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 چکیده

کند، های هیدرولوژیکی که ماهیت بسیار پیچیده داشته و در صورت رخداد خسارات فراوانی را ایجاد مییکی از پدیده

 -تصال دو ایستگاه سپید دشتباشد. در این مطالعه تحلیل فراوانی سیلاب حوضه آبریز دز در محل اپدیده سیلاب می

با استفاده از توابع مفصل مورد بررسی قرار  1335-1391زاز )س. د. ز( در دوره آماری  -سزار )س. د. س( و سپید دشت

های مورد مطالعه با استفاده از روش مالمود و توکارت های جزئی سیلاب در ایستگاهگرفت. بدین منظور در ابتدا سری

های سیلاب استخراجی برازش داده شد و در نهایت تابع توزیع مختلف به سری 11مرحله بعد استخراج گردید. در 

یافته )س. د. ز( به عنوان توزیع  یمتعم یحد یعتابع توزهای لجستیک تعمیم یافته )ایستگاه س. د. س( و  توزیع

های خانواده ارشمیدسی )شامل مفصلای، از توابع مفصل حاشیه ای مناسب انتخاب گردید. پس از انتخاب توزیع حاشیه

حق، فرانک و کلایتون( برای تحلیل فراوانی توام سیلاب حوضه آبریز دز استفاده شد. نتایج نشان داد که  -میخائیل -علی

زاز بیشترین تطابق را با تابع مفصل  -سزار و سپید دشت -های سپید دشتهای ایستگاهمفصل فرانک برای جفت داده

و دوره « و»و  «یا»الت حالت توأم، از دوره بازگشت توأم در دو حدر  یعدوره بازگشت وقا ی بررسیبراست. تجربی داشته ا

های سیلاب دو سرشاخه متصل به هم شد. براساس نتایج به دست آمده از تحلیل توام سری استفاده طیبازگشت توأم شر

تواند در معرض زمان میبه صورت هم بار یکسال  70مشخص شد که دو رودخانه سپید دشت سزار و سپید دشت زاز هر 

 سیلاب شدید قرار گیرند.

 ای، سری جزئی، قانون توانی.تابع مفصل، توزیع حاشیه، آزمون ایستایی :های کلیدی واژه
 

 *مقدمه
وقوع سیل در نقاط مختلف جهان سالانه خسارات جانی هرساله، 

های کند. در دههو مالی فراوانی را به مردم و کشورها تحمیل می

نی و ایجاد تغییر در کاربری اراضی، یاخیر با گسترش شهرنش

خسارات ناشی از وقوع سیل همواره روبه افزایش بوده است. 

خانمانی بی کلمه سیل در اذهان معمولا مترادف با خرابی و

است، چرا که تقریبا هیچ سالی نیست که وقوع سیل در یک یا 

ها و تاسیسات، تخریب چند منطقه از کشور باعث ویرانی خانه

ها ای از انسانمزارع، تلفات احشام و از دست رفتن جان عده

 1361های در کشور ایران در طول سال ،نگردد. به عنوان نمونه

سیلاب مهم به وقوع پیوسته که بالغ  مورد 481 حدود ،1371تا 

 Dastoorani etنفر تلفات انسانی به همراه داشته است ) 630بر 

al., 2014 ولی به هر حال جهت کاهش خسارات سیل و .)

                                                                                             
 Farshad.paper@yahoo.com  نویسنده مسئول: *

اولین چیزی  های آبی قطعاًهمچنین امکان طراحی بهینه سازه

بینی و برآورد مقادیر سیلاب با دقت پیش باشد،ضروری میکه 

های مختلفی بسته به شرایط قبول است. در این رابطه روشقابل 

های موجود به کار گرفته شده است که البته هر کدام و داده

نقاط قوت و ضعف مربوط به خود را داشته و لذا تحقیق و 

 بررسی در این خصوص همچنان ادامه دارد.

های متـداول تحلیـل فراوانـی تک متغیره یکـی از روش

باشد که در صورت وجـود آمـار رد سیلاب طرح میبـرای بـرآو

 Kumar andگیـرد. وسیع مورد استفاده قرار مـی طور بهکـافی، 

Chatterjee (2005با استفاده از آزمون ) های ناهماهنگی و

ناهمگنی، نمودارهای نسبت گشتاورهای خطی و آزمون نکویی 

نتایج  ای پرداختند.برازش، به تحلیل فراوانی سیلاب منطقه

نشان داد که تابع توزیع مقادیر حدی تعمیم یافته بهترین برازش 
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شمالی هند دارد.  1را با آمار سیلاب حوضه آبخیز براهماپوترای

Kumar et al. (2015 توزیع پیرسون )سه را به عنوان توزیع  نوع

 2برتر در تحلیل فراوانی سیلاب حوضه آبریز رودخانه گوداواری

( تغییرات جریان و 2015) .May et alهند گزارش کردند. 

را تحت تاثیر  3های حوضه آبریز رودخانه کلانگفراوانی سیلاب

تغییر اقلیم مورد بررسی قرار داده و بیان داشتند که فراوانی 

بینی شده از نظر تعداد و حجم ها در دوره آماری پیشسیلاب

 یابد.نسبت به دوره تاریخی کاهش می

توان ( می2011) .Zhang et alی نظیر با توجه به تحقیقات

سیلاب را در دو رودخانه به صورت توامان مورد بررسی قرار داده 

رو تحلیل جامع و دقیقی را برای تحلیل فراوانی چند از اینو 

متغیره سیلاب ارائه نمود. جدیدترین روش ارائه شده برای 

ط های هیدرولوژیک، اولین بار توستحلیل چند متغیره پدیده

 ,Sklarشود )اسکلار معرفی و به نام تابع مفصل شناخته می

های توابع توزیع دو متغیره را (. توابع مفصل، محدودیت1959

ای تک با پیوند دادن توابع توزیع حاشیهتواند نداشته و می

متغیره متفاوت، توابع توزیع چند متغیره را ایجاد و با استفاده از 

 تری توصیف نمایندرا به شکل دقیقهای وابستگی ساختار ها آن

(Salvadori and De Michele, 2007در دهه .) ،های اخیر

یک ابزار کارآمد برای کمی کردن ساختار  عنوان بهها مفصل

اند. انعطاف های همبسته معرفی شدهوابستگی بین کمیت

های توأم در ها برای ایجاد توزیعپذیری ارائه شده توسط مفصل

است. توابع مفصل در مطالعات  یدهرسدی به اثبات مطالعات زیا

 De Michele and Salvadori یلهوس بههیدرولوژی اولین بار 

در ایران نیز  ( برای تحلیل فراوانی باران بکار برده شدند.2003)

های مختلفی همچون تحلیل خشکسالی از توابع مفصل در زمینه

(Mirabasi et al. 2012; Abdi et al. 2016 ،)سازی دما و مدل

( و تحلیل فراوانی سیلاب Sanikhani et al. 2014بارش )

(Rahimi et al. 2014 ).استفاده شده است 

De Michele et al. (2005از خانواده گامبل مفصل ) های

ارشمیدسی برای مدل کردن وابستگی بین حداکثرهای سیلاب و 

توزیع  یلهوس بههای سیلاب استفاده نمودند. این دو حاشیه حجم

دومتغیره  مقادیر حدی تعمیم یافته تحلیل گردید و یک مدل

های سیلاب برای یک دوره بازگشت برای محاسبه هیدروگراف

معین ایجاد شد و با مدل مخزن خطی برای ارزیابی کفایت اندازه 

 Zhangسرریز سد سیپو مادرلی در شمال ایتالیا ترکیب گردید.

