoya barabardis chtimal etibarliliq ehtimaly, p,,

o

adlanir.
Miisahido sirasina gora hesablanmig /* qiymatinin béhran ob-
lastina diismo ehtimali (& =1- p, Yoskil edir. Bu ehtimal, «,

shomiyyatlilik soviyyoesi adlanir. Beloliklo, shamiyyatlilik saviy-
yasi, ehtimahn els kigik bir qiymatidir ki, o praktik olaraq geyri-
~-salimkiin hadisoni. saciyyslondirir. Bagqa sézla, ©0_dhomiyyatli
olmayan forqlorin ehtimalinin sor sarhaddidir.

Tutaq ki, shomiyyatlilik saviyyssi, @, 5% toskil edir (a@=5%)
va ¢-statistikasindan istifads olunur. Onda, sifirinct hipotez qabul
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olunursa, miigahido sirasina gors hesablanmis, ¢* qiymati, 100
sinagdan maksimum 5-da bu statistikanin a=5%-2 miivafiq

béhran (nazari) giymoatindan, ¢, boyiik ola biler. Bir sinaqda bu-

nun bas vermasi, artiq geyd olundugu kimi, praktik olaraq geyri-
miimkiindiir.

Ogor, bohran oblast iki hissadon ibarotdirss, onda
2a =1- pyazilir va burad@onu gostarir ki, shomiyyastlilik

soviyyasi ikitaraflidir. Qeyd olundugu kimi, shomiyyatlilik saviy-

yasi handasi baximdan sokil 5.3-da gostarilon strixlonmis sahays
borabordir. Birtorofli vo ikitorafli ohomiyyatlilik saviyyalori
arasindaki forq sokil 5.4-do gostarilir.

p

H m <x.

Sokil 5.4. Miixtalif alternativ hipotezlar iiciin
ahamiyyatlilik saviyyasi va etibarliliq ehtimal
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Statistik hipotezlori yoxladiqda iki ndy xataya-yel-verile-bilor
Birinci név xata ondan ibaratdir k1 aslinda dogru olmasmna
baxmayaraq, S: i Ohomiyyatlilik
SOVIYYas birinci_ndv_ xotaya yol

venlmesmm ehtlmall blg_gw.

Ikinci nov xata isa ondan 1bar9td1r ki, aslinds dogru olmayan
sifirinei hipotez gabul olunur. ’

Bu xotalar qagilmazdir vo bunlarla baglh risk_homisgo var.
Hidrometeoroloji todqiqatlarda daha ¢ox{5%ja- {0_‘@1 shomiy-

yatlilik saviyyasi istifads olunur.....

Yuxarida baxdigimz misal {igiin 2a =10% qobul etsok,
Styudent  paylanmasmm  codvelino  (Olava 5)  gore
V=n-1=36-1=35 olduqda -statistikanin nozori qiymati
t = 1,69 alimir. Onda, ¢ -statistikanin etibarliliq oblast1 beladir:

[-1,69,+1,69)].

Misalda baxilan se¢mo iigiin ¢* = ~1,20 va bu giymot tayin
olunmus etibarliliq oblastia diigiir. Bu isa o demakdir ki, sifirinc
hipotez tokzib olunmur vo bdyiik ehtimalla miisahids sirasinin
riyazi gozlomoasinin 12-ya borabor oldugunu iddia etmoak olar.
Segmonin orta qiymati (x =11,0) ilo riyazi gozlomo (m, =12)
arasindaki forq segmo ortanin tasadiifi toraddiidlori ilo izah oluna
bilor va bu forq statistik baximdan shomiyyatli deyildir.

Qeyd etmok lazimdir ki, statistik hipotezlor yoxlandigda,

“hipotez dogrudur” vs ya “hipotez_dofm deyil” kimi miitlaq
ifadalordon istifads 48Vsiyo olunmur,) Ogor, tohlil olunan

statistikanin qiymoti béhran WQ onda deyirlar ki,
sifinnct _hipotez. baxilan _¢ il osinda tokzi

olunmur. Sksino, empmk qumat boéhran oblasta diisiirso, onda

deyirlor ki, H, « shamiyyatlilik sgylyyasmda tokzib olunur.
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5.3. Hidrometeoroloji siralarin bircinsliyinin
qiymoatlandirilmasi

Hidrometeoroloji siralarin gtatistik_strukfurypu tosvir etmok
ii¢iin tosadiifi komiyyat modeli istifads edildikds hesab olunur ki,
baxilan siranin statistik _xarakteristikalan (orta komiyyat, dis-
persiya va s.) zamana gora. doyismir. Basqa sozle, siranin
(se¢monin) biitiin hodlori eyni bas_c¢oxluga aiddir. Bu iso o
demokdir ki, baxilan xarakteristikamn_amalagolmao saraiti doyis-
mir. Ogoar, tobii kataklizmlor vo antropogen tasirlar naticosinda,
masalon, ¢ay aximinin formalagsma saraiti doyisorss, onda siranin
statistik xarakteristikalar da de_ylsgr

Ogor, siramn ayri-ayri g arinin_statistik_xarakteristikalar
farglonirlarss, onda bels sira eVl
olunur. Nozars almaq lazimdir ki, aximin formalagma saraitinin
doyismosi aximin bazi xarakteristikalarina tasir gostorso do,
bazilarins tosir etmaya da bilar. Masslan, ¢oxillik tanzimlsnan su
anbarinin ingas1 maksimal aximin xarakteristikalarin1 dayisdirir,
lakin orta illik su sarflorins iso praktik.olaraq t bu t951r cox zaif ola
bilar. et

Hidrometeoroloji molumatlarin tohlilinin avvalki fasillords
baxilan statistik metodlan yalniz bircins siralara tatbiq oluna bi-
lor. Buna goéro istonilon statistik hesablamalar yerina yetiril-

arametrikyv eyarlar.
Parametrik meyarlann statistikalar1 hesablandiqda paylanm
hesab

mozdan avval 1lk1n musahxds stralarinin bircinsliyi yoxlanmahdir.
Bu sadlo statistik meyarlardan istifads olunur:
eyri -parametri

parametrlorinin _secms qiymatlorindon istifads edilir va
olunur ki, mﬁsal.:las sirasimin _paylanma._ganunu molumdur
(adstan, normal paylanma gqanunu gobul olunur).
Qeyri-parametrik meyarlarin_ statistikalar1 da qeyri-paramet-
rikdir. Belo statistikalarin paylanmasi miisahids sirasinin pay-

lanma ganunundan asili deyil. Bu sababdon, “qeyri-parametrik”

termini ilo yanas1 Zpaylan i azad” termini ds iglanir.
Parametrik rneyarlar@rt meyarlar da adlandinlir. Onlar
\\-—w—- L
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geyri-parametrik meyarlarla miigayisodo daha effektiv _hesab

olunur. Laki I-parametrik 1qi daha sadadir.

Parametrik meyarlardan daha ¢ox istifads olunanlan Styudent
va Fiser, geyri-parametriklordon iss Uilkokson-Mann titms, Van
Der Varden, Zigel-Tiiki meyarlandg.

5.3.1. Styudent meyari

Tutaq ki, x,,x,,x,..x,, Vo ¥,,¥,,V;,...v,, haodlorinin say1

miivafiq olaraq(n?\/a@ hamginin normal paylanma ganununa
dlr .

parametrlarl mslum deyll lakm o, =0, yani har iki siranin orta

tabe olan se m lardir Onlarn m_,o0, va m,,o,

e R

‘ ‘kvadratlk meylgmlas,,\a gynldlr
Ogor, har iki s¢ aiddirss, onda onlarin
W .
rta__giymatlorigyj qi, x-y, sifira yaxin, yani statistik

baxtmdart shomiyyatsi Ildﬂ' u ferq asasinda_t -statistikas
Ea———

t= : (5.10)

burada o - - (x-) forginin orta kvadratik meyletm951dxr

Baxilan t -statistika  Styudent paylanmasma tabe olur
(v=m + n - 2 olduqda). T
Riyazi statistikada siibut olunmusdur ki,

0. - =S\(m+n)/mn, (5.11)
burada S - o= - -in empirik giymatidir.
S parametri S, v2 5, segmo giymotlorindon asilidr:

) \[(m ~DS2 +(n-1S>

m+n-2

(5.12)
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Baxilan f -statistikanin yekun ifadoasi asagidaki kimidir:

x-y
t= . 5.13
S m+n ( )

Hidrometeoroloji tadgigatlarda bu miisahids sira-

larinin  bircinsliyinin yoxﬁnmasmda istifada olun. Slra iki
hlssaya bolii g ir vo har b1r

qiymati 02_1_12 nazari qumatlndan (Blavs 5) kigik alnarsa, onda
strranin orta_qiymats gora_bircinslivi forziyys qobul
olunur. Adston, oshomiyystlilik soviyyasi va ya
gasbul olunu

Styudent meyari @(parametﬁk) meyardir vo onun

totbiqi zamani asagidakilar nazara alinmahdir:

I. Bu meyar normal paylanan tosadiifi_komiyyaflor iigiin
iglonmisdir, lakin hidrometeoroloji komiyystlorin oksariyyati
miisbot asimmetriyahidir. Bu, bircinslik qiymotlondirildikds xota
riskini artirir.

2. Hesab olunur ki, tohlil olunan siralarin dispersiyalari
eynidir. Buna gora do Styudent meyan istifads olunmazdan avval
siranin dispersiyaya gors bircinsliyi yoxlaniimahdir.

3. Ola bilor ki, swramn bircinsliyi haqqinda hipotezin

(forziyyanin) tokzib olunma sobabi siramin. qusaligidi. Masalon,

siranin bir hissasi azsulu 1119r1 digori isa goxsulu 1119n ohats eda
bilor. '

et et

Misal 5.5. Uzunlugu 43 il olan miisahido sirasmin orta
qlymato goéra bircinsliyini shamiyyatlilik saviyyasi 2 @ =10%
olduqda yoxlaymn.

Hoalli: 1. Sira toxmini olaraq iki borabor hissoys béliiniir:
m=22,n=21.

2. Siranin birinci yans: iigiin segmo orta vo orta kvadratik
meyletms tayin edilir:
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x=204; S, =9,50.
3. Swranin ikinci yaris1 iigiin segma orta va orta kvadratik
meyletma toyin edilir:
y=327;5,=114.
4. Asagidaki diistura osason {imumi dispersiya va orta
kvadratik meyletmo hesablanir:

. j(m— 1SE+(n-DS}

m+n-—2
G2 [(22 — 1)(9,50)% + (21 - 1)(11,4)?] _
- 22+21-2 -

= 109,6; S = +/109,6 = 10,5.
5. Onda, t statistikamin segmo qiymoti asagidaki kimi hesab-
lanir:
X—y [ mn
S v\m+n’
t* = [(20,4 — 32,7)/10,5]\/(22 - 21) /(22 + 21) = —3,84.

t =

6. Olavs 5-don shamiyyatlilik soviyyasi 2a =10% va sor-
bastlik doracasi v =43-2=41 olduqda #—nin nazari qiymati tapilir:
t1.a=1,68

Beloliklo, t* iigiin etibarliliq intervah [—1,68; +1,68] arasin-
dadir. Demoli, t*-nin qiymoti etibarliliq intervalinin hiidud-
larindan kenara ¢ixir, yani, bohran oblasta diisiir. Bu sobabdan
2 @ =10% shamiyyatlilik saviyyssindo siranin orta qiymato goro
bircinsliyi haqda farziyys tokzib olunur.

5.3.2. Fiser meyar

Tutaq ki, x;, X, x;,..., X, VO ¥, I, V3»-s ¥, » hadlorinin say1
miivafiq olaraq m vo n, parametrlori m_, o, vo m,,o,,

hamginin normal paylanma qanununa tabe olan siralardir. Dgor,
o, =0, =0 olarsa, onda bu siralarin se¢gmo dispersiyalarinin
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nisbati,@ Fiser paylanmasina tabedir (vi=m-1 va v,=n-1

oldugda). Ogor, forz etsok ki, siralarin segmo dispersiyalari
barabardir (H, : S} = §7), onda :;hsmiyyatlilik saviyyasinda
o—————‘ﬁ ”

S; /S nisbati liglin etibarliliq oblast1 asagidak: kimi yazila bilor:
F,v,,vy))s(S]/8S))<F_,(v,,v,) (5.14)
voya -
1/F_, <(S2/8*)<F_,. (5.15)

Fiser paylanmas1. Bunu nozors alaraq,

yani, F -statistikanin qiymatlor cadvallori ¢ox boyiikk olmasin
deys, onlar yalmz F >1 giymatlori ii¢iin tortib olunur. S§? va

S; segmo dispersiyalart miiqayiss olunduqda, homisgs surstds

dispersiyanmn boyiik qiymati gotiiriiliir. Ohamiyyatlilik saviyyasi
2a oldugda S§?/S7 nisbati Ugilin etibarliliq oblasti asagidak
ifadaya gors toyin olunur:

1s(S2/SY)<F.,. (5.16)

Fiser meyan siralar érs bircinsliyi yoxlanl-
digda istifads olunur. Styudent meyarinda oldugu kimi, sira iki
hissays boliiniir, sonra har bir hlsse lgiin dlsper51ya tayin olunur

F* = f/S,uraa S, S-Bu F - qiymoti F -statistikanin
cadval (nazori) giymeti, F,_,, (Olava 6) ilo miigayisa olunur.
Ogor, F' < F,_, olarsa, onda dispersiyalarin forqi statistik ba-
ximdan ohomiyyatsizdir vo siranin dispersiyaya goéra bircinsliyi
haqqinda hipotez tokzib olunmur.

Misal 5.6. Uzunlugu 43 il olan miigahids sirasinm dispersi-

yaya goro bircinsliyini 200=10% ohamiyyatlilik soviyyesinde
yoxlayin.
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Holli: 1. Sira toxmini olaraq iki barabor hissaya béliiniir:
m=22,n=21.

2. Swramin birinci hissasi iigtin se¢mo dispersiya tapilir:
SZ = 370.

3. Siranm ikinci hissasi {igiin se¢cmo dispersiya tapilir:

S2 =442,

4. F*=S?/S? diisturuna osason F statistikanin empirik
qiymati hesablanir:
Sn > Sy, oldugundan, F* = 442/370 = 1,19.

5.9lave 6-dan 2 @ =10% iigiin v; =n—1 = 20 vo vy =
=m—1=21 olduqda Fiser meyarinin nozori qiymati toyin
edilir: F;_, = Fog = 2,09.

F* < F;_, oldugundan, siranin dispersiyaya gora bircinsliyi
haqda forziyys tokzib olunmur.

5.3.3.Uilkokson-Mann-Uitni meyar

Uilkoksonun 1955-ci ilds toklif etdiyi bu meyar1 sonradan
Mann vs Uitni tokmillagdirmisler. Bu meyar iki mogsad iigiin
istifads oluna bilor:

1. 1ki asith olmayan seemonin eyni paylanma funksiyasina
malik ¢oxluglara aid olub-olmadigini yoxlamagq iigiin;

2. Miisahida strasinin bircinsliyini qiymotlondirmak tgtin.

Uilkokson-Mann-Uitni meyari geyri-parametrik meyarlar
qrupuna aiddir vo bu, o demokdir ki, onu istifade etdikds
paylanma funksiyasinin parametrlorinin hesablanmasi tolob
olunmur. Bu meyarin daha bir listiinlilyii ondan ibaratdir ki, tohlil
olunan siralarin normal paylanmaya tabe olmas: sarti qoyulmur.

Tutaq ki, iki miisahido sirast verilib va ya bir sira iki hissaya
boliiniib. Bu sralarin uzunluglan miivafiq olaraq m va # ildir
(m =< n). Miloyyan olunmusdur ki, ogor m=8 vo n=8 olarsa,
U- statistika standart normal paylanma ilo aproksimasiya oluna
bilor. Onda 2a shomiyyatlilik saviyyasinds U-statistikanin
etibarhliq oblast: (interval) asagidak: kimi olar:
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u I—«™ u

m, —-t_,o0,<U=m, +t_,0,, 5.17)

burada 7, -standart normal paylanmanin kvantili (cadval 3.3);
m, Vo o, -U-statistikanin miivafiq olaraq riyazi gdzlomosi ve orta
kvadratik meyletmasidir:

, =(mn)/2, (5.18)
o, = Jmn(m+n+1)/12 . (5.19)

Qeyd etmok lazimdir ki, Uilkokson-Mann Uitni meyarinin
hassashg baxilan siralarin dispersiyalar arasindaki fargs az, orta
qiymatlorin forgins iss kifayat qodor yiiksokdir. Buna gora do,
bazon bu meyar siranin orta qiymata gors bircinsliyini yoxlamaq
{iciin da istifads olunur. Bels halda, sira iki hissays boliiniir.

Misal 5.7. Uzunlugu N=17 il olan maksimal su sorflori
strasinn (cadval 5.2, siitun 3) Uilkokson-Mann-Uitni meyarindan
istifado etmoklo 20=10% ohomiyyatlilik saviyyassindo orta
komiyyata gors bircinsliyini yoxlaym.

Cadval 5.2
Maksimal su sorflori sirasi iigiin ranq comlarinin hesablanmasi
(Uilkokson-Mann-Uitni meyarina goro)

Artan ilkin Artan ilkin
qaydada | Ranq Ranq | qaydada | Ranq Ranq
diiziilon sira sira diiziilon sira sura
1 2 3 4 1 2 3 4
11.5 1 53.4 6 67.4 9 384 4
27.0 2 99.2 14 69.0 10 | 674 9
30.5 3 27.0 2 78.0 11 162 17
384 4 11.5 1 91.6 12 | 64.0 8
49.6 5 95.6 13 95.6 13 | 305 3
534 6 49.6 5 99.2 14 122 15
60.0 7 69.0 10 122 15 137 16
64.0 8 78.0 11 137 16 | 91.6 12
162 17 | 60.0 7
| Com | 62 Com | 91
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Holli: 1. Sira artan qaydada diiziiliir vo yeni siranin har bir
haddinin qarsisinda miivafiq sira némrssi-ranq yazilir (cadval 5.2,
siitunlar 1,2).

2. Ilkin siranin hor bir haddinin qarsisinda, onun artan siradaki
ranqi yazilir (cadval 5.2, siitun 4).

3. 1Ikin sira iki hissaya boliiniir m=8 vo n=9 va hor bir hissa
tglin ranq comi w; va w, tapilir: w;=62; w,=91. Bunlarin comi
w1+ wWr=62 +91=153 edir.

4. Hesablamalarin dizgiinlilyii agagidaki  diistura gors
yoxlanilir:

w1t w=N(N+1) / 2=17(17+1) / 2=153.

5. Miivafiq diisturlara goro Uy, vo U, hesablanir:
Un=m-'n+m(m+1)/2-1=8-9+8-(8+1)/2-62=46;
Up=m-n+n(n+1)/2-,=8-9+9-(9+1)/2-91=26.

6. Hesablamalarin diizgiinliiyii asagidaki diistura goro
yoxlamlir: : Uy +U=mn; U, + Un=46+26=72; mn=72.

7. Un< Up, oldugundan, U* kimi U*= U,=26 gabul edilir.

8. Miivafiq diisturlara gora riyazi gozlomo (my) vo orta
kvadratik meyletmo (o0,) hesablanir: my=mn/2=72/2=36;
oy =Jmnm+n+ 1)/12 = V8:-9(8+9+1)/12 = 104.

9. m >8 vo n>8 sorti 6donildiyindsn, cadval 3.3-don
2a=10% ochomiyyatlilik  soviyyesinds standart normal
paylanmanin ordinati tayin edilir: t1_q = tgg = 1,64.

10. Asagidaki diisturu nozors almagla U statistikasi iiclin
etibarliliq interval: tayin edilir:

My -t oy < U< mu+t]-a'Uu

(36-1,64-104) < U <(36+1,64-10,4); tama qador yuvarlaqlas-
dirmagqla 19< U <53 ahnr.

11. U*=26 oldugundan, yani, U statistikanin empirik qiymoti
etibarlihq intervalina diisdiiyiinden, siranm orta komiyyato gora
bircinsliyi haqqinda farziyys 2a =10% shomiyyatlilik soviy-
yasinda tokzib olunmur.
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5.3.4. Zigel-Tiiki meyari

Ovvalki paragrafda geyd olundugu kimi, Uilkokson-Mann-
Uitni meyani siralarn dispersiyalarnim (hamginin, digar sapslon-
mo xarakteristikalarimin-orta kvadratik meyletma, variasiya
omsall) forgina bir o godar do hassas deyil. Bunu nozers alaraq
Zigel vo Tiiki bagqa ranq meyar1 toklif etmislor. Bu meyar da, iki
asili olmayan siranin eyni bir bag ¢oxluga aid olub-olmadigim
yoxlamaga imkan verir. Lakin o, mahz siralarn dispersiyalarinin
fargino daha hassasdir.

Zigel-Tiiki meyan geyri-parametrikdir, yani onun statistikast, Z,
ilkin miisahida sirasinin paylanma funksiyasmin tipindon asili deyil.

Tutaq ki, iki miisahido sirasi verilib va onlarn uzunluglan
miivafiq olaraq m va n ildir. Verilmis iki sira bir sirada,
N = m + n, birlesdirilir vo alnmg siranin hadlori artan qaydada
diiziiliir. Sonra stranin hodlorine ranq verilir. Ranglann verilmasi
Uilkokson-Mann-Uitni meyarindaki prosedurdan forglidir: 1-ci
rang-siranin on kigik haddins, 2-ci ve 3-cii ranglar-siranin an boyiik
vo ona an yaxm hadds; 4-cii vo 5-ci ranglar-ndvbati an kigik iki
haddo; 6-c1 va 7-ci ranglar-ndévbati on boyiik iki hodds verilir va s.

Ogor, birlagdirilmis imumi sira hadlerinin say1 ciitdiirss, onda
orta movqgeli hodd on yiiksok ranq alir. Ogar, hadlerin say:
tokdirsa, onda orta movqgeli hadds he¢ bir ranq verilmir va
miivafiq siranin uzunlugundan bir ¢ixalir.

Ogor, tohlil edilon siralar m> 9 von > 9 voya m>2 vo
n>20 sortlorini 6dayirlorss, onda test-statistika kimi asagidaki
kamiyyat istifads oluna bilar:

_ 2R;—m(m+n+1)+1

Zm = Jmmn+1)(n/3)’

burada R,-qisa sira igiin ranglar cemi; m vo n-mivafiq
olarag, qisa va uzun sira hadlorinin sayidir.

Ogar, 2R, > m(m + n +1)olarsa, onda diistur (5.20)-nin stiratind

+1 ovozino -1 yazilir. Yuxarida gostorilon sortlor &dondikda,
Z-statistika standart normal paylanma ilo aproksimasiya oluna bilar.

(5.20)
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Zigel-Tiiki meyar1 siranin bircinsliyini sopolonmo xarakteris-
tikalarina gora yoxlamaq iigiin do totbiq oluna bilor. Bu halda
ilkin hidrometeoroloji miisahido sirast1 m vo » uzunluglu iki
hissoya boluniir.

Ilkin miigahido sirasmin paylanmas: normal paylanmadan
ohamiyyatli deracads forqlonorss, onda Fiser meyarinin avazino
bu meyardan istifads tovsiys olunur.

Misal 5.8. Uzunlugu N=17 il olan su sarflori sirasinin (cadval
5.3, siitun 3) Zigel-Tiki meyarmnin istifadasi ilo (2a=10% oho-
miyyatlilik  soviyyssinda) dispersiyaya géro  bircinsliyini
yoxlayn.

Hblli: 1.Sira artan qaydada diiziilir vo yeni stranin hor bir
haddinin qarsisinda Zigel-Tiikki meyarina uygun ranq yazilir
(cadval 5.3, siitunl,2).

2. Ilkin siranin har bir haddinin qarsisinda onun artan siradaki

ranq1 yazilir (cadval 5.3, siitun 4).
Cadval 5.3
Maksimal su sarflari sirasi tigiin ranq comlorin hesablanmasi
(Zigel-Tiiki meyarina gora)

Artan Artan .
aydada Itkin aydada Ilkin
((liii};ﬁlan Rang sira Ranq gﬁ};ﬁlen Ranq sira Ranq
sira sira
1 2 3 4 1 2 3 4
11.5 1 53.4 12 67.4 - 38.4 8
27.0 4 99.2 7 69.0 15 67.4 -
30.5 5 27.0 4 78.0 14 162 2
384 8 11.5 1 91.6 11 64.0 16
49.6 9 95.6 10 95.6 10 30.5 5
53.4 12 49.6 9 99.2 7 122 6
60.0 13 69.0 15 122 6 137 3
64.0 16 78.0 14 137 3 91.6 11
162 2 60.0 13
Coam 72 Com 64
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3. Ilkin sira iki hissays béliiniir. Birinci hissonin uzunlugu
m=8-dir. ikinci hissonin uzunlugu da n=9-1=8-dir, ¢iinki, imumi
siranin hadlorinin say1 tokdir (N=17). Bu sababdon 67,4 giymoti
(stranin orta, 9-cu hoddi) timumi siradan gixarilir va ranq almur.

Qeyd: biz burada m> 9 va n > 9 sartindan bir az yayindiq.

4.Swranin har bir hissasi {iglin ranglarin comi tapilir: R;=72 va
R2 :64

5. Asagidaki distura goro ranglarin hesablanmasmmn diiz-
giinliiyti yoxlanilir:

R+ Ry=(m+n)(m+n+1)/2
R+ R=72+64=136; (m+n) (m+n+1)/2= (8+8) (8+8+1)/2=136.
6.Asagidaki diistura gora Z” statistikasi hesablanir:
¢ _ ZRiommint 1)+l 272-8@B+8+DH1 _ 90 _ (14
Jm(m+n+1)(n/3) J8(8+8+1)(8/3) 19,0 U

7. Cadval 3.3-0 asasan 2 @ =10% shamiyyatlilik soviyyasindo
standart normal paylanmanin ordinat1 tapilir: t_, = tgs = 1,64
vo sonra Z iiglin etibarliliq intervali toyin edilirr—1.64 < Z <
+1.64.

8. 2*=0,47 oldugundan, yani, Z statistikanin empirik giymati
etibarliliq intervalina diisdiiyiindsan, siranin dispersiyaya gors
bircinsliyi haqqinda forziyys 2 a=10% oshomiyyatlilik saviy-
yasinds tokzib olunmur.

5.4. Siralarin tasadiifiliyinin qiymoatlandirilmasi

Hidrometeoroloji molumatlarin islonmasinda istifado olunan
statistik metodlar tosadiifi komiyyatlor ii¢iin islonmisdir. Hidro-
meteoroloji xarakteristikalarin ¢oxillik toraddiidlarini do tasvir
etmok ﬁqmmﬂémlyyet modeli tatbiq olu-
nur. Buna géro miisahido stralarinin tosadiifiliyinin yoxlanmasi
moalumatlarin tahlilinin an vacib marhalalarindan biridir.

Siralarin tesadiifiliyini yoxlamaq iigiin miixtolif statistik me-
yarlar islonmigdir. Bu meyarlar tatbiq edildikde empirik miisahida
sirast iigiin konkret statistika hesatanir vo alinan giymot bu sta-
tistikanun _tosadiifi komiyyatlor ii¢lin hesablanmus (nozari djymotlo
miiqayiso olunur. Bu miigayiso naticasindo siranms—tesadiifiliyi
haqqinda sifirinct hipotez ya gobul edilir, ya da ki, tokzib olunur.

- V3




5.4.1. Seriyalar meyarlar

Praktikada daha tez-tez geriyalar me atlarindan istifads edilir.
Seriya dedikdo siranin orta qumstm%e?n (va ya medxanﬁif*ﬁ)
boyiik va ya kigik qiymotlerin ardicillig1 baga dusaliir. Tutaq ki,
illik yagmt1 sirasinda 4 il ardicil olaraq yagmtlarin giymeoti si-
ranin orta qiymatindon boyiik olmugdur. Bu, 4 illik seriyadir. Ola
bilor ki, 6 il ardicil olaraq yagmtilar orta giymotdon kigik
olmugdur. Bu iss 6-illik seriyadir. Belalikla, baxilan sira miixtolif
uzunluqlu riitubatli ve quraq seriyalarin ardicilligadir.

Seriyalar meyarlarinin say: ikidir: seriyalarin imumi say:
meyarn va seriyalarin maksimal uzunlugu meyart.

Seriyalarin iimumi sayt meyari. Bu meyarda R statistikadan
istifado olunur:

R=r +r, (5.21)

burada r, vo r,-miivafiq olaraq, ave b elementlorindon ibarat
seriyalann sayidir. Bagqa sozls, r, orta giymotdon boyiik had-
larin, r, iso orta qiymotdon ki¢ik hodlorin smolo gatirdiklori

seriyalarin sayidur.

Ogor, siranmn har hansi bir haddinin giymsti orta giymato
borabar olarsa, onda o, sorti olaraq a va ya 5 elementi kimi
qabul edilir.

Tosadiifi komiyyatlor ¢oxlugu iigiin R statistika normal
paylanir vo onun parametrlori asagidaki kimi hesablanir:

UL Ll (5.22)

2

=TT %R T

burada »-miisahids sirasinin uzunlugudur.
R statistikanin etibarliliq intervali agagidaki kimi yazilir:

my,—t_,Op <Rsm, +t_,0,, (5.23)
burada 7,__ -standart normal paylanmanin kvantilidir.
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Ogor, miisahido sirasina goro hesablanmis statistikanm qiy-
mati, R", bu intervala diisiirss, onda siranin tasadiifiliyi hagqinda
hipotez tokzib olunmur.

Misal 5.9. 1946-1984-cii illari shata edon dovr liciin (n=39 il)
maksimal su sorflori sirasinin tssadiifiliyi hagda forziyyoni
seriyalarin timumi sayt meyarimin kdmayi ilo yoxlaym (2 o =5%
oshamiyyatlilik saviyyasindo).

Hbolli: 1. Siranin orta giymoati hesablanir: Q,,,,=57,3 m’/s.
Qiymoti 57,3 m*/s-don boyiik olan su sarflaring a, kicik olanlara
is2 b indeksi verilir (cadval 5.4).

Cadval 5.4
1946-1984-cii illari shats edon dovriin maksimal su sarflari sirast {igiin
seriyalarin imumi sayinin hesablanmasi

1l Q3 Indeks Illanq Il Qg’ Indeks Illanq
m’/ sayl, i m/s sayl, i

1946 | 66.0 a 1 1966 | 79.0 a 1
1947 | 46.1 b 1 1967 | 36.4 b 1
1948 | 61.1 a 1 1968 | 64.0 a )
1949 | 40.1 b 5 1969 | 54.1 a

1950 | 26.5 b 1970 | 33.0 b 1
1951 | 72.7 a 1 1971 | 50.4 a 1
1952 | 35.5 b 1972 | 294 b

1953 | 34.1 b 3 1973 | 194 b 4
1954 | 18.0 b 1974 | 26.6 b

1955 | 79.6 a 1975 | 23.6 b

1956 | 68.3 a 3 1976 | 72.7 a 1
1957 | 68.7 a 1977 | 39.9 b

1958 | 45.1 b 1 1978 | 32.5 b

1959 | 774 a ) 1979 | 294 b 5
1960 [ 81.5 a 1980 | 32.5 b

1961 | 29.6 b 1 1981 | 35.7 b

1962 | 70.2 a 1 1982 | 58.2 a

1963 | 40.8 b 1 1983 | 67.5 a 3
1964 | 84.6 a 1 1984 | 67.4 a

1965 | 494 b 1
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2. Cadval 5.4-tin molumatlarina asasan a vo b elementlorindan
ibarat seriyalarin say1 hesablanir (onlarin uzunluglarindan (i) asih
olmayaraq). Bu halda r,=12, r,=11. Beloliklo, verilmis sirada

seriyalanin imumi say1 23- borabordir (R=23).
n+1 _ 39+1

3. Miivafiq diisturlara  géra: my = - == 20 wvo
_ ¥n=1 _ V3971

R == = 3,08. Cadval 3.3-don 20=5% shamiyyat-

lilik soviyyssino uygun olan standart normal paylanmanin
kvantili toyin edilir: t;_, = t'g; 5 = 1,96.

