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  ايروش چگالی هسته با پهناي باند متغیر و ثابت تحلیل فراوانی دبی اوج سیلاب

 رودخانه دز: مطالعه موردي
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 28/7/1395: تاریخ پذیرش       18/1/1394: تاریخ دریافت
  

  چکیده
بـه  . هاي نامتقارن و داراي چند نقطه اوج توانمنـد نیسـت  این روش در تحلیل چگالی. متري استروش متداول در تحلیل فراوانی سیلاب رویکرد پارا

هاي تخمین چگالی هسته با پهناي بانـد ثابـت و پهنـاي بانـد متغیـر از جملـه       روش. هاي ناپارامتري استفاده کردتوان از مدلمنظور رفع این مشکل می
و یـک پهنـاي    در روش برآورد چگالی هسته با پهناي باند ثابت با انتخاب یک تابع هستهاحتمال  یابع چگالت. هاي ناپارامتري در تخمین تابع است روش

تابع چگالی احتمال در روش پهناي باند متغیر با انتخاب یک تابع هسته و محاسبه پهناي باند در هر نقطه مشـاهداتی تخمـین   . شودباند بهینه برآورد می
روش مرتبط با پهناي باند علاوه بر . هاي رایج در محاسبه پهناي باند بهینه استسنجی مضاعف روشه سرانگشتی و صحتهاي قاعدروش. شودزده می

-هاي حداکثر لحظهتحلیل فراوانی سیلاب با رویکرد ناپارامتري با توجه به دبی. هاي محاسباتی پهناي باند مذکور در این تحقیق استفاده شده استروش
ی جذر میانگین مربع خطا، نتـایج نشـان داد   با توجه به معیار کارای. سال آماري انجام و نتایج با روش پارامتري مقایسه شد 38انه دز براي اي سالانه رودخ

شتی هاي قاعده سرانگترین روش محاسبه پهناي باند تابع هسته نسبت به روشپهناي باند بهینه محاسبه شده بر اساس روش مرتبط با پهناي باند دقیق
هـر دو روش  . تر از روش چگالی هسته با پهنـاي بانـد ثابـت اسـت    چگالی هسته با پهناي باند متغیر دقیق همچنین روش. سنجی مضاعف استو صحت

 . تر هستنددقیق 3پیرسون نوع ناپارمتري مذکور نیز از توزیع پارامتري لوگ
  

  ناپارامتري تحلیل فراوانی، ،ابع هسته متغیرت ،ثابتتابع هسته  پهناي باند، ،پارامتري :هاي کلیدي واژه
  

   1  مقدمه
هـاي  الگوهاي هیدرولوژیکی تحلیل فراوانی به طور رایج بـا روش 

ها فـرض  اند، یعنی یک توزیع احتمالی براي دادهپارامتري تحلیل شده
له در تحلیل فراوانی سـیلاب  انتخاب این توزیع مهمترین مسا. شودمی

هـاي  انتخـاب توزیـع  . ناشناخته است غالباعمل  توزیع واقعی در. است
 .(Karmakar et al., 2007)دهـد مناسب دقت تخمین را کاهش می

تعـداد کمـی از   تنها همچنین اغلب توابع پارامتري تک اوجه هستند و 
هاي چنداوجی را تحلیـل  هاي آمیخته پدیدهنظیر توزیعتوابع پارامتري 

-ل در عمل متضمن چگـالی مسایحالی که تعداد زیادي از  کنند درمی
  .هاي چند اوجه است

ــدودي    ــا ح ــارامتري ت ــا رویکــرد ناپ ــی ب ــل فراوان ــابراین تحلی بن
، توزیـع  شدر ایـن رو . کنـد هاي روش پارامتري را رفع مـی محدودیت
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شود ها همچون روش پارامتري در نظر گرفته نمیمشخصی براي داده
هـا  قیم به واسطه دادههاي توابع چگالی ناپارامتري به طور مستو شکل

  .)Polanski et al., 2000; Shabri., 2002( شودتعیین می
هــاي تخمــین تــابع ناپــارامتري روش تــرین روشیکــی از ســاده

 شـود اي اسـتفاده مـی  این روش بـه طـور گسـترده   . هیستوگرام است
(Polanski et al., 2000) 

ب آداموفسکی روش تخمین هسته را براي تحلیل فراوانـی سـیلا  
وي چگالی هسته با پهناي باند ثابـت  . در روش ناپارامتري پیشنهاد داد

و مقادیر حدي تعمـیم یافتـه بـراي     3را با دو توزیع لوگ پیرسون نوع 
با محاسبه پهناي  وي. هاي سیلاب رودخانه مارگاري مقایسه نمودداده

باند به روش قاعده سرانگشتی نشان داد که روش ناپـارامتري بـرآورد   
ی هسته بـا پهنـاي بانـد ثابـت، دقـت بهتـري نسـبت بـه روش         چگال

  . (Adamowski., 1987) پارامتري دارد
هـا در سـه و   اي ناپارامتري را بـراي تحلیـل داده  هاسکات روش 

چهار بعد بررسی کرد و نتایج نشان داد که استفاده از این روش مفید و 
  ).Scott., 1985(داراي پتانسیل خوبی در آینده است

ري روش تابع چگالی هسته با پهناي باند ثابـت را در تحلیـل   شاب 
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او از صحت سـنجی مضـاعف در محاسـبه    . فراوانی سیلاب به کار برد
لذا ایـن روش را رویکـرد مناسـبی    . پهناي باند تابع هسته بهره گرفت

   ).Shabri., 2002(معرفی کرد 
 کیم و همکاران نشان دادند کـه اسـتفاده از روش ناپـارامتري بـا    
چگالی هسته با پهناي باند ثابت داراي نتایج پایداري در تخمـین تـابع   

