
 

 تحلیل فراوانی سیلاب با استفاده از توابع مفصل ارشمیدسی بر مبنای سری حداکثر سالانه
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 چکیده

تواند با خطا همراه باشد. های مؤثر بر واقعه میی مشخصهی وقایع هیدرولوژیک به علت عدم در نظر گرفتن همزمان همهمتغیرهتحلیل فراوانی یک
در  ها مفیدد باشدد.سدازهدر مددیریت مندابع  ب و ارا دی  تواندی وقایع هیدرولوژیک مانند سیلاب میبر این اساس تحلیل فراوانی بیش از یک متغیره

ها دارند، لذا در این تحقیق از توابع مفصل ارشمیدسدی ای در ارا ی سازههیدروگراف سیلاب دو عامل مقدار دبی اوج و  جم سیلاب نقش تعیین کننده
هدای  داکثر سالانه، سری زمانی داده نظر گرفتن معیار  دی دبی اوج و روشبرای تحلیل ساختار وابستگی بین این دو متغیر تصادفی استفاده شد. با در

چای استان گلستان قرار دارد. مسا ت این  وضه پدیده سیلاب در مقیاس روزانه برای ایستگاه ارازکوسه ایجاد گردید. این ایستگاه بر روی رودخانه چهل
هدا دارد. بدرای مقادیر  دی گامبل برازش بهتری بدر دادهباشد. نتایج نشان داد که تابع مفصل سال می 04مربع و اول دوره  ماری  ن کیلومتر 1/1761

و دوره بازگشت توأم شرای اسدتفاده « و»و « یا»توان از دوره بازگشت توأم در دو  الت بررسی دوره بازگشت وقایع در  الت توأم، بنا بر نیاز ارا ی می
دارای دوره « یدا»سال، در  الت توأم  04ی متغیره جمی برابر دوره بازگشت یکای با مقادیر دبی اوج و نمود. به اور مثال در این تحقیق، رخداد واقعه

تر اسدت پدذیراامینان« یدا»سال است. در نتیجه ارا ی بر اساس  الت  67دارای دوره بازگشتی برابر با « و»سال و در  الت توأم  81بازگشتی برابر با 
تفاوت مقادیر دبی اوج و  جدم گردد. تری برای دبی اوج و  جم بر ورد میتغیره مقادیر چندک بیشمزیرا برای دوره بازگشتی برابر با دوره بازگشت یک

ی وقایع هیدرولوژیک به علت عدم در نظر گرفتن متغیره اصل از تحلیل دو متغیره در قیاس با تحلیل یک متغیره گویای  ن است که تحلیل فراوانی یک
 شود.باشد. بنابراین تحلیل چند متغیره وقایع هیدرولوژیک توصیه میدور از خطا نمیتحلیلی جامع و بههای مؤثر در یک پدیده، تمامی مشخصه

 

 تحلیل فراوانی چند متغیره، دوره بازگشت توأم، دوره بازگشت شرای.:هاي كلیديواژه
 

 1مقدمه

های هیدرولوژیک اغلب دارای مشخصات مختلفی هسدتند کده پدیده2
ی مربواده های پدیدهها، هر یک از مؤلفهوانی  نبه منظور تحلیل فرا

ممکن است به اور مستقل یا توأم مورد بررسی قرار گیرندد. تغییدرات 
شدود و ایدن ها بیدان میها توسد  همدین مؤلفدهموجود در این پدیده

توان یک متغیر تصادفی درنظدر گرفدت بده ها که هر یک را میمؤلفه
ند که تغییر یکی بر دیگری تأثیرگذار ای با یکدیگر در ارتباط هستگونه

ها، به ی  نمتغیرهبوده و مستقل از هم نیستند. لذا تحلیل فراوانی یک
تواندد علت عدم درنظرگیری وابستگی بین این متغیرهای تصادفی، می

 (.Yue et al, 2001باشد)با خطا همراه می
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وقایع هیدرولوژیک موجود در ابیعدت مانندد بارنددگی، سدیلاب، 
هایی هستند که بدا چندد متغیدر تصدادفی شکسالی و ... اغلب پدیدهخ

دور از خطای این وقایع، مسدلما  شوند و تحلیل جامع و بهمشخص می
در مطالعدات تحلیدل نیازمند تحلیل فراوانی چند متغیدره خواهدد بدود. 