4. Kvantilin bu qiymeti mz —t,_, - 0x <R <my + t1_q " Og
barabarsizliyinda yerino yazihr vo R iigiin etibarliliq interval
hesablanir: 14 < R < 26. ;

5. Miisahido sirasi Gigiin alinmis seriyalarn {imumi sayl
(R™=23) etibarliliq intervalma diigdiiyiindon, bu naticoys golmok
olar ki, siranmn tosadiifiliyi hagda farziyya takzib olunmur.

Seriyalarin maksimal uzunlugu meyar.. Bu meyarda statis-
tika kimi ava ya b (forqi yoxdur) elementlorindan ibarat olan
seriyalarin maksimal uzunlugundan istifads olunur. Nazori olaraq
siibut edilmisdir ki, tosadiifi komiyystlor ¢oxlugu iigin K
statistikanin qiymoti asagidaki diisturla hesablana bilor:

n
i [_ tn(l )}
K, = nl-a)] | (5.24)
lg2

Ogor, K" < K sorti 6donilirss, onda baxilan siranin tasadii-
filiyi hagqinda hipotez tokzib olunmur.

Misal 5.10. Misal 5.9-un molumatlarina asason seriyalarin
maksimal uzunlugu meyarina gora hidroloji swramin ehtimal
strukturunun  tosadiifi kemiyyst modeline uygunlugu hagda
forziyyani yoxlaym (2 a@ =5% ohomiyyatlilik saviyyasinds).

Hblli: 1. Cadval 5.4-don goriindiiyii kimi, » elementlorindon
ibarat vo 1977-1981-ci illari ohats edan seriya maksimal uzunluga
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malikdir, yani K=5.
2. K, hesablanir:

1 n
K. = g[— In(1- a)]
* 1g2
3. K'< K, oldugundan, verilmis ohomiyystlilik saviyyasinds
siranin tasadiifiliyi haqda farziyys tokzib olunmur.

—1=286.

5.4.2. Artma va azalmalarin say1 meyari

Tutaq ki, x,,x,,x,...,x, miisahida siras1 verilmisdir vo bu siranin
hadlori tosadiifi kamiyystlordir. ©gar, x, , < x, olarsa, onda x,_,-
dan x,-yo kegidi artma adlandiraq v onun qiymsatini “+” igarasi ilo
geyd edok. Ogoar, x,, > x, olarsa, onda x,_,-don x;-yo kegidi

[13R24

azalma adlandiraq vo onun qiymatini “-” isarasi ilo qeyd edak.

Tasadiifi komiyyatlor goxlugu ligiin artma (va ya azalmalarin)
say1 asimptotik normal paylanir vs parametrlori asagidaki
diisturlara gérs tayin olunur:

m,=m_=n/2; D, =D =(n+1)/12. (5.25)

Bu diisturlardan goriiniir ki, artma, k,, vo azalmalarin saymnin,
k_, riyazi gbézloms, m, va dispersiyalari, D, barabordir. Buna gora

da, artma va azalmalann say1, k, iigiin etibarliliq intervali bels
yazilir:

m—t_NDsk<m+t_,ND, (5.26)

burada ¢,_, -standart normal paylanmanin kvantilidir.

Ogor, kI vo k’-statistikalarin miisahido sirasina géro hesab-
lanmig giymotlori etibarliliq intervalina diisiirso, onda siranin
tasadiifiliyi hagqinda hipotez tokzib olunmur.

Misal 5.11. 1946-1984-cii illori shato edon dévr ii¢iin (n=39 il)
maksimal su sarflori sirasinin artma vo azalma seriyalarinin sayi
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meyarina goro tosadiifiliyi haqda forziyyeni yoxlaym (2a=5%
shomiyyatlilik saviyyasinda).

Hblli: 1. Cadval 5.5-ds miisahids siras1 verilmisdir va siitun 3-
do “+” va “~” indekslori miivafiq olaraq artma vo azalma ils isara
olunmusdur.

66,9

Cadval 5.5

Maksimal su sorflori sirasinda artma “+”, azalma“~"" vo

ckstremumlarnn “¢” saymin hesablanmasi (1946-1984-cii illor)

Il om’/s | +/— e il om’/s | +- e
(1) (2) 3) 4) (1) 2 ) (4)
1946 66.0 1966 79.0 + e
1947 46.1 - ¢ 1967 36.4 - e
1948 61.1 + e 1968 64.0 + e
1949 40.1 - 1969 54.1 -
1950 26.5 - e 1970 33.0 - &
1951 72.7 + € 1971 50.4 + c
1952 35.5 - 1972 294 -
1953 34.1 - 1973 194 — e
1954 18.0 = e 1974 26.6 + e
1955 79.6 + ¢ 1975 23.6 - e
1956 68.3 - e 1976 72.7 + c
1957 68.7 + e 1977 39.9 —
1958 45.1 ~ e 1978 32.5
1959 77.4 + 1979 294 - e
1960 81.5 + e 1980 325 +
1961 29.6 - e 1981 35.7 +
1962 70.2 + e 1982 58.2 +
1963 40.8 - € 1983 67.5 + e
1964 84.6 e 1984 67.4 -
1965 494 - e

2. Cadval 5.5-don goriiniir ki, verilmis sirada artma seriya-

lannin say1 k=17, azalmalarn say1 isa k*=21-dir.

3. Artma vo azalma seriyalarmin saymin riyazi gozlomosi vo
dispersiyasi hesablanir: m=m_=n/2=39/2=19,5;

151




D,=D_=(n+1)/12=(39+1)/12=3,33 va 6:=c =VD=y/3,33=1,82.

4. Cadval 3.3-don 2 a=5% shamiyyatlilik soviyyasina uygun
olan normal paylanmanin kvantili toyin edilir:

ti_q =t'975 = 1,96.

5. Alinmis bu giymat asagidaki diisturda yerina qoyulur va k
ticiin etibarliliq intervalt hesablanir:

m-ti VD <k <m+t4VD vo 16 < k < 23.

6. Siraya osasan hesablanms ki va k= etibarliliq intervalina
diisdiiyiindon, yoxlanilan forziyys tokzib olunmur.

5.4.3. Ekstremumlarin say1 meyari

Ekstremum, x,,X,,X,,...,x, misahido sirasinn elo elementidir
ki, onun ii¢iin asagidaki barabarsizliklordon biri 6donilir:

X, <Xx; > x,,, -maksimum;

i+l

X,_, > Xx; < x,, -minimum.

Tosadiifi komiyyatlor coxlugu tigiin ekstremumlarin say1
asimptotik normal paylanir. Bu paylanmanin parametrlori
asagidaki diisturlara gors tayin olunur:

2n 16n-29
me =7 e = °
3 90

Siranin tosadiifiliyi haqqinda hipotezin yoxlanmasi artma va

azalmalarin say1 meyarinin totbiqindaki kimidir.

(5.27)

Misal 5.12. Misal 5.11-in molumatlarina asasen ekstremum-
larin sayr meyarina gora siranin tosadiifiliyi hagda forziyyoni
yoxlayin (2 @=5% shomiyyatlilik soviyyasinda).

Hblli: 1. Cadval 5.5-don goriindiiyli kimi, verilmis sira i¢iin
ekstremumlarin say1 26-ya barabordir (kg=26).

2. Riyazi goézloms, m,, vo dispersiyanm, D, qiymatlari

2n _ 392 16n-29
hesablanir: m, = S =5 = 26; D, = = 6,6 va
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o, = /De = /6,6 = 2,57.
3. Cadval 3.3-don 2 @=5% ohamiyyoatlilik saviyyasina uygun olan
normal paylanmanin kvantili toyin edilir: t; _, = tg; 5 = 1,96.
4. Ekstremumlarin say: tigiin etibarliliq intervali hesablanir:
me—0c bty o< ke<m.+ 0. t;_o vo 21<k.<31.
5. k¢=26 oldugundan va bu qiymot etibarliliq intervalina diis-
ditytindon, sifirinci farziyys (siranin tasadiifiliyi) tokzib olunmur.

5.5. Empirik va analitik tominat aynlarmm uygunlugunun
yoxlanmas: (? Ipwat), g

Hidrometeoroloji kamlyystlsrln hesablanmasmm ‘miihtim mor-
holalorindan biri empirik tominat. aynlangpLQ&sg_rrw;etmsk
liglin analitik ifadonin (oyrinin) segilmasidir. Se¢cim o zaman
ssaslandinimis _hesab  olunur ki, empink vo analitik oyriler
arasindg yaxs1 uygunluq olsun Praktlkada belo miiqayise adoton

gbzayarn m"ﬂlﬂl‘l Bu iso subyektiv xarakter

M(empmk va anah;,lg_,,g,yglg; er-thna“uygundur
ehamlyysthhk $9viyyssi toyin olunur, test-statis

~ Qiymati hes va nohayat, qararqahul,.g,lugm
Hldrometeoroloy tadgiqatlarda daha gox ;( irson) meyari,

mﬁiuﬁm‘ .

NI A s T

olmoqorov \]neyan va nw\@amer-Mlzes SmlrnovT)meyarl
isfi B
Bu meyarlarm har birinin 6z test-statistikasi var.

5.5.1. x* (Pirson) meyari

x° meyarim XX asrin ovvallerinds K.Pirson taklif etmisdir.
Hazirda bu, an genis totbiq olunan uygunluq meyandir. Bu meyar
istifads edildikds baxilan komiyystin miimkiin qiymatlor oblast1 k
sayda intervala boliiniir. Intervallarm say1 toxmini olaraq miisahida
strasmin uzunlugundan asihi olaraq toyin oluna bilar (k = 51g n).
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Intervallarin say1 asagidaki sxema gora do hesablana bilor.

1. Empirik tominat oyrisini hamarlasdirmaq v ekstrapolya-
siya etmok {i¢iin analitik ayrinin tipi segilir. '
2. Miisahids sirasinin parametrlori (@rta qiymat, yariasiya va

simmetriya omsallart) qiymotlondirilir.
3. ima masinda empirik vo analitik tominat oyrilori

qurulur.
— 4~ Tominatlar oxu & sayda borabor intervallara boliiniir.

5. Analitik oyfidon “istifado etmoklo va tominatlar oxunda
intervallanin _sarhadlorihi _nozers almagla_baxilan komiyyatin
qw;rl_ intervallarin sorhadlori toyin_ olunur. Masalan,
ogar, k =5 (comi 3 interval) 6larsa, onda tominatlar oxunda in-
tervallarin sorhadlori 0, 20, 40, 60, 80, 100%-3 uygun olacaq.
Baxilan komiyystin qiymotlori geyd olunan ordinat oxunda iso
intervallarin  sorhadlori  belo  olacaq:  x,, <x;x,, <X < xy;

Xgp S X < Xy05 Xgo S X < Xy 5 x<80.

Miisahido molumatlannin (empirik oyrinin) analitik oyri ilo
uygun_olub-olmamasini _giymatlondirmok ti¢iin asagidak: test-
statistika istifads olunur: o T

) - (P, -
X =yt (5.28)
i=1 i

burada P° vo P-miivafiq olaraq, baxilan tesadiifi komiyyatin
o pazari ehtimals;

qiymatinin i intervalina diigmasinin{empirik”
n—siranin uzunlugu; k -intervallarn sayidir.

K.Pirson gostormisdir ki, bu test-statistikanin paylanma ga-
nunu miisahido sirasinin paylanma tipindon asilt deyil va »-nin
kifayat qodor boyiik qiymotlorinds sarbastlik daracasi adadi v=k-
r-1 (burada r-ilkin siramin miisahide molumatlarina gors tayin
olunan parametrlorinin sayidir) olan x? paylanmas: ilo yaxst
aproksimasiya olunur.

x° statistikanin qiymati asagidaki diistura gora da hesablana
bilar:
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7 1 k £y 2
—Z (m)* -n (5.29)
m i

burada m* ve m - miivafiq olaraq, baxilan tosadiifi koamiyyo-
tin qiymatinin # intervalina dusmasmm empirik va nozari sayidir.

Diistur 5.28-don goriiniir ki, x* statistikanin qiymoti no godor
bdyiik olarsa, empirik va analitik ayriler arasinda uygunsuzluq da
bir o qader boyiik olar. Buna gora do x? meyan istifads
olunduqda birtarsfli shomiyyatlilik saviyyasi tayin edilir (adaton
a=5% voya a=10%).

Ogar, baxilan test-statistikanin diistur 5.28 va ya 5.29-a goro
hesablanmis empirik qiymeti (;(2 ) toyin olunmus shomiyyatlilik
soviyyasinds, @, mnozari qiymati, x?, Otmiirso, yani,

2

(;(“ ) < X'., onda empirik vo analitik oyrilerinin uygunlugu
haqqinda hipotez takzib olunmur.

x* meyarinin kémoayi ilo empirik tominat oyrisini bir nega
analitik ayri tipi ilo miiqayiso edib an yaxs1 varianti segmok olar.
Belo varianta y’ statistikamin daha kigik qiymati uygundur.

Hesab olunur ki, y? meyan n > 50 olduqda istifads edilo

bilor vo yaxs1 olar ki, intervallarin sayr 8-12, hor intervalda
elementlorin say1 isa an az1 5 olsun.

Misal 5.13. illik yagis laymin 47 illik miisahido molumat-
larmin tokrarlanmasi asagidaki cadvaldoki kimidir:

: Intervala . Intervala
Interval - . Interval . .
diismosloarin diismolarin
(mm) .. (mm) .
empirik sayi empirik say
<1000 2 1250-1300 7
1000-1050 3 1300-1350 5
1050-1100 4 1350-1400 3
1100-1150 5 1400-1450 2
1150-1200 6 1450-1500 2
1200-1250 7 >1500 1
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Miisahids sirasinin orta kamiyyatt 1225 mm vs orta kvadratik
meyletmasi 151 mm toskil edir. Illik yagis lay1 sirasinin 5%-li
ohomiyyatlilik soviyyssinds normal paylanmaya uygunlugunu
giymatlondirin.

Holli: 1. Ovvales yagis laymin verilmis qiymatlorino gors
onlarin normallagdirilmis qiymatlori, 7, hesablanir:

x—-p,  x-1225
o 151

X

burada x illik yagis layidir.

t=

2

Yagis layl, mm t P(T<t)
1000 -1.49 0.07
1050 -1.16 0.12
1100 -0.83 0.20
1150 -0.50 0.31
1200 -0.17 0.43
1250 0.17 0.57
1300 0.50 0.69
1350 0.83 0.80
1400 1.16 0.88
1450 1.49 0.93
1500 1.82 0.97

2. Coadval 3.3-don normallagdinlmis (standart) yagis laymin
qiymatloring gors, t, kumulyativ (inteqral) paylanma funksi-
yasinin ordinatlar1 (nazari com ehtimallar) toyin olunur va vahidin
hissalori ilo (100-3 bélmokls) ifads edilir. Bu qiymatler yu-
xaridaki cadvalin 3-cii siitununda yazilir. Goriindiiyti kimi, nazari
com ehtimallarinin qiymatlari artma qaydasmda diiziilmiislar.

3. Nozori com ehtimallarin qonsu qiymeotlorinin forqlari,
intervallara diismolorin nazori ehtimalina boarabordir. Bu noazari
ehtimallar asagidaki cadvalin 2-ci siitununa yazilir.
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interval (mm) Nozori Intervala diismolorin nozori
ehtimal, p,, qiymotlari, Np,,

<1000 0.07 3.29
1000-1050 0.05 2.35
1050-1100 0.08 3.76
1100-1150 0.11 5.17
1150-1200 0.12 5.64
1200-1250 0.14 6.58
1250-1300 0.12 5.64
1300-1350 0.11 5.17
1350-1400 0.08 3.76
1400-1450 0.05 2.35
1400-1500 0.04 1.88

>1500 0.03 1.41

4. Nazori ehtimallar miisahids sirasinin uzunluguna vurulur vo
intervala diismolarin nozari sayi tapilir.
5.Miisahido olunmus (empirik) vo nozeri tokrarlanmalarin
paylanmalarini nozore almagla y statistikas: hesablanir:

i(x," -Np, Y (2-3.29) . (3-2.35) (4-3.76) . (5-5.17) . (6-5.64)

xz = =
= ANp,,

s (7-6.58) s (7-5.64) . (5-5.17) . (3-3.76)° . (2-23s) . (2-1.88) . (1-1.41)

3.29 2.35

3.76 5.17

5.64

6.58 5.64

5.17

3.76

235 1.88

1.41

=142

Stramin hom orta komiyyati, ham do orta kvadratik meyletmasi
miisahido sirasina goros toyin olundugundan x° statistikanin sor-
bastlik doracasi odadi M—I1-n ifadoesi ils tayin olunur: M=12
( intervallarm say1) va n=2 (miisahids sirasma go0ra toyin olunmus
parametrlorin say1). Belolikls, sarbastlik daracasi adadi 12—1-2=9
alimir.  5%-li ohamiyyatlilik saviyyasinda miisahids sirasinin
normal paylanmaya uygunlugu hagda hipotez asagidaki borabor-

sizlik 6denildikdo gabul oluna bilar.

0<1.42< y2,
Olava 4-5 gora, sorbastlik doracasi adadi 9-a barabar olduqda
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x2os=16.919. Beloliklo, 0 = 1.42 <16.919 va yagis lay1 sirasinin

5%-1i shomiyyatlilik soviyyasinds normal paylanmaya uygunlugu
qabul oluna bilar.

Misal 5.14. Sokil 5.5-do orta illik su sorflorinin empirik
tominat ayrisi (#=98 il) v Kritski-Menkelin parametrlori Q=19,5
m’/s, C,=0,25, C/C,=2 olan iigparametrli gamma paylanmasinin
analitik oyrisi gostorilmigdir. x? (Pirson) meyarina gors 2 a=5%
shomiyyatlilik saviyyssindo empirik vo analitik oyrilorin
uygunluq doracasini qiymatlondirin.

k ]

24

1.8
16 N

1.2

/[
¥

0.8
0.4

0.0 i
00101 1 510 30 50 70 9095 99 999 p%

o o

Sakil 5.5. Orta illik su sarflari ii¢iin empirik va
analitik taminat ayrilari

Holli: 1. Bu tapsingin holli ii¢iin grafikin tominat oxu 10
barabar intervala béliiniir: k = 5lg (n) = 10.

2. intervallarin sorhodlorinds analitik tominat oyrisinin
ordinatlarimin giymatlori tapilir. Paylanma funksiyasi yuxaridan
mohdudlanmadigindan, birinci interval iiglin (0-10%) yuxan
sarhad sonsuzluga borabar olacag. Ikinci interval iigiin (10-20%)
yuxar sarhad birinci intervalin asagi sorhaddins barabordir va s.;
axirinci interval iiciin asagi sorhad sifira borabordir, belo ki,
paylanma funksiyasinin asag1 serhaddi sifirdir (cadval 5.6).
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Cadval 5.6
x? meyarimin hesablanmas: ticlin ilkin molumatlar

Su sarflorinin
Interval ¥ | Taminat, % Iz;er;vaegiggn dﬁl;;ear\;;;lﬁa_ (m})?

nnin say1 m;
1 0-10 00-1,33 11 121
2 10-20 1,33-1,20 8 64
3 20-30 1,20-1,11 10 100
4 30-40 1,11 -1,05 8 64
5 40 - 50 1,05-0,98 13 169
6 50 -60 0,98 - 0,92 11 121
7 6070 0,92 - 0,85 10 100
8 70 — 80 0,85-0,79 6 36
9 80 -90 0,79 -0,70 11 121
10 90— 100 0,70 -0,00 10 100
Com 996

3. Har bir interval ticiin su sarflarinin miivafiq intervala diismo
hallarimin say1 (m}) hesablanir (codval 5.6). Ogor su sorfinin
qiymati intervalin sorhoddine diisiirsa, onu yuxari intervala aid
etmok lazimdir. m;-nin giymeotlari codval 5.6-nin 4-cii siitununa
yazilr.

4. Su sorflorinin hor bir intervala diisma hallarinin nazori sayi
m=n/k ifadasino gors tayin edilir va m=98/ 10=9,8. Cadval 5.6-nin
4-cii siitununda verilmis empirik molumatlar nozori qiymoatdan
(9.8) forglonir. Bu farqlor ya se¢mo tokrarlanmalarin tosadiifi
toroddiidi, ya da empirik vo analitik tominat dyrilarinin
uygunsuzlugu ils slagadardir.

5. Asagidaki disturdan istifads etmoklo xZ-nin empirik
qiymati hesablanir:

10

1 1
2y — *32 _ =—996 — 98 = 3,63.
&*) mé (m)*-n=53

i=1
6. ©lavs 4-don sorbastlik darocesi adodi v=k—r—1=10-3—1=6
vo ohomiyyatlilik soviyyasi 2 a=5% oldugda x?%-nin nozori
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qiymoti tapilir: x2s = 12,6.

7. (¥®)* < x35 olduguna gors belo naticays galmak olar ki,
empirik vo analitik tominat ayrilerinin uygunlugu haqda farziyya
2 a =5% shomiyyatlilik soviyyasinda tokzib olunmur.

5.5.2. Kolmogorov meyari

A.M.Kolmoqorov empirik molumatlarin analitik paylanmaya
uygunlugunu qiymotlondirmak {i¢iin komiyyat gostoricisi kimi
empirik, P’(x), va analitik, P(x), tominat funksiyalarnin qiy-
motlori arasinda an boyiik farqi (miitloq qiymatca) gobul etmigdir:

A = max|P* (x) - P(x)|. (5.30)

Hesablamalar Kolmogorov meyarina gora yering yetirildikdo,
ovvalco miisahide sirasimn hor bir hoeddi fgiin ayrihiqda
P*(x), P(x) va onlann farqi hesablanir. Sonra miitlaq qiymati an
boyiik olan farq, A, segilir, vo statistika hesablamr:

A =AVn, (5.31)

burada 7 -siranin uzunlugudur.

Kolmoqorov gostarmigdir ki, n kifayst qodar boyik olduqda
(n > 40) A statistikamn tominat funksiyas1 asagidaki ifads ilo
aproksimasiya oluna bilor:

P{A* > /l}z P(A) = 2i () " exp(-2k22%).  (5.32)
k=1

Bu funksiyamn koordinatlar ©lavs 7-ds verilir.

Ogor, P(A)funksiyasinmn giymoti gobul olunmug shomiyyat-
lilik saviyyasindan bdyiikdiirsa, onda empirik vo analitik tominat
ayrilarinin uygunlugu haqqinda hipotez tokzib olunmur.

Kolmogorov meyar ilo hesablamalar kifayat gadar sadadir. Bu
meyarin asas gatigmazhigi ondan ibarstdir ki, yalnz empirik va
analitik tominatlarin an boyiik giymatlor forqini nozars alir. Bagqa
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sozls, miisahida sirasinda olan informasiya qismon istifads olu-
nur. Tominatlarin an boyiik forqi, A, adston, tominat oyrisinin
orta hissasinds qeydos alinir.

Hidrometeoroloji xarakteristikalar, xiisusilo ekstremal xarakte-
ristikalar hesablandiqda tominat syrisinin yuxari vo agag hissalori
daha boyiik maraq dogurur.

Bu négsanlar Kolmoqorov meyarinin praktikada tatbigini is-
tisna etmir. Bu meyar da, x*> meyar: kimi, empirik oayrinin bir
neg¢o analitik ayri tipi ilo uygunlugunu giymotlondirmok va daha
uygun ayrini segmoak ligiin istifads oluna bilor.

Misal 5.15. ilkin molumatlar misal 5.14-da oldugu kimidir.
Kolmoqorov meyarina géra a=5% ohomiyyatlilik soviyyasindo
empirik ayri vo Kritski-Menkelin analitik oayrisinin (sakil 5.5)
uygunluq doracasini qiymatlondirin.

Hblli: 1. Verilmis siranin 98 su sarfinin har biri iigiin empirik

v nazari tominatlar arasindaki forqin miitloq giymoti hesablanir.
Belo hesablamalarin fragmenti cadval 5.7-ds verilmisdir.

Cadval 5.7

Empirik va nozori tominatlar arasindaki forqin hesablanmasi
Ne ki P % P% |P* — P
40 1.03 40.40 42.14 1.74
41 1.02 41.41 43.72 2.31
42 1.01 42.42 45.22 2.80
43 1.00 4343 46.70 3.27
44 0.99 44.44 48.19 3.75
45 0.99 45.45 48.19 2.74
46 0.98 46.46 49.68 3.22
47 0.98 47.47 49.68 2.21
48 0.98 48.48 49.68 1.20
49 0.98 49.49 49.68 0.19
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2. Cadvolden goriindiiyii kimi, P* va P arasmnda an boyiik forq
3,75%-dir va ya vahidin hissasi kimi ifads edildikdo A=0,0375 olur.

3.Kolmoqorov statistikasinin empirik qiymati hesablanir:

A" = AVn = 0,0375v/98 = 0,367.

4. Dlavo 7-don Kolmogorovun tominat funksiyasinin ordinati
toyin edilir:

P (1")=0,999.

5. Beloliklo, P (L") gobul olunmus shomiyyoatlilik saviyyas-
sinden (0=5% va ya 0,05) olduqca boyiikdiir: 0,999 >> 0,05.
Buna gora da empirik noqtelorin Kritski-Menkelin analitik oyri-
sind uygunlugu haqda forziyys tokzib olunmur.

Misal 5.16. Misal 5.13-ds verilmis miisahido molumatlarinmin
10% shamiyyatlilik soviyyasinds normal paylanmaya uygunlu-
gunu Kolmoqorov-Smirmov meyarina géra qiymatlondirin.

Holli: Verilmis molumatlara ssason yagis laymin empirik va
nazari ehtimallarinin hesablanmis qiymaotlori asagidaki cadvalds
gosterilir:

Yagis | Normallagdirilmg

lays, | yagis lay, Sulx) | Plx) | [Pele)-5,{x]

x(mm) | (x-u,)o,

1000 -1.490 2/47=0.043 0.068 0.025
1050 -1.159 5/47=0.106 0.123 0.017
1100 -0.828 9/47=0.191 0.204 0.013
1150 -0.497 14/47=0.298 | 0.310 0.012
1200 -0.166 20/47=0.426 | 0.434 0.008
1250 0.166 27/47=0.574 | 0.566 0.008
1300 0.497 34/47=0.723 | 0.690 0.033
1350 0.828 39/47=0.830 | 0.796 0.034
1400 1.159 42/47=0.894 | 0.877 0.017
1450 1.490 44/47=0.936 | 0.932 0.004
1500 1.821 46/47=0.979 | 0.966 0.013

Yagis laymin normallasdirilmis qiymatlari cadvalin 2-ci siitu-
nunda verilir. Bu giymatlor yags laymnin 1-ci siitununda verilmis
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giymotlorine gora hesablanmigdir. Miisahids sirasinin orta giy-
mott 1 =1225 mm vo orta kvadratik meyletmasi ¢, =151 mm

toskil edir. Empirik com paylanma funksiyasinin 3-cii siitunda
verilmis qiymatlari asagidaki diistura gora hesablanmmgdir:
Sy (x ) = LS >
N

burada k verilmis yagis layinin qiymotino borabar vs ya ondan
kicik giymotlorin say1, N=47 iso miisahids sirasinin uzunlugudur.
Noazari com paylanma funksiyasinin giymatlori P, (x) cadvalin 4-
cii siitununda verilmisdir vo normallagdinlmis yagis layr qiy-
moatlorina (2-ci siitun), hamginin cadval 3.3-doki standart normal
paylanma funksiyasmna gora (100-o bolmokls) hesablanmigdir.
Nozori va empirik paylanma funksiyalarinin miitloq qiymotlorinin
forqi 5-ci siitunda verilir. Maksimal forq, D=0.034 vo bu 1350
mm-o barabor yagis layma uygundur. Cadvalds verilmis yagis
laylarinin sayr 11 oldugu iigiin 10%-li ohomiyysatlilik saviyya-
sindo Kolmoqorov-Smirnov statistikasinin béhran giymoti 0.352
taskil edir (Olava 13).

0.034<0.352 oldugu iigiin 10%-1i shomiyyatlilik soviyyasinds
miisahide molumatlarinin  normal paylanmaya uygunlugu
haqqinda hipotez qabul oluna biloar.

5.5.3. nw’ (Kramer-Mizes-Smirnov) meyari

Bu meyarin test-statistikasi miisahido sirasinin biitiin hadls-
rinin analitik, P(x), vo empirik P"(x)tominat funksiyalar
arasinda forqin orta kvadratidir:

nw* =3 [Py - PP @) + i , (5.33)

i=l
burada P(x)diistur 3.3-2 gors hesablanir.
P(x) diistur 3.4-0 goro do qiymotlondirilo bilor. Onda test-
statistikanin ifadasi asagidaki kimi yazilir:
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2 X _m ? n
(n+1)a) —Z[P(x) n+1:' +12(n+1)2‘ (5.34)

i=i

Miioyyan olunmusdur ki, » > 40 oldugda, nw? [ Vo ya

(n+ l)a)ZJ statistikanin paylanmasi miisahido sirasinin paylanma

qanunundan asil1 deyil vo miisyyan bir limit paylanmaya yaxindir
( cadval 5.8).
Cadval 5.8
Miixtolif ohamiyyoatlilik saviyyslorindo (@, %) nw? statistikanin
yuxarn etibarliliq sorhadlorinin qiymotlori

Ohamiyyatlilik
saviyyasi 50 40 30 20 10
o, %
nw’ 0.1184 | 0.1467 | 0.1843 | 0.2412 | 0.3473
Ohomiyyatlilik
soViyyosi 5 3 2 1 0.1
a,%
nw’ 04614 | 05489 | 0.6189 | 0.7435 | 1.1679

Ogar, qobul olunmus shamiyyatlilik saviyyssinda test-statis-
tikanin diistur 5.34 il hesablanmig qiymati onun nazari (cadvalda
verilmis) giymotindon boyiik olarsa, onda empirik vo analitik
tominat ayrilorinin uygunlugu hagqinda hipotez tokzib olunur.

Kolmogorov meyan ilo miiqayisads, nw® meyan daha ¢ox
hesablama tolob edir. Lakin bu meyar miisahids sirasindaki
informasiyan1 daha dolgun istifado etmoya imkan verir.

Misal 5.17. 1945-1988-ci illor (n=44) tgiin orta illik su sarf-
lorinin miisahids sirasinin parametrlori momentlor iisulu ilo
qiymatlondirilmisdir: 0=9,09; C;=0,29; C,/C,=2. nw’ meyarmm
istifadasi ilo (2a =5% oshomiyyatlilik soviyyasinds) empirik
molumatlarin Kritski-Menkel tigparametrli gamma-paylanmasina
(sokil 5.6) uygunluq daracasini qiymatlondirin.
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Sakil 5.6. Orta illik su sarflori iiciin empirik
va analitik taminat ayrilari

Holli: 1. Cadval 5.9-da siranm biitiin hadlori iigiin empirik p’
Vo ndzari p tominatlar arasindaki forglorin Ap kvadratlarinin

hesablanmasinin naticolori verilmisdir.