   .(Kim et al., 2003) چگالی احتمال نسبت به روش پارامتري است
جو با استفاده از چگـالی هسـته بـا پهنـاي بانـد ثابـت بـه        حقیقت

تخمین بارش سالانه در سرتاسر ایـران پرداختنـد و نتـایج را بـا روش     
ها نشـان دادنـد تـابع ناپـارامتري بـرازش      آن. نمودند پارامتري مقایسه

هاي بارش حداکثر سـالانه نسـبت بـه روش پـارامتري     بهتري به داده
    . (Haghighatjou., 2013)دارند 

هدف و نوآوري این تحقیق، تحلیل فراوانی سیلاب به روش تـابع  
ه چگالی هسته با پهناي باند متغیر و پهناي باند ثابت بر اساس محاسب

همچنـین  . است 1پهناي باند بهینه بر مبناي روش مرتبط با پهناي باند
 3سنجی مضاعفو صحت 2هاي متداول نظیر قاعده سرانگشتیاز روش

، 6، سه وزنی5، دو وزنی4با توجه به چهار نوع از توابع هسته نظیر نرمال
به منظور سنجش میزان دقت روش مرتبط با پهناي باند  7ایپنیچنیکوو

ه رویکردهاي مذکور استفاده گردید که در بخش بعدي معرفی نسبت ب
 .گرددمی

 

  هامواد و روش
  8تعریف و روش برآورد تابع چگالی هسته

ترین نظریه و رویکرد در محاسبه تابع چگالی احتمـال بـه   گسترده
ایــن روش شــامل . روش ناپــارامتري اســتفاده از توابــع هســته اســت

تابع چگالی احتمـال  . ی تجربی استمیانگین وزنی محرك توزیع فراوان
 ,.Adamowski)شـود  تعریف می 1رابطه در این رویکرد به صورت 

1987). 
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  هاي تخمین چگالی هستهانواع روش
بودن  10یا متغیر 9چگالی هسته به دو روش بر حسب ثابتتخمین 

                                                             
1- Plug in bandwidth 
2- Rule of Thumb 
3- Cross Validation 
4- Gaussian 
5- Biweight 
6- Triweight 
7- Epanechnikov 
8- Kernel Density Function 

 ,.Bowman and Azzalini)شـود  پهنـاي بانـد تقسـیم مـی    بودن 
1997) . 
  

چگـالی هسـته بـا پهنـاي بانـد      (  11تخمین چگالی هسته ثابت
  )ثابت

این روش تابع چگالی احتمال را با فرض وجود یک تابع هسته در 
ه مقدار مناسب پهناي بانـد  ها به همراآن تجمیعهر نقطه مشاهداتی و 

  ).Adamowski., 1987( کندبه روش ناپارامتري محاسبه می
 xiهـاي مسـتقل   یک تخمین چگالی احتمـال هسـته بـراي داده   

  .است 3مطابق با رابطه 
   Scott et al.,1981; Silverman., 1986) .(  
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n هاي مشاهداتی، تعداد دادهh  باند یا ضریب هموارسـازي  پهناي

تـابع هسـته کـه     ( )kh، استهاي مشاهداتی ثابت که براي همه داده
داده  xiمتغیــر تصــادفی،  xخــود یــک تــابع چگــالی احتمــال اســت، 

  . مشاهداتی
 و واریـانس،  12با توجه بـه مقـادیر تقریبـی محاسـبه شـده اریبـی      

رامتري میانگین انتگرال مربع خطا تابع تخمین زده شده بـه روش ناپـا  
 ).Tsybakov., 2009(شود محاسبه می 4رابطه بر اساس 

)4(  
2

2
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n هاي مشـاهداتی،  تعداد دادهh   پهنـاي بانـد، k2     واریـانس تـابع
انتگـرال مربـع مشـتق دوم تـابع      β(f)تابع چگـالی احتمـال،    fهسته، 

  . باشندمی تابع هسته انتگرال مربع  j2 و چگالی احتمال
انتخاب انواع تابع هسته به طور وسـیعی توسـط تعـداد زیـادي از     

توابـع  . محققین نظیـر آداموسـکی و رائـو مـورد مطالعـه قـرار گرفـت       
تعـدادي از   و غیـره  ، نرمال، دو وزنی، سه وزنـی، ایپنیچنیکـوو  13مثلثی

دهـد کـه نـوع تـابع     اثبات نظري نشان می. توابع هسته مطرح هستند
امـا  . اي در عملکرد روش نـدارد سته انتخاب شده نقش تعیین کنندهه

 محاسبه پهناي باند بسیار مهم است
  (Adamowski., 2000 ;Tsybakov., 2009  )  

 1ضابطه چهار تابع هسته مورد استفاده در ایـن مقالـه در جـدول    
 .درج شده است

                                                             
9- Fixed Model 
10- Variable Model 
11 - Fixed Kernel Density 
12- Bias 
13- Triangle 
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 ضابطه توابع هسته مورد استفاده - 1جدول 

(Shabri, 2002; Tsybako, 2009)  
Kernel  k(u)  Range 

)1(  ایپنیچنیکوو
4
3 2u  1|u|   
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 uبه ازاي کلیه مقادیر 

 
  انتخاب پهناي باند

. انتخاب پهناي باند یک مرحله مهم در روش برآورد هسـته اسـت  
گیري باعـث تغییـر   یک تغییر در پهناي باند ممکن است به طور چشم

به ازاي مقادیر بسیار کوچک پهناي . در شکل تابع چگالی احتمال شود
سـیار  هاي تیز و فواصـل ب باند تابع چگالی احتمال بسیار ناهموار با اوج