and Singh (2006ساختار وابس ) تگی بین حداکثر سیلاب، حجم

                                                                                             
1 . Brahmaputra 

2 . Godavari 
3 . Klang River Basin 

 یها مفصلو مدت را با آزمودن چهار خانواده مختلف از 

حق، فرانک  -میخائیل -هوگارد، علی -ارشمیدسی شامل گامبل

ها با استفاده از جانسون مورد بررسی قرار دادند. حاشیه -و کوک

تحلیل شدند.  IIIو لوگ پیرسون نوع  Iتوزیع مقادیر حدی نوع 

همبستگی مثبت بین حداکثر و حجم سیلاب و نیز بین  ها آن

کردند که  گیری یجهنتحجم و مدت سیلاب مشاهده کردند و 

هوگارد برای مشخص کردن ساختار وابستگی  -خانواده گامبل

ها در تحلیل فراوانی باشد. کاربردهای دیگر مفصلمی تر مناسب

Saad et al. (2015) ،Ming et al. (2015 )در  توان یمسیلاب را 

 یافت. Shafaie et al. (2016)و 

شود که در تحلیل با توجه به مطالعات پیشین مشاهده می

شود. در های حداکثر سالانه استفاده میفراوانی سیلاب از سری

روش سری حداکثر سالانه به ازای هر سال )تقویمی یا آبی( یک 

از شود. بنابراین، در این روش مقدار حداکثر استخراج می

تعدادی از وقایع حدی روی داده در طی یک سال تنها یک 

 ,Whiteگردند )مقدار انتخاب شده و سایر مقادیر حذف می

های اخذ شده از (. حسن این روش آن است که داده2007

هایی نیز دارد. باشد. اما این روش محدودیتیکدیگر مستقل می

ری که در های پر آبی )سیلابی( مقادیاز جمله آنکه در سال

شوند، شانس شرکت مرتبه دوم و سوم به لحاظ بزرگی واقع می

و از طرفی  دهند یمدر سری زمانی حداکثر سالانه را از دست 

افتد که های خشک، مقادیر حداکثری که اتفاق میدیگر در سال

از مقادیر مذکور به مراتب کمتر هستند. بنابراین تطابق سری 

عیت مناسب نیست و این گونه زمانی حداکثر سالانه با واق

انتخاب ممکن است موجب نادیده انگاشتن الگوی واقعی در 

مقادیر ثبت شده گردد. در روشی دیگر از سری زمانی جزیی )یا 

گردد. در این سری زمانی مقادیر بالاتر از حد آستانه( استفاده می

گیری، آستانه معینی از دبی در نظر گرفته شده و روش نمونه

هایی که بالاتر از آستانه قرار دارند، مورد توجه قرار بیتمام د

گیرند. در این مطالعه، برای انتخاب سری جزئی سیلاب از می

 ,Malamud and Turcotteقانون توانی کمک گرفته شده است )

2006 .)Nouri Gheidari et al. (2015 فراوانی )دو  های یلابس

ع در رودخانه سرباز ایستگاه هیدرومتری پیردان و پیشین واق

استان سیستان و بلوچستان را مورد بررسی قرار داده و عملکرد 

های جزئی سیلاب بسیار قانون توانی را در استخراج سری

 مناسب گزارش نمودند.

های تک متغیره در تحلیل با وجود اینکه استفاده از توزیع

های عمرانی فراوانی سیلاب و تعیین معیار طراحی پروژه

یک شیوه استاندارد در آمده است. در بسیاری از موارد  ورتص به

تک  های یعتوزبه علت ماهیت چندمتغیره رویدادهای مذکور، 
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ها نشان . بررسیباشند ینم ها آنمتغیر قادر به توصیف مناسب 

تر بودن در این های مفصل با وجود مناسبدهد کاربرد توزیعمی

کلی این مطالعه  اهدافدنبال شده است. بنابراین، کمتر مسائل، 

 از: اند عبارت

های سپید ایستگاه های جزئی سیلاب( استخراج سری1

 .زاز -سزار و سپید دشت -دشت

( تحلیل فراوانی تک متغیره سیلاب در محل دو رودخانه 2

 ای.های حاشیهو انتخاب بهترین توزیع

بعدی براساس  ( انتخاب بهترین تابع مفصل مناسب دو3

 تحلیل خطا و بررسی رفتار احتمالاتی توام سیلاب.

 هامواد و روش

 های مورد استفاده و منطقه مورد مطالعهداده

نشان ایران ( موقعیت حوضه آبریز دز را در کشور 1کل )ش

درجه و  48. حوضه دز از لحاظ موقعیت جغرافیایی بین دهد یم

 34درجه و  31شرقی و دقیقه طول  21درجه  50دقیقه تا  10

دقیقه عرض شمالی محدود است. مساحت  7درجه  34دقیقه تا 

کیلومترمربع و متوسط ارتفاع حوضه  21720کل حوضه بالغ بر 

باشد. محدوده مورد مطالعه در این تحقیق متر می 1600حدود 

حوضه آبریز دز در بالادست سد دز است که مساحت آن حدود 

اشد. پوشش گیاهی در ارتفاعات پایین بمربع میکیلومتر 17365

-این پوشش زیادتر میتراکم حوضه کم بوده و با افزایش ارتفاع، 

گردد. متوسط بارش سالانه در نواحی شمال و شرق حوضه دز 

نسبت به سایر مناطق حوضه بیشتر است. از نظر توزیع زمانی 

درصد  6/30درصد از بارش سالانه در زمستان،  8/48بارش نیز 

درصد از بارش در  2/0درصد در بهار و تنها  4/20فصل پائیز، در 

-( نشان می1دهد. همان گونه که شکل )فصل تابستان رخ می

دهد، جهت جریان در حوضه آبریز دز از سمت شمال به جنوب 

است. رودخانه دز در ابتدا از اتصال دو شاخه اصلی رودخانه تیره 

شاخه ماربره رودخانه و سیلاخور شروع شده و با اضافه شده سر

شود. از به هم پیوستن دو سزار تشکیل می –سپید دشت

 رزاز رودخانه سزا –سزار و سپید دشت –رودخانه سپید دشت

شروع شده و نهایتاً رودخانه دز در محلی به نام تنگ پنج در 

اعماق رشته کوه زاگرس، از تلاقی دو رودخانه سزار و بختیاری 

به منظور تحلیل فراوانی سیلاب  العهدر این مط شود.تشکیل می

های هیدرومتری سپید های روزانه ایستگاهحوضه آبریز دز از داده

زاز )س.د.ز( استفاده  -سزار )س.پ.س( و سپید دشت -دشت

های منتخب ارائه شده ( مشخصات ایستگاه1گردید. در جدول )

 است.