Cadval 5.9

Empirik p* vo nazari p tominatlar arasindaki forglerin Ap
kvadratlannin hesablanmasi; (Ap)*-nin qiymatlori vahidin hissalori kimi
verilmisdir, (Ap)*=[(p - p)/100]*

Ne k; p % p% (Ap)°
| 1.78 2.22 1.73 0.00002
2 1.65 4.44 2.91 0.00023
3 1.51 6.67 6.07 0.00004
20 1.02 44.44 43.75 0.00005
21 1.00 46.67 46.25 0.00002
22 0.97 48.89 50.00 0.00012
42 0.60 93.33 92.48 0.00007
43 0.49 95.56 97.75 0.00048
44 0.38 97.78 99.60 0.00033
Com 0.04287
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2. [(n+D)w?]" statistikanin empirik qiymati diistur 5.34-5 géro
hesablanir vo onun giymati 0,04468-5 barabordir. Alinan bu qiy-
mot a=5% li¢lin nazori qiymoat (nw?)s%=0,461 (cadval 5.8) ila
miigayisa olunur.

3.[(n+1)032]*<<(na)2)5% oldugundan, empirik moslumatlarin
Kritski-Menkelin analitik tominat ayrisi ilo uygunlugu haqda
forziyya tokzib olunmur.
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6. HIDROMETEOROLOGIYADA STATISTIK
ASILILIQLAR VO XOTTIi KORRELYASIiYA

6.1. Funksional va stoxastik alagalor .
_Hidrometeoroloji hadisg va proseslor ¢oxsayli amillorin tasiri
altinda formalasir. Bu hadiso Vo proseslori Syrandikd onlarla,
_miixtolif amill arasma"akl q?_lggslsr tohlil olunur. Masslon, ¢ay
ax1m nin_hor han51 ir Xarakteristikasim hesabladiqda vo ya onun
9 baxilan axim xarakteristikalar ilo
‘ havafin temperatu‘fn)sutop%yxcl
safﬁiﬁm uxar anifLF vo s. arasinda olagalari analiz etmak talab
olunur. Bela tadqiqatlar iki tip masaloni holl etmoys imkan verir:
1. Birinci tip messls, hidrometeoroloji hadiso vo ona va ona tosir
edon amillarin arazi. 1iZt8 vo zamana gora dsylsma sobablarinin
miioyyon edilmosi ilo alagadardirs™™
7. IKinci tip mosala is9, baxilan hadiss va ya prosesin inki
. tendensiyasi vo ya onlann konkret komiyyat gostarlclslmn tayini
ilo bagldr. T e
Bu mosalalorin heg biri sirf riyazi moasolo deyil, onlarin halli

rdseslorin 11z1K] analizi 11 miisadpt ol alidir.
T

— Praktikada ¢oX tez-tez muoyyen Y tosadiifi kamiyyatino
(masalon, buxarlanmaya) diger x,,x,,x;,...,x, tosadiifi kemiyyat-

lorin (havanin temperaturu, kiiloyin siirati vo s.) tosirini qiy-
motlondirmak tolob olunur. Basqa sozlo, miisahido malumatlarina
goro y=f (x,,xz,xp...,x”)asﬂlligwm analmk 1fadasm1 tapmaq
lazim galir. d e f‘

ed kemlyyatl asili doyigon-volya preﬁlkmm E X X e X,

iso asih olmayan  dayisenlor, prediktorlar vo ya faktorlar
adlandirilir. —— e

Tutaq ki, ¥ yalniz bir prediktordan asilidir, yani(y = £(x). Bu
halda miisahids molumatlar arasindaki olago diizxatli vo ya
ayrlxath zaif va ya six ola biler. Diizxatli ‘alagalorin tohlili daha
an$l Oyronilmisdir.
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Y vo X tosadiifi komiyyatlori arasindaki olagalar onlarin
sixligindan asili olaraq iki qrupa boliiniir: funksional vo stoxastlk
slagalar. T

Funksional asihiiglarda (sokil 6.1) prediktorun, X, hor bir
qiymotind, prediktantin, y , yalmz bir qiymati uygun olur, yani

biitiin miigahido néqtalori alaga xatti iizorinds yerlogir. Masalan,

hidrostatik _tozyiqlo maye siitunuaua. hiipdiirliiyii _ arasinda

funksional oslags var. Ogor, ayri-ayri néqtalor funksional slagos
grafikindean meyl edirss, bu yalmz 6l¢mslarin xatalan ils baghdir.
T ’ -W._

P
A

x a4
g h
Sakil 6.1. Funksional alaqa qrafiki

Lakin hidrometeoroloji praktikada y = f(x) olagasinin

xarakteri adatan forqli olur. Bu hadisolors tasir gostaran ¢oxsayl
amillorin hamisini_nazara almaq qeyri- miimkiindiir vo buna heg
ehtlyac da yoxdur. Bels ki, ¢ox za yalnlz bir-iki amilin tosiri
halledici olur vo onlar da: predlktor imi istifado edilir. Bels
hallarda o6lgmolarin daqiqliyindon asilt olmayaraq miisahido
noqtolori olaga xotti otrafinda_sapalanir vo bunlara &astlk
(ehtimalli) asililiglar deyilir (sokil 6.2). T
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Sakil 6.2. Stoxastik astli kamiyyatlorin alaqa qrafiklori
a — six 2laqa, b — zaif alaqa

Sakil 6.2-don goriindiiyii kimi X -in har bir giymetina Y -in
¢oxsayll qiymotlori uygundur. Bu halda y=f(x) funksional asililigx
avozing, ortalagdirilmig slaga xotti kecirilir. Bu zaman
¢alismaq lazimdir ki, slagd xotti otrafinda miisahida noqtslorin
oslminimalolsun. Ogar, bu taleb 6danilirss, onda slage
ogredsiva Xopt va ona miivafiq ana11t1k ifads iso reqressxya
t9n11y1 adlanmlr A

Olabiler ki, J(x) astlihgmin tipi miioyyon bir ﬁ21k1 vo ya hoar
hansi bir bagqa sobablo slagadar avvalcodon molumdur. Onda
tadqiqatginin  vozifasi empirik molumatlara goéro analitik ifads
parametrlorinin qiymatlondirilmosidir.

Masalon, ogor, baxilan olage diiz xotlidirss, yoni,
Y(x)=ax+b, a vo b parametrlorinin elo qiymatlori tapilmalidir
ki, alags xotti otrafinda ndqtalorin sapslonmssi minimal olsun.
Ogoar, y(x)asthhigmin tipi melum deyilss, onda onun tipi
haqqnda forziyyo irali siiriilmolidir.

Bozon ola bilor ki, Y vo X komiyyatlori arasinda slags
olmasin (sokil 6.3).

S e

SRR
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Sakil 6.3. Asili olmayan kamiyyatlarin alaqa qrafiki

6.2. On kigik kvadratlar metodu

Tutaq ki, y(x) asihilift dizxstlidir. Hidrometeorologiyada

diizxatlt asililiqlardan genis istifads olunur, ¢iinki onlar igiin ri-
yazi aparat ¢ox yaxsi islonmisdir. Belo asililiglarin basqa
tistiinliiklari do var:

1. Ogar, y(x) asthligmm tipi malum deyilss, onda ilkin
variantda o diizxatli gobul oluna bilar;

2. Ogar, baxilan asililiq zaif ayrixatlidirss, onda X doyisoninin
milmkiin qiymstlor oblastin1 bir ne¢o intervala bolmok olar ki,
onlarinda daxilinds slags diizxatli gobul edils bilar;

3. Demak olar ki, hamisa X va Y doyisonlarini elo ¢evirmak
miimkiindiir ki, yeni dayisenlor arasinda slaga diizxatli olsun.

Diizxath asihiligin reqressiya tonliyi asagidaki kimidir;

, =ax, +b. (6.1)

Bu tonliyin a vo b parametrlorinin qiymatlari elo toyin olun-
malidir ki, bu qiymatlordo y,-nin miigahido olunmus qiymot-

lorinin distur (6.1)-0 géra hesablanmis qiymotlorindan farginin
(meyletmasinin) kvadratlart comi minimal olsun. Bu talob an
kigik kvadratlar metodunun magzini togkil edir.

Qeyd olunan forqin kvadratlar1 comi asagidaki ifadslors gora
tayin olunur:
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2
n n

-5 =3y -(a,+p]. (62

i=1 i=1

Baxilan comin minimal olmas: ii¢iin, bu ifadonin a va »
parametrlori {izrs xiisusi toromoalari sifira barabar olmalidir:

%{Zn:(y,—axi —b)2J=0; (6.3)

i=1

aa—b[i(y, - ax, —b)2J=O- (6.4)

Axinner iki ifadeni, (6.3) va (6.4), diferensialladiqda asagidak:
tonliklori almagq olar:

bzn:x,. + ai x} = ix,.y,. ; (6.5)

i=1 i=| i=l

eadx =3y (6.6)

iml i=1

Bu iki tonliyi @ vo b parametrlorinoe nazaron hall etsok, onda
onlar tayin etmak iigiin agagidak ifadslor ahinar:

S, - %), - )]
o= : 6.7)

3 (x, - 7

im]

b=7-ax, (6.8)

burada ¥ va y-X vo Y siralarinin orta qiymotidir.

6.3. Iki dayison kamiyyat iiciin xatti reqressiya tanliyi

Xotti reqressiya tonliyinin a parametri X va Y doyisenlori
arasinda slage xattinin meyl bucagmnmn tangensini saciyyalondirir
vo y(x) asithlifmin reqressiya omsali adlanir. Diistur (6.7)-don

ahinir ki, reqressiya omsali agagidaki kimi da yazila bilar:
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a,, =r—, (6.9)

burada o, vo o, milvafiq olaraq Y vo X siralarinin orta
kvadratik meyletmaloari; r -ciit korrelyasiya amsalidir:

V=

=

orrelya51ya amsald 7,

Sl -7, - 7)]

i=l

(6.10)

\/iui E3 0, -5)

i=] i=1

Sgar r>0 olarsa, alaqe duz r<0 olarsa tarsmadlr Korrelya-

siya amsalinin miitlaq

ca, Yvo X

arasinda xatti slaga da zaifloyir (sokil 6.4).

y

Sakil

8t

4}

r=0.94

H 0 =
T

o |

6.4. Korrelyasiya

amsalimin  miixtalif  qiymoatlarinda

¥, = ax, + b asthlig1 qrafiklarinda niqtalarin meyletmasi
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Korrelyasiya omsalini hesablamagq iiciin diistur basqa ciir do
yazila bilor:

p=SOVY) (6.11)
o0,
burada cov(x, y)-kovariasiya adlanir va asagidak ifadoys géro
hesablanir:

Vx-S D - (612)

Diistur (6.8) va (6.9)-u nozoro almagla xotti reqressiya
tonliyinin asagidaki ifadasi alimir:

5, -F) = r%(x,- - %). 6.13)

Bu barabarlik j -in x iizra xatti reqressiya tonliyi adlanir. Ox-
sar yolla x-in y {izro xatti reqressiya tonliyini tortib etmok olar:

(o, -%) =r 2@y, - 7). (6.14)
g ..

Axirne iki ifads, (6.13) va (6.14) ekvivalent deyillar va biri o
birindon almmir. Ogar, absis oxunda X -in, ordinat oxunda iss
Y -in qiymatlorini qeyd etsok, onda diistur (6.13)-2 reqressiya
xattindon noqtalerin saquli istiqamotdo (sokil 6.5) diistur (6.14)-2
isa {ifiiqi istiqgamotdo meyletmolori uygun olar.

y Saquli

7// meyletmd

X
Sakil 6.5. y-in x-2 gora xatti reqressiyast va saquli meyletmalor
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Diistur (6.13) va (6.14)-o miivafiq diiz xatlor koordinatlan
(x,7) olan noqtads kesisir (sokil 6.6). Bu xatlor arasindaki
bucaq, ¢, korrelyasiya amsalmn qiymatindan asithdir. Asililiq
zoif olduqda ¢ boyiik, giiclii oldugda iss kigik olur.

Ogor, r=0 olarsa, onda @ =90° va ||=1 olarsa, ¢=0°

olur. Axirinct halda hor iki xatt iist-listo diigiir.

Hidrometeoroloji praktikada ¢ox zaman distur (6.13) ve
(6.14)-iin avazino orta xattin tenliyindon istifado olunur. Bu xatt
¢ bucagimin tonbdlonino uygundur (gakil 6.6). Orta xattin
tonliyini almaq iiglin distur (6.13) va ya (6.14)-do r = 1 gobul
etmok lazimdir.

y
y
X X
Sokil 6.6. Xatti reqressiya alagalari: 1- y=f(x); 2- x=f(y);

3 — orta xatt

Misal 6.1. Cekson x va Kaupeyscer y ¢aylanmn orta sutkaliq
minimal su sarflori arasinda korrelyasiya amsalim hesablayin vo
reqressiya tonliyini tortib edin. Siralarm uzunlugu 12 il
berabardir. Miisahide molumatlan agagidaki cadvalds verilir:

Il Cekson ¢ay1 Kaupeyscer ¢ayi
1941 61 58
1942 92 81
1943 65 70
1944 72 63
1945 82 68
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1946 67 58
1947 74 74
1948 118 105
1949 124 134
1950 108 108
1951 65 93
1952 88 85
Orta 84,7 83,1
Orta kvadratik meyletmo 20,8 22,3

Holli: 1. Ovvalco com ifadolor hesablanir: Yx=1016

kub. fut/s
140 -

120

100

Kaupeyscer ¢ay

&0

80 00 X

Cekson

cayi

kub. fut/s

Sakil 6.7. Kaupeyscer va Cekson caylarinin orta sutkaliq
minimal su sarflori arasinda alaqa qrafiki

2y =997,%x% =91216, Y xy = 89 299
2. Reqressiya tonliyinin « va 8 parametrlori tapalir:

B

S xy —2XEYi ggagg 1016997
— l n _ 1
oy, Ex)? — (1016)?

X x; T 91 216 -
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Yy, BXx; 997 1016
= — = —0Q. = 344.
a o —0941—— =3

Regressiya tonliyi belo ahmir: y= 3.44 + 0.941 x.

3. Korrelyasiya omsali hesablanir: = Z—y = 0—'91212—'? =0,86.

4. Olaganin orta kvadratik xatas1 hesablanir:
Sy/x = ni_z-Sf,(l —1?). Xata +12,5 taskil edir. Bu xatamn qiy-

motini nazors almagla sokil 6.7-do slagelerin dayamghq dare-
casini gostaran iki diiz xatt kegirilmisdir. Onlar regressiya Xattina
paraleldir.

Misal 6.2. Minimal 30-sutkahq (y) va sutkaliq (x) su sarflari
hagda molumatlara (cadval 6.1) asasen xatti reqressiya tonliyinin
parametrlarini hesablayn.

H>lli: 1. Hesablamalar kémokgi cadval 6.1-dan istifado et-
moklo yerina yetirilir.

) Cadval 6.1
ikidoyisenli xatti reqressiya tonliyinin parametrlorini
hesablamagq ti¢iin komakei cadval

Ax=|Ay= Ax +
% | x| v G |Or @0 @y |axsy (Ax+Ay)’

-9 =% =
1 18531953]-7.43|-7.36155.20|54.1754.68 -14.79| 218.74
2 11051 11.0 |-546|-5.85(29.81]34.22|31.94|-11.31 127.92
3 117001761 104|071 |1.0810.50]0.74] 1.75 3.06
4 1161117910141 1.01]0.02]1.02]0.14]1.15 1.32
5 12601279 {10.04111.01]100.8{121.2]110.5 21.05| 443.10
6 11341144 1-2561-2.45} 6.55 | 6.00 | 6.27 -5.011 25.10
7 11531 16.0|-0.66|-0.89| 044 | 0.79 | 0.59 -1.55 2.44
g 113.011401-296|-2.89| 8.76 | 8.35 | 8.55 585 3422
9 146|154 |-1.36|-149]1.85]2.22]2.03 -2.85 8.12
10 1129 13.31-3.06]-3.591 9.36 |12.89 10.991 -6.65| 44.22
11 11141123 1-4.56|-4.59]20.79(21.07 20.931-9.15| 83.72
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12 129.7|30.3 {13.74|13.41 | 188.8|179.8|184.2(27.15| 737.12
13 [19.0119.0 | 3.04 | 3.01 | 9.24 | 9.06 | 9.15 | 6.05 | 36.60
Com|207.5|1219.5] 0.0 | 0.0 |423.7{451.3]440.8] 0.0 | 1765.6

Orta|15.96|16.89

Nozarst moaqgsadli hesablamalar: Y(Ax)* + YAy + 2%
AxAy=y(Ax+Ay)’ — 432,7 + 451,3 + 2-440,8=17656 —
1765,6=1765,6.

2. Coadval 6.1-don istifado etmoklo xatti reqressiya tonliyinin

parametrlori hesablanir:

n n

X = Xx,- /n=1596,y = Zyi /n = 16,89;

i=1 i=1

Y(Ax)?2  |4277
* —_ —_ —_— ’00;
Ox j n—1 T

_Zay)?  [4513

Y= o1 T 12
_ Y AxAy B 440,8

T Gy J4327 4513

— % 0997813 _ 1 02,
Ay/x =T 5 = 07600 = V0%

by/x =y—ax=1689-1,02-1596 = 0,61;
y(x) =1,02x+0,61.

=6,13;

= 0,997;

6.4. Qeyri-xatti asitliliqlarin diizlondirilmoasi

Ogar, iki dayisen komiyyat arasinda slagenin ciit korrelyasiya
amsal sifira yaxindirsa, bu onu gostarir ki, onlarin arasinda xatti
slago yoxdur. Lakin istisna olunmur ki, ¥ va X doyisonlori ara-
sinda asililiq var va o geyri-xattidir. Bunu yoxlamaq iigiin miisa-
hido molumatlarina gore y = f(x) grafiki qurulur. Ogor, grafikda

ndqtolor miisyyon bir ayri xott otrafinda yerlosirso, onda geyri-
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xatti model (asililiq) gabul olunur. Masalan, agar, néqtalor sokil
6.8-do gostarildiyi kimi yerlasirsa, onda y = f(x)asililigin1 ap-

roksimasiya etmok ii¢iin eksponensial tonlikdon istifads etmok
olar:

30} - i
20

10 o e o

Sakil 6.8. y =ce™ asihligvun diizlondirilmamis qrafiki

y=ce”™, (6.15)

burada avo c¢-miisahido molumatlarina géra toyin olunan
parametrlordir.

Qeyri-xatti asililiglarin riyazi ifadslarinin parametrlori an kigik
kvadratlar metoduna goroa tayin oluna bilor. Lakin bu hesabla-
malan sadolosdirmok tigiin ilkin riyazi ifadonin xotti tonlik
soklinds yazilmasi maqgsodsuygundur. Masalon, yuxarida goste-
rilon eksponensial tonliyin (6.15) hor iki terofini loqarifmlosak,
onda agagidak: xatti tanlik alinar:

n(y)=¢n(c) +ax. (6.16)

flkin y va x doyisonlorini yenilori ilo avoz edok: y' = ¢n(y)
va x' = x. Axirinc1 ifadoni asagidaki kimi yazaq:

y =ax'+b 6.17)

burada b = ¢n(c).
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Diistur (6.17)-don gériindiiyii kimi, yeni dayisanlor arasinda
xatti asihiliq var (sokil 6.9). Bu asiliigin ava » parametrlori an
kigik kvadratlar metodu ilo hesablana bilor (bax paragraf 6.2-ya).
Xatti tonliyin hor iki parametri tayin edildikdon sonra tarsine
cevirma yerind yetirilir vo ilkin ifadonin (6.15) parametrlori ta-
pilir: ¢ = ¢’ iist gostoricisi a isa elo diistur (6.17)-doki reqressiya
amsalina barabardir.

ln(y)
50

3.0
1.0

-3.0

2 0 2 4 x
Sakil 6.9. y = ce” asdiligimin diizlondirilmis qrafiki

Cadval 6.2-do geyri-xotti asilhiliglar1 diizlondirmak iigiin isti-
fados olunan ¢evirmolors misallar verilir.

Cadval 6.2
Qeyri-xatti asililiglan diizlondirmak iigiin istifads olunan ¢evirmalar

likin Cevirmo Xotti tonlik
asililiq Absis Ordinat
y=ce X In(y) In(y)=ax+In(c)
y=cx* In(x) In(y) In(y)=aln(x)+In(c)
y=(a/x)+b 1/x y y=a(1/x)+b
y=x/(ax+b) X x/y (x/y)=ax+b
y=c/(kx+m) X 1y (1/y)y=(k/c)x+Hm/c)
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6.5. ]kl do t,s;m kaml i [ reqressi nliyinin
qiqliyi irilmasi

Miisahido molumatlarina goéro tortib edilmis xotti reqressiya

tonliyi yalmz etibarli oldugda, yoni_hesablamalary tolob olunan

dogiqliklo yerina_yetirmok iigilin_yararl _ Qlduqdusnfada\dlla
bilor.

Artiq geyd olundugu kimi, iki dayison komiyyst arasindaki
asithihigin s1xliq daracasini kamiyyotca saciyyslondirmak iigii

Zorrelyasiya omsalindan istifads_olupur. Hld%ﬁeoroloji prak-
0

tikada ciit korrelyasiya smsali miitlag qiymat ya borabar va
ondan bgyiik olan (|r| = 0,7 ) asihliglar tatbig edi

Ciit korrelyasiya omsalimin kvadrati, 2 inasiva amsali
adlanir. Bu omsal miisahido malumatlarinin (ndqtalorin) orta
komiyyat, 7, otrafinda imumi sapalonmosinin reqressiya ilo izah
oluna bilon payin1 saciyyslondirir. Ogor, asililiq funksionaldirsa,
onda noqtslor reqressiya xattine nozaran sapslonmir vo onlarin
hamis1 bu xatt lizorindo yerlosir. Bu o demokdir ki, orta
komiyyato, 3, nozoron biitiin sopalonmo reqressiya ilo izah

olunur, yoni r* = 1. 9gar, r = 0,7 olarsa, onda determinasiya am-

salt r* =0,49 ~0,50. Belslikls, hidrometeorologiyada o asihilig-
lardan istifads olunur ki, reqressiya 7 -2 nozaran sopslonmanin
50%.va daha ¢ox hissasini izah edir.

Reqressiya tonliyinin etibarliliini giymatlondirmak ii¢iin an
genis istifado olunan miihiim gostarici ciit korrelyasiya amsalidir.
Lakin bu yegano gostarici deyil vo bir sira alava gostaricilar do
var.

Xotti reqressiya tanliyinin standart xatasi, o . Faktiki ola-

raq, bu komiyyat noqtelorin reqresstya xottindon orta kvadratik
meyletmasini saciyyalondirir:

Oy =\/Z":(yi -y (n-2), (6.18)

i=l
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burada 1 Y, -miisahido olunmus giymst;_y,-reqgressiya tonliyina
\\W

_gora hesablanm1s qrymatdir.
‘Bu diisturdaki (77 =7) parametri_sarboastlik doracalori adadi

adlanir.

Sorbastlik dggagalari adodi miisahidalorin sayi, », ilo miisahida
molumatlarind géra tayin olunmug parametrlorid sayinin forqina
borabardir. Xotti reqressiya tonliyinds iki belo parametr var:

reqressiya omsaliy@y vo sarbost hodd /52
Korrelyasiya omsalindan istifado etmoklo diistur (6.18)
agagidaki kimi yazila bilor:

(I-r )(n D
O\ = ’W (6.19)

burada o -Y miisahido sirasinin orta kvadratik meyletmosidir.

Bazan, hesablamalarda \/ n-1)/(n- 2) Ifadasi noazars alin-
mir va daha sada diistur 1st1fad9 olunur -

@ - j (6.20)

Ciit korrelyasiya amsalinin standart xatasi,

o, =(-r*)/n-1. (6.21)

Sira qisa oldugda (n < 25) V.N.Romanovski bu diistura diizolig
olunmasint tévsiys edir:

o =1—r' 1+11r“+75r‘—13. (6.22)

"oJn-=1 2n 2n?

Reqressiya amsalinin standart xatasi, o

a*

Ton (6.23)

o, ="“—
"Z(xi —f)z
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Bu ifads diistur (6.19)-u nozars almagla asagidak: kimi yazila

bilar:
o 1=
o, = 1’1/1 T, (6.24)
o, \n-2

burada o vo o -mivafiq olarag X vo Y miigahids

stralarinin orta kvadratik meyletmaloridir.
Sarbast haddin standart xatast, o, :

Ub = ay(.r)\/zn:(xi)z /nZ":(xi —f)z b (625)

va ya diistur (6.19)-u nozars almaqla

2 N2
o, =0 2 14 (-x—] . (6.26)
' 2 o,

Hidrometeoroloji tadgiqatlarda istifado olunan xatti reqressiya
tonliklori asagidaki sortlori 6domalidir:

n=z10;

r20,7; /0, 22;ld/0, 22; p|/0, 22. (6:27)

Axirinct sortin ddanilmasi arzuolunan, lakin macburi deyildir.
Bu sort b parametrinin kicik qiymatlorinds demok olar ki, heg
vaxt 6donilmir. ,

Xotti reqressiya tonliyini analiz etdikde nozors almaq lazimdir
ki, y,-nin x,-ys miivafiq haqiqgi qiymsoti reqressiya tonliyins gors
hesablanmis ¥, qiymoatindsn miisyyan bir ¢, komiyyati qadar
farglonacok. Hesab olunur ki, ¢, orta qiymati sifir vo orta kvad-
ratik meyletmasi o, olan tesadiifi komiyyatdir va o normal

paylanma ganununa tabedir.

Xotti reqressiya tonliklorinin etibarlihigmin bu paraqrafda baxi-
lan qiymotlondirilms sistemi kifayat qodar yaxs1 islonmisdir vo
oksor hallarda alinmis reqressiya tonliklorinin praktik hesab-
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lamalar tgiin yararl olub-olmamasi haqqinda qorar gabul etmoys
imkan verir. Lakin bazan olavs tohlils ehtiyac yaranir. Masalon,
sokil 6.10-dan goriiniir ki, empirik néqtalor qeyri-bsrabar pay-
lanir. X dosyisoni asason 3-don 15-0 kimi qiymatlor alir vo bu
qiymatlor osas qrup emolo gotirir. Iki noqts iso X -in boyiik
qiymotlorine uygundur. Birinci négtanin koordinatlan x = 25 ,
y =35, ikincinki iso x = 35, y =17 -dir.

y

—
30

20

10

Sakil 6.10. y(x)xatti reqressiya alaqalori

a—2-ci néqta nazora alinmadan (r=0.83);
b-biitiin néqtalor nazara alinmagqla (r=0.66)

Osas qrup noqtalar tigiin hesablanmis korrelyasiya amsal 0,7-
don xeyli kigikdir (» = 0,45). Lakin asas qrup noqtslorina noqts
1-1 alave etdikds korrelyasiya omsal kaskin artir (+=0.83). Noqto
2 d» daxil olmagla biitiin ndqtalora gora hesablanmis korrelyasiya
omsali yens do kaskin doyisir (» =0,66). Bu zaman reqressiya

xattinin yeri do shamiyyatli doracads dayisir.

Belalikla, bir va ya iki ndqtanin alava olunmasi xotti reqressiya
tonliyinin parametrlorins kaskin tasir gostors bilor. Buna gora do
yalmz (6.27) sortlorinin 6donilmasi tolobi sahv qorar gobul
olunmasi ila naticalans biler.

Dogrudan da cadval 6.3-don gériindiiyii kimi, ikinci variantda
(ndqts 2 nozars alinmir) (6.27) serti ddonilir. )
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Cadval 6.3
Sokil 6.10-da gostorilon astliliq liglin xotti reqressiya
tonliyinin parametrlori

I variant 11 variant 11 vanant
Parametr (asas qrup, noqto 1 | (osas qrup iistogal | (biitiin ndqtaler)
va 2 nazara alinmir) noqts 1)
n 12 13 14
r 0,45 0,33 0,66
a 0,48 1,18 0,61
b 4,86 -1,34 4,10
O, 3,63 4,82 6,13
o, 0,24 0,096 0,17
ag, 0,3 0,25 0,20
o, 3,06 3,19 3,05
r/o, 1,88 8,54 3,88
alo, 1,60 4,72 3,05
blo, 1,59 0,42 1,34
6.27 sartinin Odonilmir Odonilir Odonilmir
Sdanilmasi

Bu ciir ¢atinliklorin yaranmasinin asas sababi néqtalorin gqeyri-
borabar paylanmasidir. Bu isa 6z névbasinda bir ¢ox hidrome-
teoroloji koamiyyatlorin asimmetriyasinin bdyiik olmas: (xiisusilo
qisa siralar iigiin) vo miisahido strasinin reprezentativ olmamasi
ila slagodardir.

Bu hallarda xotti reqressiya tonliyinin iki variantda hesablan-
masi tovsiys olunur:

* yalmz asas qrup miisahids molumatlarina gors;

* Dbiitiin miisahido malumatlarina gors .

Ogor, alinmig tonliklorin parametrlori koskin forqlanarsa, prak-
tik hesablamalarda onlarin he¢ birindan istifado etmok olmaz.
Yalnz slave miisahido molumatlan toplandiqdan sonra baxilan
slagonin praktik yararh@ haqqmnda gorar qsbul etmak miim-
kiindiir.
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6.6. Xotti reqressiya tanliyi parametrlorinin etibarliliq inter-
valt va ahamiyyatlilik saviyyasinin qiymatlandirilmasi

6.6.1. Ciit korrelyasiya amsalimin etibarliliq intervall

Korrelyasiya amsalinin miigahida sirasina goéra tayin olunmus
qiymoti tosadiifi kamiyyatdir. Ogor, korrelyasiya amsahnin qiy-
moati ¢ox da boyiik deyilss, (7 < 0,4 ) va siranin uzunlugu 40 ildon

azdirsa (n < 40), onda korrelyasiya amsalinin se¢ma qiymatlori
normal qanunla yaxsi aproksimasiya olunur. Bu amsalin orta
kvadratik xatas1, o, diistur (6.21)-2 gora hesablanir. Korrelyasiya

amsalinin haqiqi qiymati, r, iigiin etibarliliq interval asagidaki
kimi yazilir:
"=t _o0r < 17 < 1r* 4+ t{_,07, (6.28)
burada r”-korrelyasiya omsalinin segma qiymoti; -
ti_o - standart normal paylanmamn ikitorafli ohomiyyatlilik
saviyyasing, 2« , uygun kvantilidir (cadval 3.3).

Misal 6.3. iki doyison komiyyat arasinda xatti reqressiyanin
korrelyasiya omsali (r'=0,82), korrelyasiya smsalinin orta
kvadratik meyletmoasi (o, =0,096), siralarin uzunlugu (n=13 il)
olarsa, korrelyasiya amsalinin 90%-li etibarlihq intervalim tapin.

Hblli: 1. Tkitorofli shamiyyatlilik soviyyasinden hansinin gabul
edilmis etibarliliq intervalina uygun oldugu toyin edilir:
2a=1 -0,90=0,10 (va ya 10%).

2. Shomiyyatlilik saviyyasi (a) tapilir: =0,10/2=0,05 (va ya 5%)

3. Cadval 3.3-0 asasan t;_, kvantili tapilir: t;_, = t'gs = 1,64.

4. r iigiin etibarhliq intervali hesablanir:

"=t 40" < 1r < 1"+t _o0"
0,82 -1,64-0,096<r<0,82+ 1,64 - 0,096 vo 0,66 <r < 0,98.