شود و به بزرگ می 4در رابطه ) واریانس(کم خواهد شد و عبارت دوم 
شود ازاي مقادیر بزرگ پهناي باند تابع چگالی احتمال بسیار هموار می

در نتیجـه  . کنـد در همان رابطه افزایش پیدا مـی ) اریبی(و عبارت اول 
ــت     ــروري اس ــد لازم و ض ــاي بان ــراي پهن ــه ب ــدار بهین ــاب مق انتخ

)Simonovic., 2007 ; Karmakar and   Tsybakov., 2009(.  
چندین روش تخمین پهناي باند بر اساس حداقل نمودن تخمـین  

 4گیـري از رابطـه   با مشتق. تابع میانگین انتگرال مربع خطا وجود دارد
توان مقدار بهینه پهنـاي بانـد را محاسـبه    می )h(بر حسب پهناي باند 

  ).Wasserman., 2006(کرد 
)5(  
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باشد می 4همان پارامترهاي رابطه  5پارامترهاي موجود در رابطه 

  . است β(f)به  j2نسبت پارامتر  γ(k)و 
در این تحقیق محاسبه پهناي باند بهینه با توجه به سـه رویکـرد   

یـک رویکـرد بـر اسـاس قاعـده سرانگشـتی       . شـود تقسیم بندي مـی 
سـنجی مضـاعف و   اسـاس صـحت   دومین رویکرد بـر . سیلورمن است

 .                           سومین روش،  روش مرتبط با پهناي باند است
  

  قاعده سرانگشتی
سازي جهت محاسبه پهناي بانـد بـه دلیـل    استفاده از رابطه بهینه

مجهول بودن تابع صحیح و مشتق دوم آن سخت اسـت، بنـابراین بـا    
سـازي  مشـکلات روش بهینـه  ر توان باستفاده از قاعده سرانگشتی می

  .غلبه نمود
 روش قاعده سرانگشتی در محاسبه پهناي بانـد نتـایج معقـولی را   

در . متقارن و تک اوجه هسـتند، دارد  هایی که نسبتابراي تمامی توزیع
عمل مشکل اساسی این قاعده در محاسبه پهناي باند حساسیتش بـه  

باعث تخمـین بسـیار   تواند هاي پرت است؛ زیرا یک داده پرت میداده
با توجه به اسـتفاده از چـارك پـایین و بـالا     . بزرگی از پهناي باند شود

تر و پایداري را در محاسبه پهناي بانـد  توان تخمین مناسبها میداده
بنابراین محاسبه پهناي بانـد بـا توجـه    . (Lee., 2009) به دست آورد

 .(Silverman., 1986)شود محاسبه می 8نوع تابع هسته از رابطه 
همچنین از دیگر مشکلات این روش این اسـت کـه اگـر توزیـع     

ها نرمال نباشد محاسبه پهناي باند در این حالـت از دقـت کـافی    داده
   (Kim and Heo., 2002).   برخوردار نخواهد بود

)6(  
5/1, n

Ch ffopt


  

)7(  
5/1, n

IQRCh ssopt   

)8(  ),min( ,. soptfoptopt hhh   
:hopt,f  اولین پهناي باند با توجه به قاعده سرانگشتی.  
:hopt,s دومین پهناي باند با توجه به قاعده سرانگشتی  .  

Cf: ضریب اولین پهناي باند با توجه به قاعده سرانگشتی.  
Cs: ضریب دومین پهناي باند با توجه به قاعده سرانگشتی.  

 حاسبه میم 2بر اساس مقادیر مندرج در جدول  Cfو  CSضرایب 
  .شود

n :ها، تعداد داده ها، انحراف معیار دادهIQR :   تفاضـل چـارك
 .هاداده سوم و اول

 
  سنجی مضاعفروش صحت

هـاي محاسـبه   روش بهتـرین سنجی مضاعف یکی از روش صحت
. یر اسـت پهناي باند بهینه و همچنین یک روش عمومی و انعطاف پـذ 

سنجی مضاعف حداکثر ز قبیل صحتاسنجی مضاعف دو روش صحت
نمایی و روش صحت سنجی مضاعف حـداقل مربعـات وجـود     درست

در این تحقیـق از  . )Tsybako., 2009; Wesserman., 2006(دارد 
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 .سنجی مضاعف حداقل مربعات استفاده شده استروش صحت
 

 سرانگشتی دهقاع بر اساس Cfو  CSمقادیر ضرایب -2جدول
(Henderson and Parmeter., 2012; Lee., 2009) 

تابع 
  CS Cf  هسته

 35/2 75/1 ایپنیچنیکوو
 78/2 07/2 دو وزنی
 16/3 35/2 سه وزنی
 06/1 79/0  نرمال

  
   1صحت سنجی مضاعف حداقل مربعات

در این روش پهناي باند بـا حـداقل نمـودن انتگـرال مربـع خطـا       
 شود محاسبه می

), 1984.Bowman; 1984 ,.,1982; Stone.moRude.(  
)9(  

dxxffxfISE )()())((
2

 


 

  
  

  dxxfdxxffdxxf   )()(*2)( 22   

ISE  ،انتگرال مربع خطاf       مقـدار صـحیح و واقعـی تـابع چگـالی
fاحتمال و  

 مقدار تخمین زده شده تابع چگالی احتمال  
dxxf 9در رابطه  بـا  در نهایت . ستقل از پهناي باند استم 2)(

تـابع صـحت سـنجی     9به کارگیري جمع به جاي انتگـرال در رابطـه   
  .  )Bowman., 1984(شود باز نویسی می 10رابطه مضاعف مطابق با 