 

 .1391تا  1335در دوره آماری  های منتخب در حوضه دزستگاهمشخصات ای .1جدول 

 ضریب چولگی انحراف معیار میانگین جریان ایستگاه رودخانه
UTM 

X(m) Y(m) 
 19/18 47/22 14/5 303467 3677034( m3/s) )س.د.ز( زاز -سپید دشت زاز -سپید دشت

 98/41 35/55 42/5 303590 3678094( m3/s) )س. د. س( سزار -سپید دشت سزار -سپید دشت

 

 
 های منتخب در حوضه آبریز دز.موقعیت ایستگاه .1شکل 
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 های جزئی سیلاب با استفاده از قانون توانیاستخراج سری

های حدی بر اساس تئوری فرکتال بـرای دنباله انتهایی یا داده

 ,Malamud and Turcotteاست )بالا رابطه تـوانی برقـرار 

زیر تعریف  صورت به(. ایـن رابطـه بـرای پدیـده سیلاب 2006

 شود:می

𝑄𝑡                                               (1رابطه ) = 𝑐 × 𝑇𝛼                           

و cبـوده و  Tدبی سیلاب با دوره بازگشت  که در آن،

کـه بـا اسـتفاده از بـرازش یـک باشد ضرایب ثابت می 

آید. بر اسـاس های سیلاب به دست میمنحنـی تـوانی بـه سری

( فاکتور فراوانی سیلاب که تحت عنوان نسـبت دو 1رابطـه )

قابل تعریف است، از  هسال 10سـیلاب بـا فاصـله دوره بازگشت 

 (:Malamud and Turcotte, 2006شود )رابطه زیر محاسبه می

𝐹                       ( 2رابطه ) =
𝑄10

𝑄1
=

𝑄100

𝑄10
= 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡                                 

مقدار ثابت فوق تابع اقلیم منطقه بـوده و مقـدار آن در 

 ,Malamud and Turcotteاست ) تر بزرگمنـاطق خشک 

2006.) 

در یک  سری زمانیهای مختلف رفتار فرکتالی آستانه

قیاس، با استفاده از تابع توزیع احتمـال تجربـی قابل توصیف م

توزیع احتمالاتی  دنبالههـای بـالا،  باشد. اگـر در آسـتانهمـی

مورد بررسی از رابطه توانی زیـر پیروی کند،  سری زمانی

توان چنین نتیجه گرفت که سری مورد بررسی از رفتار  می

 (.Nouri Gheidari et al., 2015کند )فرکتالی تبعیت می

𝑃𝑟(𝑋                                       (3رابطه ) > 𝑥) ∝ 𝑥−𝑞𝐷                                        

تـوان نتیجه ( مـی3( و رابطـه تـوانی )1با مقایسه رابطـه )

 گرفت که:

𝛼                                                 (    4رابطه ) =
1

𝑞𝐷
                                               

های جزئی، تعیین یکی از مشکلات اصلی کاربرد سری

باشـد. چـون حـد آسـتانه معیار مشخصی حـد آسـتانه مـی

ها حفظ شـود کـه استقلال دادهنداشته و طوری تعریـف مـی

Malamud and Turcotte (2006 )(. Adamowski, 2000شود )

جزئـی سـیلاب را طـوری تعیـین کردنـد کـه اولاً فاصـله سری 

هـا بـیش از یـک مقـدار مشـخص )مثلا زمـانی رخ داد سیلاب

های انتخـابی برابـر روز( باشد و همچنین تعداد سیلاب 30

های آماری باشد. استخراج سـری جزئـی سیلاب با تعـداد سال

 :نظر گرفته شددر روز به شرح زیر  30حداقل فاصله زمانی 

رواناب ثبت شده )که در آن توالی  سری زمانیدر ابتدا در 

سیلاب بـه  ینتر بزرگزمـانی رخ داد رواناب حفظ شده است( 

عنـوان اولـین عدد در سری جزئـی سـیلاب انتخـاب شـد و 

داده قبــل و  30سـپس در ســری زمــانی روانــاب باقیمانده 

خاب شـده حـذف گردیـد و دوبـاره داده بعــد از سیلاب انت 30

در سـری زمانی رواناب باقیمانده دومین سیلاب بزرگ )به 

داده  30عنـوان دومین عدد در سری جزئی سـیلاب( انتخـاب و 

داده بعد آن حذف شده و بـه همـین ترتیـب بـه  30قبل و 

هـای بـزرگ بـا حـداقل فاصله هـای آمـاری سـیلابتعداد سـال

-روز انتخاب گردید. در این روش دوره بازگشت داده 30زمانی 

هـای حـداکثر سیلاب سالانه های سری جزئی مشابه داده

هـای جزئـی بـرای فاصله محاسبه شد. این روند استخراج سـری

سـری جزئـی سیلاب شود. روز نیز تکرار می 60و  14، 7زمانی 

ـته باشـد. در ها را نیز داشانتخـاب شده باید شرط استقلال داده

های جزئی اسخراج شده با این مطالعه، استقلال و ایستایی سری

1استفاده از آزمون
(W-W) ( مورد بررسی قرار گرفتHamed 

and Rao, 1999 .) ها آنبـرای انتخاب بهترین سری جزئی، بـه 

( ) ها آن( را برازش داده و مقدار توان 1رابطـه تـوانی )

هـای ( هر کدام از سری4شود. بـر اساس رابطه )محاسبه می

1در آن نزدیک به جزئـی کـه مقـدار پارامتر Dq  باشد، به

 Nouri Gheidariگردد)تر انتخاب می عنوان سـری جزئی مناسب

et al., 2015.) 

 ایهای حاشیهانتخاب توزیع

هـای روش متداول بـرآورد سـیلاب طـرح، ابتـدا دادهدر 

-حداکثر سیلاب سالانه یا سری جزئی اسـتخراج و سپس توزیع

(، P3سه ) نوع(، پیرسون LN(، لوگ نرمال )NORهای نرمال )

(، توزیع مقادیر حدی تعمیم یافته GAM(، گاما )EXPنمایی )

(GEVناکاگامی ،)2 (NAKرایلی ،)3 (RAY( لجستیک ،)LOG ،)

( و GPA(، پارتوی تعمیم یافته )GLOGلجستک تعمیم یافته )

شود. پس از انتخاب توزیع آماری ( برازش داده میWEIویبول )

هـای سیلاب به ازای دوره بازگشت مورد نظر برتر، چنـدک

در روش متداول برآورد سیلاب طرح به روش شود. برآورد می

احتمالاتی از اهمیت  تحلیل فروانی، برآورد پارامترهای توزیع

خاصی برخوردار است. زمانی که طول نمونه آماری کم باشد و یا 

 ،های پرت در نمونه آماری وجود داشته باشداحتمال وجود داده

 ازهای پیشین در این صورت روش گشتاورهای خطی از روش

جمله روش گشتاورهای متداول و روش حداکثر درستنمایی، 

 (.Hosking and Wallis, 1988عملکرد بهتری دارد )

ها، های آماری بر روی سری دادهپس از برازش توزیع

-  بایست نکویی برازش هر توزیع توسط آزمون کلموگروف می

                                                                                             
1 . Wald-Wolfowitz 

2 . Nakagami 
3 . Rayleigh 

TQ
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اسمیرنف مورد بررسی قرار گیرد. در صورتی که در سطح 

 -ها توسط آزمون کلمگروفپنج درصد برازش مدل داری معنی

توزیع احتمالاتی مورد نظر اسمیرنف مورد تایید واقع شود، 

پس از کنترل آماری نکویی برازش و تعیین  شود.پذیرفته می

های مورد قبول، برای انتخاب بهترین مدل برازشی، جذر توزیع

( و معیار 5( )رابطه NRMSE) 1میانگین مربعات نرمال شده

شود. هرکدام از ( محاسبه می6)رابطه  2ساتکلیف -نش

ساتکلیف  -یشترین مقدار معیار نشهای برازشی که ب توزیع

(NS و کمترین )NRMSE  را داشته باشند، به عنوان توزیع

 شود.های سیلاب برگزیده میمناسب جهت تخمین چندک

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸                  (  5رابطه ) = 100 ∗
√

1

𝑛
∑ (𝑆𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑂𝑚𝑎𝑥−𝑂𝑚𝑖𝑛
                                 

 

𝑁𝑆                                  (6رابطه ) = 1 −
∑ (𝑆𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−�̅�𝑖)2𝑛
𝑖=1

                                               