Korrelyasiya amsali bdyiik va siranmin uzunlugu qisa oldugda
(r>0,4; n<40), bu smsalin segms giymatlari normal paylan-

madan uzaqglagir vo manfi asimmetriya ilo saciyyalanir.
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Bels hallarda korrelyasiya omsalinin etibarlihq intervahini ta-
yin etmak {icin Fiserin Z -gevirmosi totbiq olunur. Z -statistika
ils korrelyasiya omsal1 arasinda funksional asililiq var:

Z=%€n(1+r) . (6.29)

1-r

Korrelyasiya omsalindan forqli olaraq, Z -statistika hotta sira-
lar qisa olduqda belo normal paylanir. Z -statistikanin orta
kvadratik meyletmasi asagidaki diistura géra hesablanir:

o =1/In-3. (6.30)

Fiser ¢evirmosindon istifads etmoklo korrelyasiya amsalinin
etibarlihq intervah asagidak: ardicilligla tayin olunur:

1. Ovvalca  korrelyasiya omsalinin  segmo  giymoti, 7,
hesablanir.

2. Diistur (6.29)-a gora Z -statistikamin empirik giymeoti, Z’,
hesablanur.

3. Diistur (6.30)-a gora o, tapilir.

4. Z -statistika tigiin etibarlihq interval tartib edilir:
Z'-t_,0.sZ<Z"+1t_,0!. (6.31)

5. Korrelyasiya amsali iigiin etibarhihq intervali tortib edilir. Bu-
nun ii¢iin distur (6.29)-dan istifads etmoklo Z -dan r -2 kegilir:

r=(e¥ -1)/(e* +1). (6.32)

Misal 6.4. iki dsylssn komiyyaet arasinda xatti reqressiyanin
korrelyasiya omsali (r =0,82), korrelyasiya omsalinin orta kvad-
ratik meyletmasi (o, =0,096), siralarin uzunlugu (n =13 il) olarsa,
korrelyasiya amsalinin 90%-li etibarliliq intervahni tapin (Fiserin
Z —¢evirmoasini tatbiq edin).

Hblli: 1. Z vs r arasinda funksional olago oldugunu nozara
alaraq, Z”"-in empirik qiymati hesablanir:

z =3n(5) = 3 (i55) =157

2.0; =1/Vn—3 = 1/V13 — 3 =0,316.
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3. Z {i¢iin etibarhiliq intervali hesablanir:
"=t 40" < Z< ZI"+t,_,0"
(1,57 -1,64:0,316) < Z < (1,57+1,64:0,316) v2 0,639 < Z < 1,675.
4. Korrelyasiya amsali tigiin etibarliliq intervali hesablanr.
Bunun ligiin Z-don r-a ke¢mok lazimdir:
r=(e*?-1)/(e?* + 1)
exp(2-0,639)~1 <,< exp(2-1,675)—1

exp(2-0,639)+1 — exp(2-1,675)+1 Vo 0356 <r< 0,93.

Korrelyasiya omsalimin segmo qiymotina géro X vo Y
doyison  komiyyatlori arasinda xotti asithligin  statistik
ohamiyyatliliyi do qiymsatlondirils bilar. Ogar,

*

r 1
* > tl—rz
o

r

(6.33)

sorti &danilirss, onda baxilan asililiq statistik baximdan shamiy-
yatli hesab olunur. Bu sortin &danilmemasi iso o demakdir ki,
X va Y arasinda xatti asililiq yoxdur.

6.6.2. Spirmenin ranq korrelyasiya amsali

Ogor, normal paylanmadan kaskin forqlonen y,,y,,...,y, va

Xy, X,,..., X, Siralan arasinda asihiligin sixliq daracasini giymatlon-

dirmok tolab olunursa, onda Spirmenin ranq korrelyasiya
omsalindan, r,, istifads edils bilar:

6> A’
o= 6.34
TR (634

burada » - siralanin uzunlugu; A,-artma qaydasinda diiziilmiis
siralar figiin y, vo x; ciitiiniin ranglar farqidir.

Ciit korrelyasiya amsali kimi, ranq korrelyasiya amsal iigiin
ds agagidaki sort 6danilir:
-l1=sr <+l. (6.35)

ogor,
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®
rS

> (1) (6.36)

sorti 6donilirss, onda bels hesab olunur ki, X va Y doyisonlori
arasinda slaga var. Burada (r, )a birtorafli ohamiyyaetlilik saviyys-

sinds, a, ranq korrelyasiya omsalinin béhran qiymotidir. Bu
qiymotlar (n < 30 olduqda) cadval 6.4-do verilir.
Cadval 6.4
Spirmenin ranq korrelyasiya amsalinin béhran
qiymatlari, r; (n < 30 olduqda)

Ohomiyyatlilik saviyyassi, 8 %

0.5 1 2.5 5 10

0.9000 0.9000 0.8000 0.7000

0.9429 0.8857 0.8286 0.7714 0.6000

0.8929 0.8571 0.7450 0.6786 0.5357

0.8571 0.8095 0.6905 0.5952 0.4762

0.8167 0.7667 0.6833 0.5833 0.4667

0.7818 0.7333 0.6364 0.5515 0.4424

0.7545 0.7000 0.6091 0.5273 0.4182

e Ll L
Sloise|e|wlafun) =

0.7273 0.6713 0.5804 0.4965 0.3986

13 0.6978 0.6429 0.5549 0.4780 0.3791

14 0.6747 0.6220 0.5341 0.4593 0.3626

15 0.6536 0.6000 0.5179 0.4429 0.3500

16 0.6324 0.5824 0.5000 0.4265 0.3382

17 0.6152 0.5637 0.4853 0.4118 0.3260

18 0.5975 0.5480 0.4716 0.3994 0.3148

19 0.5825 0.5333 0.4579 0.3895 0.3070

20 0.5684 0.5203 0.4451 0.3789 0.2977

21 0.5545 0.5078 0.4351 0.3688 0.2909

22 0.5426 0.4963 0.4241 0.3597 0.2829

23 0.5306 0.4852 0.4150 0.3518 0.2767

24 0.5200 0.4748 0.4061 0.3435 0.2704

25 0.5100 0.4654 0.3977 0.3362 0.2646

26 0.5002 0.4564 0.3894 0.3299 0.2588

27 0.4915 0.4481 0.3822 0.3236 0.2540

28 0.4828 0.4401 0.3749 0.3175 0.2490

29 04744 0.4320 0.3685 03113 0.2443

30 0.4665 0.4251 0.3620 0.3059 0.2400
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Ogoar, n =30 olarsa, onda (r.//n-1) komiyyati standart nor-
mal paylanma qanunu ilo yaxs: aproksimasiya olunur. 9gar,
* t{-a
1> 2=, (6.37)
sorti 6donilirss, bu o demokdir ki, X vo v doyisanlori arasinda sta-

tistik ohomiyyatli xatti slags var. Burada ti_q -birtorafli shomiy-
yatlilik soviyyasinda, «, standart normal paylanmanin kvantilidir.

Misal 6.5. iki miixtolif ¢aymn orta illik su sarflari (3; va x; ) cadval
6.5-d> verilmisdir. Paralel miisahidolor dovrii 1959-1988-ci illari
shato edir vo siralarin uzunlugu 30 ildir. Spirmenin ranq korrel-
yasiya amsalin hesablaym va a=5% olduqda onun shomiyyatliliyini
qiymatlondirin.

Holli: 1. y; vo x; siralan artan qaydada diiziiliir. Naticolor
cadval 6.5-in 4 va 5-ci siitunlarima yazilr.

2. Artan sirada hor bir y; vo x; qiymotino sira némrasi (ranq)
verilir: an kigik sarfs birinci rang, komiyyatino géra névbati sarfa
ikinci ranq vo s.

3. Ilkin siralarin har bir su sarfinin garsisinda uygun ranqlar 6-
€1 va 7-ci stitunlara yazilir.

4. yiva x;ranqglarimin farqi hesablanir- A (8-ci siitun).

5. Ranglar forqinin kvadratlart hesablanir-AZ (9-cu siitun).

6. Ranglar forqinin kvadratlan cami toyin edilir: YizTAZ = 470.

7. Ranq korrelyasiya omsal1 hesablanir:

6 XI=T A? 6-470
h=l-—————=1-=———=10,895.
n(n2 — 1) 30(302 ~ 1)

8. Cadval 6.4-don ranq korrelyasiya amsalimin béhran qiymoti
toyin edilir: n=30 va a=5% olduqda (rs)s»=0,306 alinrr.

9. Belolikla: (|r¢] = 0,895) > ((rs)se, = 0,306) boraborsiz-
liyi almir vo demali y; va x; arasindaka asihihq statistik baximdan
shomiyyatlidir. Bu slags kifayat qodor sixdir, bels ki, gy > 0,7.

Adoston, n < 30 oldugda hesablamalar yuxaridaki kimi yerina
yetirilir. Lakin, baxilan misalda »=30 oldugundan, korrelyasiya
amsalinin ohamiyyatliliyi basqa yolla da qiymatlondirila bilar.
Bunun iigiin cadval 3.3-don a =5% oldugda normal paylanmanin
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!
li—q

kvantili toyin edilic: t!_, = t'gsq, = 1,64. Sonra, |rg| >
Y 1-a 95% s

! 1,64 V-1
g . t 959 _ , _
barabarsizliyindan W=l =0,305 alinir.
Yekunda, praktik olaraq eyni naticoya galinir:
(Jr$] = 0,895) > ((15)s9p, = 0,305).
Cadval 6.5
Rang korrelyasiya smsalinin hesablanmasi
Ne Ilkin siralar Artan siralar Rang A A2
Yi Xi Vi Xi Vi Xi
9] 2 3) “ & (6) M (3 ©
1 15.2 79.0 8.32 40.4 16 18 -2 4
2 11.6 59.5 9.29 46.6 9 8 1 1
3 17.3 84.3 10.4 47.6 22 22 0 0
4 20.7 95.5 10.5 48.2 29 26 3 9
5 10.4 46.6 10.9 53.2 3 2 1 1
6 11.3 48.2 11.3 54.0 6 4 2 4
7 16.3 69.0 11.4 54.6 19 11 8 64
8 22.3 105 11.5 59.5 30 30 0 0
9 16.1 75.0 11.6 61.6 18 15 3 9
10 14.9 78.8 12.8 66.1 15 17 -2 4
11 15.6 72.3 13.0 69.0 17 13 4 16
12 10.5 53.2 13.8 69.9 4 5 -1 1
13 13.0 54.0 14.3 72.3 i1 6 5 25
14 8.32 40.4 14.3 72.5 | 1 0 0
15 9.29 47.6 14.9 75.0 2 3 -1 1
16 12.8 66.1 15.2 77.6 10 10 0 0
17 11.4 54.6 15.6 78.8 7 7 0 0
18 14.3 69.9 16.1 79.0 13 12 1 1
19 18.7 99.8 16.3 79.1 24 28 -4 16
20 19.8 949 16.6 79.2 27 25 2 4
21 10.9 61.6 17.0 80.1 5 9 -4 16
22 11.5 72.5 17.3 84.3 8 14 -6 36
23 18.7 87.6 17.9 87.6 25 23 2 4
24 16.6 77.6 18.7 93.7 20 16 4 16
25 18.7 79.2 18.7 949 26 20 6 36
26 20.2 937 18.7 95.5 28 24 4 16
27 14.3 79.1 19.8 98.4 14 19 -5 25
28 17.9 98.4 20.2 99.8 23 27 -4 16
29 17.0 101 20.7 101 21 29 -8 64
30 13.8 80.1 22.3 105 12 21 -9 81
Coam| O 470
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6.6.3. Reqressiya amsalinin etibarliliq interval

Ogor, forz etsok ki, miisahido moalumatlarmin reqressiya xatti-
1o ndzaran sopslonmasi normal paylarima ganununa uygundur,
onda reqressiya omsalr iigiin etibarliliq intervali asagidak: kimi
yazila bilor:

a’ -t _,0, sa<a" +t,_ o (6.38)

l-a™ a I-a™a?

burada a’-reqressiya omsalinin diistur (6.7) vo ya (6.9)-a goro
hesablanmig empirik qiymoti; o - reqressiya amsalinin diistur

(6.23) va ya (6.24)-0 gora toyin olunmus standart xatasi;
ti—q - Styudent paylanmasinin (Olava 5) kvantilidir (v =n — 2
va shamiyystlilik saviyyssi 2a olduqda).

Misal 6.6. Iki dayison komiyyst arasinda xatti reqressiya
tanliyinin reqressiya smsal a=1.18, reqressiya omsalinin standart
xatast 0,=0.25 vo swrann uzunlugu n=13 il olarsa, reqressiya
omsalinin 90%-li etibarliliq intervalini tayin edin.

Halli: 1. Ikitorafli shamiyyatlilik saviyyasindon hansinm gobul
edilmis etibarhliq intervalina uygun oldugu toyin edilir:
20=1-0,90=0,10 (va ya 10%)).

2. & toyin edilir: a=0,10/2=0,05 (va ya 5%).

3. Olava 5-don v = 13 — 2 = 11 olduqda t1-q kvantili tapilir:
t;-o =t'9s = 1,80.

4. a iigiin etibarliliq interval1 hesablanir:

a*—t;_ 40, < a<a*+t;_,0,

1,18 -1,80-0,25<a< 1,18 +1,80 - 025 v5 0,75 <a < 1,63.

Reqgressiya amsalinin statistik shamiyyatliliyi do giymotlan-
dirilo bilor. Ogor, asagidaki sort donilirsa, onda hesab olunur ki,
reqressiya omsal statistik shomiyyatlidir:

*
(24

p (6.39)

> tl-a’

burada ¢’-Styudent statistikasmin empirik qiymotidir va
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agagidaki diistura goéra toyin olunur:

t,=alo, (6.40)
6.6.4. Sarbast haddin interval iizra qiymatlondirilmasi

Farz etsok ki, miisahids molumatlari reqressiya xattina nozaran
normal qanuna miivafiq sopaslonir, onda reqressiya tonliyinin
sarbast haddi iiciin etibarlihiq intervali asagidaki kimi yazila bilar:

b -t _,0,<b<b" +t_,0,, (6.41)

burada b -sorbast hoddin diistur (6.8)-0 gora toyin olunmus
empirik giymoti; 65- sorbast haddin diistur (6.25) vo ya (6.26)-ya
goro hesablanmig standart xotasi; 7,_,-Styudent paylanmasinin
(Olavs 5) kvantilidir (v = n — 2 va shomiyyatlilik saviyyasi 2a
olduqda).

Sorbost haddin statistik shomiyyatliliyi asagidaki boraborsiz-
liys gora qiymatlondirilir:

ltsl > ti-q (6.42)

burada 7, - Styudent statistikasinin empirik giymatidir vo asa-

gidaki diistura gora toyin olunur:
t, =b"10,. (6.43)

Ogoar, (6.42) borabarsizliyi 6denilmirss, onda reqressiya
tanliyinin sorbast haddi statistik shomiyyatli deyil. Bu halda X
va Y komiyyatlori arasinda asihliq ¥, = ax; +b ifadasi ils yox,

y, = ax, ifadssi ilo aproksimasiya olunmalidur.

Misal 6.7. Iki doyison komiyyst arasinda xotti reqressiya
tanliyinin sorbast haddi b = —1.34, sarbast haddin standart xatasi
65=3,19 vo siranin uzunlugu n=13 il olarsa, sarbast haddin sta-
tistik ohomiyyatliliyini qiymotlondirin (shomiyyatlilik saviyyasi
2 a =10% qabul olunub).
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Holli: 1. Styudent statistikasinin empirik qiymati hesablanir:

ty, = b*/o, =|—1,34/3,19] = 0,42.

2. Olava 5-don v = 13 — 2 = 11 olduqda t;_, kvantili tapilir:
tl—-a = t95 = 1,80

3. 0,42 < 1,80, yoni t; < t;_,. Basqa sozlo, b omsali statistik
baximdan shamiyyatsizdir, yani X va Y arasinda asihilifin aprok-
simasiyasl {iglin y; = ax; barabarliyi tovsiya oluna bilor (b=0).

6.7. Xatti reqressiya tanliyinin etibarliliq intervali vo
ahamiyyatliliyinin qiymatlandirilmasi

Xotti reqressiya tonliyi istifads edildikds ixtiyari x, qiymating
Y, =ax, +b qiymoti uygun golir. Ilkin miisahide molumatlar
se¢ma olduguna goro reqressiya xattinin vaziyyoti miioyyan xata
ilo toyin olunur. Y doyisoninin hoqiqi giymsoti, y,,, tosadiifi
komiyyatdir. Onun riyazi gbzlomasi y,-ys borabordir v standart
meyletmasi iso asagidak: diistura gora hesablanir:

. 1 (. -%° 1 (-3 6.44
O',L,qr = \(\')\[ Z(x —x) a_v(.Y) n + S\z(n—l) > ( - )

burada o, -xatti reqressiya tonliyinin diistur (6.19) vo ya (6.20)-
yo goéra toyin edilmis standart xotasi; S, -X swrasimn orta

kvadratik meyletmosi; ¥ — X sirasinin orta qiymati; 72 -siralarin
uzunlugudur.
Diistur 6.44-don goriindiiyit kimi, x, =X oldugda o

reqr
kamiyyati minimal qiymat alir, vo x, har iki istiqgamotdo (¢oxalma

va azalma) X -dan uzaglagdiqca, oksins, o, artir. Basqa sozlo,

reqr
(x, - x) forqi artdigca, verilon x qiymotine gors y, , qlymatinin

k q ;. Qy 8013 y,, q1y
hesablanma xotas1 da artir.

Diistur 6.44-don istifado etmoklo reqressiya tonliyi ligiin
etibarhliq intervali tayin oluna bilar (sokil 6.11):
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)~’k,0 =Vt t{—aareqr (6.45)
burada y, = ax, + b; t{_,-Styudent paylanmasinin kvantilidir
(v = n — 2 vo shamiyyatlilik soviyyasi 2a oldugda).

=]

¥=1.13x-081 P

» [ -]

Dolqaya ¢. - Zagorye k.,Qm7s
N

) 1 1 1 ] )
2.5 45 6.5 8.5
Vruda ¢. - Izvoz k., Q m¥s

$akil 6.11. Caylarin orta illik su sarflori arasinda alaqa qrafiki
(qiriq xatlor reqressiya tanliyi iiciin 95%-li etibarliliq
intervallarina uygundur).

Xotti reqressiyanin statistik shomiyyatliliyini yoxlamaq iigiin
F-statistikadan da istifads olunur:

F* J=]

w(x) = T

XA -2

. (6.46)

Z(;i_)_})z _(n_l)SirZ

ay( x)

burada o, -xatti reqressiya tonliyinin diistur (6.23) vo ya (6.24)-2
goro toyin olunmus standart xatasi; S, -Y swrasiun orta

kvadratik meyletmasi; r - korrelyasiya amsali; » -siralarin uzun-
lugudur.
Asagidaki borabarsizlik 6donildikds baxilan oslaqa statistik
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shomiyyatli sayilir:
F *

»(x)

>F__, (6.47)

burada F|__ -a ohamiyyatlilik saviyyosinds Fiser statistikasi-

nin nazari qiymatidir (Slava 6).
F-statistikanin empirik qiymati, F

"+ » DOZrl qilymatdan, £,
4-5 dofs boyiikk oldugda xotti reqressiya tonliyindon praktik

hesablamalarda istifads etmok olar (@ = 5 — 10%).
6.8. Coxhadli xatti korrelyasiya

Hidrometeoroloji hadisa vo proseslor goxsayl amillerin tosiri
noticasinds formalasir. Bu amillorin bazilari baxilan hadiss va
proseso daha giiclii, bozilori iso nisboton zaif tosir gostorir.
Hidrometeoroloji komiyyatlorin hesablanmast va prognozunda
¢ox zaman yalmz bir effektiv amil nozars alinir. Belo yanasma bir
torafdon bir ¢ox komiyyat gostaricilori haqqinda malumatlarin
olmamasi ila, digor torafdon isa texniki problemlarls slagadardir.

Aydindir ki, yalniz bir gostorici (prediktor) ¢oxamilli hadisani
tam sokilds saciyyalondira bilmaz. Masalan, dagliq rayonlar iigiin
atmosfer yagntilari, buxarlanma, havanin temperaturu, illik axim
va s. ilo orazinin vo ya sutoplayicinin orta hiindiirlityli arasinda
asililigdan genis istifado olunur. Bu komiyyatlerin toyini daqig-
liyini artirmaq i¢iin hesablama diisturlarina olave gostaricilor
daxil edilmolidir. Bu mogsadlo ¢oxhadli xatti korrelyasiya
aparatindan istifado olunur. Bu aparat iki doyigson komiyyst
arasinda xotti korrelyasiya metodunun osas miiddoalarim ii¢ vo
daha ¢ox dayisons totbiq etmoays imkan verir.

Tutaq ki, Y doyison komiyysti ilo onun giymatlorina tasir
gostoron X, X, ,..., X, komiyyotlori arasinda ¢oxhadli xatti req-

ressiya tonliyini tortib etmok tolob olunur. Bu tonliyin para-
metrlori on kigik kvadratlar metoduna gora toyin olunur va toanlik
asagidaki kimi yazilir:
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(y—i)= al(x, —)?I)+ az(x2 —)?2)+...+am(xm —)?m), (6.48)

burada a,,ay, ..., a,,-reqressiya omsallan; ¥, X, %,..., X -miivafiq

olaraq asili olmayan doyison va prediktorlarin (asih dayisanlarin)
orta kamiyyati; m - prediktorlarin sayidir.

Qarsiya qoyulan mosaloni hall etmok iigiin normal tonliklor
sistemi  ay,da,, ..., a,, omsallarma noazeran holl olunmalidir.
Adoaton bu mosslo kompyuterds xatti cobrin adadi metodlarinin
istifadosi ilo hall edilir. Prediktorlarin say1 iki oldugda baxilan
mosalonin analitik hoslli Kramer metodu ilo da alina bilor. Bu
metoda goro a omsallarii toyin etmok dgiin sistemin bas
determinanti, D, hesablanmalidir:

1 T Toa Tosedy oo

ho 1 hy Rser.rn,

(6.49)
D=lr, r, 1, Faedj.rn,
Fmo Tt Tma rm_3...rm’j...1

burada r -dayisonlor arasinda ciit korrelyasiya omsallandir. Mo-

salon, r,,-asih doyison va igiincii prediktor arasinda, r,,, iso
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ikinci vo birinci prediktorlar arasinda, korrelyasiya omsalidir.
Qeyd etmak lazimdir ki, r,; =r,, va r,, = r,,. Bu determinantin

osas diaqonalinda korrelyasiya oamsallar1 vahids barabordir, ciinki
oo =hy=h,=..=r,,=1.

mm

Reqressiya omsallar1 asagidak: ifadoys gors tayin olunur:

; o, Do,j
a, = =(-1y —-—, (6.50)
0,0

xJ
burada g-asih olmayan dsyisonin orta kvadratik meyletmasi;
o,,-j sayh prediktorun orta kvadratik meyletmasi; D, ,-sis-
temin bas determinanti, D, sifirinci satir vo sifiriner siitunu sil-
makle alinan minor, D, ;- bas determinantdan sifirmci satir vo

J sayl siitunu silmokls alinan minordur.

Dayison kamiyysatlorin say1 ii¢ olduqda (asili olmayan kemiy-
yot va iki prediktor) hesablamalar agagidaki ardicilligla yerino
yetirilir:

D=in, 1 n,; (6.51)
Fo T, 1
1 rl 2 2
Dy, = =l-ngn, == (6.52)
\ ", AN, ,
¥ r 4
Dy, = . No —hohas (6.53)
Fo 1
ho 1
D,, = — = ot =g (6.54)

Reqressiya omsallarini hesablamaq iigiin diistur (6.50)-do
(6.52) va (6.54) ifadalari nazars alinir:
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o, (rl,O "”2,0’”1.2), a g, (”l,o”z.l _rz.o)

o 1-r’ o, 1-r}

x.l 2 x.2

a =+

b 2

Hazirda c¢oxhadli reqressiya tanliklorinin parametrlarini ¢ox
tez va doqiq hesablamaga imkan veran kompyuter programlari is-
lonmigdir. Microsoft Excel elektron codvallorinin analiz paketina
bels program daxil edilmisdir.

Coxhadli xatti korrelyasiyada slagonin sixhig ciit xatti korrel-
yasiyada oldugu kimi korrelyasiya smsalina gérs qiymatlondirilir.
Bu amsal iimumi korrelyasiya amsal1 adlanir:

D
D,

R= [1- (6.55)

Umumi korrelyasiya amsali ciit korrelyasiya amsalindan fargli
olaraq yamz “0” va “+1” arasinda qiymatlor alir. Bu amsalin
standart xatas1 asagidaki diistura gora hesablanir:

2
o, =R (6.56)

? \/n—m—l’

burada »-tohlil olunan siralarin uzunlugu; m-prediktorlarin
sayidir.

Coxhadli xatti reqressiya tonliyinin standart xotasi asagidaki
diistura gora giymatlondirils bilar:

O,y =0 V1-R?. (6.57)

Reqgressiya omsalinin (j sayli) standart xatasi iss asafidaki
ifadaya goro tayin olunur:
1\/ (I—RZ)AJ'J

o, \(n-m-1)D,, "’

burada A - D, , determinantinin minorudur.

(6.58)

af

Praktikada istifadoya yararli ¢oxhadli xatti reqressiya tanliyi
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asagidaki sartlori 6domalidir:
R=07;(R/0y)=22; (a,/0,,)22; n210. (6.59)

Uglincii gort reqressiya omsallarinin hor biri iigiin ayriliqda
6donmalidir. Dordiincii gart aslinds daha sart olmalidir. Tacriibs
gostorir ki, bir prediktor istifado edildikds siralarin uzunlugu an
az1 10, iki prediktor lgiin 25-30, dérd prediktor iigiin 50-60, bes
prediktor ticiin 100-120 vo s. olmahdir. Yalniz bu halda regres-
siya tonliyinin parametrlorini etibarh giymotlondirmak miimkiin-
diir. Hidrometeoroloji siralarin uzunlugu adoton qisa olduguna
gora ¢ox nadir hallarda reqressiya tonliyinds (modelindo)
prediktorlarin say: dérdden artiq olur.

Coxhadli xatti reqressiya tonliyi tortib edildikds yalmz effektiv
prediktorlardan istifads olunmalidir. Ogor, prediktorun tonliya
daxil edilmasi naticasinds iimumi sapalonmo, RZ, he¢ olmasa 5%
artirsa, belo prediktor effektiv hesab edilo bilor. Qeyri-effektiv
prediktorlar ise tanliys daxil edilmir, ¢iinki onlar hesablamalarin
xatasini azaltmaq avozinog, aksina, onlar artira bilor.

Adoton coxhadli xatti reqressiya tonliyino asih komiyyatlo
xiisusi (fordi) korrelyasiya omsali yiiksok olan prediktorlar daxil
edilir. Xiisusi korrelyasiya omsali ciit korrelyasiya omsalindan
farqlidir. Belo ki, iki dayison komiyyst arasinda asilihq tohlil
olunduqda, bu slaqanin sixhg ciit korrelyasiya smsali ilo giymot-
londirils biler. Lakin ii¢ vo daha ¢ox sayda komiyyatin qarsihigh
olagaleri Oyronildikds ciit korrelyasiya amsali o gador ugurlu
gostoarici hesab olunmur. Bu, ¢oxhadli xotti reqressiya aparatinin
xiisusiyyatlari ila slaqadardir. Tutaq ki, y = f(x,,x, ,x,) astlilig

tohlil olunur. Bu halda, ola bilar ki, masalon, Y va X; doyisonlori
arasinda slaqonin korrelyasiya amsalma X, vo ya X, doayisoni,

va ya onlarm har ikisi eyni zamanda tasir gostorir. Buna gora da Y
va X; arasindaki slagenin sixhigim giymatlondirmek iigiin X, vo
X, dayisanlorinin tesirinden azad olmaq lazimdir. Basqa sozlo,

y=/(X,) olagssine X, vo X, komiyystlorinin hor birinin
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dayismoz (sabit) giymatlorinds baxilmalidir. Mahz bu halda Y
va X doyisonlori arasindaki slaqonin haqiqi korrelyasiya amsali
qiymatlondirile bilor. Bu korrelyasiya amsali xiisusi korrelyasiya
omsal1 adlanir.

Tutaq ki, ¢ay hovzasindo formalagan illik axim, R, ils sutop-
layiciya diison atmosfer yagintilari, P, va sutoplayici ssthden
buxarlanma, E arasinda olaqoys baxihr R=fP,E)'R va P
doyisonlori arasinda asihiligin xiisusi korrelyasiya omsalim
qiymotlondirmak liglin R=£P) slagasi E doyisoninin eyni qiymos-
tinds tohlil olunmalidir. Aydindir ki, bu mohdudiyysts uygun
kifayat godar miisahids malumat1 toplamaq ¢ox ¢atindir. Predik-
torlarin say1 artdiqca, bu ¢atinliklor do ¢oxalir. Xiisusi korrel-
yasiya omsalin1 hesablamaq iigiin diisturlar ahnmigdir. Yalmz iki
prediktordan istifads olunduqda bu diisturlar asagidaki kimidir:

ot T2 " ho (660)

By, = ;
01.2 )
- 2 2
\/(l—rozT(l—r]D
P2 = ¥o1 " H»

N (e

burada 7,, va ry,, - asih dayisonin miivafiq olaraq birinci va

(6.61)

ikinci prediktorla slagesinin xiisusi korrelyasiya omsallan; #,,

¥e2» 1o - ciit korrelyasiya smsallaridir.

Goriindiiyti kimi, xtisusi korrelyasiya amsalmnin indeksi iki his-
sodan ibaratdir. Birinci iki rogom aralarindaki slags tahlil olunan
komiyyatlerin némrslarini, néqtadon sonraki ragsm (vs ya ro-
gomlar) iso tosiri nazors alinmayan prediktor (vo ya predik-
torlarin) némrolaridir.

Belalikls, xiisust korrelyasiya omsali iimumi reqressiyada
prediktorun fordi payimi saciyyslondirir.

Regressiya tonliyine daxil edilmis hor hansi bir prediktorla
basqga bir prediktor arasinda six slage olduqda vs bu yeni pre-
diktoru tonliys slava etdikds, onun asili doyisonls xiisusi korrel-
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yasiya omsal ki¢ik alinir.
Ogor, X; va X, dayisonlari arasinda slagenin ciit korrelyasiya

amsal1 r;;, X; vo X, arasinda iss ;3 toskil edirsa, onda X , Vo
X, arasinda korrelyasiya omsali r;,r;3-0 borabar olur va
avtomatik korrelyasiya ahmir. X, = f(X,,X,) tonliyino X,
prediktoru yalmz o halda olava edilo bilor ki, X, vo X,

doyisonlorinin miisahide molumatlarina gors hesablanmis ciit
korrelyasiya omsali, r;, avtomatik korrelyasiya amsalindan
shomiyyatli daracados boyiik olsun.

Coxhadli xatti reqressiya tonliyi tortib edildikds prediktor kimi

yalmz, X,, X,,.,X, doyisonlorindon deyil, homgcinin onlarin
miixtolif kombinasiyalarindan da, maosolon, (X X 2); (X] /X 2);
(1/ Xl) va s. istifade olunur. Oksor halda belo yanasma 6ziinii
dogruldur va tonliyin timumi korrelyasiya smsali boyiiyiir. Lakin

prediktor kimi asth doyigonin, Y, asili olmayan dayisanlorden
(prediktorlardan), x ;» biri ilo kombinasiyas: istifade olundugda

yanhs korrelyasiya effekti yarana bilor. Basqa s6zls, aslinds Y vo
X, doyigonlori arasinda slago olmamasma baxmayarag, reqressiya

tonliyinin timumi korrelyasiya amsali kifayat qadar béyiik alinir.

Ogar, Y doyiseninin dispersiyas1 X doyisoninin dispersiyasi ila
miiqayisado bir nego dofs boyiikdiirss, onda Y = f(¥YX),
Y=(Y/X), Y=f(+X) asithiliglarin1 qurduqda, faktik olaraq
asil kemiyyatin onun 6zii ils korrelyasiyasina baxilir. Bu halda x
komiyyati zaif sos rolunu oynayr.