)10(  


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 
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kh تابع هسته، n هاي مشـاهداتی،  تعداد دادهh   پهنـاي بانـد ،X  

  شودمحاسبه می 11از رابطه  k داده مشاهداتی و 
 )11(  duuxkukxk )()()(    

 10بـا توجـه بـه حـداقل نمـودن رابطـه        12از رابطـه  پهناي باند 
  .شودمحاسبه می

)12        (  )(minarg hCVhCV   
هاي نیاز است که تعداد داده 12 رابطه براي دریافت نتایج دقیق از

هـاي  ی زیـادتري در دسـترس باشـد روش فـوق بـراي داده     مشاهدات

                                                             
1- Least Square Cross Validation 

نیـز  بـومن  بنابراین  .مشاهداتی با طول کم جواب دقیقی را نخواهد داد
که  کرده ر اصلاح تابع صحت سنجی مضاعف ارایاي را به منظورابطه

شــود مـی پهنـاي بانـد بهینـه بـا حـداقل کـردن ایـن تـابع محاسـبه          
)Bowman et al., 1998.(  
 )13(          
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)15(  

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
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dttkxH )()(  

 
 روش مرتبط با پهناي باند
  2آلتمن و لیگر روش مرتبط با پهناي باند

این روش بر اساس لحاظ نمودن مربع خطـا بـین تـابع صـحیح و     
 ـمتـدول . تابع تخمین زده شده نظیر انتگرال مربع خطا اسـت  ه وژي ارای

مطابق با رابطه شده توسط آلتمن و لیگر براي محاسبه تابع ناپارامتري 
  ).Altman and Leger., 1995(است  16
)16(  dxxxFxFhFISE h )())()(())((

2

 
  

 )17(  
dttfx
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h


 )()(
  

)(xFh

  و)(tfh

     ع و تـاب ) تـابع تجمعـی  (به ترتیـب تـابع توزیـع
  .هاتابع توزیع واقعی داده F(x)چگالی تخمین زده شده و 

اند بهینه با اسـتفاده از روش مـرتبط بـا    بدر نتیجه تخمین پهناي 
 Altman(است  18آلتمن و لیگر مطابق با رابطه  پهناي باند به روش 

and Leger., 1995.(   

)18(  3/13/1

3

2 )25.0()(  n
B

VFh hAISE

  

n :ر پارامترهايو تخمین مقادی هاتعداد دادهV2   وB3    بـه ترتیـب
  ).Altman and Leger., 1995( است 20و 19رابطه  مطابق با

)19(  
)(1

)1(
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1 1,1
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  
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)20(  2

233 ))()((25.0 kFDB 


  
چگـالی  تـابع   kمشـاهداتی،   هايداده xk xj xi، 20و 19در رابطه 

2)( هسته، k  که نحوه محاسـبه آن   تابع هسته همان واریانسکه
ــه  ــلدر  21در رابط ــده اســت  ذی ــین ، نشــان داده ش و  k)(همچن

                                                             
2- Altman and Leger 
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)(3 FD
  تخمـین   23و  22پارامترهایی هستند که با استفاده از رابطه
  .شوندزده می

)21(  
dxxkxk )()( 2

2 




  

)22(  
dxxHxxkk )()(2)( 
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1 1 1

433 )()(1)(


  
 15تابع توزیع چگالی هسـته کـه از رابطـه     H ،فوقهاي در رابطه
k شود، محاسبه می   مشتق تابع هسته است وα  بـراي   24از رابطه

 ,.Altman and Leger(شـود  مـی  بـرآورد تابع هسـته ایپنیچنیکـوو   
1995(: 

)24(  







  

349.1
,min)( 133.03.0 QQsnxn i   

Q3  ،چارك سومQ1  چارك اول وs هاانحراف معیار داده  . 
  

   1روش مرتبط با پهناي باند پلانسکی و بیکر
پهنـاي   پلانسکی و بیکر یک روش تکراري را به منظور محاسـبه 

شرح داده شده است به طور خلاصه ه کردند که در ذیل باند بهینه ارای
)Polansky and Baker., 2000:(  

)(محاسبه  22 jj g  25با توجه به رابطه: 
)25(  
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r    ،مرتبه مشتق تابع چگـالی احتمـال   هـا انحـراف معیـار داده 
از تابع گاما اسـتفاده   25براي محاسبه مقدار فاکتوریل در رابطه . است
  .شودمی

 سـپس مقـدار   26از رابطـه   gمقـدار پـارامتر    j=b تـا  =١jابتدا از 

)( 22 jj g   محاسـبه و در نهایـت پهنـاي بانـد      27با توجه به رابطـه
 ,.Polansky and Baker(شـود  تخمین زده مـی  28بهینه از رابطه 

2000(. 
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1- Polansky and Baker 

یک پارامتر مثبت است که به طور معمـول    g: 28تا  26در رابطه 
 L. تواند لحاظ شودبه عنوان یک پارامتر هموارکننده یا پهناي باند می

 b. نیسـت  kباشد که لزوماً برابر با بـا تـابع هسـته    یک تابع هسته می
ات در دهنـده تعـداد مراحـل محاسـب    یک عدد صحیح مثبت که نشان

چگـالی هسـته،   )  تـابع تجمعـی  (تـابع توزیـع    H. روش مذکور اسـت 
)(k  و)(2 k    و  21پارامترهایی هستند که با اسـتفاده از رابطـه

مقدار پهناي بانـد بهینـه    hPBشوند و در نهایت پارامتر محاسبه می 22
  .محاسبه شده به روش پلانسکی و بیکر است

روش برآورد هسته با پهناي باند ثابت از لحـاظ محاسـباتی سـاده    
است اما صد در صد روش مطلوبی نیست در نتیجه باعث کـاهش اثـر   