فراوانی چند متغیره تا اواخر قرن بیستم، تنها از توابع توزیع  ماری چند 
 ،متغیدره هسدتندیکهای که در واقع  الات توسعه یافته توزیعمتغیره 

در تحلیل فراوانی وقایع با استفاده از توابدع توزیدع  استفاده شده است.
ای های چند متغیره فرض بر این است که توابع توزیدع  اشدیهخانواده

متغیرهای تصادفی تشکیل دهنده واقعه، از همدان خدانواده )بدا توزیدع 
هایی در استفاده د که این موضوع باعث ایجاد محدودیتمشابه( هستن
به علاوه افدزایش (. Zhang & Singh,2006) شودها میاز این روش

ی هدای پیییددهتعداد متغیرها به بیش از دو عدد موجب ایجاد فرمول
ای و توأم متغیرها را دشدوار گردد که جداسازی رفتار  اشیهریاضی می

از  اسدتفاده رو درانع پدیشتدرین مدبدزر  اهمحددودیتاین  سازد.می
باشدد کده میبرای تحلیل فراوانی وقایع های  ماری چند متغیره توزیع

های خدا  بده دنبدال رفدع  ن در بعضی مطالعات با استفاده از تبدیل
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 بر مدند.
های ذکر شده که برای رفع محدودیت جدیدترین روش ارائه شده

شدناخته  1، بده ندام تدابع مفصدلاولین بار توس  اسکلار معرفدی شدد
(. توابع مفصل در مسائل گوناگون هیدرولوژی Skalar,1959) شودمی

فداوره و  و مدیریت مندابع  ب مانندد تحلیدل فراواندی سدیلاب )مانندد
یا خشکسالی)مانند شیائو و همکاران  ((Favre et al, 2004همکاران )

(Shiau et al, 2007)) بارش)مانندد  مدت -و یا تحلیل فراوانی شدت
 Lee)ه هستند (( قابل استفادZhang et al, 2007زانگ و همکاران )

& Salas, 2011.) 
زمیندده اسددتفاده از توابددع مفصددل در  کدده در تحقیقدداتیاز جملدده 
 توان به موارد زیر اشاره نمود:انجام شده است میهیدرولوژی 

ی بین دو متغیره برای توصیف وابستگ فاوره و همکاران از توابع مفصل
دبی اوج و  جم سیلاب در ایالت کبک کانادا استفاده کردند و استفاده 

سدازی سداختار دو متغیدره در لاز این توابع را به علت کدارایی در مدد
ی وسیع همبستگیِ بین متغیرهای هیدرولوژیک پیشنهاد نمودندد دامنه
(Favre et al, 2004 .) گِریمالدی و سرینالدی تحلیدل فراواندی چندد
غیره سیلاب را با استفاده از توابع مفصل نامتقدارن تشدرین نمودندد مت
(Grimaldi & Serinaldi, 2006).  سدرینالدی و گریمالددی کداربرد

ای از توابع مفصل را با عنوان توابع مفصل نامتقارن در تحلیدل خانواده
(. Serinaldi & Grimaldi, 2007های هیدرولوژیک بیان کردند)داده

یِ ایسدتگاهی بدر روی ران بدا اسدتفاده از دبدی روزاندهپولین و همکدا
فرانسه به بیان خصوصدیات وابسدتگی در دنبالده توابدع  7رودخانه لُیره

(. Poulin et al, 2007مفصل در تحلیل فراوانی دو متغیره پرداختندد)
نیا و مرید تحلیل شدت و مدت خشکسالی را بدا اسدتفاده از توابدع فرخ