Ogor, Y dayisoninin variasiya smsali X doyisoninin variasiya
smsalindan boyiikdiirss, onda bu iki doyigon arasinda hatta heg
bir slags olmadiqda belo Y = f(¥X) asihliginin korrelyasiya am-
sal1 0,7-dan kigik olmur.

Regressiya tonliklori tortib edildikdo yanhs korrelyasiya
effektinin nazars alinmamasi ciddi sshvlarls naticalons bilar.
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Misal 6.8. Svir caymin (Myatusova montogesi) illik axim
komiyyatini, Y, analoq caylarin molumatlarindan istifado etmoklo
coxillik dovra (1859-1958-ci illar) gatirin. Analoq kimi Vuoksa (Su

elektrik stansiyas1), X,, vo Neva (Petrokrepost montagasi), X,
caylarimi segin. Svir g:ayl tizorinds miigahidalar 20 il (1928-1940
va 1945-1951-ci illar) yerino yetirilmisdir. Coxhadli xatti reqres-
siya tonliyinin parametrlorini Kramer metoduna gors toyin edin.

Hblli: 1. 20 illik paralel miisahids molumatlarma gora ciit kor-
relyasiya omsallar1 hesablanir: r, =0,74; 1, =088; r, =0,55

E & 9 > T xx,

2. Determinant vo onun minorlari tayin olunur:

1 0,74 0,88
D=[074 1 055=1-0,55-0,77-030+2-0,74-0,88-0,55 = 0,1,
0,88 0,55 |
0,74 0,55

= =—(0,74-0,88-0,55) = -0,26,
1088 1

0,74 1
= =0,74-0,55- 0,88 = —0,47,

* 10,88 0,55

1 0,55 ,

L= =1-0,5*=0,70
055 1

3. Umumi (cam) korrelyasiya amsali giymotlondirilir:

R= 1——2—= 010 =0,93.
D 0,70

»
4. Miisahido siralarinin orta qiymatlori va orta kvadratik
meyletmalari hesablanir:

y=876, X, =979, Xx,=857,
o=17l, o, =196, o _ =158

5. Reqressiya amsallan tayin olunur:
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_171-026
1,96-0,70
_1,71-0,47
1,58-0,70

1 ] s

=0,73.

a,

6. Coxhadli xatti reqressiya tonliyi tortib olunur:

y—y=a,(x, ‘)_C.z)"' az(xz _fz)
vo ya

¥ =876 =032(x, -9,79) + 0,73(x, - 8,57),
voya
¥ =0,32x, +0,73x, - 0,63.
7. Reqressiya tonliyinin dogiqliyi qiymatlondirilir:
0, =0, 1-R? =171,1-0,93* = 0,63,

8. Reqressiya amsallarinin standart xatalar1 hesablanr:

0,63
- ’ = 0,99,
" 1,96,/(20- 2)1-0,552)
0,63 =0,11.

O-aw =
" 1,58y(20-2)1-0,55)

Reqressiya amsallarinin standart xotalari, onlarin 6z qiymatlori
ilo miiqayisads bir neg¢s dafs kigikdir vo bu omsallarin etibar-
Iihgin1 géstorir.

Svir ¢cayinin orta illik su sarflari sirast goxhadli xatti reqressiya
tonliyino goérs barpa edildikden sonra goxillik siranin orta qiymoti
9,16 ¢/s-km*, variasiya amsali iso 0,18 alinir.
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7. HIDROMETEOROLOJi SIRALARIN RiYAZi
MODELLOSDIiRILMOSI

Son ii¢ viizillikde hidrometeorologiyada, digor tobiat elmlo-

rinds oldugu kimi, gksperimentaDtodqigatlarin-yalmz-iki.metodu
tatbiq olunurdu€passiv va ksperiment metodlart.

Passiv_eksperiment metodu tobii goraitds hidrometeoroloji
hadisalor iizerinds _miisahidslor- apariimasini—nozords tutur. Bu
miisahido malumatlan hidrometeoroloji tadgiqatlann baslica in-

_{formasiya bazasidir. Lakin bu molumatlar adsten qisa mﬁggﬁﬁg
dovrlanini ohata edir va oksor halda miigahids siralarinin uzunlugu
az olur.

Stasionar miisahido moantagalorinin ¢oxu kegon asrin ortala-
nindan foaliyyat gostordiyino goro, moveud molumatlar baxitan
hadisanin yalniz son dovrdaki toraddiidlarini saciyyslendirir. Cox
zaman mévcud miisahids siralan tokrarlanma dovrii boyiik olan
(masalan, 100 ilds 1 dofs) komiyyotlori shats etmir. Digar ts-
rofdon, miigahido mantogalori vo miivafig miisahide molumatlar:

—

orazi _jizro-qeyri-barabar_paylanir. Montogalerin ¢oxu ohali six
moskunlasan orazilordo foaliyyat gostorir. Cay aximinin 9sas
hissasinin formalasdlgl vazilarde hom
_mefeoroloji, hom ds hidroloji miisahids mantagslarinin say1 az
olduguna gore bu oraziler inkisaf etdirildikde hidrometeoroloji
. i%ggiﬁ@@robleml aktuallagir. R
Aktiv eksperiment metodunda todqiqatlar ¢ol va ya laborato-
riya saraitinds yerina yetirilir. Hidrometeoroloji proseslor miirok-
kob vo ¢oxamilli olduglarina goéra, belo eksperimentlorin natice-
lorinin praktikada tatbigi bir cox gatinliklarla miisayot olunur.
Miiasir dovrds kompyuterlorin imkanlarindan istifads va tad-
qiqatlarin Gmumi saviyyasinin artmasi ils slaqadar, hidrometeo-
roloji xarakteristik nmasi’ vo prognozunda yeni-
Ugiincil TETOqSdsd ekspertmentiar ynetodu gems tatbig olunur.
Bu metod baxilan prosesin riyazi modellosdirilmasi osasinda
realizo edilir. ’
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Odadi eksperiment miioyyon proses iglin islonmis riyazi
model tonliklarinin adadi hallina deyilir.

Bels eksperimentlorin tatbiq sahalori kifayat qodar genisdir.

1. Su tosarriifatt komplekslori layihalondirildikde miihiim va-
zifolordon birj. azsulu-dévelosia-smimkiin. dayamiyystinin tayi-
_nidir. Méveud su sorflori sxralalduqlgrxna gors, onlar bu
mosslonin _hallinds _ birbasa istifada. .edilmirlor. Takin odadi
eksperiment metodu (msselsn@etodu) moévcud
miisahide sirasmna goro kifayot qadr_uzun siini hidroloji sira
modellosdirmays imkan verir va be 5 1q_azsulu
dovrlorin_demok olar ki, bijtiin__miimkiin..davamiyyatlarini
~hesablamag miimkiindiir. o

Bu yolla istonilon hidrometeoroloji xarakteristikanin periodik
toraddiidlorini 8yranmok olar.

2. Hidrometeoroloji hadisalarin sads, lakin fiziki-noqteyi
nazordon osaslandirilmis va kifayst qador dogiq modelini tartib
etmak olar.

Dogrudan da, sdadi eksperimentlor imkan verir ki, model
tortib olundugda hesablamalar prosesa tosir gdéstoran amillarin
miixtolif qiymotlorinds yerina yetirilsin.

Odadi eksperimentesinamiintolif istiqgamoatlori moalumdur. Hid-
6 metodu ham praktik hesablama-
larda, borp ds elmi tadgiqatlarda istifads olumur.

Bu b6lmads_ Monte-K. todunun yalniz hidrometeoroloji
siralarin modellasdirilmasinds totbigine baxilr.

Monte-Karlo metodunu amerikaly riyaziyyatgilar C va

toklif etmiglor. Metodun adi Monako knyazhiginda
yerlagan vo kazinolar ilo moshur olan sohorin adi ilo baghdir.
Belo ki, Monte-Karlo metodunun asas elementlorindon  biri
tosadiifi komiyyatlor sirasidir vo bele- st licii
istifadayo yararli an sado mexaniki alatlarden-bisisuletkadir,

Hidrologiya vo su tosorriifati hesablamalarinda mahiyyatca
Monte-Karlo metoduna oxsar yanasmani 1927-ci ilds S.Sadler
totbiq etmigdir. 1946-c1 ilds iso S.N.Kritski voa M.F .Menkel ana-
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loji yolla Xozor donizi soviyyasinin illik gedisini modellogdirmis-
lor. Lakin Monte-Karlo metodu 1949-cu ilds taklif olunmusdur.

Hidroloji swralarim  modellagdirilmasi ilo  L.S.Kugment,
D.Y .Ratkovig, A.S.Reznikovski,N.A Kartvelisvili, E.Q.Bloxinov,
i.0.Sarmanov, A.V.Rojdestvenski va b. mesgul olmuslar. Lakin
hidrologiyada Monte-Karlo metodunun tstbiginin metodik
asaslarnim kifayot godor tam hacmds ilk dafs olaraq Q.Q.Svanidze
islomigdir (Canunse, 1977).

Hidrometeoroloji siranin Monte-Karlo metodu ils modellasdi-
rilmosi miisahids sirasinin molum adadi xaraligggglkajgzL_gore
onun miimkiin giymatlor ardlcllhgmm toyini prosesing_deyilir.
Statistik smaqglarin say1 _artdigca, modellagdirma naticasinds
alinan siranin xarakteristikalar1 (parametrlori) miigahida sirasinin
xarakteristikalarina yaxnlagir. Miisahide sirasiin paylanma
qanunu blrolgulu (tesaduﬁ kemlyyst modeli), ikiolgiili (sada
Markov zsaciri), n-6lgiilii (mirakkab Markov zsncm) ola bilar.
Hor ii¢ halda modéllesdirmanin - prm51p1a1 sxemi eyni olsa da,
onun praktik yerina yetirilms yollar: farglidir.

Siralarin modellasdirilmasi malum miiddoaya osaslamir: agar,
X tosadiifi komiyystinin paylanma sixhig1 f(x)-dirss, onda bu

kemiyyst paylanma qanunundan asili olmayaraq [0—1] interva-
linda borabar paylanir.

7.1. Surglarudosadifi-kamiyyat sxemi iizra modellogdirilmasi

Siranin tosadiifi komiyyat sxemi fizro modellagdirilmasi ¢ox
sadadir. Bunun Ugiin asagxdglglar tolob olunur; . ...
1. [0 llmtervalmdﬂ)i@bar paylanan tosadiifi adadf?\
2. Analitik tamipat ayris1. T e
Tasadiifi adadlor { ii¢ yolla aldo edilo biler: tasadiifi adadlar cad-
volindon, tgsadiifi adadlar generatorundan va psevdotosadifi
-MW

dadlor metodu 13,

Tosadiifi adadlorin on sade generatoru ruletkadir. Onun ko-
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mayi ilo istonilon uzunluglu tosadiifi sira tortib etmok miim-
kiindiir. Bu yolla alinmis sira codval formasinda da toqdim oluna
_bilor. Cap olunmus tesadiifi adadlar codvalinin on boyilyiinda bir
milyon odad var. Lakin kompyuterds isladikdo psevdotasadiifi
“adaodlardan istifado_daha alverislidir. Belo adadlori olds etmak
“Tugtin 1K algoritmi C.Neyman toklif etmisdi. Hazirda daha

miikommo! algoritmlor melumdur.

AN Mo A

Fordi kompyuterds [O—k] intervalinda ( k -miisbot tam 2daddir)
barabar paylanan tasadiifi adadlori enerasiyaletmok miimkiindiir.

Masalon, A.V.Sikan (Cuxas, 2007) II—SO _intervalinda bora-
bar paylanan 2(). sadiifi adqd almagq ticii @
tortib etmisdir: -

var i: integer;

begin

Randomize;

For i=1 to 20 do

Begin

Writeln (Random(50))

end
end.

dilinds program

Modellagdirmanin névbeti morholosinda [0—1] intervalinda
borabar paylanan tssadiifi adadlarin harqbiri S‘(a,.)z zaminatl_@
evaé olunur. Masalon, g = 65877 va P = 65877 %. Artig analitik

taminat _ayrisindon empirik tomimatlara miivafig ordinatlan tayin
etmok olar (sokil 7.1) |

Qeyd etmok lazimdir ki, hesablamalar kompyuterds ds yerina

yetirils  bilor. “Microsoft Excel”-in “Analiz paket”-i yeddi
m 3 1 an_verir.

Xiisusi statistika paketlorinin imkanlar1 daha genisdir.
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Misal 7.1. Qusarcaymn (Kuzun montagssi) uzunlugu 29 il olan
orta illik su sarflori sirasit (1947-1975 illor) tosadiifi komiyyat
modeli iizro uzadaraq 100 illik sira tortib edin vo onun para-
metrlorini miisahide sirasimin miivafiq parametrlori ilo miiqayiso
edin.

Qusar¢ayin (Kuzun mentagasi) orta illik su sarflori

il Su sarfi Il Su sorfi
1947 3,49 1962 5,29
1948 493 1963 7,06
1949 4 1964 4,76
1950 3,39 1965 5,01
1951 4,08 1966 5,08
1952 4,71 1967 7,32
1953 3,2 1968 5,52
1954 4,59 1969 4,88
1955 5,37 1970 4,34
1956 5,65 1971 3,63
1957 5,51 1972 5,26
1958 441 1973 4,99
1959 4,56 1974 4,66
1960 3,85 1975 3,93
1961 3,51

Holli: 1. Qusargayin (Kuzun montaqasi) orta illik su sorflari
sirasinin  parametrlori momentlar metoduna gora hesablamr:
H1)= 0,305, Q = 4,723, C,= 0,206, C=0,827.

2. Miisahido molumatlarina gore empirik va nozori tominat
oyrilari qurulur (sokil 7.1).
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Sakil 7.1. Miisahids olunmus orta illik su sarflorinin
empirik va analitik taminat ayrilari

3. Tosadiifi adadlor cadvslindon ixtiyari 100 ardicil oaded
secilir. Bu besroqamli ododlorin hor biri 1000-o béliniir vo
tominat kimi goabul olunur. Sonra miisahido mslumatlarina goérs
qurulmus nozori tominat syrisindon bu tominatlarin (comi 100
tominat) har birina miivafiq su sarflori toyin olunur vs asagidak
cadvals yazilir.

4. Modellogdirilmis siranin (#=100 il) momentlor metodu ilo
statistik ~ parametrlori  hesablanir:  #(1)=0,038, (0=4,864,
C=0,25, C=0,75.

5. Modellogdirilmis sira iigiin empirik vo nazori tominat
ayrilari qurulur (sakil 7.2).
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Sakil 7.2. Modellasdirilmis siranin empirik va analitik taminat ayrilori

Goriindiiyti kimi, miisahids sirasi va modellagdirilmis siranin
asas statistik parametrlorinin (@, Cy, Cs) giymetlori kifayat gador
yaxindir, yalmz siradaxili korrelyasiya amsalinin, r(1), giymatlori
forglidir. Bu siradaxili korrelyasiya amsalinin qiymotlondirilmasi
ticiin hatta 100 illik siranin da kifayat etmomoasi ils izah olunur.

7.2. Stralarin sada Markov zonciri sxemi lizra
modellasdirilmasi

Siralarin sado Markov zanciri sxemi {izro modellasdirilmasi
tosadiifi komiyyst sxemi iizro modellogdirms ilo miiqayisada bir
gadar ¢otindir. Bels ki, artiq miisahids sirasinin qonsu hadlari
arasinda korrelyasiya (avtokorrelyasiya) nazors alinmahdir. Bu
sxem iizro modellogdirmanin an az1 30 {isulu malumdur. Onlarin
icmalint Q.Q.Svanidze (Csanunze, 1977) vermisdir.
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Demok olar ki, biitiin iisullarda x sirasi iki toplanana (deter-
ministik va tasadiifi) ayrilir:

xi+l = fi+l (xi) + ﬂi+l ’ (7'1)

burada X, (x;)-x-nin verilmis giymotinde x,_ -in miimkiin

i+l

qiymatlarinin adadi ortasidir va o, x,, = f(x,) alaqesinin xotti
reqressiya tonliyino géra hesablanir: §_,-tesadiifi toplanandir va

miisahids sirasinin avvslki giymotlarindan asili deyil.
X swrast modul amsallarindan ibarot oldugda diistur (7.1)
agagidaki kimi yazilir:

ki =k (k) + ke (7.2)

i+l
Siralar sade Markov zonciri sxemi ilo modellasdirildikdo
siradaxili korrelyasiya nozors alindigina goro hesablamalarda
artiq ehtimalin 6tmosinin iki qiymotindon istifado olunur.
Bunlardan biri baxilan ilds, o biri iso avvalki ildo miisahido
olunmus hidrometeoroloji kamiyysti saciyyalondirir.
Modellosdirms asagidaki diisturlara gors yerino yetirilir:

X‘—)?"'r(Xi_)?)"'thVl_"z (7.3)

i

burada X -miisahido sirasinin orta qiymati; X-hidrometeoroloji

komiyystin avvalki ilo uygun giymoti; o -siramin orta kvadratik
meyletmoasi; r-swranin qonsu hadlori arasinda korrelyasiya
omsaly; ¢, -verilmig analitik tominat oyrisinin normallagdirilms
ordinatlaridir (tosadiifi sdadlorden ¢evirms yolu ilo alinmig
empirik tominatlara géro toyin olunur).

Modellogdirmo zamani paylanmanin (analitik tominat ayri-
sinin) tipi (Kritski-Menkel, Pirson III tip va s.) gostarilmolidir.

Modellogdirme modul omsallarina“ géra yerino yetirildikdo
diistur (7.3) asagidaki kimi yazilir:

ki =14r(k, =1)+1,,C V1= . (7.4)
Sira modellasdirildikdo baslangic qiymot kimi adoton siranin
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adadi ortasi gobul olunur.
Ogoar, siradaxili korrelyasiya amsalt » < 0,2 olarsa, onda avto-

korrelyasiya nazars alinmaya bilar.

Korrelyasiya omsalinin bshran qiymatlori ©lave 15-da verilir.

Misal 7.2. Cadvsaldo verilmis molumatlara asason tesadiifi
adodlor cadvalinin komayi ilo iki il iiclin ¢aymn kvartalhq su
sarflori (mil.gallon/sutka) sirasini tartib edin.

Orta kvartalliq su sorflori sirasin1 modellasdirmak {igiin

istifads olunan tonliyin parametrlori

1 =
j b, S; T (1-r2)" @;
1 0.66 73 0.57 0.82 68
2 0.43 85 041 0.91 137
3 0.14 90 0.43 0.90 183
4 0.91 29 0.36 0.93 107

Hblli: Hesablamalar asagidaki tonliya gors yerina yetirilir:

= = 1
Qirrjr1 = Qj1 + bj(Qij — Q) + ti071 (1 — 1) /.
Modellagdirmanin ardicillifn vo alinmig naticalor asagidaki
cadvalds verilmisdir.

Kvartalliq su sorflarinin ardicil qiymatlorinin modellosdirilmasi

i) ] Q |Qia| Qi k t i ! Qi
S| g
S >
OIHOITORICOINE®) (6 ) ()] O | 10
1 1168 |107] 107 {0.5374 ) 0.094 | 0.0 5.6 73.6
212113768 | 73.6 [ 0.6338) 0342 | 24 26.5 |165.9
3 (3 |183|137]| 165.9 | 0.3530 | -0.377| 4.0 -30.6 | 1564
4 | 4 1107183} 153.4 | 0.5343 | 0.343 | -24.2 9.3 92.1
5 1168 107 92.1 10.0263| -1.94 | -9.8 | -1164| 0.0
6 | 2 {137] 68 00 |06455] 0.373 |-29.2| 289 | 136.7
713 |1831137| 136.7 | 0.8507 | 1.04 |-0.04| 84.5 | 267.5
814 |107|183]| 267.5 03485 | 0.39 | 76.8 10,6 | 194.5
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Qeyd:

Qrafa 1. i indeksi iki illik dovr iiciin iimumi sirada kvartalin
madvqeyini gostorir.

Qrafa 2. Bir ildaki kvartallarin indekslari (j=1....,4).

Qrafa 3. Ilin j-ci kvartall iiciin su sarfinin orta g:oxllltk kamiyyati.

Orafa 4. llin j-1-ci kvartall iigiin su sarfinin orta ¢oxillik komiyyati.

Orafa 5. Su sarfi modellagdirilon kvartaldan avvslki kvartalin su
sarfi. Kvartallq su sarflarinin modellagdirilma prosesinin lap avvalinds
baslangic su sarfi kimi qrafa 4-da verilan birinci su sarfi gétiiriiliir.

Qrafa 6. Bu grafanin elementlarinin giymoti, 0—1 arasinda barabar
paylanan, tasadiifi adadlar cadvalindon gétiiriilmiisdiir.

Orafa 7. Tasadiifi meyletma f{z), xiisusi cadvaldon (Buccmen u op.,
1979, Olava B 1) gétirilmiisdir. Ogor, qrafa 6-daki tasadiifi k
kamiyyati 0,5-don kicikdirsa, onda cadvaldon f(z)=(0,5-k) parametri
lciin z-in qiymati tapilir, zaman ¢ isa z-2 barabar qabul edilir. Ogor,
k>0,5 olarsa, onda z-in qiymati f(z)= (k-0,5) kamiyyatina asason
axtarilir, zaman t isa z-2 barabor gotiiriiliir.

Orafa 8. Yuxaridaki tanliyin komponenti (reqressiya amsall ila).

Qrafa 9. Tonliyin tasadiifi toplanan.

Qrafa 10. Modellasdirilon kvartalliq su sarfi (3,8 va 9-cu siitunlarda
verilmis roqamlarin comi).
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Olava 2.1

Kritski-Menkelin tsminatlar syrisinin modul amsallarn ils ifads
olunmus ordinatlari (iigparametrli gamma paylanma), C/C,=0.5

Variasiya amsali, C
p% Y G

0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7

0,01 1,00{ 1,38 1,76 2,13 247 2,74 2,91 2,89
0,1 1,00 1,31 1,63 1,95 2,25 2,50 2,69 2,74
03 1,00 1,28 1,56 1,85 2,12 2,36 2,55 2,64
0,5 1,00 1,26 1,53 1,79 2,05 2,28 2,48 2,59
1,0 1,00 1,24 1,48 1,72 1,95 2,17 2,37 2,50
3 1,00( 1,19 1,38 1,58 1,78 1,97 2,16 2,33
5 1,00 1,17 1,33 1,51 1,68 1,86 2,03 2,22
10 1,00, 1,13 1,26 1,39 1,53 1,67 1,83 2,01
20 1,00 1,08 1,17 1,25 1,35 1,44 1,56 1,70
25 1,00 1,07 1,13 1,20 1,27 1,35 1,45 1,56
30 1,00 1,05 1,10 1,16 1,21 1,27 1,35 1,42
40 1,00{ 1,02 1,05 1,07 L1 1,12 1,15 1,16
50 1,00{ 0,999 | 0,997 | 0,993 | 0,998 | 0,980 | 0,962 | 0,920
60 1,00/ 0,974 | 0,946 | 0,915 | 0,881 | 0,839 | 0,780 | 0,690
70 1,00{ 0,947 | 0,882 | 0,834 | 0,769 | 0,693 | 0,569 | 0,476
75 1,00| 0,932 | 0,862 | 0,789 | 0,709 | 0,615 | 0,503 | 0,376
80 1,00 0,915 | 0,829 | 0,740 | 0,643 | 0,533 | 0,409 | 0,282
90 1,00 0,872 | 0,744 | 0,615 | 048 | 0,343 | 0,215 | 0,115
95 1,00{ 0,837 | 0,676 | 0,517 | 0,362 | 0,221 | 0,113 | 0,047
97 1,00{ 0,814 | 0,633 | 0,458 | 0,295 | 0,160 | 0,070 | 0,024
99 1,00| 0,772 | 0,554 | 0,354 | 0,189 | 0,080 | 0,025 | 0,006
99,5 1,00} 0,748 | 0,511 | 0,302 | 0,144 | 0,051 | 0,013 | 0,002
99,7 1,00{ 0,732 | 0,482 | 0,269 | 0,117 | 0,037 | 0,008 | 0,001
99,9 1,00/ 0,700 | 0,428 | 0,210 | 0,076 | 0,019 | 0,003 | 0,000
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Olava 2.2

Kritski-Menkelin tominatlar syrisinin modul amsallart ila ifads
olunmus ordinatlan (tigparametrli qamma paylanma), C/C,=1.0

Variasiya amsali, ¢

0110203 ]04]05]06]07 0,8 0,9 1,0
0,01y 1,38 | 1,81 | 2,26 | 2,70 | 3,15 | 3,57 3951 431 464 492
0,1 1,32 | 1,67 | 2,03 | 2,40 | 2,77 3,13 1348 3,82 (413 442
03]1,28 1,59 |1,91]223]2,56 2,89 13,21 3,53 |3,84 | 4,14
051,27 | 1,55 | 1,84 | 2,15 | 2,46 2,77 | 3,08 | 3,38 3,69 3,99
1,0 [ 1,24 11,49 | 1,76 | 2,03 | 2,30 | 2,59 2,88 | 3,16 | 3,46 | 3,75
31L19 (1,39 1,60 | 1,82 | 2,04 | 2,27 2,50 | 2,75 | 3,01 3,29
S L7 11,34 | 1,52 1,70 | 1,90 | 2,10 | 2,30 2,53 12,76 | 3,02
10 | 1,13 1 1,26 | 1,40 | 1,54 | 1,68 | 1,83 1,99 | 2,16 | 2351 2,55
20 | L,O8 | 1,17 | 1,25 | 1,34 | 1,42 | 1,51 1,60 | 1,70 | 1,80 | 1,90
25 11,07 | 1,13 | 1,20 { 1,26 | 1,33 1,39 1 146 | 1,52 [ 1,59 | 1,64
30 | L05 (1,10 | 1,15 { 1,20 | 1,24 | 1,29 1,331 1,37 | 1,39 | 1,40
40 { 1,02 | 1,04 | 1,06 | 1,08 | 1,09 | 1,10 | 1,10 | 1 08 | 1,05 | 0,995
50 10,998 0,993 [0,9850,972 0,954 (0,928 | 0,891 0,836 | 0,76 | 0,665
60 10,973 10,943 10,9090,870 0,824 0,768 | 0,698 0,613 10,512 0,406
70 10,946 10,890 10,830 (0,764 | 0,692 | 0,609 0,515} 0,413 {0,309 0,215
75 10,93210,861(0,787)0,708 | 0,622 | 0,528 | 0,426 0,321 10,224 0,144
80 [0,915]0,8290,740 (0,648 | 0,549 | 0,445 0,338 0,237 10,151 | 0,088
90 10,873 (0,748 0,623]0,500 {0,378 {0,264 0,165] 0,092 {0,045| 0,019
95 10,8380,683 10,533 10,392{0,263 0,157 | 0,081 0,036 {0,013 0,004
97 10,816 (0,642 10,478 0,329 0,202 {0,107 | 0,048 0,018 10,005 | 0,001
99 10,775]0,568 0,383 [0,2290,115 0,047 0,015| 0,004 0,001 | 0,000
99,5(0,752 10,528 0,335 (0,182 {0,081 | 0,028 | 0,008 0,002 10,000 | 0,000
99,710,737 0,502 0,303 | 0,154 0,062 | 0,019 0,004 | 0,001 (0,000 | 0,000
99,910,707 {0,451 0,247|0,108 | 0,036 | 0,008 0,001 0,000 (0,000 0,000

p%
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Olava2.2 (davami)

Kritski-Menkelin tominatlar ayrisinin modul amsallar ils ifads
olunmus ordinatlan (iigparametrli gamma paylanma), C/C,=1.0

Variasiya smsali, (

0,1 0210310410506 {07 0,8 0,9 1,0
0,01] 5,16 | 532 | 5,46 | 5,58 | 5,68 | 5,76 | 5,82 | 5,88 5,92 | 5,96
0,1]4,69]492]506]{5181529 537|544 549 |5,54 5,58
03]|444 474492 [5,06|5,16]5724 | 531 536 | 542 | 5,46
0,5]429|4581475|4591[502]5,11]5,18 ] 5,24 |5,28 5,32
1,0 { 4,06 | 436 | 4,55 14,72 | 4,84 1494 | 5,00 | 5,07 5,12 | 5,16
3 13,590392|4,141433]446 (458|468 | 476 |4,84 | 4,92
5 (3,31(3,63]3,84]|4,02]|4,16[428|440| 4,50 |4,60 | 4,69
10 | 2,78 | 3,03 13,26 | 3,46 | 3,64 | 3,81 | 3,94 | 4,05 | 415 4,25
20 12,00(2,10{220]232244]2,56 (267 | 2,80 [292 3,03
25 11,68 11,69]1,70{1,70 | 1,68 } 1,66 | 1,61 | 1,56 | 1,51 1,46
30 1139 1,34 ]1,26 {1,17]1,070,96 {084 | 0,72 0,60 | 0,45
40 0,9160,808] 0,72 | 0,60 { 0,50 | 0,38 | 0,28 | 0,20 | 0,11 0,04

p %

50 10,559|0,446| 0,34 | 0,26 | 0,20 | 0,15 [0,105| 0,07 | 0,04 | 0,01
60 10,306/0,216/ 0,19 { 0,13 | 0,10 ]10,075|0,0551 0,035 |0,015| 0,00
70 {0,14110,085| 0,06 {0,045]0,035]0,025 0,015 0,010 |0,000| 0,00
75 10,086 10,046 |0,025]0,020{0,010 0,005 0,000} 0,000 }0,000| 0,00

80 |0,047/0,023]0,015}0,005]0,000]0,000|0,000{ 0,000 |0,000| 0,00

90 (0,007 ]0,002]0,000 | 0,000 {0,000 0,000 |0,000 | 0,000 |0,000]| 0,00

95 {0,001 |0,0000,000]0,000|0,000 |0,000 | 0,000 0,000 |0,000} 0,00

97 {0,000 {0,000 |0,000]0,000 (0,000 {0,0000,000| 0,000 {0,000| 0,00

99 (0,000 10,000 ]0,000 {0,000 {0,000 0,000 {0,000 | 0,000 |0,000] 0,00

99,5 (0,000 0,000 | 0,000 {0,000 0,000 | 0,000 {0,000 | 0,000 |0,000| 0,00

99,7/0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 {0,000 {0,000 {0,000 | 0,000 |0,000| 0,00

99,9(0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 }0,000 {0,000 | 0,000 | 0,000 {0,000 0,00
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Olavs 2.3

Kritski-Menkelin taminatlar syrisinin modul amsallan ile ifads
olunmus ordinatlan (ligparametrli gamma paylanma), C,/C,=2.0