  :شود، زیرااي میتابع هسته
توانـد همیشـه   هـاي زیـاد مـی   یک نمونه مشاهداتی با تعداد داده

 ـ  تخمین بهتري   ه دهـد بنـابراین  از برآورد چگالی احتمـال هسـته ارای
تـر باشـد روش بـرآورد هسـته بـا      هاي مشاهداتی کمچنانچه اگر داده

پهنــاي بانــد ثابــت داراي بــازده خــوبی بــراي تخمــین نخواهــد بــود 
)Karmakar and Simonovic., 2007.(   

انتخاب یک مقدار ثابت براي پهناي باند براي توزیع یک متغیـره  
ــع ــت    در توزی ــی اس ــر منطق ــتند غی ــولگی هس ــه داراي چ ــایی ک ه

)Karmakar and Simonovic., 2007.( 
یابی، مقدار تابع چگالی احتمال بسـیار کـوچکی   این روش در برون

-بـرون . شـود مشاهده شده در نمونه سبب می ترین دادهرا براي بزرگ
بنابراین تعداد . یابی بر اساس نوع تابع چگالی هسته و پهناي باند است

گیـرد کـه روي    قرار می نظرپهناي باند مورد در فاصله  هاي کمیداده
 ).Karmakar and Simonovic., 2007( گذارد ثیر میایابی ت برون

روش برآورد چگالی هسته براي توابع چگالی احتمال ناهموار مانند 
 .)Markovich, 2008(توابع چگالی یکنواخت روش مطلوبی نیست 

 
  ) چگالی هسته با پهناي باند متغیر(  2تخمین چگالی هسته متغیر

در  3 هـا ها ممکن است وجـود برجسـتگی  هاي دادهیکی از ویژگی
 هاي کمانتهاي تابع چگالی احتمال و یا ابتداي آن به دلیل  تعداد داده

 4ها در آن بازه تنکمشاهداتی در آن بازه باشد که در این صورت داده
ترین روش استفاده از پهناي باند بـزرگ  ممکن است مناسب. باشندمی

از طرف دیگر ممکـن اسـت   . ها باشدبین بردن این برجستگیبراي از 
ها مثل یک خوشه به یکدیگر نزدیک باشند کـه در  در مقادیر کم داده

با توجه به این . این صورت استفاده از پهناي باند کوچک مناسب است
هاي متفاوت را بایستی با درنظرگرفتن امر میزان هموارسازي در ناحیه

این ایده محرکی براي استفاده از . تعدیل نمود عرض باندهاي متفاوت
پهناي باند متفاوت در هر نقطه مشاهداتی براي محاسبه تـابع چگـالی   

                                                             
2- Variable Kernel Density 
3- Bumps 
4- Sparse 
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 ,.Bowman and Azzalini( احتمـال بـه روش ناپـارامتري اسـت    
1997.(  

تابع چگالی احتمال بر مبناي چگالی هسته با پهنـاي بانـد متغیـر    
، Bowman and Azzalini., 1997( شـود میتعریف  29توسط رابطه 

Silverman., 1986 .(  
)29(  

)(11)(
1 i

i
h

n

i i h
Xxk

hn
xf 
 



 
)30(  )( iki xhdh   

hi  ،پهناي باند متغیرh  پهناي باند بهینه و)( ik xd  فاصله ازxi  تا
   .تابع هسته ( )khو  امین دادهKنزدیک ترین همسایه میان 

به عنـوان  یشنهاد مفیدي در جهت معرفی عنصر متغیر همچنین پ
 ـ 31مطابق با رابطـه  هموار راي تمامی مقادیر ثابت یک اصلاح ب ه ارای

  ).Bowman and Azzalini., 1997( شد داده
)31(  dxhdh iki /)(  

d  :میانگین هندسی   dk(yi)  
هاي پهناي باند متغیر برآورد تـابع چگـالی   یثیر ویژگترین تااصلی

 Bowman(هاي تیز نسبت به پهناي باند ثابـت اسـت   احتمال با اوج
and Azzalini, 1997( .  

هاي پهناي باند متغیر برآورد تـابع چگـالی   ثیر ویژگیترین تااصلی
 Bowman(هاي تیز نسبت به پهناي باند ثابـت اسـت   احتمال با اوج

and Azzalini, 1997( .  
در هر دو مورد تخمین چگالی متغیر و تخمین چگالی ثابـت بایـد   

 .در نظرگرفته شودنه براي تابع هسته و پهناي باند رویکرد بهی
 

هـاي مــورد نظــر بــه روش  محاسـبه دبــی بــا دوره بازگشــت 
  ناپارامتري

مورد نظر به روش ناپارامتري بـا   هاي مقادیر دبی با دوره بازگشت
  .شود محاسبه می 32حل عددي معادله 

)32(  )11(1

T
FxT    

xT دبی با دوره بازگشت )T(  ،مورد نظرF-1     معکـوس تـابع توزیـع
  :شودمحاسبه می 33از رابطه  نیز تابع توزیع چگالی. چگالی

)33(  




x

xfxF )()(
 

 
  Rنویسی زبان برنامه

براي اجـراي محاسـبات و عملیـات مربـوط بـه تحلیـل فراوانـی        
و   Rدر محیط برنامه نویسی kerdiestو  sm 1هايناپارامتري از بسته

 .نویسی در این محیط، استفاده شدبرنامه همچنین
  

                                                             
1- Package  

 نتایج و بحث 

  منطقه مورد مطالعه
ه شـده  هاي ارایمتري بر مبناي روشتحلیل فراوانی به روش ناپارا

-هاي حداکثر لحظـه و همچنین با رویکرد پارامتري براي دبی در فوق
این رودخانه که از زردکـوه بختیـاري   . اي سالانه رودخانه دز انجام شد