(. شدیائو و 1816نیا و مریدد، قرار دادندد)فرختوابع مفصل مورد بررسی 
فراواندی خشکسدالی در ایدران از  -مددت -مدرس برای تحلیل شدت

(. زاندگ و Shiau & Modrres, 2009) ه نمودنددتوابع مفصل استفاد
هدا در همکاران برای تحلیدل وقدایع  ددی و رفتدار هیددرولوژیک  ن

 Zhang) ده نمودندچین از توابع مفصل استفا 8 وضه رودخانه پی اِرل
et al, 2011ی سدیلاب به تحلیل فراوانی دو متغیره (. ردی و گِنگولی

مدت سیلاب بدا  - جم سیلاب و  جم  -شامل دبی  داکثر سالانه 
 ,Reddy & Ganguli) استفاده از توابع مفصل ارشمیدسی پرداختندد

 ( کاربرد توابع مفصل را در تحلیل فراوانی1831(. عبدالحسینی )2012
ی  بریدز دریدای خدزر مدورد های کم در  وضدهی جریانچند متغیره

مددگار و مرادخانی، به منظور تحلیل خشکسالی تحت بررسی قرار داد. 
شرای  تغییرات  ب و هوایی، از توابع مفصل سه متغیره بدرای تحلیدل 
                                                           
1- Copula 

7- Loire 

8- Pearl 

در شدمال غدرب اقیدانوس  رام  4های بالادست رودخانده کالمداتداده
ان دادند که وابستگی زیادی بدین سدختی و مددت استفاده کرده و نش

خشکسالی وجود دارد اما مددت و شددت خشکسدالی دارای وابسدتگی 
 (.Madadgar & Moradkhani, 2013تری هستند)کم

تا به امروز به علت دشواری در کشور در اکثر تحقیقات انجام شده 
پدیده سیلاب با توجده  های موجود در تحلیل  ماری خصوصیاتروش
مقادیر  داکثر دبدی اوج  تنها عدم استقلال متغیرهای مورد مطالعه،ه ب

قدرار گرفتده و تدأثیر سدایر  متغیدرهیدکسالانه مورد تحلیل فراواندی 
. امدا در ایدن در تحلیل مدنظر قرار نگرفته اسدتی تأثیرگذار هاویژگی

تحقیق پس از استخراج متغیرهای تصادفی دبی اوج و  جدم سدیلاب 
سالانه، برای دستیابی بده  دداکثر اامیندان تحلیدل به روش  داکثر 
شددود. همینددین در برخددی ی سددیلاب، انجددام میفراوانددی دو متغیددره

تحقیقات انجام شده در خارج از کشور و در ایران اکثر تحقیقات انجام 
شده مبنی بر تحلیل دو متغیره و چندد متغیدره وقدایع هیددرولوژیک از 

عنوان تابع توزیع یک متغیره و  یک سری توابع از پیش فرض شده به
کویی بدرازش اسدتفاده یهای نتوابع مفصل مناسب، بدون انجام  زمون

(، 1813) (، امیددی و همکداران1816شود )مانند فرخ نیا و مریدد )می
( و...( امددا در ایددن تحقیددق از 1837عباسددیان و موسددوی ندوشددن )

صل ارشمیدسدی متغیره و توابع مفهای مختلف توابع توزیع یکخانواده
استفاده شده است و پارامترهای مربوط به هدر توزیدع تعیدین شدده و 

هدای مختلدف نیکدویی بدرازش بهتدرین توابدع سپس با انجام  زمون
انتخاب شوند و در نهایت بررسی دوره بازگشت وقایع با درنظر گدرفتن 

 ترین توابع صورت پذیرد.مناسب
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
مورد مطالعه این تحقیدق ایسدتگاه هیددرومتری ارازکوسده منطقه 

های فرعدی چای از شداخهباشد این ایستگاه بر روی رودخانه چهلمی
رود در مجاورت شهر گنبد در استان گلستان قرار داشته و دارای گرگان

درجده و  86دقیقده، عدرض  1درجه و  00موقعیت جغرافیایی به اول 
متدر و مسدا ت  0/80های  زاد ز سطن  بدقیقه بوده، ارتفاع  ن ا 18