Variasiya smsali,

01 Jo2]o03fo04]o05[06]07] 08 [09] 1,0
0,01 1,42 [ 1,92 [ 2,52 3,20 | 3,98 [ 4,85 | 5,81 | 6,85 | 7,98 | 9,21
011,34 | 1,73 2,19 270 | 327|387 |456| 530 | 6,08 ]| 691
031,30 | 1,64 | 2,02 | 2,45 | 2,91 | 3,42 | 3,96 | 4,55 | 5,16 | 5,81
050128 | 1,59 | 1,94 2322743203681 4,19 |474 ]| 530
101,25 | 1,52 1,82 ]2,16|251 289|329 3,71 |415]| 4,60
31120 | 1,41 | 1,64 | 1,87 2,13 | 2,39 | 2,66 | 2,94 {321 | 3,51
S LI7]1,35] 1,54 | 1,74 | 1,94 | 2,15 | 2,36 | 2,57 | 2,78 | 3,00
101,13 1,26 1,40 1,54 | 1,67 | 1,80 | 1,94 | 2,06 |2,19 | 2,30
20 | 1,08 | 1,16 | 1,24 | 131 | 1,38 | 1,44 | 1,50 | 1,54 | 1,58 | 1,61
25| 1,06 | 1,13 | 1,18 | 123 | 1,28 | 1,31 | 1,34 | 1,37 | 1,38 | 1,39
30 | 1,05 ] 1,09 | 1,13 | 1,16 { 1,19 | 121 [ 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,20
40 [ 1,02 [ 1,04 | 1,05 | 1,05 | 1,04 | 1,03 | 1,01 | 0,984 [0,955] 0,916
50 10,997 (0,986 |0,970{0,948 {0,918 | 0,886 0,846 | 0,800 {0,748 | 0,693
60 10,972 0,93810,898 0,852 (0,803 | 0,748 0,692 | 0,632 |0,568 | 0,511
70 {0,945 0,886 0,823 10,760 0,691 0,622 {0,552 | 0,488 |0,424 | 0,357
75 10,931 ]0,858 (0,784 0,708 | 0,634 0,556 |0,489 | 0,416 {0,352 | 0,288
80 10,915]0,830(0,745 (0,656 |0,574 0,496 [0,419| 0,352 {0,280 | 0,223
90 10,873 10,754 |0,640|0,532 {0,436 0,352 [0,272 | 0,208 {0,154 | 0,105
95 10,842 {0,696 | 0,565 |0,448 (0,342 0,256 [0,181 | 0,120 {0,082 | 0,051
97 10,821]0,6600,517]0,392 0,288 {0,202 {0,139 | 0,088 |0,046 | 0,030
99 (0,782 (0,594 0,436 0,304 [0,206 [0,130 {0,076 | 0,040 0,019 | 0,010
99,5/0,761 (0,560 {0,394 0,269 {0,166 | 0,099 {0,054 | 0,027 |0,012 | 0,005
99,7(0,748 0,537 {0,374 0,240 | 0,144 | 0,082 {0,042 | 0,019 |0,008 | 0,003
99,910,719 10,492 0,319 (0,192 [0,107 {0,052 [0,027 | 0,008 {0,004 | 0,001

p%

225



Olava 2.3 (davam)

Kritski-Menkelin tominatlar ayrisinin modul amsallart ils ifads
olunmus ordinatlan (iigparametrli gamma paylanma), C,/C,=2.0

Variasiya omsali, G

L 11211311415} 16| 1,7 1,8 1,9 | 2,0
0,01 10,5| 11,8 | 13,2 | 14,7 | 16,4 | 5,76 | 182 | 22,2 | 24,4 | 26,6
0,117,775 1865960106 | 11,6 | 537 |13,5| 14,6 | 158 | 17,0
036,47 1710|798 870|950 (524|110 11,9 12,7 13,6
05590 (650 |7,13|780 84251195 ] 10,1 |108] 11,4
1,0 | 505|553 |6,02]6,55]|7,08]|494]| 80 8,6 9,2 9,8
3 13,80 (4,12 (4421471498458 55 5,8 6,2 6,5
5 1322|340 3,60 |3,80[3,96|428| 43 4,5 | 47 5,0
10 | 2,40 | 2,50 | 2,57 [ 2,64 | 2,70 | 3,81 | 2,6 26 | 26 | 26
20 11,62 11,63 11,62 |1,61|1,59 (256 1,6 | 1,56 | 1,5 1,5
25 11,39 | 1,35 | 1,33 | 1,31 | 1,28 | 1,66 | 1,24 | 1,22 | 1,2 | 1,18
30 | 1,18 | 1,14 | 1,11 | 1,08 { 1,04 | 0,96 | 0,98 | 0,95 | 0,92 | 0,89
40 10,870(0,83010,770}0,725|0,670 | 0,38 | 0,58 | 0,53 | 0,48 | 0,44
50 10,64010,580(0,52010,460 {0,405 | 0,15 {0,310| 0,265 | 0,23 | 0,20
60 10,45010,390|0,334|0,283 /0,234 (0,075|0,160| 0,130 {0,105 | 0,085
70 (0,300(0,250{0,203 [0,155}0,120 |0,025 {0,070 0,060 | 0,05 | 0,045
75 10,24110,193 10,146 {0,106 (0,077 {0,005 0,050 | 0,040 | 0,03 | 0,025
80 10,17510,130|0,094 | 0,065 |0,046 | 0,000 [ 0,027 | 0,020 {0,015 { 0,010
90 {0,074 10,049 0,030 (0,016 {0,009 |0,000 | 0,004 | 0,003 {0,002 | 0,001
95 10,030|0,016 {0,009 | 0,004 | 0,002 {0,000 | 0,000 | 0,000 |0,000| 0,000
97 (0,016 0,008 | 0,004 {0,002 0,001 {0,000 {0,000 ] 0,000 (0,000 | 0,000
99 10,005]0,002 0,001 0,000 0,000 {0,000 {0,000 0,000 |0,000| 0,000
99,510,002 ;0,001 | 0,000 {0,000 | 0,000 | 0,000 {0,000 | 0,000 |0,000] 0,000
99,770,001 {0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 {0,000 | 0,000 {0,000 0,000
99,910,000 {0,000 ] 0,000 | 0,00010,000]0,000 0,000 | 0,000 }0,000| 0,000

p%

226



Olavo 2.4

Kritski-Menkelin taminatlar ayrisinin modul amsallari ils ifados
olunmus ordinatlar1 (ligparametrli gamma paylanma), C/C,=3.0

Variasiya emsali, ¢
0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

p%

0,01] 1,46 [ 2,05 | 2,83 | 3.80 [ 494 [ 626 | 770 | 9,30 [ 11,0 | 12,8
01136 | 1,81 235|301 374456544 638 |737| 841
031,31 | 1,692,12]265|321 382|448 517 |588] 6,61
0,5 1,28 | 1,63 |2,03|248 | 297|350 |4,06| 464 |524| 584
1,0 [ 1,25 1 1,55 | 1,90 | 2,26 | 2,66 | 3,07 { 3,50 | 3,96 | 4,41 | 4,87
31120142 | 1,66 | 19171217 (243|269 2,95 | 321 | 347
s | L,1711,36 | 1,55] 1,75 | 1,95 | 2,14 [ 2,34 | 2,52 | 2,70 | 2,88
10| 1,13]1,26]1,40] 152|165 1,76 1,87 | 1,97 | 2,06 | 2,15
20 | 1,08 | 1,16 | 1,23 1129 | 1,34 | 1,38 | 1,42 | 1,45 | 1,47 | 149
25 11,07 | L12 {1,107 {121 [ 124 | 126 [ 1,28 | 1,28 | 1,29 | 1,29
30 11,05 [ 1,09 | 1,12 | 1,14 | 1,15 | 1,16 | 1,16 | 1,15 | 1,14 | 1,13
40 | 1,02 | 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,01 [0,995[0,972 | 0,946 {0,915/ 0,883
50 10,9970,981|0,959|0,93010,898 | 0,862 |0,823 | 0,783 |0,741 | 0,699
60 10,972 10,933 (0,890 0,843 {0,794 (0,745 |0,695 | 0,646 {0,597 | 0,549
70 10,945]0,884 (0,822 (0,758 0,696 | 0,636 |0,578 | 0,523 {0,471 | 0,422
75 10,931(0,858 | 0,786 0,715 {0,647 0,583 |0,522 | 0,465 {0,412 | 0,363
80 10,915 (0,8300,748|0,669 0,596 {0,528 {0,465 | 0,407 {0,354 | 0,306
90 {0,876 0,761 |0,656 | 0,563 | 0,479 0,406 0,341 | 0,284 |0,235 0,193
95 {0,844 (0,708 | 0,588 | 0,487 [0,400 [0,326 0,263 | 0,210 |0,166| 0,129
97 10,825 (0,675 (0,548 [0,443 0,355 {0,282 (0,221 | 0,171 {0,131 0,099
99 10,786 0,618 0,484 (0,369 [0,283 0,213 0,158 | 0,116 |0,083 | 0,058
99,5(0,769]0,588 | 0,446 0,334 {0,249 0,182 0,131 | 0,092 {0,064 | 0,043
99,7/0,756 0,568 | 0,422 0,312 0,228 |0,163 0,114 | 0,079 |0,053 | 0,034
99,910,732 (0,531 {0,381 (0,273 10,192 0,131 [0,088 | 0,057 0,036 | 0,022

227



Slavs 2.4 (davami)

Kritski-Menkelin tominatlar syrisinin modul amsallar il ifada
olunmus ordinatlan (iigparametrli gqamma paylanma), C/C,=3.0

Variasiya smsal, C

00 102 103}04|051]061 07 0,8 0,9 1,0
0,01 14,8 16,8 | 19,0 [ 21,2 1 23,5 (259 284 | 31,0 | 33,7 | 36,5
0,1{949 | 106 | 11,8 | 13,0 { 142|154 | 16,7 | 18,0 | 194 | 208
031737 1815|894(975|10,6 | 11,4 [ 123 | 13,1 | 14,0 | 148
05647 (7,10 7,75 |84119,07 (974|104 | 11,1 | 11,8 | 12,4
101533579 ]6,26|674|721 768|814 861 |9,07 | 9,53
313,73 1398420444467 4,8 {510 531 |551] 570
5 13051322 |337|3,523,66|3,80[392| 404 [4,15| 4,26
10 12,23 12,30 | 2,36 | 2,42 | 2,47 | 2,51 | 2,55 | 2,58 | 2,60 | 2,62
20 1 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,49 | 1,48 | 1,46 | 1,45 | 1,42 | 1,40 | 1,37
25 11,28 (1,27 | 125 | 1,23 [ 1,20 | 1,18 | 1,15 | 1,12 | 1,08 | 1,05
30 | L11 | 1,08 | 1,06 | 1,03 {0,997 0,964 |0,929 0,892 |0,855| 0,818
40 10,84810,81210,775{0,736 {0,697 | 0,659 | 0,620 | 0,581 {0,544 | 0,507
50 10,656(0,614(0,572(0,531 0,491 (0,452 {0,415 | 0,379 {0,345 0,313
60 10,50310,45910,417(0,377(0,339 {0,304 |0,271| 0,240 0,212 | 0,186
70 10,375|0,33310,293 (0,257 {0,224 {0,194 (0,166 | 0,142 (0,121 | 0,102
75 10,318 10,27710,239{0,206 (0,176 | 0,149 | 0,125 | 0,105 {0,087 | 0,071
80 10,26310,224|0,190(0,160}0,133 0,110 0,090 | 0,073 |0,059 | 0,047
90 |10,156]0,1260,100|0,078 {0,061 {0,047 (0,035 | 0,026 (0,019} 0,014
95 10,100]0,076 {0,057 0,042 0,030 {0,022 | 0,015 | 0,010 |0,007 | 0,004
97 {0,07310,054{0,03810,027 0,018 {0,012 {0,008 | 0,005 {0,003 | 0,002
99 10,04010,027|0,017{0,011|0,007 [ 0,004 |0,002 | 0,001 |0,001 | 0,000
99,5(0,028 10,018 (0,011 0,006 | 0,004 | 0,002 {0,001 | 0,000 {0,000 | 0,000
99,710,022 10,014 [ 0,008 | 0,004 | 0,002 | 0,001 {0,000 | 0,000 {0,000 | 0,000
99,910,013 0,007 10,004 | 0,002 {0,001 0,000 {0,000 | 0,000 |0,000| 0,000

p%

228



Olava 2.5

Kritski-Menkelin tominatlar syrisinin modul smsallari ils ifads
olunmus ordinatlan (ligparametrli gamma paylanma), C,/C,=4.0

Variasiya omsah, C

01 102103104 051)061 07 0,8 0,9 1,0
0,01} 1,50 | 2,18 | 3,17 14,43 | 591 [ 7,58 [ 9,41 | 11,4 [ 134} 15,5
0,11,38 1,88]2,53]3,29(4,15]|5,07]|6,05]| 7,08 |8,15]| 9.26
03] 1,32 1,742,224 |2,82 3,44 4,09 4,79 | 550 | 622 6,96
0,5]1,29 | 1,67 | 2,12 | 2,61 | 3,13 ] 3,68 | 426 | 4,85 | 5,43 | 6,03
1,0y 1,25 | 1,58 | 1,94 | 2,31 | 2,75 | 3,17 | 3,59 | 4,03 | 4,47 | 491
3 (1,201,441 1,68 (1,93 2,18 |243 (2,68 292 |3,16| 3,39
S ULIT | 1,36 | 1,56 | 1,75 11,94 12,12 12,29 | 2,46 | 2,62 2,78
10§ 1,13 1,26 1 1,391 1,51 [ 1,62 { 1,72 | 1,81 | 1,90 | 1,98 | 2,05
20| 1,08 | 1,15 ] 1,22 | 1,27 | 1,31 | 1,34 | 1,37 | 1,40 | 1,41 | 1,42
25 |07 | L12 L6 | 4,19 1,21 | 1,23 1124 | 1,24 | 1,24 | 1,24
30 ) L,05 1 1,08 | L1112 | L,I3 | L,13 § L,i3 | 1,12 | 1,11} 1,10
40 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,01 {0,996|0,976|0,954| 0,929 |0,902| 0,873
50 {0,99710,97610,950|0,920 | 0,888 | 0,853 10,818 | 0,781 {0,744 | 0,707
60 10,97210,929(0,885]0,83910,793 0,747 10,702 | 0,658 0,614 | 0,572
70 10,945)0,883(0,82110,761 0,704 [ 0,649 | 0,597 | 0,548 {0,501 | 0,457
75 10,931]0,85810,78810,722 0,660 [ 0,601 {0,546 | 0,495 {0,448 | 0,403
80 [0,9150,832|0,754|0,681{0,614{0,553]0,496{ 0,443 10,395 0,351
90 10,8770,767)0,671 0,586 {0,511 | 0,444 0,384 | 0,331 (0,284 0,243
95 10,846 (0,719/0,611}0,519|0,440 {0,372 |0,312| 0,261 |0,217| 0,180
97 10,829 (0,690 0,576 0,481 10,400 {0,332 (0,274 | 0,224 {0,182 0,147
99 10,790 {0,638(0,516{0,417 0,336 {0,269 10,214 0,168 {0,132 0,102
99,510,776 0,61210,485 (0,386 (0,305|0,239 (0,186 | 0,144 {0,110| 0,083
99,7(0,762 0,594 10,466 | 0,366 {0,286 {0,221 10,170 | 0,129 0,097 0,072
99,910,742 10,561 |0,430]0,331[0,252{0,189|0,141{ 0,104 [0,075| 0,054

p%

229



Olava 2.5 (davami)

Kritski-Menkelin tominatlar ayrisinin modul amsallan ilo ifads
olunmus ordinatlan (igparametrli gamma paylanma), C/C,=4.0

Variasiya omsali,

1,1 12 (13|14 ]1,5]161} 17 1,8 1,9 2,0
0,01{17,9 (203|228 254280308336} 36,5 [394 | 424
0,1 {104 | 11,6 | 12,8 | 14,0 | 153 | 16,6 [ 17,9 } 19,2 | 20,6 | 21,9
0317738531931 |10,1|109 | 11,7 125 133 | 14,2 | 150
0,5]16,65]7,29|791 853916979 |104 | 11,0 | 11,7 | 123
1,0 15345791622 6,66 |7,09(752|795]| 873 |8,78] 9,19
3 13,6213,83]|4,04 1425|445 ]4,64|483 | 501 |5,18] 5,34
5 1293)3,07|3,21 334|346 3,57 |3,68| 3,78 | 3,87 | 3,96
10 | 2,12 1 2,18 | 2,24 2,28 | 2,32 | 2,36 | 2,39 | 2,42 | 2,44 | 2,45
20 (1,43 {144 | 1,43 | 143 | 1,42 (1,41 [ 1,39 1,38 | 1,36 | 1,33
25 | 1,23 11,22 | 1,21 | 1,19 | 1,17 | 1,15 { 1,13 { 1,10 | 1,08 | 1,05
30 1 1,08 [ 1,06 | 1,04 | 1,01 {0,985]0,958]0,929| 0,90 |0,871| 0,841
40 10,84310,81210,781 0,748 10,716 0,684 [0,652| 0,62 [0,588| 0,558
50 10,670(0,634 0,598 0,562 0,529 {0,495 0,464 | 0,433 |0,403 | 0,375
60 10,53210,4940,457|0,421 {0,388 0,356 {0,327 | 0,299 |0,273 | 0,249
70 10,416{0,37710,341 (0,308 {0,227 (0,248 (0,223 | 0,199 {0,177 0,157
75 10,362{0,3250,290 0,258 (0,230 /0,203 (0,179 | 0,158 |0,139| 0,121
80 {0,311{0,274 {0,242 (0,212 (0,185{0,162 0,140 0,122 {0,105 | 0,090
90 {0,207|0,176|0,1480,125 (0,104 | 0,087 {0,072 | 0,060 | 0,049 0,040
95 10,14810,121}0,098 |0,080 {0,064 | 0,051 {0,041 | 0,032 |0,025| 0,019
97 10,11910,0950,075|0,059 (0,046 | 0,036 {0,028 | 0,021 (0,016 0,012
99 (0,078(0,060|0,0450,034 (0,025(0,018 0,013 | 0,009 {0,006 | 0,004
99,5(0,062 0,046 | 0,034 {0,024 (0,017 (0,012 ]0,008 | 0,006 {0,004 | 0,003
99,710,053 (0,038 (0,0270,019 (0,013 {0,009 {0,006 | 0,004 {0,003 | 0,002
99,910,038 10,026 | 0,018 0,012 [ 0,008 | 0,005 {0,003 ] 0,002 {0,001 | 0,001

p%

230



Olava 2.6

Kritski-Menkelin taminatlar ayrisinin modul amsallari ils ifada
olunmus ordinatlan (iigparametrli gamma paylanma), C/C,=5.0

. Variasiya omsali, ¢
p%

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

001] 1,54 | 234 | 3,43 | 491 | 6,65 | 8,70 | 10,70 | 12,71 | 15,05
0,1 | 1,40 | 1,95 | 2,66 | 3,51 | 444 | 540 | 643 | 7,54 | 8,64
03| 134 | 1,78 | 2,31 | 2,92 | 3,52 | 422 | 491 | 569 | 6,41
05| 1,31 | 1,70 | 2,16 | 2,69 | 3,21 | 3,77 | 4,34 | 4,94 | 5,52
1,0 | 127 | 1,61 | 1,98 | 2,38 | 2,79 | 3,21 | 3,65 | 4,06 | 4,50
311,20 144 | 1,67 | 1,93 | 2,17 | 242 | 2,62 | 2,88 | 3,10
5 | 1,17 | 1,36 | 1,55 | 1,74 | 1,90 | 2,08 | 2,22 | 241 | 254
10 | 1,13 | 126 | 137 { 149 | 1,60 | 1,70 | 1,79 | 1,86 | 1,94
20 | 1,08 | 1,1s | 121 | 1,25 | 1,30 | 1,32 | 1,34 | 1,36 | 1,36
25 | 1,06 | 1,11 | 1,05 | 1,17 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,22 | 1,22
30 [ 1,05 | 1,08 | 1,09 | 1,10 | 1,10 | 1,11 | 1,10 | 1,10 | 1,09
40 | 1,02 | 1,02 | 1,01 | 1,00 | 0,98 | 0,97 | 0,94 | 092 | 0,90
50 | 0,99 | 0,97 | 0,94 | 092 | 0,88 | 0,85 | 0,82 | 0,78 | 0,75
60 | 0,97 | 093 | 0,88 | 0,84 | 0,79 | 0,75 | 0,71 | 0,67 | 0,63
70 | 0,94 | 0,88 | 0,82 { 0,77 | 0,71 | 0,66 | 0,61 | 0,56 | 0,52
75 | 0,93 | 0,86 | 0,79 | 0,73 | 0,67 | 0,62 | 0,56 | 0,51 | 0,47
80 | 0,91 | 0,83 | 0,75 | 0,69 | 0,63 | 0,57 | 0,52 | 047 | 0,42
90 | 0,88 | 0,77 | 0,68 | 0,61 | 0,53 | 047 | 041 | 036 | 0,32
95 { 0,84 | 0,73 | 0,63 | 0,55 | 047 | 040 | 0,34 | 029 | 025
97 | 0,82 | 0,70 | 0,60 | 0,51 | 043 | 0,36 | 0,31 | 026 | 0,22
99 | 0,78 | 0,66 | 0,55 | 045 | 0,37 | 031 | 025 | 0,20 | 0,16
99,5( 0,76 | 0,63 | 0,52 | 042 | 034 | 0,28 | 0,23 | 0,18 | 0,14
99,71 0,75 | 0,62 | 0,51 | 041 | 032 | 0,26 | 0,21 | 0,16 | 0,12
999( 0,73 | 0,59 | 047 | 037 | 029 | 0,23 | 0,18 | 0,14 | 0,10

231




Olava 2.7

Kritski-Menkelin tominatlar ayrisinin modul amsallan ila ifada
olunmus ordinatlan (iigparametrli gamma paylanma), C,/C,=6.0

Variasiya amsali, ¢

p%
01 {02 03| 04| 05| 06 0,7 0,8 0,9

0,01 | 1,60 | 2,48 | 3,75 | 5,48 | 7,30 | 9,39 | 11,55 | 13,80 | 16,40
0,1 1,41 1 2,02 | 2,80 | 3,68 | 4,58 | 554 | 6,57 7,63 8,79
0,3 1,35 1 1,83 | 2,38 1 2,98 | 3,64 | 431 | 5,00 5,66 6,38
0,5 1,32 11,74 | 222 | 2,73 | 3,26 | 3,82 | 4,38 4,93 5,51
1,0 1,29 | 1,63 | 2,01 | 2,40 | 2,81 | 3,22 | 3,63 4,03 4,44

3 1,21 | 145 | 1,68 | 1,92 | 2,14 | 2,38 | 2,60 2,82 3,04
5 1,18 | 1,37 | 1,55 | 1,73 | 1,89 | 2,05 | 2,20 2,36 2,51
10 1,14 { 1,26 | 1,37 | 1,47 | 1,56 | 1,66 | 1,73 1,82 1,90
20 1,08 | L,14 | 1,19 | 1,23 | 1,27 | 1,30 | 1,32 1,34 1,36
25 1,07 | 1,10 | 1,13 | 1,16 | 1,18 | 1,19 | 1,20 1,21 1,20
30 1,04 | 1,07 | 1,08 | 1,10 | 1,10 | 1,10 | 1,10 1,09 1,08
40 1,02 1 1,02 | 1,01 { 0,99 | 0,98 | 0,96 | 0,94 0,92 0,89
50 099 | 097 {094 | 091 | 0,88 | 0,85 | 0,82 0,79 0,75
60 096 ;092|088 | 0,84 | 0801076 | 0,72 0,68 0,64
70 094 1088 | 0831077 | 0721 0,67 0,63 0,58 0,54
75 0,931 0,86 | 0,80 | 0,74 | 0,68 | 0,63 | 0,58 0,53 0,49
80 0911084077070 0,64 | 0,58 | 0,53 0,48 0,44
90 0,88 | 0,78 | 0,70 { 0,62 | 0,55 | 0,49 | 0,43 0,38 0,33
95 0,85 10,74 { 0,65 | 0,56 | 0,49 | 0,43 | 0,37 0,32 0,27
97 0,83 10,72 10,62| 053|046 | 0,39 | 0,33 0,28 0,24
99 0,80 | 0,67 | 0,57 | 0,48 [ 0,40 | 0,33 | 0,28 0,23 0,19

99,5 |1 0,78 | 0,65 | 0,55 | 0,45 | 0,37 { 0,31 | 0,25 0,20 0,17

99,7 1 0,76 | 0,64 | 0,53 | 0,43 | 0,36 | 0,29 | 0,24 0,19 0,15

99,9 10,75 | 0,61 | 0,50 | 0,40 | 0,33 | 0,26 | 0,21 0,16 0,12

232




Cs/Cv=0,3 Cs/Cv=0,5

Olava 3.1

H — paylanmanin (A.V.Yejovun) tominatlar ayrisinin
modul amsallan ilo ifads olunmus ordinatlari

% Variasiya omsah,Cv % Variasiya omsali,Cv
01 | 0211031 04 0,1 102 1] 03| 04105
0,01 1,38 1 1,76 | 2,15 12,52 110,01 1,38 | 1,78 | 2,17 | 2,57 | 2,76
0,05 | 1,34 | 1,67 | 2,01 | 235|005 1,34 | 1,68 | 2,04 | 2,38 | 2,55
0,1 1,31 | 1,63 | 1,95 | 2,26 0,1 [ 1,32 ] 1,64 (1,97 2,30 2,46
0,5 1,26 | 1,52 1 1,79 | 2,05 05 | 126 | 1,53 (1,80 2,08 ] 221
1 1,24 | 147 | 1,71 | 1,95 1 1,24 | 1,48 | 1,72 ] 1,97 | 2,09
3 1,19 11,381 1,57 | 1,77 3 1,19 11,38 | 1,58 | 1,78 | 1,88
5 1,17 { 1,33 | 1,50 | 1,67 5 L17 | 1,34 { 1,51 | 1,68 | 1,77
10 1,13 | 1,26 | 1,39 | 1,52 10 | 1,13 1,26 | 1,39 | 1,52 | 1,59
20 1,08 | 1,17 | 1,25 | 1,34 20 | 1,08 | 1,17 | 1,25 | 1,34 | 1,38
30 1,05 | 1,10 | 1,16 | 1,21 30 { LO5 [ 1,10 1,15 | 1,21 | 1,23
40 1,02 } 1,05 | 1,07 | 1,10 40 | 1,02 | 1,05 | 1,07 | 1,09 | 1,10
50 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,99 50 | 1,00 | 1,00 | 0,99 | 0,99 | 0,99
60 0,97 |1 0,950,921 0,89 60 | 0,97 | 0,95 0,92 | 0,88 | 0,87
70 0,95 [ 0,89 | 0,84 | 0,78 70 | 095 10,89 | 0,84 | 0,78 | 0,74
80 0,92 1 0,83]0,74 | 0,65 80 | 092 10,830,741 0,651 0,60
90 0,87 | 0,74 | 0,62 | 0,48 9 (0,87 [ 0,74 | 0,62 | 0,48 | 0,42
95 0,84 | 0,67 | 0,51 | 0,34 95 | 0,84 | 0,68 | 0,52 | 0,36 | 0,28
97 0,81 | 0,63 | 0,45 | 0,26 97 | 0,81 | 0,63 | 0,46 | 0,28 | 0,20
99 0,77 |1 0,54 | 0,33 | 0,13 99 | 0,77 1 0,55 | 0,34 | 0,16 | 0,09
99,5 [ 0,74 10,50 0,26 | 0,08 [ |99,5| 0,75 | 0,51 | 0,29 [ 0,11 | 0,05
999 10,70 1041]0,16/0,021]999] 0,70 | 0,42 | 0,18 | 0,04 | 0,01
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Olava 3.2

H — paylanmanin (A.V.Yejovun) taminatlar ayrisinin
modul amsallan ils ifads olunmus ordinatlar1, C/C,=1.0

% Variasiya amsal1,Cv
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
0,01 1,39 | 1,81 | 2,26 | 2,72 | 3,18 3,65
0,05 1,34 | 1,71 | 2,10 | 2,50 | 2,91 3,32
0,1 1,32 | 1,67 | 2,03 | 2,40 | 2,79 3,17
0,5 1,27 | 1,55 | 1,84 | 2,15 | 2,46 2,78
l 1,24 | 1,49 | 1,76 | 2,03 | 2,31 2,60
3 L19 | 1,39 | 1,60 | 1,82 | 2,04 2,26
5 L17 y 134 | 1,52 | 1,70 | 1,89 2,09
10 1,13 | 1,26 | 1,40 | 1,53 | 1,68 1,82
20 1,08 | 1,17 | 1,25 | 1,33 | 1,42 1,51
30 1,05 | 1,10 | 1,15 | 1,19 | 1,24 1,28
50 1,00 [ 0,99 | 0,98 | 0,97 | 0,96 0,93
70 095 | 0,89 | 0,83 | 0,76 | 0,69 0,62
80 092 | 0,83 | 0,74 | 0,65 | 0,55 0,45
90 0,87 | 0,75 | 0,62 | 0,50 | 0,38 0,26
95 0,84 | 068 | 0,53 | 0,39 | 0,26 0,15
97 082 | 0,64 | 0,48 | 033 | 0,20 0,10
99 0,77 | 0,57 | 0,38 | 0,22 | 0,11 0,04
99,5 1 0,75 | 0,53 | 0,33 | 0,18 | 0,07 0,02
999 ] 0,70 | 045 | 0,24 | 0,10 | 0,03 0,0004
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Olava 3.3

H — paylanmanin (A.V.Y ¢jovun) tominatlar ayrisinin
modul omsallar ilo ifads olunmus ordinatlari, C/C,=1.5

Variasiya omsali,Cv

0
p% 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
0,01 1,40 | 186 | 2,37 | 2,92 | 3,51 | 4,14 4,80 5,50
0,05 1,35 1,75 | 2,18 | 2,66 | 3,16 | 3,37 4,27 4,86
0,1 1,33 1,70 | 2,10 | 2,54 | 3,00 | 3,50 4,02 4,57
0,5 1,27 | 1,57 | 1,89 | 2,23 2,6 2,99 3,40 3,83
1 1,24 | 1,51 L79 | 2,09 | 241 | 2,75 3,11 3,48
3 1,20 | 1,40 | 1,62 1,85 | 2,09 | 2,34 2,61 2,88
5 1,17 } 1,35 1,53 1,72 1,92 | 2,13 2,35 2,57
10 1,13 1,26 | 1,40 | 1,54 | 1,68 1,82 1,97 2,12
20 1,08 1,17 | 1,25 1,32 | 1,40 | 1,48 1,55 1,61
30 1,05 1,10 | 1,14 | 1,18 1,21 1,24 1,26 1,28
50 1,00 | 0,99 { 098 | 0,96 | 0,93 | 0,90 0,86 0,81
70 095 { 089 [ 0,83 | 0,76 | 0,69 | 0,61 0,54 0,46
80 092 | 083 | 0,74 | 0,65 | 0,56 | 0,47 0,38 0,30
90 0,87 | 0,75 | 0,63 | 0,52 | 0,41 | 0,31 0,22 0,15
95 084 | 0,69 | 054 | 0,42 | 031 | 021 0,13 0,08
97 0,82 | 0,65 | 0,50 | 0,36 | 0,25 | 0,16 0,09 0,05
99 0,78 | 0,58 [ 041 | 0,27 | 0,16 | 0,09 0,045 0,019
99,5 0,76 | 0,54 | 037 | 0,23 | 0,13 | 0,06 0,028 0,011
99,9 0,71 | 047 | 0,29 | 0,15 | 0,07 | 0,03 0,006 0,002
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;(2 paylanmasi

Kvantillarin giymatlori sarbastlik deracolari adadi, v, vo
ohamiyyatlilik saviyyssindan, a%, asili olaraq verilmisdir