گیرد پس از گذشتن از شمال خوزستان و شهر دزفول در سرچشمه می
  . پیوندداي به نام گرگر در شرق شوشتر به رود کارون میمنطقه

سال آماري است که در  38در این تحقیق  طول آمار مورد استفاده
اي دبی سالانه به عنوان سـري  این فاصله زمانی مقادیر حداکثر لحظه

 .مورد نظر انتخاب گردید
  

اي سـالانه  لحظههاي حداکثر دبیمحاسبات پارامتري با توجه 
  رودخانه دز

اسمیرنوف، مطـابق  -با توجه به آزمون نکویی برازش کولموگروف
تـرین توزیـع پـارامتري     مناسـب  3زیع لوگ پیرسون نوع ، تو3با جدول

 .اي سالانه رودخانه دز استهاي حداکثر لحظهبراي دبی
 

  محاسبات ناپارامتري                                       
محاسبات ناپارامتري بر اساس روش برآورد چگالی هسـته بـا   

  پهناي باند ثابت
ایپنیچنیکوو، دو وزنی، سه وزنی در این تحقیق از چهار تابع هسته 

و نرمال براي محاسبه پهناي باند بهینه در روش برآورد چگالی هسـته  
استفاده شده ) اي سالانه رودخانه دزهاي حداکثر لحظهبا توجه به دبی(

ثیر نوع تابع هسته در شکل تابع تااست تا به طور تجربی در این مقاله 
ادیر سیلاب تا دوره بازگشـت  همچنین مق. چگالی احتمال بررسی شود

سال نیز با توجه به توابـع چگـالی نـاپرامتري بـه دسـت آمـده        1000 
نشـان داده   3و  2هـاي   تخمین زده شد و نمودارهاي مربوطه در شکل

 .شده است

 
  نمودار چهار تابع هسته مورد استفاده - 1شکل 
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  وجه به سه توزیع پارامتريمقادیر ریشه دوم مربع خطا و ضریب همبستگی با ت - 3جدول 

 نرمال دو پارامترهلوگ 3پیرسون نوع لوگ  توزیع حدي تعمیم یافته  

RMSE 3206/0  1752/0  20164/0  
r(Qcal,Qobs) 9393/0  9884/0  9806/0  

 
سنجی مضاعف صحت هاي به منظور محاسبه پهناي باند به روش

  و روش  لیگر -حداقل مربعات، روش مرتبط با پهناي باند آلتمن 
افــزاري بسـته نــرم  ازبیکــر  -مـرتبط بــا پهنــاي بانـد پلانســکی   

kerdiest استفاده شده است )Rio and Perez., 2012(.  
هـاي مـذکور در    مقادیر محاسبه شده پهناي باند بـر اسـاس روش  

  .درج شده است 4جدول 
  :به شرح ذیل هستند 4پارامترهاي مورد استفاده در جدول 

hROT :  اسـبه شـده بـر اسـاس روش قاعـده ســر      پهنـاي بانـد مح

  .انگشتی
hCV :    سـنجی   پهناي باند محاسبه شـده بـر اسـاس روش صـحت
  .مضاعف
hPB : پهناي باند محاسبه شده بر اساس روش مرتبط با پهناي باند

       . پلانسکی و بیکر
:hAL     پهناي باند محاسبه شده بر اساس روش مـرتبط بـا پهنـاي

 .باند آلتمن و لیگر

 
قاعده سرانگشتی، روش اصلاح شده صحت سنجی مضاعف حداقل مربعات،  هاي مقادیر محاسبه شده پهناي باند بهینه با توجه به روش -4جدول

  بیکر با توجه به چهار نوع تابع هسته  - لیگر و روش مرتبط با پهناي باند پلانسکی -روش مرتبط با پهناي باند آلتمن 

 =hROT  hROT    تابع چگالی
min(hopt,f , hopt,s)  hCV  hAL  

  hPB    
hopt,f  hopt,s  n_stage=1  n_stage=3  n_stage=3  

  08/400    69/441    16/485    35/490  03/704  24/624  92/679  24/624  نرمال
  28/900    90/993    73/1091  18/510  3/1578  93/1383  15/1506  93/1383  ایپنیچنیکوو

  82/1063  45/1174  04/1290    68/730  72/1869  16/1637  56/1781  16/1637  دو وزنی
  14/1205  45/1330  4/1461    27/737  01/2064  94/1860  54/2022  94/1860  سه وزنی

 

   
 توابع چگالی ناپارامتري با پهناي باند ثابت براساس چهار نوع تابع هسته - 2شکل 
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  بع چگالی احتمال ناپارامتري با پهناي باند ثابت براساس چهار نوع تابع هستههاي متفاوت با توجه به توا مقادیر دبی با دوره بازگشت - 3شکل 

 

  هاي محاسبه پهناي باند ثابت ریشه دوم میانگین مربع خطا و ضریب همبستگی براي روش -5جدول
 اي سالانه رودخانه دزهاي حداکثر لحظهبا توجه به دبی

 ایپنیچنیکوو دو وزنی سه وزنی  نرمال    

  RMSE 781/0  795/0  797/0  806/0  نگشتیقاعده سرا
r(Qcal,Qobs) 9880/0  9873/0  9871/0  9867/0  

