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КРИВОЙ ОБЕСПЕЧЕННОСТИ

Для иседедо’вания колебаний речного стока в настоящее время ши
роко применяются методы математической статистики, фазовооднород
ные величины речного стока, полученные на основе непосредственных 
измерений, рассматриваются как случайные величины, подчиняющиеся 
асимметричным законам распределения.

В Советском Союзе наибольшим распространением пользуются би- 
‘ номиальные кривые распределения (кривые Пирсона III типа) и трехпа
раметрическое гамма-распределение (кривые С. Н. Крицкого и 
М. Ф. Менкеля).

Указанные кривые характеризуются тремя параметрами (нормой, 
коэффициентом вариации и коэффициентом асимметрии), которые обыч
но определяются методом моментов.

Ввиду того, что гидрологические ряды обычно являются короткими 
(число их членов редко превышает 50), особое значение имеет установ
ление достоверности выборочных оценок параметров кривой обеспечен
ности. Для этого находят их стандартные ошибки. С. Н. Крицким и 
М. Ф. Менкелем [1, 2] были получены формулы для стандартных ошибок 
параметров х, C ,̂ найденных по методу моментов, для совокупно
стей, распределенных по закону кривой Пирсона III типа при условии, 
что С^=2С„.

Точность выборочной оценки параметров зависит от числа членов 
выборки (чем больше членов ряда, тем ближе оценка параметра к его 
истинному значению). Точность также зависит от величины коэффициен
та изменчивости исследуемого ■ явления (чем меньше C^, тем меньше 
погрешность).,

Члены гидрологических рядов не являются независимыми. Анализ 
колебаний речного стока показывает, что обычно образуются группиров
ки многоводных и маловодных лет, т. е. наблюдается тенденция к со
хранению аномалий. Это является ,главным образом, следствием перехо
дящих запасов влаги в бассейне от одного года к другому. Следователь
но, между смежными годами должна существовать связь той или иной 
тесноты. Наиболее сильно она проявляется для озерных рек со значи
тельной естественной зарегулированностью стока.

Вопросами выявления связи между годовым стоком смежных лет, 
анализом влияния этой связи на характер колебания стока, а также зна
чением тесноты ее для водохозяйственных расчетов впервые занялся 
П. А. Ефимович (3]. В дальнейшем эти вопросы продолжали исследовать
ся С. Н. Крицким и М. Ф. Менкелем (1, 4], Д. Л. Соколовским [5], 
Г. Г. Сванидзе [6], А. Ш. Резвиковским [7] и другими для рек СССР и 
Г. П. Калининым для рек Северного полушария [8]. Все эти исследова
ния показали, что выборочные коэффициенты корреляции между стоком 
рек для смежных лет оказываются невысокими (за исключением озер
ных рек) и на основании формально-статистических критериев в боль-
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шинстве являются незначимыми. Тем не менее существенно, что они 
в подавляющем большинстве положительны и близки друг к другу. Так, 
по данным Г. Г. Сванидзе [6], коэффициенты корреляции г для 72 рек 
СССР C рядами наблюдений в 50 лет и более колеблются от 0,04 до 
0,69 при среднем г =0,302 и в 95% случаев от 0,10 до 0,50. Почти такое 
же среднее значение г (0,298) получено А. Ш. Резниковским [7] для 83 
рек СССР и мира и более чем для 80% случаев r=0 ,10—0,50.

При наличии коррелятивной связи между членами ряда среднего
довых расходов выборочные оценки параметров систематически пре
уменьшаются по сравнению с параметрами совокупности. Ввиду этого 
уменьшается точность формул оценки параметров.

Рис. 1. Номограмма для стандартной ошибки нормы.
Для коррелятивно связанных рядов С. Н. Крицкий и М. Ф. Менкель 

в качестве модели приняли простую цепь Маркова [1, 4]- В соответствии 
C этой моделью выведены стандартные ошибки параметров.

Стандартная ошибка нормы вычисляется по формуле, полученной
С. Н. Крицким и М. Ф. Менкелем:

1 — г"
7 - )

( 1—Г«\ ’
— г) г  1—г)

( 1)

где а — стандарт, выражаемый нами, лісек с 1 км^; г — коэффициент 
корреляции; п —■ число членов ряда. ■

Для несвязных рядов (г=о ) имеем

V T '

Для облегчения расчетов по формуле (1) нами построена номограм
ма из равноудаленных точек, дающая возможность одной засечкой цир
куля находить значения е— по заданным значениям о, г я п (рис. 1).
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При nocTpoeHłjH номограммы использовались методы*, разработан
ные Г. С. Хованским [9].