مقدار نمونه  ها، تعداد داده n ،که در روابط فوق

حداکثر و مقادیر به ترتیب  و  مشاهده شده، 

میانگین مقادیر نمونه و  های مشاهده شده، حداقل نمونه

مقدار خروجی تابع توزیع مورد آزمون برای مقدار احتمال  

 باشد.تجربی هر مقدار نمونه می

 توابع مفصل و تئوری اسکلار

توأم  های یعتوزپذیر برای ایجاد یک شیوه انعطاف ها مفصل

ها توابع باشند. مفصلمتفاوت می ای یهحاشآماری با توابع توزیع 

بر بازه  ها آنیک بعدی  های یهحاشندمتغیره هستند که توزیع چ

Sklar (1959 )( یکنواخت باشند. معرفی و ارائه مفصل به 0و  1)

کند چگونه نسبت داده شده است که در یک تئوری توصیف می

چندمتغیره  های یعتوزبه فرم  تواند یمتوابع توزیع تک متغیره 

غیرهای تصادفی ترکیب شوند. اسکلار نشان داد که برای مت

ای های حاشیه CDFبا  بعدی  پیوسته 

بعدی یکتای، یک مفصلکه  

 :که یطوروجود دارد به  

𝐶𝑈1,…,𝑈𝐷     ( 7رابطه )
(𝑈1, … , 𝑈𝐷) = 𝐻𝑋1,…,𝑋𝐷

(𝑋1, … , 𝑋𝐷)                   

 CDFهمان  امین حاشیه و،که در آن

باشد. چون برای متغیرهای تصادفی می توأم 

-باشند، میغیرکاهشی می 1تا  0ها از حاشیه CDFپیوسته تابع 

 از را به عنوان تبدیل توان مفصل 

های در نظر گرفت. نتیجه این تبدیل این است که توزیع به

تنها  گردند و بنابراین،جدا می ای ازحاشیه

                                                                                             
1 . Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) 
2. Nash–Sutcliffe 

و توصیف کاملی از  شوندبه ارتباط بین متغیرها مربوط می

 (.Nelsen, 2006دهند )ساختار وابستگی کلی ارائه می

اند که در متعددی تقسیم شده یها خانوادهتوابع مفصل به 

این میان، توابع مفصل ارشمیدسی یکی از پرکاربردترین توابع در 

تحلیل چند متغیره وقایع هیدرولوژیک بوده و دارای روابط 

باشند که این مزیت تجمعی خود میصریح در توابع توزیع 

استفاده از این توابع نسبت به برخی توابع مثلا توابع مفصل 

باشد که توزیع تجمعی صریحی ندارند. در این بیضوی می

حق،  -میخائیل -مطالعه از سه تابع مفصل مختلف شامل علی

کلایتون و فرانک به منظور تحلیل چند متغیره سیلاب حوضه 

روابط مربوط به توابع مفصل  (1)ده گردید. جدول آبریز دز استفا

 دهد.مورد استفاده را نشان می

تعیین میزان  ،قدم اول در برازش و انتخاب تابع مفصل

باشد. در این مطالعه میزان بستگی دو متغیر مورد بررسی میوا

های متصل به هم وابستگی جریان کمینه هفت روزه در سرشاخه

( محاسبه 8)رابطه  3ده از روش کندال تاوحوضه آبریز دز با استفا

 گردید.

𝜏          (8رابطه ) = (
𝑁

2
)

−1

∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛[(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) (𝑦
𝑖

− 𝑦
𝑗
)]𝑖<𝑗    

 xتابع علامت و  ()signها، تعداد داده N ،که در رابطه فوق

روزه  30های جزئی سریهای مشاهداتی برای جفت داده yو 

 باشد.در محل اتصال دو سرشاخه می سیلاب

قدم دوم و بسیار مهم در کاربرد توابع مفصل، تخمین 

برای تخمین پارامتر وابستگی مفصل باشد. ( میθپارامتر مفصل )

روش حداکثر های متعددی نظیر روش گشتاورها، روش

های ، روش5، روش حداکثر درستنمایی کانونیکال4درستنمایی

عه و غیره توسط محققین توس فراکاوشی )مثل الگوریتم ژنتیک(

در باشند. داده شده است که هر کدام دارای مزایا و معایبی می

( IFM) 6هاروش توابع منطقی برای حاشیه ،این میان

که  باشد یمروش برای تخمین پارامترهای مفصل  ینتر متداول

 به شرح زیر ارائه گردیده است.  Joe (1997)توسط 

بسیار ها از نظر محاسباتی روش توابع منطقی برای حاشیه

فرض های دیگر است. برای موارد دو متغیره، کارآمدتر از روش

توابع  صورت بهبه ترتیب  و دو متغیر تصادفی همبستهشد 

توزیع  و 

 و پارامترهای  که اند شده

                                                                                             
3 . Kendall’s     

4 .Maximum Likelihood Method 

5 . Canonical Maximum Likelihood   
6 . Inference Functions for Margins 

iO

maxOminO

O

iS

d1 d{X ,....,X }

jj X ju =F (x )j=1,...,dd

1 dU ,...,UC

u jj
1 dX ,...,XH

1 d{X ,....,X }

1 ,...,C
dU U1 dX ,...,XHd[- , ] 

d[0,1]

1 dX ,...,XH
1 ,...,C

dU U

XY

 pX xf  ,,,; 21  rY yf  ,,,; 21 

p ,,, 21  xf X
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هستند. تعداد واقعی  پارامترهای

 ای تک متغیره دارد. حاشیه های یعتوزپارامترها بستگی به نوع 

جفت مشاهده مستقل، تابع لگاریتم درستنمایی  برای 

 و یعنی  و برای

مجزا جهت تخمین پارامترها  طور به

 . شدندبیشینه 

پارامترهای تخمینی و  

باشند. تابع لگاریتم درستنمایی تابع چگالی احتمال توأم می

 :در نظر گرفته شدزیر  صورت به 

,𝐿𝑛 𝐿(𝑥        (9رابطه ) 𝑦; �̂�1, �̂�2, … , �̂�𝑝, 𝛾1, 𝛾2, … , 𝛾𝑟 , 𝜃) =

𝐿𝑛 𝐿𝐶  (𝑥, 𝑦; 𝐹𝑥(𝑥), 𝐹𝑦(𝑦), 𝜃) +

𝐿𝑛 𝐿𝑋 (𝑥;  �̂�1, �̂�2, … , �̂�𝑝) + 𝐿𝑛 𝐿𝑌 (𝑦; 𝛾1, 𝛾2, … , 𝛾𝑟)            
 

تابع لگاریتم درستنمایی تابع چگالی  که در آن 

. با جاگذاری مقادیر تخمین زده شده برایباشند یم ها مفصل

1 2
ˆ ˆ ˆ, ,..., r   (، تابع لگاریتم 9) رابطهدر  و

آوردن پارامتر مفصل تخمینی به دستبرای  درستنمایی

 شود.بیشینه می 

 (.2006توابع مفصل مورد استفاده )نلسن  .1جدول 

 تابع توزیع تجمعی تابع مفصل خانواده مفصل  

 ارشمیدسی

,𝐶(𝑢 حق -میخائیل -علی 𝑣) =
𝑢𝑣

1 − 𝜃(1 − 𝑢)(1 − 𝑣)
  

,𝐶(𝑢 کلایتون 𝑣) = max[(𝑢−𝜃 + 𝑣−𝜃 − 1)
−1 𝜃⁄

, 0]  

,𝐶(𝑢 فرانک 𝑣) =
−1

𝜃
𝐿𝑛[1 +

(𝑒−𝜃𝑢 − 1)(𝑒−𝜃𝑣 − 1)