 ایپنیچنیکوو دو وزنی سه وزنی نرمال    

  سنجی مضاعف حداقل مربعاتصحت
RMSE 933/0  935/0  967/0  974/0  

r(Qcal,Qobs) 9880/0  9854/0  9846/0  9841/0  
 ایپنیچنیکوو دو وزنی سه وزنی نرمال    

  آلتمن و لیگرباند ش مرتبط با پهناي رو
RMSE 540/0  183/0  219/0  170/0  

r(Qcal,Qobs) 9914/0  9963/0  9957/0 9964/0  
 ایپنیچنیکوو دو وزنی سه وزنی نرمال    

 روش مرتبط با پهناي باند
  پلانسکی و بیکر

b=2 
RMSE  531/0  551/0  556/0  562/0  

r(Qcal,Qobs) 9916/0  9910/0  9909/0  9905/0  

b=3 
RMSE  457/0  475/0  479/0  484/0  

r(Qcal,Qobs) 9927/0  9922/0  9920/0  9918/0  

b=4 
RMSE  390/0  405/0  408/0  411/0  

r(Qcal,Qobs) 9936/0  9932/0  9931/0  9930/0  
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هاي محاسبه پهناي باند ثابت با توجـه بـه    به منظور مقایسه روش

از ریشه دوم میانگین مربـع خطـا و   چهار نوع تابع هسته مورد استفاده 
  ضریب 

هاي مشاهداتی و محاسـباتی اسـتفاده شـده     همبستگی میان داده
  .درج شده است 5است این مقادیر در جدول 

 
محاسبات ناپارامتري بر اساس روش برآورد چگالی هسـته بـا   

 پهناي باند متغیر 
 با توجه به اینکه در رویکرد پهنـاي بانـد ثابـت روش مـرتبط بـا      

ترین خطا را بر اسـاس مقـادیر منـدرج در    کم آلتمن و لیگرپهناي باند 
هاي مورد نظر دارد، بنابراین  در محاسبه پهناي باند براي داده 5جدول 

  . در رویکرد پهناي باند متغیر نیز از این روش استفاده شده است
تـرین  تـا نزدیـک   xiفاصـله از   32در این روش با توجه به رابطه 

 افزاريامین داده توسط بسته نرمkان همسایه می
 sm (Bowman and Prvan., 1998)   محاسبه شده است و با

مقادیر پهناي باند و درنهایت تابع  Rنویسی  کدنویسی در محیط برنامه
چگالی احتمال ناپارامتري در هر نقطه دلخـواه بـه ترتیـب مطـابق بـا      

 .ین زده شدبراي چهار تابع هسته مورد نظر تخم 5و  4هاي  شکل
امـین داده  K مقادیر خطا و ضرایب همبستگی با توجه بـه مقـدار   

محاسـبه   7و  6  براي چهار تابع هسته مطـابق بـا شـکل   ) dK(xi)در (

 .شده است
هاي مورد نظر، نمودارهاي بهتـرین توابـع   به منظور مقایسه روش

چگالی ناپارامتري بر اساس پهناي باند ثابت، متغیـر و بهتـرین توزیـع    
 ـ همچنــین نمــودار چنـدك تجربــی و نظـري مطــابق بــا    ارامتري وپ

 .رسم شده است 10و  9، 8هاي  شکل
  تحلیل فراوانی ناپارامتري 

هاي ناپارامتري مـذکور، مقـادیر   به منظور تحلیل فراوانی به روش
 32هاي مـورد نظـر بـا حـل عـددي معادلـه        سیلاب با دوره بازگشت

مورد نظر مطابق بـا   هاي بازگشت  محاسبه و این مقادیر در مقابل دوره
 .رسم شده است 11شکل 
 

  گیري نتیجه
 روش 5مندرج در جـدول   با توجه به مقادیر ریشه دوم مربع خطا

ترین روش محاسبه پهناي باند بهینه نسبت  باند دقیق پهناي با مرتبط
کـه در  . سنجی مضـاعف اسـت  به دو روش قاعده سرانگشتی و صحت

پهناي باند آلتمن و لیگـر از روش مـرتبط بـا    این میان روش مرتبط با 
  .تر استپهناي باند پلانسکی و بیکر دقیق

 

  

  
 دبی با توجه به چهار نوع تابع هسته  –نمودار پهناي باند متغیر  -4شکل
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   توابع چگالی احتمال ناپارامتري بر اساس محاسبات پهناي باند متغیر و با توجه به چهارتابع هسته - 5شکل 

 

  
  با توجه به چهار تابع هسته مورداستفاده) dK(xi)در (امین داده k خطاهاي محاسبه شده بر اساس مقادیر  - 6شکل 

  

  
  با توجه به چهار تابع هسته مورداستفاده) dK(xi)در (امین داده k ضرایب همبستگی محاسبه شده بر اساس مقدایر - 7شکل 
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  تابع چگالی احتمال پارامتري و ناپارامتري با پهناي باند ثابت و متغیر نمودار -8شکل

  

 
 نمودار توابع توزیع نظري و تجربی بر اساس محاسبات پهناي باند ثابت و متغیر  -9شکل

  

 
  نمودار چندك تجربی و نظري -10شکل

 

  
 ي با پهناي باند متغیر و ثابت هاي پارامتري و ناپارامتردوره بازگشت براي توزیع-نمودار دبی - 11شکل 
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استفاده از روش مرتبط با پهناي باند  5همچنین مطابق با جدول 

آلتمن و لیگر با تابع هسته ایپنیچنیکوو به منظور محاسبه تابع چگالی 
هـاي سـیلاب ایـن رودخانـه      احتمال ناپارامتري در محاسبه چنـدك 

  . بهترین دقت را دارد
استفاده از سـایر   2ده شده در شکل بر اساس نمودارهاي نشان دا

به استثناي تابع هسته نرمال در روش مرتبط بـا پهنـاي   (توابع هسته 
اي در تخمین توابـع ناپـارامتري و در    تفاوت عمده) باند آلتمن و لیگر