Чтобы построить номограмму, уравнение (1) приводим к канониче
ской форме вида:

/ і2 =  /з +  fi-
Для этого прологарифмируем уравнение (1). Получим 

1 , 2г / 1 — г"
1+ па-г) Г  T ^ J

Ig
п 1 —

2г / 1 — г"\ п -----------I 1 - гп{п— 1)(1 — г)

=  Ige--- Igo.

Пределы изменения переменных; 0 ^ / '^ 0 ,9 ;  Ю ^п ^Ю О  лет; 
0 ,3 ^ а ^ 4 ,0  л/сек с 1 км^; 0 ,7 ^  е—^ 4 .

Для сокращения размеров номограммы весь интервал изменения 
а разбиваем на две части: 0 , 3 ^ 1 , 5  и 1,0 ^  ог^4,0. Для каждой части 
строим свою шкалу засечек.

Уравнения элементов номограммы приведены в табл. 1.

* Т а б л и ц а  1

§2 Поле центров (г, п)

Верхние шкалы

шкала 
засечек а

Нижние шкалы

шкала 
засечек е— шкала 

засечек а

— 501̂

■ 2г /  1 — г'̂ Ч
-IOOIgej+ 

+  35
IOOlgJ- 
— 35

100—

—OOlgê
IOOlgJ-
— 100

5 0 ( lg n - l) 35 35 15 15

Пример 1. Дано: п =  20 лет, г=0,4, а= 2 ,0  л/сек с 1 KAfi. Найти e-j. 
• В поле (п, г) номограммы находим точку, соответствующую значе
ниям п =20 лет и г =  0,4 и помещаем в нее ножку циркуля. Радиусом, 
равным расстоянию от этой точки до точки нижней шкалы о с пометкой 
2,0, проводим дугу окружности до пересечения с нижней шкалой е-^. На 
последней читаем ответ: е— =  0,36.

Пример 2. Дано: п =  20 лет, г=0,4, о =0,4 л!сек с 1 K A fi. Найти е—̂ .
Для решения поступаем так же, как и в предыдущем примере, толь

ко значение а =0,4 берем на верхней шкале а и ответ читаем на верх
ней шкале . Ответ: в— =0,14.

Относительная стандартная ошибка б— (в %) нормы вычисляется по 
формуле

IOOC
V  п

1.+
2г ( 

«(1—г) Г ‘
1 rf)

2г
п(л— 1)(1— г)

1— гП 
1—г /

(2)
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Для вычисления б-  ̂ может быть испольаована номограмма, приве
денная на рис. 1. В этом случае на шкале а берут значения и на 
шкале 8— читают значения S - .  Чтобы найти значения б— в процентах, 
надо результат умножить на 100.

Стандартная ошибка коэффициента вариации. Стандартная ошиб
ка Zĉ  оценки Cj,, вычисленной по формуле моментов, была дана впервые 
С. Н. Крицким и М. Ф. Менкелем [1, 4]:

С„У\ +  ЗС̂ „ 
У 2 { п - \ )

В работе [2] эта формула ими же была уточнена и дана в виде

8с 1 +  ą
у  2п ”

(3)

Д. л . Соколовский [5] предлагает для нахождения Zc  ̂ следующую 
формулу:

8с, = У  1 + Q .
^ у  2 п

В работах [7, 10] было показано, что формула (3) дает практически 
приемлемые результаты для рядов с небольшими значениями C^. При 
больших значениях расхождения между значениями ес^, найденны
ми по формуле (3), и фактическими, становятся существенными. Так, при 

=  1 это расхождение достигает 18%.
Для того, чтобы привести в соответствие теоретическую формулу 

(3) C фактическими данными, Е. Г. Блохинов [10] предлагает ввести 
поправку, установленную им эмпирически:

Ч -  п +  4С2 У  2п
У \ + С 1 (4)

Произведенные исследования [7, 10, 11] показывают хорошее соот-’ 
ветствие значений ес^, вычисленных по формуле (4), с фактическими.

Для связных рядов стандартная ошибка коэффициента вариации 
зависит от величины коэффициента корреляции г между смежными чле
нами ряда. В этом случае пользуются формулой, учитывающей тесноту 
связи [7,10]:

+ 4 )  (> +  ) ■ (5)

При отсутствии связи (/"=0) формула (5) обращается в формулу 
(4). Для формулы (5) построена номограмма с ориентированным транс
парантом в виде линейки.

Прологарифмировав уравнение (5), получаем

( : г т 4 ^  • - й і )  +  i  •
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Составляем систему уравнений вида 

-1 -  lg(l +  Cl) -  Igec ,=  - I g
V  2п '

Tl -  Tl  =  Tl -  Tl,
(6)

где Tl — произвольная функция переменной C,; Ti — произвольная 
функция переменной ес,.