𝑒−𝜃 − 1
  

 

-صورت عمل می ترین مفصل، به اینبرای انتخاب مناسب

ای مناسب بر هر شود که بعد از انتخاب و برازش توزیع حاشیه

کدام از متغیرهای مورد بررسی و تخمین پارامترهای توزیع به 

روش حداکثر درستنمایی، چند نوع تابع مفصل مختلف را برای 

ای در نظر گرفته و پارامتر تابع پیوند این دو تابع توزیع حاشیه

شود. سپس با ( برآورد میJoe, 1997) IFMمفصل با روش 

ها با نتایج حاصل از احتمال مقایسه نتایج هر کدام از مفصل

های مورد نظر انتخاب شد. تجربی، مفصل مناسب برای داده

(، 10)رابطه  NSهای برای انتخاب بهترین تابع مفصل از آماره

AIC  ( 12فون مایسس )رابطه  -( و آماره کرامر11)رابطه

 ه شد.استفاد

𝑁𝑆( 10رابطه ) = 1 −
∑ (𝐶𝑝𝑖−𝐶𝑒𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝐶𝑒𝑖−�̅�𝑒)2𝑛
𝑖=1

                               
 

𝐴𝐼𝐶                             (    11رابطه ) = −2𝐿𝑛𝑀𝐿 + 2𝑘         
 

𝑆𝑛                               ( 12رابطه ) = ∑ (𝐶𝑝𝑖 − 𝐶𝑒𝑖)
2𝑛

𝑖=1          

مقادیر محاسبه  اندازه نمونه،  ،روابط فوق که در

 مقادیر مشاهداتی مفصل تجربی،  شده مفصل تئوری، 

مقدار بیشینه  میانگین مقادیر مشاهداتی مفصل تجربی،

تعداد پارامترهای برازش داده  تابع لگاریتم درستنمایی و 

که در  در نظر گرفته شدتر باشند. تابع مفصلی مناسبشده می

 تر یکنزدبه یک  NSکمترین بوده و مقدار  Snو  AICآن مقادیر 

 باشد.

 دوره بازگشت دو متغیره

تحلیل فراوانی دومتغیره در مورد دو متغیر تصادفی همبسته 

های سپید در ایستگاهروزه سیلاب  30های جزئی )مانند سری

دوره بازگشت توأم  یلهوس به( زاز -سزار و سپید دشت -دشت

زیر  به شرحهای بازگشت توأم در دو حالت گردد. دورهتعریف می

 (:Yue et al., 2001) اندتعریف شده

حالت اول دوره بازگشت توأمی است که در آن مقدار 

 تجاوز نموده باشد )یعنی،  یا از مشاهده شده از 

 .شود یمنشان داده  ( که با یا

حالت دوم دوره بازگشت توأمی است که در آن جفت 

تجاوز نموده باشد )یعنی،  و هم از مشاهده شده هم از 

 شود.نشان داده می ( که باو 

ارائه  ها مفصلاین دو نوع دوره بازگشت توأم برحسب 

 :شدندزیر محاسبه  صورت بهو به ترتیب  اند شده

𝑇𝑋𝑌(    13رابطه ) =
1

𝑃(𝑋>𝑥 𝑜𝑟 𝑌>𝑦)
=

1

1−𝐶(𝐹𝑥(𝑥),𝐹𝑦(𝑦))
     

 

 (14رابطه )

  𝑇′
𝑋𝑌 =

1

𝑃(𝑋>𝑥 𝑎𝑛𝑑 𝑌>𝑦)
=

1

1−𝐹𝑥(𝑥)− 𝐹𝑦(𝑦)+𝐶(𝐹𝑥(𝑥),𝐹𝑦(𝑦))
       

 دوره بازگشت شرطی در حالت دو متغیره 

 صورت بهتواند در حالت چند متغیره، دوره بازگشت می
1

( )
X xT

P X x
 


حد آستانه خطر برای یک واقعه  xبیان شود که  

X زیر در نظر گرفت: صورت بهتوان رابطه مذکور را است. پس می 

r ,,, 21  yfY

n

XY pX xL  ,,,;ln 21 

 rY yL  ,,,;ln 21 

p ˆ,,ˆ,ˆ
21 r ˆ,,ˆ,ˆ

21 

 yxf YX ,,

CLln

p ˆ,,ˆ,ˆ
21 

Lln

̂

1 1  

0 

0 

npC

eC
eC

MLln

k

xyxX 

yY 
XYT

xy

xX yY 
XYT 
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𝑇𝑋<𝑥                              (15رابطه ) =
1

1−𝑃(𝑋<𝑥)
  

، برحسب سال های شرطیحال برای تعیین دوره بازگشت

-های آن به طور شرطی بیان میبرای وقایعی که حد آستانه

توان توابع توزیع توام شرطی را جایگزین ز میشوند، نی

طور مثال برای تعیین دوره بازگشت رخداد نمود. به 

Xوقایع دو متغیره با  x به شرط اینکهY y  باشد، با

توان از رابطه زیر استفاده از توابع مفصل حاکم بر متغیرها، می

 ود.استفاده نم

𝑇(𝑋|𝑌)(𝑥|𝑦)                       (        16رابطه ) =
1

1−𝐶(𝑢|𝑣)
      

 

𝐶(𝑢|𝑣)                                    ( 17رابطه ) =
𝐶(𝑢|𝑣)

𝑣
   

کند که وقایعی را بیان می که در رابطه فوق 

توابع توزیع  vو  u) به شرط اینکه   ها آندر 

(. با در نظر Yue and Rasmussen, 2002باشند( )ای میحاشیه

های شرطی مختلف و استفاده از توابع توزیع گرفتن حد آستانه

-توان به مجمع نقاطی با دوره بازگشتتوأم شرطی مربوطه می

های یکسان دست یافت و براساس معیارهای مد نظر، یکی از 

 این وقایع را به عنوان واقعه طراحی انتخاب نمود.

این مطالعه به منظور انجام  شایان ذکر است که در

های جزئی سیلاب از نرم محاسبات مربوط به استخراج سری

افزارهای اکسل و متلب استفاده گردید. همچنین کد مربوط به 

های بازگشت شرطی در نرم افزار محاسبات توابع مفصل و دوره

 متلب توسعه داده شد.

 نتایج

 انون توانیهای جزئی سیلاب با استفاده از قاستخراج سری

های مورد تابع احتمالات تجربی برای ایستگاه (2)در شکل 

شود که مطالعه ارائه شده است. با توجه به این شکل مشاهده می

تابع احتمالاتی در قسمت انتهایی از یک تابع توانی تبعیت 

کند. به عبارت دیگر، در سیستم مختصات لگاریتمی قسمت  می

تایید کننده  واقعیتباشد. این انتهایی به صورت خط راست می

های جریان حوضه آبریز دز وجود رفتار فراکتالی در داده

 باشد.  می

( برای توان رابطه توانی محاسبه شده ) (2)در شکل 

 هر ایستگاه به صورت مجزا ارائه شده است. هر چقدر مقدار 

در محل ایستگاه مورد نظر کوچک باشد، تغییرات جریان در آن 

(. با توجه به Labat et al., 2002ایستگاه بیشتر خواهد بود )

های مورد بررسی حوضه محاسبه شده برای ایستگاه مقادیر

گیری کرد که تغییرات جریان در توان چنین نتیجهآبریز دز می

سزار  -ایستگاه سپید دشتزاز نسبت به  -ایستگاه سپید دشت

Tessier et al. (1996 ،)بیشتر است. در مطالعاتی نظیر 

Panddey et al. (1998 ) وNouri Gheidari (2015 )مقدار 

نیز محاسبه شده  4/3تا  2/1های مورد بررسی از برای ایستگاه

 است.