Olava 4

F(x) 0,5 2,5 5 10 90 95 97,5 99,5
99,5 97,5 95 90 10 5 2,5 0,5

3 0,071 | 0,216 | 0,352 | 0,584 | 6,251 | 7,815 | 9,348 | 12,838

4 0,207 | 0,484 | 0,711 | 1,064 | 7,779 | 9,488 | 11,143 | 14,830

5 0412 | 0,831 | 1,145 | 1,610 | 9,236 | 11,070 | 12,282 | 16,750

6 0,676 | 1,237 { 1,635 | 2,204 | 10,645 | 12,592 | 14,449 | 18,475

7 0,989 | 1,690 | 2,167 | 2,833 | 12,017 | 14,067 | 16,013 | 21,278

8 1,314 | 2,180 | 2,733 | 3,490 | 13,362 | 15,507 | 17,535 j 21,955

9 1,735 | 2,700 | 3,325 | 4,168 | 14,684 | 16,919 | 19,023 | 23,589

10 | 2,156 | 3,247 | 3,940 | 4,865 | 15,987 | 18,307 | 20,484 | 25,188

- 11 | 2,603 | 3816 | 4,575 | 5,578 | 17,275 | 19,675 | 21,920 | 26,757
o 12 ] 3,074 | 4404 | 5226 | 6,304 | 18,549 | 21,026 | 23,336 | 28,300
5 13 | 3,565 | 5,009 | 5,892 | 7,042 | 19,812 | 22,362 | 24,736 | 29,819
@1 14 ] 4075 | 5,629 6,571 | 7,790 | 21,064 | 23,685 | 26,119 | 31,319
Ep 15 | 4,601 | 6,262 | 7,261 | 8,547 | 22,307 | 24,996 | 27,488 | 32,304
8116 | 5142 | 6908 | 7,962 | 9,312 | 23,542 | 26,296 | 28,845 | 34,267
g 17 | 5,697 | 7,564 | 8,672 | 10,085 | 24,769 | 27,587 | 30,191 | 35,713
2 18 | 6,265 | 8,231 | 9,390 | 10,865 | 25,989 | 28,869 | 31,526 | 37,156
}-—5 19 | 6,844 | 8907 | 10,117 | 11,651 | 27,204 | 30,144 | 32,852 | 38,582
2120 | 7,434 | 9,591 10,851 | 12,443 | 28,412 | 31,140 | 34,170 | 39,897
§ 21 | 8,034 | 10,283 | 11,591 | 13,240 | 29,615 | 32,671 | 35,479 | 41,401
22 | 8,643 | 10,982 | 12,338 | 14,041 | 30,813 | 33,924 | 36,781 | 42,796

23 | 9,260 | 11,688 | 13,091 | 14,848 | 32,007 | 35,172 | 38,076 | 44,181

24 | 9,886 | 12,401 | 13,848 | 15,659 | 33,196 | 36,415 | 39,364 | 45,558

25 | 10,520 | 13,120 | 14,671 | 16,473 | 34,382 | 37,652 | 40,646 | 46,928

26 | 11,760 | 13,844 | 15,379 | 17,292 | 35,563 | 38,885 | 41,923 | 48,290

27 | 11,808 | 14,573 | 16,151 | 18,114 | 36,741 | 40,113 | 42,194 | 49,645

28 | 12,461 | 15,308 | 16,928 | 18,939 | 37,916 | 41,337 | 44,461 | 50,993

29 | 13,121 | 16,047 | 17,708 | 19,768 | 39,087 | 42,557 | 45,722 | 52,336

30 | 13,787 | 16,791 | 18,498 | 20,599 | 40,256 | 43,773 | 46,979 | 53,672
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Styudent paylanmas

Olavs 5

Kvantillorin miitloq qiymatlori sarbastlik doracalari adadindoan, v
asth olaraq birtorafli (a%) vs ikitorafli (2a%) shamiyyatlilik
saviyyalari tigiin verilmisdir

F(t) 90 95 97,5 99,0 99,5
2a 20 10 5 2 1

a 10 5 2,5 1 0,5
1 3,077 ] 6,313 | 12,71 | 31,82 63,66
2 1,885 | 2,920 | 4,302 | 6,964 9,924
3 1,638 | 2,353 | 3,182 4,54 5,840
4 1,533 | 2,132 | 2,776 | 3,746 4,604
5 1476 | 2,015 | 2,571 | 3,365 4,032
6 1,439 | 1,943 | 2,446 | 3,142 3,707
7 1,415 | 1,895 | 2,365 | 2,998 3,500
8 1.397 | 1,859 | 2,306 | 2,897 3,355
> 9 1,383 | 1,833 | 2,262 | 2,821 3,250
ﬁa 10 1,372 | 1,813 | 2,228 | 2,764 3,169
2 11 1,363 | 1,796 | 2,201 | 2,718 | 3,105
Fo) 12 1,356 | 1,782 | 2,179 | 2,681 | 3,055
'L(: 13 1,350 | 1,771 | 2,160 | 2,650 | 3,012
§ 14 1,345 | 1,761 | 2,145 | 2,625 | 2,976
3 15 1,341 | 1,753 | 2,131 | 2,603 | 2,947
= 16 1,336 | 1,746 | 2,119 | 2,583 | 2,920
é 17 1,333 | 1,740 | 2,110 | 2,567 2,898
—g 18 1,330 | 1,734 | 2,101 | 2,551 2,878
©n 19 1,328 | 1,729 | 2,093 | 2,540 2,861
20 1,325 | 1,725 | 2,086 | 2,528 2,845
2] 1,323 | 1,721 | 2,079 | 2,517 2,831
22 1,321 | 1,717 | 2,074 | 2,508 2,819
24 1,318 | 1,711 | 2,064 | 2492 | 2,797
26 1315 | 1,706 | 2,055 | 2,478 2,778
28 1,313 | 1,701 | 2,048 | 2,467 2,763
30 1,310 | 1,697 | 2,042 | 2,457 2,750
32 1,308 | 1,693 | 2,036 | 2,448 2,738
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F(1) 90 95 97,5 99,0 99,5
2a 20 10 5 2 1
a 10 5 2,5 1 0,5
34 1,307 | 1,691 | 2,032 | 2,441 | 2,728
36 1,305 | 1,688 | 2,028 | 2,435 | 2,712
38 1,304 | 1,686 | 2,024 | 2,429 | 2,720
40 1,303 | 1,684 | 2,021 | 2,423 | 2,705
50 1,299 | 1,676 | 2,009 | 2,403 | 2,678
60 1,296 | 1,671 | 2,000 | 2,390 | 2,660
80 1,292 | 1,664 | 1,990 | 2,373 | 2,638
100 1,290 | 1,660 | 1,984 | 2,364 | 2,626
200 1,286 | 1,653 | 1,972 | 2,345 | 2,601
300 1,284 | 1,650 | 1,968 | 2,339 | 2,592
500 1,283 | 1,647 | 1964 | 2,333 | 2,585

238




LOT TT | os1T | sz | e | obg $$T | ¥9T | eLT | 90%€ 1294 S J
€1°e 61T 12T €T | 6€T | 9T | 09T | oz | 8% e 09% 1
|k 9TT 8T | 8€T | 9T | €T | 19T | we | z6% 8I°€ L9 £l
0£T SET | 9€T | 9T | 5T | 9T | og $8T | 00t | ot'¢ SLY Tl
0rT SPT | T | ST | s9T | T | 987 $6T | 60°€ | 9€€ b8y I
vST 65T 19 0Le LLT §8'C L6T LOE e 8t°€ 96t ol
LT 9L7T LLT 98°C £6°C 10°€ £l'e £C'E LEE £9°€ s 6
€6°¢ 86T | 00°€ | 80°¢ | SI't | € | bet PP'E | 8S°€ | 8¢ 49 8
€T°E 8T°€ 8T°€ 8e'e bre 1§°¢ €9 ELE L3¢ (484 65°S L
L9°€ IL'e | T'e 18 | 8¢ | p6'€ | 90% Sty | 8Tt 1397 66°S 9
€9 bt (4% oSy oy (47 L'y (437 S6 61°¢ 19°9 S
€9°¢ 99°¢ 89°C vL'S 08°S 98¢ 69°¢ v0’9 91’9 6£9 IL°L 1%
£6°8 98 | LS8 | 798 | 998 | oLg 8L'8 | v8'8 | t68 cr's 1ol €
$61 S61 $'61 $'6l r6l P61 61 t6l €61 761 S181 [
1274 374 [4%4 05T 8¥C 9rT e 6€T bET §TT 91 [
o et [ oo [ oe [z | &1 | o K 9 b 1 3
1A “Ipepe Liejeoelep Yipseqles

19 eaejg

TpSIwLIoA epuiseALiaes Tipedlrweye 04010z beiejo 1rse (undn edisiadsip yi5oy)

i ea (undn efiszodsip ynAg
(isewuejled sas1y) ewueked — q

q) 'a ‘vepuipepe Liefeselep Yipseques |

epewAib unepnueay

239



00°1 vl 8Tl oF‘1 LS°1 LYl £8°1 #6°1 60T | LET 8°€ »
STl 9t 6v°1 §9°1 $9°1 SL'T 06°1 107 | LT | ¥PT 6E |
6€°1 8Pl 05°1 §9°1 SL1 v8'l 66°1 o1z | sTT | TsT 00t 09
161 651 191 vL1 v8°1 61 L0T 1T | PET 19°C 80y o
9°1 69°1 Ll ¥8°1 £6°1 10T 91T LTT wT 69T LIy 0€
t9°1 It €L 68°l v6°1 £0°T 31°C 82T | €vT | OLT 81y 6C
69°1 Ll SLT L8T 96°1 pO0T | 61T | 60T | ¥ LT 0Ty 8T
L91 vl 9LT 88°1 L6°1 o0z | 0TT | 0E£T | S¥T ELT Y Lz
69°1 oLl LT | 061 66°1 T | e | e | LT | pLT €CY 9T
1L LLT 08°1 T6°1 00T | 60T | ¥TT | ¥ET | 6¥T | 9LT (A7 ST
£L°1 081 78°1 #6°1 20T 1’z | 9TT | 9€7T 15T 8LT 9Ty T
9Ll 81 p8°l 96°1 v0°C €T 87T 8€°T | €ST | 08T 8Ty €T
8Ll #8°l L8°1 86°1 L0T g1z | o€z | o¥T | sST | WT 0EY (44
(81 L8I 68°1 00T | 60T 81T zeT | wr | LsT | 8T €Y 1z
¥8°1 06'1 61 voz | Tt | 0OCTT SET ST | 09T | L8T SEy z
88°1 b6l 96°1 L0T S1T €T 8ET 8F'T | €9T | 06T 8EY 61
261 86°1 00T e | 61T LTT v 1T | 99T £6°C Wy 81
961 0T | 0T SIT A 1€ SH'T §sT | oLT | 96T Sv'y L1
10T 0T | 60T | 0TT | 8TT seT | erT | 65T | PLT 10°€ 6vy 9 £
® ozl 09 o€ 0T Sl 01 8 9 v [ 2
TA “‘Ipepe 1Ie[edeIep YIIseqles

240



0rC 9T sT ¥9°T 9LT | 98T | S0t | 0Tt | I¥'E | 08¢ | 0T9 sl
6v°C $6°T 19 €LT v8T | S6T | SI't | 6T¢ | 0S°€ | 68°¢€ | 0€9 vl
09°C 99°C LT v8°T S6T | SO€ | STE | 6E¢ 19c | 00 1r°9 el
e 6LT §8°C 96T L0t | 8I't | Lg€ | 1S°€ | €€ | Ty | $§9 (41
88°C P6°C 00°€ Tle €CE | €€°€ | £5°€ | 99t | 88'€ | 8T¥ | TL9 11
80°€ PI°E 0T'e 1e'e TP | TSE | TLE | S8E | L0V | LbY | v6%9 01
£eE 6£°E St'e 95°¢ L9°¢ | LL'E | 96 | Ol | TEY | ULV | 1TL 6
L9E EL'E 8L°€E 68°¢ 00 | Oy | 0% | €% | 9% | SO | LSL 8
1484 ray STY 9ty Lry | LSy | 9LV | 06¥ | TI'S | TS'S | LO8 L
S8y 06y 9%y LO'S LIS | LTS | 9¥'S | 09°¢ | T8C | €T9 | 188 9
209 L09 cry €79 €€9 | TPO | T99 | 9L9 | 869 | 6£L | 001 S
9T'8 1€8 9¢'8 98 968 | 998 | ¥88 | 878 | 0T6 | 09%6 | TTI 4
6°¢1 6°¢1 01 vl TPL | €91 | vPL | 9% | L¥1 et | vLt 3
s'6E S'6E $6E §'6€ b6E | p6E | veL | peE | €6€ | T6E | S8E 4
8101 v101 0101 1001 €66 $86 696 LS6 LE6 668 39 [

® 0zl 09 0g 0C §1 01 8 9 v I 2

IA “Ipepe Liejeoelep yifiseqres

9 carig

npsnupiiaa epuiseAfiacs ypipeAdiwetye

9

»S=n07 berejo 1ise (undn eArsmadsip ydry) Wa

eA (undn eArssadsip ynAQq) 'a ‘uepurpepe Le[eoeIep ifIseqaes LeTiewAth uuefueay
‘(isewuejded Jas1)) vwue(led — |

241



Ia “Ipepe Le[eoelep yIjiseqles

00°1 LTl 6€°1 LS°T L1 £8°1 0T 61°C | 6L°C T0°S @
1€°1 €71 €5°1 69°1 781 S6°1 91T 4 78T 68°¢ (S 0Tl

8Kl 8¢°1 L9 81 r6°1 90T LTT 1T £9°C 10°€¢ 8T’¢ 09

PLI Tl 08°l ¥6°1 L0T 81°C 6€°C £S°T vLT EL°E s or
LLT L8°1 v6°1 L0T 0TT 1€°T 16T $9°T L8T YA LSS o€
181 68°1 9%°1 60T 127 TET £5°T L9T 88T L€ 65°C 6T

€81 16°1 36°1 11°C £2°C vET 94 69T 67T 6T°E 19°¢ 8¢

¢81 €6°1 00T €1 §TT rET LST 1LT 76T 1€°¢ £9°¢ LT

881 S6°1 £0°T 91°C 8T°C 6£CT 65°C LT r6°C £E°€ 99°¢ 9
16°1 86°1 S0°T 81°C 0€C 1%C 19T SLT L6T CEE 69°¢ 194

b6l 10T 80°C 12T €€ T ¥9°C 8LT 66T 8E°E LS ¥
L6 v0°T 1z ¥T'T 9€T LT L9T 18°C T0°€ e SL'S £
€0C 807 r1T LTT 6€°T 08T 0LC v8°C SO°€ rh'e 6L°S (%4
+0C 1 81°C 1€T T €6°T £L°T L8T 60°€ LY'€ £8°C 1T
60T 917 T SeT 9T LST LLT 16T €1°E 93 L8S 0t
€1°C 0TT L7 8€T 16T 79T 8T 96°C LTE os’e T6°¢ 61
61T 97T €T T 96T L9°T L8T 10°€ T’ 19°€ 86°C 81
§TT TET 6€°T 08T 9 LT 6T 90°¢ 8T°¢ 99°¢ v0%o Ll
TET 8ET SFT LST 89°C 6L 66T [4AN3 1483 €L°€E 91’9 S1
@ 0Tl 09 0t 0z Sl 01 8 9 14 I Yy

242



e (443 €€°€ '€ €L'E 96°€ vy (457 16 1253 901 91
ST LEE 8p°€ 69°¢ 88°¢ LOY (a4 LY 80°S 08°s g0t Sl
oT'e (Y9 99°¢ 98°€ 90y STy 09t 98’y YA 009 I'T1 12!
1483 9LE 9L°€ L6°E LTy or'y (437 80°¢ 8p°S €29 1A £l
06°€ 10 (AR~ €€y 1394 Ly 60°¢ Se'S 9L’S 59 L1 ¢l
€Ty vEY SPy SOy 89 So's s 89°¢ 019 889 44! 8}
vy SL'y | 98% LO%S LTS LY'S ¢8'¢ 48] 159 vE'L 81 ot
61° 0E'S 7S (499 €8°¢ €09 9 698 €1°L 96°L o€l 6
Y «| 909 819 o9 199 18°9 1Z°L LS°L S6°L 18°8 Lyl 8
80°L 61°L IE°L €5°L SL'L L6°L 8€°8 89°8 916 1ot Tol L
888 006 zre 9€'6 656 186 €01 901 1’11 [Tl 981 9
1zl €1 vl LT 6Tl I'el o€l 0%l Syl 91 8Tz S
€61 S6l 961 661 Tz vz 01°1e 1Al 07T €T glE 14
81 0Ty 1Ty STTY 8T |32 Ley 1'vt 8P (44 9°'¢S €
661 661 661 661 661 661 661 661 661 661 861 [4

@ 0Tl 09 0€ 0z Sl 0l 3 9 1% ! y,

A ‘ipepe Lie[eoelep Yi[iseqles

£'9 CAEIC

anpsruizoa epurseAL1aes NIIjeAATureye o, T =g beiejo yise (undn eArsiodstp y1dry) taea

(undn elissadsip NnAgq) Ta ‘uepuipepe 1iejedelep Yipiseqies epewitb uneuueay

(isewruejed 1s1y) vuiue(led —

243



00°1 9¢'l | €51 6L°1 00T | 617 78T vLT | 60°€ | TLE | 88°L o

£F°1 191 | €L°1 86°1 61T | LT 1.2 €6C | ST¢ | T6E | 818 | 0TI
69°1 €8°1 | 961 61°C 6£T | LST 06T €El'e | 6b€ | FIT | 8P 09
£6°1 90T | 81T or'c 65T | 8L e SE'E | 1L€ | LEY | €88 ov
81°C 0€T | Tr<e £9°C 8T | 10 1283 85S¢ | S6€ | T9F | 816 4]
17°C €ET | SPT 99T 98T | Ot 8€°E 19 | 86 | 99F% | €26 62
§TT LET | 8vT 69T 68°C | LOC e SoC | TOY | OLY | 8T6 87
62T IPT | 8T £1°C £€6°C I1'e PrE 69°t | 90% | LY | PEG LT
€€ SHT | 9€T LLT L6T | SI'E 6v'€ €L | 01% | 6L | 1t6 4
8ET 0ST | 197 78T 10°€ | 0Z°¢ 12%3 oLt | S1% | ¥8% | 86 §T
€T §6°T | 99C 18T 90t | sT¢€ 65°€ €8°€ | OCF | 68%F | $5%6 v
’PC 09T | 1LT 6T TlI'e | o€ r9°E 88°C | 9Tt | S6F | €9%6 | €T
$S°T 99T | LLT 86°C 81t | o9¢'c oL'e P6€ | TEY | WS | €L6 144
19T €LT | 8T SO°€ € | EPE LL'E 0% | 6% | 60 | €8% 1T
69T 18C | 6% So'e ge | 0S¢ S8°e 60% | LvY | LIS | $6%6 0T
8L 68T | 00°¢ 4R ov'e | 6S°E €6°€ 81V | oSt | LTS 1°01 61
18T 66T | 01°¢ 1T°¢ 0S'€ | OF'€ €0y 8TY | 99% | Lg€C | TOL 81
86°C 01°¢ | 1T¢ 0£°€ 19 | 6L°¢ 1484 6P | 8LV | 0SS | b0l Ll

® 0Tl 09 0g (474 S1 01 8 9 4 I 4

IA “Ipepe Lejeoelep Wijiseqies

244



00000 | 10000 £°C
10000 10000 | 1000°0 [O00°0 | 100070 10000 1000°0 10000 | 10000 | 100070 T
[000°G | 10000 | TOCO'® | TOO0'0 | Z0000 | Zooo®™ | CTO00D | ZOOO' | €0000 | €000%0 '
€000°0 | €000°0 | $0000 | OO0 | HOOD0 | SO00T0 | SO000 | 9000°0 | 90000 | L0000 T
LOOO'O | 80000 | 60000 | 60000 | 0L000 | TIODG | TI000 | €100°0 | +2000 | SI000 61
91000 | L1000 | 610070 | 0000 | [ZO00 | €200°0 | STOOD | £Z000 | 620000 | TE000 8l
€E000 | SEO00 | 8€00°0 | 1POOG | FFOOD | LPOOD | 0SO0'0 | £S000D | 8S00°0 | 29000 L1
9900°0 | 1L00°0 | 9L00°0 | 18000 | 98000 | Z6000 | {6000 | SOLO0 | TLLOM | 0Z10°0 91
LTIOO | 9E100 | SPICD | PSIO0 | #9100 | PLIOG | SSIO0 | L6I0'C | 60Z0°0 | 222070 <1
9ETO0 | 0STO0 | 99Z0°0 | TETOD | S6TO0 | OIE0D | SEEOD | PSECO | SLEGO | L6E0D F1
OTFO0 | PREP0 | 69F0°0 | S6POTD | TTSOO [SSO°0 | ZT8SO0 | €190°0 | 9F90°0 | 1890°0 £7
LILOD | SSLOD | P6LO'0 | 9€80°0 | 6L80°0 | $T600 | OL&OO | 61010 | OLOT'O | TTILO [
LLITO | SETTO | PETI'0 | 9SETD | OTPLO | 98FPIC | SSSIO | 9T9ID | Q0LIO | LLLIO 11
LS8TD | 6£61°0 20T°0 | TLITO | TOTTO | 96TT0 | TEET0 | C6PTO | P6STO | 00LTO 1
608T0 | 1TET0 | 9L0E0 | PSIE0 | SLTEN | 66680 | LISEOQ | LS9ED | 16LE0 | LT6E0 60
LOOF'D | 60TEO | SSEFTD | E0SPO | €$9P'G | 908K'0 | T96F0 | QTISO | 08TS0 | 1#bs0 80
SO9S0 | OLLSO | 90650 | vOI90 | TLEYD | 0PPO0 | 60990 | LLLYD | SP960 | TIILO L0
8LTLO | THPLO | POOLD | OVLLO | OTGLV | €LOSO | TTTRO | SOER0 | 80SS0 | £b980 90
CLLRO | 96L8°0 | 1060 | $ZI60 | STTE0O | STEEO | SIFGD | L6V60 | TUSE0 | 6£96°0 S0
00L60 | €SL60 | 008670 | 086D | PLRE'D | €866°0 | 9T660 | SP66Q | 09660 | TL6670 £0
18660 | LRG0 | 26660 | SG66°0 | L6660 | 86660 | 66660 £0
6 8 L 9 g t 3 z [ 0 0

LeAt|Q

JPSTWI[LIdA €1 LIS[ESSI] uipIyea Lefewnjyo (eurse) ew()

T=¥
cvpaz-? E? |v MN =(¥)d

isewueied asotobomjoy

245



060 e ”bmn 2 fr oy o) (Tna 0= "4
080 2z=r=% | 21 [24) | 4=
05°0< D0o<D 9, 0="4 | wpex | /iy
68°0- D=0 o2 <)
0L°0-> <D 9= o= "4 ix Ix/1X
==
o | DETDT=DL 0
08°0 mUN = ﬂum = NU u:Aer + NUVN\_ANU+ Nruv 0= ar
05°0< <D 20 0=7"% | ix | «XIx
1 .\.\ho,.“” u,ru < ﬂu N:A umru + N_,\.VV
1L°0 ©=" 0] 0="Y% | x IxIx
z £
(sepewkib) s | O “feswe efisee A (eKisewnsyoide) “ Jepued JepleAAtmey
uedife((

g eAgl@

(e198 ruosuag) oo eAlseA[onioy §ijueA undn 1diympise (=)= A

246



T6L0 Al
pLLO §SL0 LELD 61L°0 10L°o ¥89°0 8990 0590 £€9°0 9190 ‘1
0090 $85°0 6950 €550 €850 €720 6050 S6v°0 08v°0 99¢°0 1
SEP0 5] LTr0 480 [0¥0 68€°0 LLED 99€°0 2340 rE0 60
TEE0 1T€0 SIED 00€°0 06T°0 182°0 1£L2°0 7970 T6T0 €PT0 80
SETO LTT0 8120 0120 T0T0 S61°0 881°0 1810 TANY 991°0 L0
0010 rSI0 8r1°0 1o 9€1°0 0€10 ANV 0zl SI1°0 601°0 90
oL 1010 1960°0 91600 TL8O0 GE80°0 L6LOO 09L0°0 £2L00 98900 $0
$590°0 ¥790°0 £650°0 29500 0€50°0 €050°0 6LY0°0 ¥Sr00 82+0°0 zoro'n 140
18£0°0 09€0°0 | 6E£00 81€0°0 L6T00 08200 €970 9rZ0'0 | 62200 z1zon €0
66100 p8I0°0 | 1LLI00 | LS100 Er10°0 TET00 TC10°0 [110°0 00100 06000 7o
78000 PLOD'O | 99000 8500°0 05000 rr00°0 8€00°0 TEOD0 9Z00°0 TTooo 10
6 8 L 9 S 14 € [4 I 0 "0

1'6 cAel@

(1="0/%D ‘undn uejuAe tepjeurnuey dn [T unuosig)
[eapes undn yeune utde} ) rurjeswe eAISeLIRA
beiejo ijise uepuiseynsiels ¥y 1 npojour rezueqejehibey xod ug

247



022’1 S0T°1 161°1 LLLT £90°1 0St'l 9¢1°] el 601°1 $60°1 61
780°1 690°1 €SOl o'l 620°1 21071 F00°1 166°0 8160 996°0 Ll
£56'0 1160 6260 L160 S06°0 £68°0 188°0 098°0 LS80 980 L1
vz8n £28°0 1180 008°0 68L°0 TLLO L9L°0 96L°0 SELO PELD 91
tTL0 E1L0 €0L0 7690 7890 TL9°0 7990 T59°0 0] €90 ¢l
€290 €190 £09°0 PGS0 7850 $L5°0 995°0 LS50 35S0 6£50 #1
0€5°0 12$°0 €150 #0850 96+°0 L3F0 6LE°0 1L¥0 90 FSEO €1
9Pt 0 SEP°0 [£40 €240 SIF0 80F°0 00b0 £6£°0 98€°0 8LE°0 Al
1L€°0 F9¢0 LSE0 0S€%0 £F€°0 LEED 0tE0 £2L°0 LIED [LED 11
F0€°0 86Z°0 620 98T0 0820 vLZ0 8ST0 T9C0 96Z°0 1S2°0 1
S¥C0 orzo veTo 6270 SLIO 8120 £12°0 8020 £02°0 861°0 60
P61°0 6810 F81°0 08170 £€1°0 0LT1Q 991°0 791°0 LS1°0 £S1°0 80
6k1°0 SH1°0 Ip1°0 LETO 1860°0 | eI ozT10 o 811°0 S11°0 Lo
1110 8010 SO1°0 [01°0 | 069070 | 6F60°0 | 8160°0 | £880°0 | 8S8DQ | 8Z8O0 | 90
66L0°0 1LLOO | €PLO0 | 91LOT | $SPOD | $990°0 | 8€90°0 | €1900 | 68500 | $950°0 ]
TPSO0 | 61500 | L6¥0'0 | 9LPOD | 1LZO0 | FEPOD | PIFO0 | #6£0°0 | SLEDD | LS£00 | +0
BEEO0 IZE00 | $OEO0 | L8TOD | 1LT00 | 95200 | IPTO0 | 962070 | TIZOO | 86100 £0
SR100 TLI00 | 09100 | 8FIO0 | LEIOO | 92100 | 9LIO0 | 901070 | 96000 | L8000 [40]
6LO00 1L00°0 | €900°0 | 9000 | 6¥00°0 | €PO0°0 | LEOOG | 1€00°0 | 9Z00°0 | TTOO©O 1o
6 8 L 0 S b £ z I 0 o)

6 ARl

(Z="0/"D ‘undn uequAe repeurure) dy [y unuosig)
[eAped undn Jeund ulAe) 4D
‘lurjeswie eATsensea beejo 1pise uepwsexnsye)s @y efr npopu sezueqgejebibey xo0d ug

248



0£9'0 £T9°0 8190 TI9%0 9090 0090 $65°0 6850 #86°0 8.5°0 61
LSO 99¢°0) 09€°0 $55°0 6vS°0 €S0 8€5°0 TESO LTS 1260 81
9150 1150 €0s°0 0080 S6t°0 68F°0 ¥8F°0 6LE°0 FLEO 89t°0 Ll
€90 {5t°0 £5H0 8FH0 £FH0 REP°0 £EF0 8TH0 vTE0 61+°0 91
r1r°0 60F°0 POE0 00F"0 S6£°0 06£°0 98€°0 18€°0 9LE0 TLED ¢l
LOED £9¢°0 8SE°0 FSEQ 6bE0 SPE0 OrE'0 9€en TEE0 LTEV vl
£2€°0 GI€°0 SI€0 I1€0 90€°0 0€°0 8620 ¥6270 68C°0 9870 £
1820 LLTO rLT0 0LT0 9970 79C°0 8670 $$Tn 1$T0 LYT0 rall
£FT0 0bT'0 9£T0 T€T0 60 ST T 8120 S1Z0 11T0 11
80T°0 r0T0 1070 L610 r61°0 1610 L81°0 F81°0 1810 LLTO I
FLTO 1L1°0 8910 So1°0 7910 6S1°0 9610 £61°0 0S1°0 LF10 60
tr1°0 1710 REID SEL0 ZET0 6210 LTT0 FTIo 1210 8110 80
9110 £11°0 0110 8010 S01°0 £01°0 0010 | 9L600 | 16600 | 97600 | L0
€060°0 | 6L80°0 | 9S80°0 | TEROD | 80800 | 98L0°0 | ¥OLOD | THLOG | 0TLOO | 8690°0 | 90
LL90°0 | 9S90°0 | SE90°0 | P10V | v6SO0 | FLSO0 | SSSO0 | SE£S0°0 | 9TSO0 | L6rOO S0
9LFO0 | 19F00 | €¥PO0 | STFOO | 80KO0 | 16£0°0 | SLEDD | 6SE0'0 | TrEO0 | 97E00 F0
LIE0'0 | L6TO0 | T8TOO | L9TO0 | €ST0°0 | OFTO'0 | LTTOO | ¥ITO0 | 10100 | 8810°C £0
9LTO0 | S910°0 | $SI00 | €PI00 | TELOO | TTLOO | €110°0 | vOT00 | ¥600°0 | SO0 0
8L00'0 | 0L00°0 | TOOO0 | SSOO0 | $p00D | €H000 | LE000 | 1£000 | 9z000 | Toooo 10
6 8 L 9 S t € 14 I 0 5

£'6 eArj@

(£="D/D “undn uejuiLe repeutwe) dy [ unuosig)
[eAped undn Newnd wiAe) ) ‘rurjeswic eAiseriea
briejo ise uepuiseynsnE)s @y e[ npojow sezueqeiebibey xod ug

249



1470 LOF0 £9r°0 65F0 SSE0 15F°0 LEFD trE0 0P 0 9EP 0 61
TEFD 62F°0 STY0 12+ LIY0 At 01F0 90F°0 €0r°0 66€°0 81
$6€°0 T6E°0 88¢°0 P8E0 18€°0 LLEO PLED OLED LYED £9€°0 L'l
09€°D 95¢°0 €5€°0 6PE0 9be0 TPEO 6€€°0 9€EN TEEO 6CE°0 9’1
STEN TTED 61€°0 SIE0 TIgn 60E"0 SOE0 TOE0 66270 96T <l
620 68T°0 98T°0 €820 6L2°0 9LT O £LT0 0LTO L9T" FoT 0 'l
1920 $8T0 +S0 1520 8¥T0 SHT0 T 6£T°0 9€T0 €20 €1
0820 L0 v TTT0 612°0 91T €120 0120 LOT" +OT0 Al
1020 661°0 9610 £61°0 061°0 881D §81°0 Z81°0 6LT'0 LLTO 'l