Мы приняли

^  =  IOOlgC,, 0.

Для системы уравнении вида (6) Г. С. Хованским [12, 13] разрабо
тана методика построения номограмм с ориентированным транспаран
том в виде линейки.

Уравнения элементов номограммы приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2
Неподвижная плоскость

Коорди
наты Поле (С , г )

V '
Поле (C^ , п)

( SCv Г2 \ 
SOIg (1 +  Со 2) J — IOOIg nCv

(n - f  4С2^)/2«

IOOIgCo IOOIgCo

Транспарант

Коорди
наты

Шкала е Фиксированная точка

X 100 Ige ^ 0

у 0 0

Номограмма приведена на рис. 2, где и дан ключ пользования. 
Направляющими линиями для суриентирования транспаранта являются 
линии Cj,.

Примерз. Дано: С, = 0 ,7 ,/г=20  лет, г =0,3. Найти ес,.
Пример может быть решен двумя способам'и.
П е р в ы й  с п о с о б .  Транспарант вырезаем и накладываем на не

подвижную плоскость так, чтобы его край совпадал с линией С, =0,7 
на неподвижной плоскости, и стрелка транспаранта указывала на линию 
п=20. Против линии г=0 ,3  на транспаранте читаем ответ: ес, =  0,135.

В т о р о й  C по  C о б- Весь чертеж помещаем на одной плоскости. В 
бинарном поле (С,, п) берем точку, соответствующую значениям C ,=  
=0,7  и п=20, и помещаем в нее ножку циркуля. Вторую ножку помеща
ем на линию г =0,3 так, чтобы обе ножки нахіодйлнсь на одной линии 

=0)7)- Не меняя расстояния между ножками циркуля, одну из 
них помещаем на стрелку транспаранта. Вторая ножка пересечет шка
лу 8с, в точке 8с, =0,135.

8 Заказ 777
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0,0f  0,0г  0,05 0,0^0.05
' ! ' ' ' " T ...П  I -f
0.10 0.15 0.20 0.50 0,î 0

Рис. 2. Номограмма для стандартной ошибки коэффициента 
вариации;

а — неподвижная плоскость; б — транспарант.

Относительная стандартная ошибка бс^ (в %) может быть найде
на по формуле

IOOn /  7 3 G /*2 \
Ч “ (^+4Еа7я1/(>+Cf (' + T f r j -

Для этой формулы (табл. 3) построена номограмма с ориентирован
ным транспарантом в виде линейки (рис. 3). Правила пользования 
номограммой такие же, как и номограммой, приведенной на рис. 2.

а

f  I l l l l  I
5   ̂ /О

П"т Illlll I I I I--- ----- Г-
го 30 40 SO 1

С̂и>Уо

Рис. 3. Номограмма для относительной стандартной ошиб
ки коэффициента вариации: 

а — неподвижная плоскость; б — транспарант.^
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Т а б л и ц а  3

Неподвижная плоскость

Коорди
наты Поле (Со г) >

Поле (С п)
V*

X
/  ЗСо /-2 \  SOlg ( 1 + С „ 2 )  + - — j

IOOn
— 100 Ig -------Г Г -+  4С t.2

У 50 Cv 50 Cv

Транспарант

Коорди
наты Шкала Фиксированная точка

X IOOlgSc^ 0

У 0 '

Стандартная ошибка гс^ коэффициента асимметрии C^, вычислен
ного методом моментов, согласно С. Н. Крицкому и М. Ф. Менкелю [1], 
определяется по формуле

(8)

Для этой формулы построена номограмма из выравненных точек (рис. 
4). Уравнения элементов номограммы приведены в табл. 4.

8*
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Т а б л и ц а  4

Коорди
наты Шкала C

V Шкала п
Шкала

100 39

130 Ig6(l +  6C2 +  5C ^)-104 200 (2—Ign) 157,58Ige_ +94,55Cę

Пример 4. Дано 0 =  30 лет, Ĉ , =0,4. Найти гс^.
Прикладываем край линейки к точке шкалы С„ с пометкой 0,4 и 

к точке шкалы о с пометкой 30. В точке пересечения края линейки со 
шкалой Sc читаем ответ; sc =0,65.

Следует отметить, что согласно Е. Г. Блохинову [10], для значений 
Cj, ^ 0 ,5  формула (8) дает практически приемлемый результат. При 
значениях Ĉ , >0 ,5  значения Sc^, вычисленные по формуле (8), сущест
венно преувеличены.
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