 

 
 های مورد بررسی.ان حوضه آبریز دز در محل ایستگاهمنحنی احتمال تجمعی جری .2شکل 

 

 Malamud andدر این مطالعه، از روش ارائه شده توسط 

Turcotte (2006) های جزئی سیلاب برای استخراج سری

های سیلاب در سری جزئی استفاده شد. در این روش تعداد داده

آماری بوده و حداقل فاصله زمانی بین های برابر با تعداد سال

روز انتخاب گردید. به منظور بررسی صحت  30ها سیلاب

روز، سری جزئی سیلاب برای فواصل  30انتخاب فاصله زمانی 

های سری (3)روز نیز استخراج گردید. شکل  60و  14، 7زمانی 

جزئی استخراج شده و سری حداکثر سالانه حوضه آبریز دز را 

( )P X x

( )C U V

U uV v

Dq

Dq

Dq

Dq
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دهد. با توجه به این شکل لگاریتمی نشان می در مختصات

، سری تر کوچکهای شود که به ازای دوره بازگشتمشاهده می

های جزئی را نسبت به سری یتر کوچکحداکثر سالانه مقادیر 

دهد. با توجه به اینکه در سری حداکثر سالانه در به دست می

مکان گردد، این اهر سال یک عدد به عنوان سیلاب انتخاب می

وجود دارد که سال مورد نظر در دوران خشکی بوده و یا در 

های بیشتری به وقوع پیوسته های قبل یا بعد، تعداد سیلابسال

وجود نداشته  ها آناما در سری حداکثر سالانه امکان انتخاب 

توان چنین انتظار داشت که به ازای دوره باشد. بنابراین، می

نیز به وقوع  یتر کوچکای ه، سیلابتر کوچکهای بازگشت

حداکثر سالانه و پیوسته باشد. اما یک مقایسه ساده بین سری 

دهد که در های جزئی استخراج شده به روشنی نشان میسری

های پایین با کاهش های مورد مطالعه در دوره بازگشتایستگاه

-ها، بزرگی سیلاب افزایش میحداقل فاصله زمانی بین سیلاب

های بزرگ کاهش این حالت احتمال حذف سیلاب یابد، چون در

های شود که سری، مشاهده می3یافته است. با توجه به شکل 

جزئی استخراج شده با انتقال به مقیاس لگاریتمی تقریباً روی 

کنند، اما یک خط واقع شده و از یک رابطه توانی تبعیت می

ختی های حداکثر سالانه این ویژگی را نداشته و به سسیلاب

 برازش داد. ها آنتوان یک رابطه توانی را برای می

 

 
 های جزئی و حداکثر سالانه حوضه آبریز دز در مختصات لگاریتمی.سری .3شکل 

 

، مقدار پارامتر(1)نتایج ارائه شده در جدول  بر اساس

1 Dq های مورد مطالعه اختلاف ناچیزی با در تمامی ایستگاه

روزه دارد. بنابراین در این مطالعه  30سری جزئی استخراج شده 

و نیز  Malamud and Turcotte (2006)با توجه به پیشنهاد 

روزه برای تحلیل  30نتایج به دست آمده، انتخاب سری جزئی 

باشد. یکی از تر میفراوانی سیلاب حوضه آبریز دز صحیح

های های جزئی، حفظ استقلال سریمشکلات اصلی کاربرد سری

(. در این مطالعه Adamowski, 2000باشد )استخراج شده می

زئی سیلاب از آزمون های جهای سریبرای بررسی استقلال داده

W-W  درصد استفاده شد. نتایج حاصله  5در سطح معنی داری

ارائه شده است. نتایج نشان داد که مقدار آماره  (2)در جدول 

های مورد مطالعه کمتر از مقدار بحرانی در ایستگاه W-Wآزمون 

باشد. این امر تایید ( میZ=1.96درصد ) 5داری در سطح معنی

 باشد.های جزئی سیلاب حوضه آبریز دز میسریکننده استقلال 

 ای مناسبانتخاب توزیع حاشیه

 30های جزئی سیلاب پس از تایید استقلال و ایستایی سری

(، لوگ نرمال NORهای نرمال )روزه حوضه آبریز دز، از توزیع

(LN پیرسون ،)نوه ( سهP3( نمایی ،)EXP( گاما ،)GAM ،)

(، NAK(، ناکاگامی )GEVیافته )توزیع مقادیر حدی تعمیم 

(، لجستک تعمیم یافته LOG(، لجستیک )RAYرایلی )

(GLOG( پارتوی تعمیم یافته ،)GPA( و ویبول )WEI برای )

-انجام تحلیل فراوانی سیلاب بهره گرفته شد. برای برازش توزیع

روزه حوضه آبریز  30های جزئی سیلاب های احتمالاتی به سری

های استخراجی محاسبه و ای خطی برای سریدز، ابتدا گشتاوره

های ها با گشتاورهای خطی توزیعسپس با برابر قرار دادن آن

های مورد نظر برآورد گردید. در ابتدا احتمالاتی، ضرایب توزیع

های مورد استفاده با استفاده از بایست نکویی برازش توزیعمی

ردد. سپس با اسمیرنف از نظر آماری تایید گ -آزمون کلوموگروف

های جذر میانگین مربعات نرمال شده و معیار استفاده از آماره

های آماری در مدل ساتکلیف میزان دقت و کارایی توزیع -نش

روزه سیلاب بررسی شده و در هر ایستگاه  30کردن سری جزئی 

 شود.بهترین توزیع جهت تحلیل فراوانی سیلاب انتخاب می

( در K-Sاسمیرنف ) -وفنتایج حاصل از آزمون کلموگر

-ارائه شده است. با توجه به این جدول مشاهده می (3)جدول 

های احتمالاتی مورد نکویی برازش توزیع K-Sشود که آزمون 

نی سیلاب حوضه آبریز دز را در سطح ااستفاده برای تحلیل فراو

دهد. فقط در ایستگاه درصد مورد تایید قرار می 5داری معنی

از نظر آماری فاقد برازش  NAKتوزیع آماری  زاز -سپید دشت
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شود. ها کنار گذاشته میمناسب بوده و در نتیجه از ادامه تحلیل

های بایست دقت و عملکرد توزیعپس از این مرحله می

 (3)احتمالاتی مورد استفاده بررسی گردد. با توجه به جدول 

ره سزار مقدار آما -شود که در ایستگاه سپید دشتمشاهده می

NS  وNRMSE  برای توزیعGLOG  به ترتیب بیشترین و

ای باشد و از این رو به عنوان توزیع حاشیهکمترین مقدار می

سزار  -برتر برای تحلیل فراوانی سیلاب ایستگاه سپید دشت

 GEVنیز توزیع  زاز -سپید دشتگردد. برای ایستگاه انتخاب می

د اختصاص به خو ار NRMSEو کمترین مقدار  NSبیشترین 

-ای مناسب انتخاب میداده و در نتیجه به عنوان توزیع حاشیه

 گردد.