PLLO [L1°0 691°0 9910 €91°0 1910 8510 9510 €51°0 1$1°0 I
8P1°0 ar10 £F1°0 1710 8E1°0 9¢€1°0 £E10 1€1°0 8T10 9zTI0 60
Pzl 1zio sLE0 LI FLLO zio OLLo 801°0 $01°0 €010 80
101°0 6360°0 | 9960°0 | Ove0D | €600 | €060°0 | TSSO | 19800 | O¥80°0 | 0T8O Lo
00800 | 08LO0 | 09L0°0 (200 12L0°0 [OLOO | €890°0 | $990°0 | 9¥9070 | LZ900 90
60900 | TESO0 | PLSOD | 9SS0D | S€S00 | TISOO | SOSO0 | 88OV | I1LKO0 | PSPOC $0
6€40°0 ETEO0 | 8OPOT0 | TEEO0 | LLEQTD | €9€0°0 | SFEOD | FEEOO | GIE00 | SOEDD +0
T6TO0 | BLTOD | S9TO0 | TSTOTM | 6£TO0 | LTTOO | SITO0 | €0Z00 | TEIO0 | ORI00 £0
6910°0 | 65100 | 8F10°0 | SE10°0 | 8TIOO | 6110°0 | OLI00 | [010°0 | TE60OD | €800 To
9LO00 | 690000 | TOOD0 | €SO0 | 8FO0C | €FO00 | LEDDQ | €000 | 9T00T0 | TTOOV 10
6 8 L 9 S t £ Z [ 0 5

6 eALiC

(+="D7D “undn tepuise Jepjeuiure) dy [[] Unuosify)

[eapes undn Jyeuno urdc) ) ‘uijeswie eAISELIEA
beiejo 1[ise uepuisensne)s Ty el npojow lezueqelebibey xod up

250



Olavs 10.1

Dikson statistikasinin, Dy, bohran giymotlori
(shomiyyatlilik soviyyasi, a %, siradaxili korrelyasiya amsal, r,
stramin uzunlugu, », va asimmetriya omsalindan, Cs, asili olaraq

siramn maksimal haddi iigiin)

Avtokorrelya -
a, ) Siranin uzunlugu, n
siya
% | omsalir 6 | 10 [ 20 ] 30 [ 50 [ 70 | 100
=0
0 0,70 | 0,53 [ 039 | 0,34 | 0,31 | 028 | 025
1 0,5 0,70 1 0,52 | 0,38 | 0,32 | 0,28 | 0,26 | 0,23
0,9 0,66 | 047 | 032 | 027 | 0,22 | 0,20 | 0,17
0 0,56 | 041 | 030 | 0,26 | 0,22 | 020 | 0,18
5 0,5 0,56 | 0,40 | 029 | 0,25 | 0,21 0,19 | 0,17
0,9 054 | 038 | 024 | 020 | 0,16 | 0,14 | 0,12
0 0,48 | 0,35 0,25 022 | 0,19 | 0,17 { 0,15
10 0,5 048 | 0,34 | 024 | 0,21 0,18 | 0,16 | 0,14
0,9 046 | 032 | 0,19 | 0,16 | 0,13 0,12 | 0,10
¢=0,5
0 0,74 | 0,58 | 048 | 0,43 | 0,39 | 0,37 | 033
1 0,5 0,74 | 0,57 | 044 | 039 | 0,36 | 0,34 | 031
0,9 0,68 | 0,54 | 0,36 | 0,30 | 0,26 | 0,24 | 0,21
0 063 | 048 | 038 | 0,33 | 0,29 | 0,26 | 025
5 0,5 062 | 047 | 036 | 0,31 0,27 | 0,26 | 0,23
0,9 056 | 041 | 0,28 | 0,24 | 0,19 | 0,18 | 026
0 055 1 042 1 032 | 028 | 0,24 | 0,23 | 0,21
10 0,5 054 | 0,39 | 0,30 | 0,26 | 0,22 | 021 0,19
0,9 048 | 035 | 022 | 0,19 | 0,16 | 0,15 | 0,13
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Dikson statistikasinin, Dy, bohran giymatlari

Olavs 10.1 (davanu)

(chamiyyatlilik saviyyasi, a %, siradaxili korrelyasiya smsaly, 7,
stranin uzunlugu, #, ve asimmetriya smsalindan, Cs, asili olaraq

siranin maksimal haddi iigiin)

Avtokorrelya -
a siya Siranm uzunlugu, n
% | omsaly,r 6 | 10 [ 20 [ 30 ] 50 [ 70 [ 100
C=1,0

0 0,79 | 0,65 | 0,55 | 0,50 | 0,47 | 045 | 041

1 0,5 0,78 | 0,63 | 0,52 | 0,47 | 0,43 | 041 | 0,38
0,9 0,73 | 0,58 | 042 | 0,36 | 0,32 | 030 | 027
0 0,68 | 0,55 | 045 | 0,40 | 0,36 | 0,34 | 031

5 0,5 0,67 | 053 | 043 { 038 | 0,33 | 0,31 | 0,38
0,9 0,59 | 045 | 031 | 037 | 023 | 022 | 0,19
0 0,60 | 048 | 0,39 | 034 | 0,30 | 028 | 026

10 0,5 0,59 | 045 | 036 | 031 | 0,27 | 0,26 | 0,24
0,9 0,551 | 038 | 026 | 023 | 0,19 | 0,18 | 0,16

C=1,5

0 084 | 0,71 | 0,62 | 057 | 0,54 | 051 | 047

1 0,5 082 | 0,69 | 0558 | 0,53 | 0,50 | 048 | 045
0,9 0,75 | 0,62 | 046 | 041 | 037 | 035 | 031
0 0,73 | 0,60 | 0,51 | 0,46 | 0,42 | 040 | 0,37

5 0,5 0,72 | 058 | 0,49 | 0,44 | 039 | 038 | 0,34
0,9 062 | 049 | 037 | 032 | 0,28 | 026 | 0,24
0 0,67 | 054 | 045 | 0,40 | 0,36 | 034 | 0,31

10 0,5 0,64 | 051 | 042 | 038 | 0,33 | 0,32 | 0,29
0,9 053 | 048 | 031 | 027 | 0,23 | 022 | 0,18
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Dikson statistikasinin, Dy, béhran giymotlori

Olavs 10.1 (davami)

(shomiyyatlilik saviyyasi, o %, siradaxili korrelyasiya amsaly, r,
siranin uzunlugu, #, va asimmetriya smsalindan, C,, asih olaraq
siranin maksimal haddi igiin)

Avtokorrelya -
a . Stranin uzunlugu, n
siya
% | omsaly,r 6 | 10 T 20 [ 30 [ 50 [ 70 | 100
=20
0 0,88 | 0,77 | 0,68 | 0,64 | 0,61 | 058 0,53
1 0,5 088 { 0,76 | 0,65 | 0,61 | 057 | 0,54 0,50
0,9 0,79 | 0,61 | 052 | 046 | 041 | 039 0,36
0 0,79 | 0,67 | 0,58 | 0,52 | 048 | 045 0,42
5 0,5 0,77 | 0,65 | 055 | 0,49 | 044 | 042 0,39
0,9 0,67 | 0,56 | 041 | 0,36 | 032 | 030 0,27
0 0,72 1 0,60 | 0,51 | 046 | 0,41 | 0,39 0,36
10 0,5 0,69 | 0,57 | 049 | 044 | 038 | 0,36 0,33
0,9 0,57 | 0,46 | 0,34 | 030 | 026 | 025 0,23
G=3,0
0 0,96 | 087 | 0,78 | 0,74 | 0,70 | 0,67 | 0.62
1 0,5 096 | 0,86 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,63 0,58
0,9 091 | 0,83 | 069 | 061 | 055 | 0,53 | 0,49
0 0,83 | 0,79 | 0,69 | 0,63 | 0,58 | 0,55 | 0,50
5 0,5 088 | 0,78 | 0,67 | 0,61 | 0,55 | 0,52 0,47
0,9 0,79 | 0,69 | 054 | 048 | 042 | 039 | 0.36
0 083 | 0,72 | 0,62 | 0,56 | 0,50 | 0,47 | 0,44
10 0,5 0,81 | 0,70 | 0,60 | 0,54 | 048 | 0,45 | 042
0,9 0,69 | 0,59 | 046 | 040 | 035 | 033 0,30
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Dikson statistikasinin, Dp,, bohran giymatlari

Olavs 10.2

(shomiyyatlilik saviyyasi, a %, siradaxili korrelyasiya smsall, r,
siranin uzunlugu, », vo asimmetriya amsalindan, C;, asili olaraq

siranin minimal haddi tigiin)

Avtokorrelya -
a, siya Siranin uzunlugu, n
% | omsaly,r 6 | 10 | 20 | 30 | 50 | 70 | 100
C=0

0 0,70 { 0,53 | 0,39 | 0,34 | 0,28 | 0,24 | 021

1 0,5 0,69 | 0,51 | 038 | 029 | 026 | 0,22 | 0,19
0,9 0,69 | 049 | 0,35 | 0,25 | 0,20 | 0,19 | 0,17
0 0,56 | 0,41 | 030 | 026 | 021 | 0,19 | 0,16

5 0,5 0,56 | 0,40 | 029 | 025 | 020 | 0,17 | 0,15
0,9 0,56 { 0,36 | 0,24 | 0,19 | 0,15 | 0,13 | 0,12
0 048 | 0,35 | 025 | 021 | 0,17 | 0,15 | 0,13

10 0,5 048 | 0,34 | 024 | 0,18 | 0,16 | 0,14 | 0,12
0,9 0,47 | 0,30 | 020 | 0,15 | 0,12 | 0,11 | 0,09

C=0,5

0 0,65 | 0,45 | 031 | 025 | 0,19 | 0,16 | 0,14

1 0,5 0,65 | 045 | 031 | 025 ) 0,19 | 0,16 | 0,14
0,9 0,65 045 | 029 | 022 | 0,16 | 0,15 | 0,13
0 0,551 | 0,34 | 022 | 0,18 | 0,14 | 0,12 | 0,10

5 0,5 0,51 | 0,34 | 022 | 0,18 | 0,14 | 0,12 | 0,10
0,9 0,51 | 0331021 | 016 | 012 | 0,10 | 0,09
0 044 | 0,29 | 0,18 | 0,14 | 0,11 0,10 | 0,09

10 0,5 044 | 029 | 0,18 | 0,14 | 0,11 | 0,10 | 0,09
0,9 044 | 0,28 | 0,17 | 0,12 | 0,10 | 0,08 | 0,07
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Olavs 10.2 (davami)

Dikson statistikasinin, Dy, béhran giymotlori
(ehamiyyatlilik saviyyasi, a %, siradaxili korrelyasiya amsal, r,
siranin uzunlugu, », vo asimmetriya samsalindan, C;, asil; olaraq

stranin minimal haddi tigiin)

Avtokorrelya -
a, . Stranin uzunlugu, n
siya
% | omsalyr 6 | 10 ] 20 [ 3 ] s0 [ 70 | 100
C=1,0
0 0,58 [ 0,38 | 0,22 | 0,17 0,12 0,09 | 0,08
1 0,5 0,62 | 038 | 0,22 | 0,17 0,12 0,09 | 0,08
0,9 0,66 | 0,43 | 0,26 | 0,18 0,12 0,09 | 0,08
0 0,44 | 0,27 | 0,16 | 0,12 0,08 0,07 | 0,06
5 0,5 0,46 | 0,27 | 0,16 | 0,12 0,08 0,07 | 0,06
0,9 0,52 1 0,30 | 0,17 | 0,13 0,09 007 | 06
0 0,37 1 0,23 | 0,12 | 0,09 0,07 0,06 | 0,05
10 0,5 0,39 | 0,24 | 0,13 | 0,09 0,07 0,06 | 0,05
0,9 042 | 0,25 | 0,14 | 0,10 0,07 0,06 | 0,05
C=15
0 0,51 |1 0,30 | 0,14 | 0,10 0,06 0,04 | 0,03
1 0,5 0,57 1 0,32 | 0,17 | 0,11 0,07 0,05 | 0,04
0,9 0,63 | 0,39 | 0,22 | 0,14 0,09 0,06 | 0,05
0 0,38 | 0,20 | 0,10 | 0,07 0,04 0,03 | 0,02
5 0,5 041 | 022 | 0,11 | 0,07 0,04 0,03 | 0,02
0,9 048 | 0,27 | 0,14 | 0,10 0,06 0,04 | 0,03
0 031 ] 0,17 | 0,08 | 0,05 0,03 0.25 | 0,02
10 0,5 0,34 1 0,18 | 0,09 | 0,06 0,04 0,25 | 0,02
0,9 0,39 | 022 | 0,11 | 0,07 | 0,045 0,03 | 0,02
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Olava 10.2 (davami)

Dikson statistikasinin, Dy, bohran qiymatlori
(shamiyyatlilik saviyyasi, o %, siradaxili korrelyasiya amsali, 7,
siranin uzunlugu, n, vo asimmetriya omsalindan, C,, asih olaraq
siranin minimal haddi {igiin)

Avtokorrelya -
a, ; Siranin uzunlugu, n
siya
% | omsall,r 6 ] 10 ] 20 | 30 [ 50 [ 70 | 100
C=2.0
0 042 (0221 009 | 005 | 0,025 | 0,015 0.01
1 0,5 0,52 10,251} 0,111 | 0,06 | 0,03 | 0,02 0,01
0,9 06010351 0,18 | 0,11 0,6 0,04 0,03
0 0,31 0,14 | 0,06 | 0,03 | 0,015 0,01 0,007
5 0,5 0,36 10,17 | 0,08 | 004 | 0,02 | 001 0,007
0,9 045024 011 | 0,07 | 0,04 | 0,02 0,15
0 024 0,11 004 | 002 | 001 | 0,008 | 0,005
10 0,5 029 | 0,13 | 0,05 | 0,03 | 0,01 [ 0,008 ]| 0,005
0,9 0,36 { 0,19 0,09 | 005 | 0,03 | 0,02 0,01
C=3,0
0 032|011 ] 0,02 | 0,008} 0002|000l 0000
1 0,5 043 |015| 004 | 0,01 | 0,004} 0,002 | 0,001
0,9 056|029 012 | 0,07 [ 003 | 0015 ]| 0,007
0 0,30 | 0,06 | 0,009 | 0,003 | 0,001 | 0,000 | 0,0000
5 0,5 027 10,09 002 | 0,006 | 0,002 | 0,001 | 0,0000
0,9 039 (0,18 | 007 | 0,03 | 001 | 0,005 | 0,002
0 0,14 | 0,04 | 0,006 | 0,002 | 0,001 | 0,000 | 0,000
10 0,5 0,18 | 0,06 | 0,01 | 0,003 | 0,001 |{ 0,000 | 0,000
0,9 030 (0,13 005 | 002 | 0,006 {0003 | 0001
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Olava 11.1

Smirnov-Qrabbs statistikasinin, Gk, béhran giymotlori
(shomiyyatlilik saviyyasi, a %, siradaxili korrelyasiya amsali, r,
stranin uzunlugu, », va asimmetriya asmsalindan, C, asili olaraq

sirantn maksimal haddi tigiin)

Avtokorrelya -
a, siya Siranin uzunlugu, n
% | omsal, r 6 | 10| 2 [ 3 | s0 | 70 | 100
C=0

0 1,95 | 243 | 294 | 3,17 3,38 3,52 | 3,54

1 0,5 1,94 | 2,39 | 2,84 | 3,11 3,35 3,50 | 3,51
0,9 1,92 | 2,30 | 2,67 | 2,86 3,18 3,10 | 3,18
0 1,84 | 2,17 | 2,60 | 2,79 | 3,00 3,10 | 3,21

5 0,5 1,83 | 2,15 | 2,52 | 2,74 | 293 3,02 | 3,15
0,9 1,80 | 2,10 | 2,37 | 2,51 2,67 2,79 | 2,90
0 1,75 | 2,04 | 2,44 | 2,60 | 2,851 | 291 | 3,02

10 0,5 1,73 | 2,03 | 2,36 | 2,54 | 2,78 2,88 | 2,96
0,9 1,70 | 1,99 | 2,22 | 234 | 2,52 2,62 | 2,72

C=0,5

0 1,98 | 2,54 | 3,26 | 3,60 397 | 4,26 | 4,33

1 0,5 1,98 | 2,50 | 3,17 | 3,52 390 | 421 | 4,30
0.9 1,93 | 247 | 2,88 | 3,12 3,44 3,67 | 3,71
0 1,89 | 2,32 | 2,89 | 3,18 3,52 3,69 | 3,85

5 0,5 1,88 | 2,29 | 2,80 | 3,10 3,43 3,61 | 3,74
0,9 1,82 | 222 | 2,53 | 2,71 2,97 3,12 | 3,32
0 1,81 | 2,19 | 2,70 | 2,99 3,28 3,46 | 3,62

10 0,5 L,79 | 2,16 | 2,64 | 2,88 3,20 3,39 | 3,52
0,9 1,73 | 2,06 | 235 | 2,54 | 2,78 2,94 | 3,09
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Slavo 11.1 (davam)

Smirnov-Qrabbs statistikasinin, Gy, béhran qiymotlori
(shamiyyatlilik saviyyasi, a %, siradaxili korrclyasiya amsal, r,
siranin uzunlugu, n, va asimmetriya amsalindan, C,, asili olaraq

stranin maksimal haddi tigiin)

Avtokorrelya -
siya Stranin uzunlugu, n
omsali, r 6 | 10 ] 20 ] 30 ] s0 [ 70 [ 100
C=1,0
0 2,00 2,64 | 3,53 3,96 | 4,59 | 496 5,16
0,5 2,00 2,59 3,42 387 | 4,42 | 483 5,04
0,9 1,96 | 2,52 | 306 | 336 | 3,72 | 4,10 | 4,18
0 1,93 | 2,46 | 3,18 | 3,54 | 4,00 | 424 | 447
0,5 1,92 2,43 3,05 3,45 3,93 4,19 | 4,36
0,9 1,85 | 229 | 2,68 | 392 | 325 | 350 | 4,74
0 1,87 | 2,34 | 298 | 334 | 3,74 | 398 | 4,22
0,5 1,85 1 2,29 | 2,88 | 3,20 | 3,61 | 3,84 | 4,08
0,9 1,77 | 2,13 | 249 | 2,74 | 3,05 | 3,26 | 3,47
C=15
0 2,02 2,71 3,73 4,29 5,06 5,54 5,86
0,5 202 | 2,68 | 3,58 | 4,19 | 490 | 540 | 5,76
0,9 1,98 | 2,57 | 325 | 3,70 | 4,18 | 454 | 4,70
0 1,97 2,57 3,42 3,87 | 4,43 4,81 5,06
0,5 196 | 2,53 | 3,30 | 3,74 | 428 | 4,70 | 494
0,9 1,89 | 2,38 | 2,86 | 3,15 | 3,57 | 3,92 | 4,17
0 192 | 247 | 3,23 | 3,66 | 4,14 | 446 | 4,77
0,5 1,90 2,40 3,11 3,52 | 4,00 | 4,32 4,60
0.9 1,80 | 2,22 | 2,66 | 2,96 | 3,35 | 3,59 | 387
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Olavs 11.1 (davami)

Smirnov-Qrabbs statistikasinin, Gy, béhran qiymatlori
(shamiyystlilik saviyyasi, a %, siradaxili korrelyasiya amsals, 7,
siranin uzunlugu, #, va asimmetriya amsalindan, Cs, asih olaraq

siranin maksimal hoddi tigiin)

Avtokorrelya ) -
a, siya Siranin uzunlugu, n
% | omsali,r 6 | 10 [ 20 ] 30 ] 50 [ 70 | 100
=20

0 2,03 | 2,76 | 391 | 457 | 549 | 6,08 | 6,51

1 0,5 2,03 | 2,75 | 3,85 | 448 | 531 | 597 | 6,39
0,9 1,99 | 2,65 | 344 | 4,04 | 462 | 501 | 524
0 2,00 | 2,65 | 3,62 | 4,14 | 486 | 530 | 5,62

5 0,5 1,99 | 2,62 | 3,55 | 4,04 | 467 | 514 | 5,50
0,9 192 | 248 | 3,06 | 342 | 3,92 | 430 | 4,58
0 1,96 | 2,57 | 3,44 | 3,92 | 449 | 491 | 528

10 0,5 1,95 | 2,52 | 3,33 | 3,79 | 435 | 479 | 5,08
0,9 1,85 | 2,33 | 2,85 | 3,17 | 3,66 | 3,94 | 426

C=3,0

0 204 | 2,82 | 4,10 | 493 | 6,06 | 6,88 | 7,63

I 0,5 2,04 1 282 | 4,04 | 487 | 594 | 6,68 | 742
0,9 2,03 | 2,80 | 394 | 451 | 523 | 595 | 637
0 2,03 | 2,77 | 391 | 459 | 551 | 6,11 | 6,63

5 0,5 2,03 | 2,75 | 3,84 | 4,51 | 534 | 6,00 | 641
0,9 2,00 | 2,67 | 3,5 | 4,00 | 4,61 | 510 | 5,50
0 2,01 | 2,72 | 3,76.| 438 | 515 | 567 | 6,23

10 0,5 201 | 2,68 | 3,68 | 428 | 502 | 556 | 595
0,9 1,94 | 2,54 | 3,30 | 3,69 | 425 | 4,70 | 5,12
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Olava 11.2

Smirnov-Qrabbs statistikasinin, G, béhran qiymatlori
(ohamiyyatlilik saviyyasi, a %, siradaxili korrelyasiya amsals, r,
siranin uzunlugu, », vo asimmetriya smsalindan, C,, asili olaraq

srranin minimal haddi ii¢iin)

Avtokorrelya .
a, siya Siranin uzunlugu, n
% | omsal,r 6 | 10 [ 20 T3 [ 50 [ 70 [ 100
C=0

0 1,95 | 2,43 | 2,94 | 3,17 3,38 3,52 | 3,54

1 0,5 1,94 | 2,39 | 2,84 | 3,11 3,35 3,50 | 3,51
0,9 1,92 | 2,30 | 2,67 | 2,86 3,08 3,10 | 3,18
0 1,84 | 2,17 | 2,60 | 2,79 3,00 3,10 | 3,21

5 0,5 1,83 | 2,15 | 2,52 | 2,74 2,93 3,02 | 3,15
0,9 1,80 | 2,10 | 2,37 | 2,51 2,67 2,79 | 2,90
0 1,75 | 2,04 | 2,44 | 2,60 | 2,851 291 | 3,02

10 0,5 1,73 | 2,03 | 236 | 2,54 2,78 2,88 | 2,97
0,9 1,70 | 299 | 2,22 | 2,34 2,52 2,62 | 2,72

C=0,5

0 1,88 | 2,27 | 2,50 | 2,51 2,53 2,55 | 2,57

| 0,5 1,90 | 2,28 | 2,53 | 2,60 2,63 2,65 | 2,65
0,9 1,93 | 229 | 2,56 | 2,64 2,72 2,74 | 2,86
0 1,74 1 2,00 | 2,22 | 2,28 2,36 239 | 2,42,

5 0,5 1,76 | 2,02 | 2,24 | 2,30 2,38 241 | 2,44
0,9 1,78 | 2,04 | 2,26 | 2,32 2,40 2,44 | 248
0 1,66 | 1,88 | 2,09 | 2,17 2,27 2,29 | 2,32

10 0,5 1,65 | 1,87 | 2,07 | 2,16 2,26 2,28 | 2,31
0,9 1,64 | 1,86 | 2,06 | 2,15 2,28 2,27 | 2,30
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Smirnov-Qrabbs statistikasinin, Gy, bdhran qiymotlari

Olava 11.2 (davami)

(shemuyyatlilik saviyyasi, a %, siradaxili korrelyasiya amsal, 7,
siranin uzunlugu, », va asimmetriya amsalindan, Cs, asih olaraq

siranin minimal haddi tigiin)

Avtokorrelya

a, . Siranin uzunlugu, n
siya
% | omsalyr 6 10 [ 20 [ 30 ] 50 [ 70 [ 100
C=1,0
0 1,83 | 2,09 | 2,12 | 2,02 | 2,05 | 2,03 | 2,01
1 0,5 1,87 | 2,10 | 2,17 | 2,13 | 2,11 | 2,11 | 2,04
0,9 1,92 | 222 | 240 | 2,40 | 240 | 240 | 2,40
0 1,66 | 1,80 | 1,91 | 1,91 | 1,91 | 1,91 | 1,91
5 0,5 1,70 | 1,86 | 1,93 | 1,93 | 1,93 | 1,93 | 1,93
0,9 1,74 | 1,94 | 2,09 | 2,09 | 2,10 | 2,10 | 2,13
0 1,56 | 1,70 | 1,78 | 1,80 | 1,83 | 1,83 | 1,83
10 0,5 160 | 1,72 | 1,82 | 1,83 | 185 | 1,85 | 1,85
0,9 1,65 | 1,81 | 1,95 | 1,95 | 196 | 1,98 | 199
C=1,5
0 1,78 | 191 | 1,82 | 1,73 | 1,66 | 1,60 | 1,56
1 0,5 1,83 | 1,93 | 1,87 | 1,81 | 1,70 | 1,66 | 1,61
0,9 1,89 | 2,11 | 2,26 | 2,22 | 2,10 | 2,01 | 2,00
0 1,56 | 1,61 | 1,60 | 1,57 | 1,53 | 1,50 | 1,48
5 0,5 1,62 | 1,69 | 1,68 | 1,62 | 1,58 | 1,54 | 1,51
0,9 1,71 | 1,86 | 1,94 | 1,87 | 1,84 | 1,81 | 1,79
0 145 | 1,51 | 1,50 | 1,48 | 146 | 144 | 1,44
10 0,5 1,52 | 1,57 | 1,56 | 1,53 | 1,51 | 148 | 1,47
0,9 1,60 | 1,72 | 1,79 | 1,75 | 1,71 | 1,70 | 1,69
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Olava 11.2 (davami)

Smirnov-Qrabbs statistikasinin, Gy,, bohran giymotlori
(shomiyyatlilik saviyyasi, o %, siradaxili korrelyasiya omsali, 7,
siranin uzunlugu, », va asimmetriya smsalindan, C,, asili olaraq

stranin minimal haddi iigiin)

a,} Avtokor- Siranin uzunhugu, n

% r:r;ysfﬁyf 6 10| 20 | 30| 50 | 70 | 100
C=2,0
0 1,70 1,71 1,53 1,44 1,35 1,28 | 1,»4
1 0,5 1,78 1,77 1,62 1,53 1,43 1,35 | 1,31
0,9 1,88 2,04 1,10 1,97 1,84 1,73 | 1,71
0 1.46 1,46 1,35 1,30 1,25 1,20 | 1,17
5 0,5 1,54 1,54 1,44 1,36 1,29 1,25 | 1,22
0,9 1,66 1,79 1,78 1,69 1,61 1,56 | 1,52
0 1,34 1,34 1,27 1,23 1,18 1,15 | 1,15
10 0,5 1,43 1,43 1,35 1,29 1,23 1,20 | 1,17
0,9 1,55 1,63 1,63 1,59 1,50 1,46 | 143
C=3,0

0 1,53 1,38 1,12 1,04 0,97 092 {087
1 0,5 1,65 1,52 1,28 1,15 1,04 0,96 | 0,92
0,9 1,83 1,87 1,84 1,64 1,46 1,35 | 1,31
0 1,26 1,17 1,02 0,94 0,89 0,85 (0,82
5 0,5 1,38 1,28 1,10 1,03 0,94 0,89 | 0,85
0,9 1,76 1,63 1,52 1,41 1,28 1,21 | 1,12
0 1,15 1,08 0,95 0,89 0,84 |[0,081 10,80
10 0,5 1,25 1,18 1,02 0,95 0,88 0,85 | 0,82
0,9 1,50 1,46 1,38 1,30 1,17 1,10 | 1,04
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Olava 13

Kolmogorov — Smimov statistikasinin béhran qiymatlori

Stranin Shomiyyotlilik soviyyasi

uzunlugu 0,20 0,15 0,10 0,05 0,01
1 0,900 0,925 0,950 0,975 0,995
2 0,684 0,726 0,776 0,842 0,929
3 0,585 0,597 0,642 0,708 0,829
4 0,494 0,525 0,564 0,624 0,734
5 0,446 0,474 0,510 0,563 0,669
6 0,410 0,436 0,470 0,521 0,618
7 0,381 0,405 0,438 0,486 0,577
8 0,358 0,381 0,411 0,457 0,543
9 0,339 0,360 0,388 0,432 0,514
10 0,322 0,342 0,368 0,409 0,486
11 0,307 0,326 0,352 0,391 0,468
12 0,295 0,313 0,338 0,375 0,450
13 0,284 0,302 0,325 |, 0,361 0,433
14 0,274 0,292 0,314 0,349 0,418
15 0,266 0,283 0,304 0,338 0,404
16 0,258 0,274 0,295 0,328 0,391
17 0,250 0,266 0,286 0,318 0,380
18 0,244 0,259 0,278 0,309 0,370
19 0,237 0,252 0,272 0,301 0,361
20 0,231 0,246 0,264 0,294 0,352
25 0,210 0,220 0,240 0,264 0,320
30 0,190 0,200 0,220 0,242 0,290
35 0,180 0,190 0,210 0,230 0,270
40 0,210 0,250
50 0,190 0,230
60 0,170 0,210
70 0,160 0,190
80 0,150 0,180

90 0,140

100 0,140

Asimptotik 1.07 1.22 1.36 1.63
diisturlar n n n n

NLE
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Qamma funksiyasi

Olava 14

z I'(z) z I'(z) z I'(z)
1.00 1.00000 1.34 0.89222 1.68 0.90500
1.01 0.99433 1.35 0.89115 1.69 0.90678
1.02 0.98884 1.36 0.89018 1.70 0.90864
1.03 0.98355 1.37 0.88931 1.71 0.91057
1.04 0.97844 1.38 0.88854 1.72 0.91258
1.05 0.97350 1.39 0.88785 1.73 0.91467
1.06 0.96874 1.40 0.88726 1.74 0.91683
1.07 0.96415 1.41 0.88676 1.75 0.91906
1.08 0.95973 1.42 0.88636 1.76 0.92137
1.09 0.95546 1.43 0.88604 1.77 0.92376
1.10 0.95135 1.44 0.88581 1.78 0.92623
1.11 0.94740 1.45 0.88566 1.79 0.92877
1.12 0.94359 1.46 0.88560 1.80 0.93138
1.13 0.93993 1.47 0.88563 1.81 0.93408
1.14 0.93642 1.48 0.88575 1.82 0.93685
1.15 0.93304 1.49 0.88595 1.83 0.93969
I.16 0.92980 1.50 0.88623 1.84 0.94261
1.17 0.92670 1.51 0.88659 1.85 0.94561
1.18 0.92373 1.52 0.88704 1.86 0.94869
1.19 0.92089 1.53 0.88757 1.87 0.95184
1.20 0.91817 1.54 0.88818 1.88 0.95507
1.21 0.91558 1.55 0.88887 1.89 0.95838
1.22 0.91311 1.56 0.88964 1.90 0.96177
1.23 0.91075 1.57 0.89049 191 0.96523
1.24 0.90852 1.58 0.89142 1.92 0.96877
1.25 0.90640 1.59 0.89243 1.93 0.97240
1.26 0.90440 1.60 0.89352 1.94 0.97610
1.27 0.90250 1.61 0.89468 1.95 0.97988
1.28 0.90072 1.62 0.89592 1.96 0.98768
1.29 0.89904 1.63 0.89724 1.97 0.99171
1.30 0.89747 1.64 0.89864 1.98 0.99581
1.31 0.89600 1.65 0.90012 1.99 1.00000
1.32 0.89464 1.66 0.90167 2.00
1.33 0.89338 1.67 0.90330
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Kortrelyasiya omsalinin bohran qiymotlari

Olava 15

Miixtalif etibarliliq saviyyalarinda, %,

uilllrjlnul gu korrelyasiya omsalinin béhran qiymatlari

10 5 2 1
20 0.36 0.42 0.49 0.54
25 0.32 0.38 0.45 0.49
30 0.30 0.35 041 0.45
40 0.26 0.30 0.36 0.39
50 0.23 0.27 0.32 0.35
60 0.21 0.25 0.29 0.32
70 0.20 0.23 0.27 0.30
80 0.18 0.22 0.26 0.28
90 0.17 0.21 0.24 0.27
100 0.16 0.16 0.23 0.25
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