) 3نشـان داده شـده در شـکل    (هـاي سـیلاب    نهایت تخمین چندك
 .ایجاد نخواهد کرد

حاکی  6م مربع خطا در شکل نتایج حاصل از محاسبات ریشه دو
از آن است که تابع هسته سه وزنی در محاسـبه تـابع ناپـارامتري بـا     

داراي دقـت  ) امـین داده K=10 )Kرویکرد پهناي باند متغیر با مقدار 
  .تري نسبت به سایر توابع هسته مورد استفاده استبیش
 K=10با مقادیر بهینـه   5نمودارهاي نشان داده شده در شکل  
سه تابع هسته ایپنیچنیکوو، دو وزنـی و سـه وزنـی، بیـانگر آن      براي

در محاسبه توابع ناپارامتري بـا پهنـاي بانـد     ستهاست که نوع تابع ه
اي را ایجـاد   متغیر در شکل تابع چگالی احتمال تفاوت قابل ملاحظـه 

اما این تفاوت تا حدي براي تـابع هسـته نرمـال وجـود     . نخواهد کرد
  .دارد

توان به این نتیجـه رسـید کـه در    مییج مطرح شده سی نتابا برر
تحلیل فراوانی به روش ناپارامتري با پهناي باند متغیر و ثابت، مطابق 

هـاي قابـل   با تئوري مذکور، توابع هسته مختلف منجـر بـه تخمـین   
  .شود و انتخاب نوع تابع هسته خیلی مهم نخواهد بودمقایسه می

و مقادیر پهناي بانـد   1شکل  مطابق با نمودار نشان داده شده در
تـري  هرچه تابع چگـالی هسـته مقـدار اوج بـیش     4مندرج در جدول 

داشته باشد در نتیجه پهناي باند محاسبه شـده متناسـب بـا آن تـابع     
هناي بانـد  پ این بزرگی. تر استهاي مورد نظر بزرگهسته براي داده

ود و این شباعث کاهش ناهمواري تابع چگالی احتمال ناپارامتري می
امر علت برابري تقریبی توابع چگالی احتمال ناپارامتري محاسبه شده 

  .با انواع توابع هسته است
با توجه بـه مقـادیر ریشـه دوم میـانگین مربـع خطـا منـدرج در        

روش چگـالی هسـته بـا     6و نمودار رسم شده در شـکل   5، 3جداول
 K=10پهنــاي بانــد متغیـــر بــا هســته ســـه وزنــی و مقـــدار      

)RMSE=0.1336 (تر از روش چگالی هسـته بـا پهنـاي بانـد     دقیق
ثابت محاسبه شده به روش مرتبط با پهناي باند با هسته ایپنیچنیکوو 

)RMSE=0.1699( ــت ــم. اس ــورد  ه ــارامتري م ــین دو روش ناپ چن
ــر ــتفاده ذک ــوع    اس ــون ن ــوگ پیرس ــارامتري ل ــع پ ــده از توزی  3ش

)RMSE=0.1752 (جـه بـه اینکـه    همچنین با تو. باشندتر میدقیق
منـدرج در  هـاي ناپـارامتري    ی بـراي روش مقادیر ضرایب همبسـتگ 

 3نسبت بـه روش پـارامتري مطـابق بـا جـدول       7و شکل  5جدول 

توان برتـري و اعتمـاد پـذیري     باشند می تر و نزدیک به یک میبیش
نتایج حاصل از روش ناپارامتري را نسبت بـه روش پـارامتري نشـان    

هاي ناپارامتري مذکور روش 5و  2هاي شکلهمچنین مطابق با . داد
بر مبناي پهناي باند محاسبه شده بـه روش مـرتبط بـا پهنـاي بانـد،      

  . هاي مورد مطالعه را دارندتوانایی توصیف دو یا چند اوجه بودن داده
هـاي ناپـارامتري مطـابق بـا     در تحلیل فراونی سیلاب بـه روش 

دوره بازگشت به بعد دوره بازگشت از یک -شیب نمودار دبی 1شکل 
زیرا در این روش بـه منظـور تخمـین دبـی بـراي دوره      . شودکم می

هـایی  هاي مشاهداتی و تعداد کمـی از داده  بازگشت مورد نظر از داده
باشـند  هـاي مشـاهداتی مـی   که در همسایگی حداقل و حداکثر داده

  . شوداستفاده می
-شده می هدهمشا هايداده ناپارامتري تابع به عبارت دیگر روش

. یابی داراي محدودیت اسـت بنابراین روش ناپارامتري در برون. باشد
یابی به منظور تخمـین دبـی چنـدان    ولی در روش پارامتري در برون

 .محدودیتی مشابه با روش ناپارامتري وجود ندارد
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Abstract 

Traditional method in flood frequency analysis is parametric approach. This method lacks the ability to 
describe multimodal  and Asymmetric densities. In order to overcome this problem, the nonparametric models 
can be used. Two methods of nonparametric approach are: fixed and variable kernel density. In fixed kernel 
density method, the probability density function can be estimated by selecting a kernel function and optimal 
bandwidth and in variable kernel density method the probability density function can be estimated by selecting a 
kernel function and bandwidth at each observation point. Cross validation and Rule of thumb are common 
methods for estimating the optimum bandwidth. In this paper, besides mentioned methods Plug in bandwidth 
method is used and nonparametric flood frequency analysis is performed using annual maximum flood data of 
the Dez river. Finally results were compared with parametric method. According to RMSE, it is concluded that 
plug in bandwidth is the most accurate method for estimating optimum bandwidth. As well as Nonparametric 
method based on variable kernel density is more accurate than fixed kernel density and both types of these 
models are more accurate than LP3 distribution.  
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