 

 های جزئی و حداکثر سالانه.و ضرایب رابطه توانی برای سری W-Wنتایج آزمون ایستایی  .2جدول 

 پارامتر ایستگاه

 های سیلابسری

سری حداکثر 

 سالانه

سری جزئی 

 روزه 7

سری جزئی 

 روزه 14

سری جزئی 

 روزه 30

سری جزئی 

 روزه 60

 س. د. س

C 12/120 53/260 63/238 75/239 80/206 

 77/0 46/0 48/0 54/0 61/0 

R
2 82/0 93/0 92/0 95/0 90/0 

 52/0 52/0 52/0 52/0 52/0 

W-W 57/1 54/0 06/0 810/0 19/1 

 س. د. ز

C 30/47 96/93 49/87 16/78 82/69 

 76/0 48/0 51/0 55/0 59/0 

R
2 91/0 94/0 96/0 98/0 93/0 

 56/0 56/0 56/0 56/0 56/0 

W-W 72/0 31/0 11/0 02/0 25/0 

 
 روزه حوضه آبریز دز. 30های جزئی سیلاب های آماری برازش داده شده بر سریبرای توزیع NRMSEو  K-S ،NSمقادیر آماره  .3جدول 

 آماریتوزیع 
 ایستگاه

 زاز -سپید دشت سزار -سپید دشت
K-S NS NRMSE K-S NS NRMSE 

NOR 17/0 87/0 37/10 20/0 82/0 02/12 
LN 14/0 94/0 75/6 15/0 94/0 69/6 

P3 18/0 89/0 98/9 27/0 88/0 65/8 
EXP 41/0 61/0 02/18 44/0 47/0 93/20 

GAM 16/0 92/0 88/7 20/0 91/0 42/8 

GEV 12/0 95/0 54/4 15/0 98/0 00/2 
LOG 18/0 93/0 67/7 21/0 94/0 12/7 

GLOG 11/0 97/0 90/3 13/0  97/0  61/4  

RAY 19/0 91/0 38/8 24/0 85/0 19/11 

NAK 24/0 89/0 41/9 36/0 86/0 86/10 
GPA 27/0 79/0 00/13 28/0 62/0 69/17 

WEI 15/0 90/0 76/8 19/0 85/0 91/10 

 

 انتخاب تابع مفصل

ای مناسب، از توابع مفصل پس از تعیین توابع حاشیه

حق، کلایتون و فرانک برای ساخت  -میخائیل -ارشمیدسی علی

های توابع توزیع توام استفاده گردید. در ابتدا وابستگی بین سری

سزار و  -های سپید دشتروزه سیلاب در ایستگاه 30جزئی 

 40/0تاو کندال برابر با  آمارهزاز با استفاده از  -سپید دشت

محاسبه گردید. در مرحله بعد به منظور تخمین پارامتر وابستگی 

ترین تابع استفاده شد. برای انتخاب مناسب IFMمفصل از روش 



1 Dq



1 Dq
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 (4)بهره گرفته شد. جدول  Snو  AIC ،NSهای مفصل از آماره

های نکویی برازش را برای هریک از توابع مفصل موننتایج آز

شود که برای دهد. با توجه به این جدول مشاهده مینشان می

زاز، مفصل فرانک  -سزار و سپید دشت -دو ایستگاه سپید دشت

( بهترین NS) Snو  AICبا داشتن کمترین )بیشترین( مقدار 

 عملکرد را در برآورد مقادیر مشاهداتی داشته است.

 

های نکویی برازش و پارامتر مفصل برای توابع مختلف نتایج آزمون .4جدول 

 مورد مطالعه.

 آماره متغیر

 تابع مفصل

 -علی

 حق -میخائیل
 فرانک کلایتون

 30های جزئی سری

-ایستگاه روزه سیلاب

( و Uهای س. د. س )

 (Vس. د. ز )

AIC 11/9- 16/9- 23/9- 

Sn 93/0 35/0 21/0 

NS 80/0 92/0 95/0 

 
00/1 67/3 51/19 

 

مناسب به محدوده سطح وابستگی که  یها مفصلانتخاب 

 -توانند توصیف کنند، بستگی دارد. برای نمونه، مفصل گامبلمی

فقط برای وابستگی مثبت به کار رود. مفصل  تواند یمهوگارد 

 حق برای وابستگی ضعیف - میخائیل -علی

(0.1807 0.3333  )  و مفصلFGM 0.22برای 0.22   

کلایتون و فرانک برای  یها مفصل که یحال، در باشد یممناسب 

 ,Nelsenهر دو وابستگی مثبت و منفی مناسب هستند )

شود که (. با توجه به نتایج به دست آمده مشاهده می2006

های مورد در ایستگاه لابروزه سی 30های جزئی سریوابستگی 

هایی که برای مفصله، مطالعه مقادیر مثبتی بوده و در نتیج

اند. های مثبت مناسب بودند، بهترین عملکرد را داشتهوابستگی

حق را  -میخائیل -همچنین دلیل عملکرد ضعیف مفصل علی

توان با توجه به سطح وابستگی توجیه نمود. بنابراین با نیز می

-های نکویی برازش، در نهایت برای ایستگاهنتایج آزمونتوجه به 

های سپید دشت سزار و سپید دشت زاز تابع مفصل فرانک برای 

( نیز 2011) .Zhang et alهای توام انتخاب گردید. ایجاد توزیع

های گامبل، فرانک و کلایتون، در مطالعه خود با بررسی مفصل

ترین مفصل برای تحلیل تابع مفصل کلایتون را به عنوان مناسب

 2و شیجائو 1فراوانی جریان بیشینه هفت روزه دو ایستگاه وژو

واقع در حوضه آبریز پرل معرفی کردند. در این مطالعه نیز 

مفصل فرانک با اختلاف اندکی از مفصل کلایتون به عنوان 

 مفصل مناسب جهت تحلیل احتمالات توام برگزیده شد.
                                                                                             
1 . Wuzhou 

2 . Shijiao  

حوضه  روزه سیلاب 30ی جزئی هاتحلیل احتمالات توام سری

 آبریز دز

 نمودار بهترین تابع مفصل منتخب را برای سری (الف-4)شکل 

زاز  -سزار و سپید دشت -های سپید دشتسیلاب در ایستگاه

شود که مفصل دهد. با توجه به این شکل مشاهده مینشان می

-وابستگی بین دو متغیر سیلاب را به خوبی توجیه میفرانک 

تابع توزیع توام را  هم احتمال خطوطب( نیز -4)شکل نماید. 

دهد. این نمودار نشان های مورد بررسی نشان میبرای ایستگاه

احتمالات توام، سیلاب  توان با استفاده ازدهد که چگونه میمی

را در دو ایستگاه متصل به هم، به صورت همزمان تعیین نمود. 

را در ارتباط با رفتار  تواند اطلاعات بسیار مفیدیاین امر می

های برداری بهینه از آباحتمالاتی جریان کمینه به منظور بهره

 ،یار کاربران و محققان قرار دهد. به عنوان مثالتسطحی، در اخ

 -توان به ازای جریان کمینه مشخص در ایستگاه سپید دشتمی

های زاز، احتمال وقوع شرطی و نیز دوره -سزار یا سپید دشت

 توام را تعیین نمود.بازگشت 

 
-روزه در ایستگاه 30)الف( احتمال تجمعی توام سری جزئی سیلاب  .4شکل 

های سپید دشت سزار و سپید دشت زاز )ب(: خطوط هم احتمال تجمعی 

 توام.
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های بازگشت توام جریان سیلابی را در دوره (5)شکل 

زاز، برای حالت  -سزار و سپید دشت -های سپید دشتایستگاه

or X ) "یا" x Y y دهد. با توجه به این ( نشان می

مقدار جریان شود که با افزایش دوره بازگشت، شکل مشاهده می

در حالتی که یابد. سیلابی نیز در هر دو ایستگاه افزایش می

mزاز بین محدوده ) -جریان در محل ایستگاه سپید دشت
3
/s )

mتا ) 100
3
/s )200 احتمال رخداد افزایش میشودواقع می ،-

یابد. زمانی که جریان در ایستگاه سپید دشت سزار بین محدوده 

(m
3
/s )200 ( تاm

3
/s )400  باشد، در این صورت دوره بازگشت

های توان حالتگردد. حال با استفاده از این شکل میتر میکوتاه

در حالتی  ،توام متفاوتی را مورد بررسی قرار داد. به عنوان مثال

که جریان در ایستگاه سپید دشت زاز بین  نظر گرفته شود

(m
3
/s )400 ( تاm

3
/s )500  باشد. در این صورت اگر جریان

mایستگاه سپید دشت سزار را بین )
3
/s )800 ( تاm

3
/s )1000 

احتمال رخداد این حالت بسیار کاهش یافته و  گردد،محدود 

 دهد. های بازگشت بزرگتری را به دست میدوره

 
روزه در  30)الف( دوره بازگشت توام سری جزئی سیلاب  .5شکل 

های سپید دشت سزار و سپید دشت زاز )ب(: خطوط هم احتمال  ایستگاه

 ."ای "های بازگشت توام برای حالت دوره
 

 30های بازگشت توام سری جزئی سیلاب دوره (6)شکل 

زاز  -دشتسزار و سپید  -های سپید دشتروزه را در ایستگاه

and X ) "و"برای حالت  x Y y دهد. در ( نشان می

دوره بازگشت  "و"توان مشاهده کرد که در حالت نگاه اول می

( در 2002) Yue and Rasmussenیابد. محاسباتی افزایش می

ای نشان دادند که مقدار دوره بازگشت محاسباتی در دو مطالعه

های ترتیب با رابطهتواند به طور تقریبی بهمی "و"و  "یا"حالت 

(  or ) 2T X x Y y T   و ' 2(  and )T X x Y y T   

100xتخمین زده شود. برای مثال برای  yT T   ،سال

سال و در حالت  50برابر با  "یا"دوره بازگشت توام در حالت 

این امر بدین  شود.سال تخمین زده می 10000برابر با  "و"

مفهوم است که شانس وقوع دو واقعه به صورت همزمان بسیار 

را نیز تجربه  یتر بزرگهای کمتر بوده و در نتیجه دوره بازگشت

بازگشت  توان علت افزایش دورهخواهد کرد. بدین صورت می

-، می(5)توجیه نمود. اکنون به مانند شکل  (6)توام را در شکل 

ی را در نظر گرفته و احتمال وقوع هر های مختلفتوان حالت

دهد که دوره ب( نیز نشان می-6)حالت را بررسی نمود. شکل 

بازگشت برای حالتی که جریان در هر دو ایستگاه از مقدار 

سال متغیر بوده و  60سال تا  10مشخصی بیشتر باشد، از 

تواند شامل شود. این اطلاعات در تحلیل ترکیبات مختلفی را می

تواند بسیار های آبی میخطرات سیلاب و طراحی سازهجامع 

 کارساز باشد.

 
)ب(:  Y > y و  X > x)الف( دوره بازگشت توام برای رخدادهای  .6شکل 

 .Y > yو  X > xخطوط هم احتمال برای رخدادهای 
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 تعیین احتمالات شرطی

پس از تعیین توابع مفصل منتخب برای بیان ساختار وابستگی 

توان از این روزه، می 30پارمترهای سری جزئی سیلاب بین 

های بازگشت توام و شرطی استفاده توابع به منظور محاسبه دوره

های تک متغیره با نمود. بدین منظور، در ابتدا مقادیر چندک

های ای منتخب در هر ایستگاه در دورهاستفاده از توزیع حاشیه

حاسبه گردید. جدول سال م 100و  50، 20، 10، 5، 2بازگشت 

های برآورد شده را در محل ایستگاه سپید مقادیر چندک (6)

 30زاز برای سری جزئی سیلاب  -سزار و سپید دشت -دشت

 نیز مقادیر دوره 13و  12دهد. با استفاده از روابط روزه نشان می

 (6)محاسبه و در جدول  "و"و  "یا"بازگشت توام در شرایط 

العه برای بررسی دوره بازگشت شرطی، ارائه شد. در این مط

سزار در  -های محاسبه شده ایستگاه سپید دشتمقادیر چندک

حالت تک متغیره، به عنوان حد آستانه جریان در ایستگاه سپید 

توان با استفاده از توابع حاکم زاز انتخاب گردید. حال می -دشت

د روزه در دو ایستگاه سپی 30بر متغیرهای سری جزئی سیلاب 

زاز دوره بازگشت شرطی را تعیین و  -سزار و سپید دشت -دشت

ارائه نمود. در این شکل اولین نمودار از بالا،  (7)به صورت شکل 

Yمربوط به حد آستانه y  که در آنy  ،برابر با مقدار چندک

 باشد.سزار می -ساله در ایستگاه سپید دشت 2با دوره بازگشت 
 

 
روزه ایستگاه س. د. ز به ازای  30احتمال شرطی سری جزئی سیلاب  .7شکل 

 100و  50، 20، 10، 5، 2های مقادیر جریان ایستگاه س. د. س در دوره بازگشت

 ساله.

 

 (.xزاز ) -( و سپید دشتyسزار ) -دشتهای سپید روزه در ایستگاه 30مقادیر دوره بازگشت توام سری جزئی سیلاب  .6جدول 

دوره بازگشت تک متغیره 

 )سال(

 دوره بازگشت توام )سال( ایستگاه

 X > x or Y > y X > x and Y > y س. د. ز س. د. س

2 95/100 50/71 86/1 15/2 

5 40/478 60/171 25/4 10/6 

10 73/630 42/295 57/7 71/14 

20 01/739 30/270 34/13 95/39 

50 74/842 70/319 10/29 50/176 

100 16/901 74/350 45/54 10/611 

 

 نتیجه گیری

سیلاب و خطرات ناشی از آن همواره موجب شده است که در 

های آبی بیشترین احتیاط ممکن برداری از سازهطراحی و بهره

گیرد. به دلیل ماهیت پیچیده پدیده سیلاب، نیاز به صورت 

هایی است که بتواند با در نظر گرفتن عوامل مختلف، دید روش

تری را ارئه نماید. بدین منظور در این مطالعه از روش توابع جامع

مفصل به منظور تحلیل توام سیلاب حوضه آبریز دز استفاده 

های مورد مطالعه تگاهگردید. تحلیل فراوانی تک متغیره در ایس

-به ترتیب در ایستگاه GEVو  GLOGهای نشان داد که توزیع

زاز توزیع برتر بوده و  -سزار و سپید دشت -های سپید دشت

بهترین عملکرد را داشته است. سپس با بررسی سطح 

همبستگی، از سه تابع مفصل مختلف به منظور دستیابی به 

تایج نشان داد که برای زوج توزیع تجمعی توام بهره گرفته شد. ن

 -های سپید دشتروزه ایستگاه 30های سری جزئی سیلاب داده

زاز تابع مفصل فرانک بهترین عملکرد را  -سزار و سپید دشت

داشته است. در این مطالعه تحلیل فراوانی توام، با در نظر گرفت 

برای رخداد پدیده مورد نظر انجام شد.  "و"و  "یا"دو حالت 

سزار و سپید  -های سپید دشتشان داد که در ایستگاهنتایج ن

توان ای است که می، شرایط به گونه"یا"زاز برای حالت  -دشت

سیلاب شدید را در یکی از  وقوعانتظار  بار یکسال  20تقریبا هر 

های برای ایستگاه "و"دو رودخانه داشت. همچنین در حالت 

بازگشت وقوع سپید دشت سزار و سپید دشت زاز نیز دوره 

 رخداد مورد نظر به شدت افزایش یافت.
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