مربدع و دارای تجهیدزات اشددل، کیلومتر 1/1761ی  بخیدز  ن  وضده
 1808لیمینوگراف و پل تلفریک است. تأسیس این ایسدتگاه در سدال 

باشدد. می به بعد دارای  مار ممتدد دبدی روزانده 1804بوده اما از سال 
-1801اله )سدال سد 04برای انجام این تحقیدق، ادول دوره  مداری 

 ( انتخاب گردیده است.1813-1834الی  1804
 

 هاسري زمانی داده
                                                           
0- Klamath 



 455     ...تحليل فراواني سيلاب با استفاده از توابع مفصل

هدف از انجام این تحقیق، تحلیل فراوانی دو متغیره سدیلاب بدر 
منظدور باشدد. بدهدو مشخصده دبدی اوج و  جدم سدیلاب می اساس

ها( ابتددا بایدد هیددروگراف دستیابی به مقادیر این متغیرها )مشخصده
ردد. بدین منظور برای اسدتخراج روانداب مسدتقیم از سیلاب ترسیم گ

های دبی روزانه، لازم است که جداسازی هیدروگراف انجام شدود. داده
های مختلدف جداسدازی بر روی روش (1837نتایج مطالعه تمسکنی )

رود نشدان داد کده روش ی  بخیز گرگانهیدروگراف جریان در  وضه
ترین روش تفکیددک ناسددب، م3/4فیلتددر بازگشددتی بددا ضددریب فیلتددر 
باشدد. لدذا در ایدن مطالعده نیدز هیدروگراف جریان در این  وضه می

افدزار نرم BFIجداسازی دبی پایده بده ایدن روش و بدا کمدک ابدزار 
HydroOffice  ،انجام شد. پس از کسر دبدی پایده از جریدان روزانده

هیدروگراف سیل )در واقع همان هیدروگراف رواناب( ترسدیم گردیدد. 

ی جداشدن جریان روزانده از منظور ترسیم هیدروگراف سیل، لحظهبه
ی بازگشت دبی جریدان بده عنوان زمان  غاز سیل و لحظهدبی پایه به

دبی پایه )زمان فروکش کامل سیل( به عنوان نقطه پایان سیل درنظر 
ی اوج گرفتن جریدان رودخانده از گرفته شد. بر این اساس، یک پدیده

مجدد به دبی پایه ممکن است دست کم چندد روز  دبی پایه و رسیدن
جای داشدتن یدک قلده اول بیانجامد و هیدروگراف سیل بهمتوالی به

هدا بدرای تحلیدل ای باشد. اسدتخراج سدری زمدانی دادهاوج، چند قله
فراوانی در مقیاس روزانه، با روش  داکثر سالانه صورت گرفته است. 

قدار دبی اوج  داکثر انتخداب یعنی برای هر سال یک واقعه  دی با م
شده و هر کدام از این وقایع  دی دارای مشخصات دبی اوج و  جدم 

 باشند.مربوط به خود می

 

 (1111هاي آماري متداول در هیدرولوژي)گریمالدي و همکاران، توزیع -1جدول

 دامنه تغییرات و چندک  ، توابع توزیع توابع چگالی توزیع
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 (1111هاي آماري متداول در هیدرولوژي )گریمالدي و همکاران ي توزیعادامه - 1جدول 

 دامنه تغییرات و چندک  ، توابع توزیع توابع چگالی توزیع

 پارتوی تعمیم یافته
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 (Wویکبی)
 

 

 

 

 
 

 

 

 (EV3ویبول)
 

 

 

 
 

 

 تابع گاما است. 𝛤تابع توزیع تجمعی نرمال استاندارد و پارامترهای توزیع،  

 

سیلاب در مقیداس روزانده از  وقایعمنظور استخراج پارامترهای به
تخراج مشخصات هر واقعده افزار اکِسل و برای اسفر یند ماکرو در نرم

افزار استفاده شده است. اما برای برازش توابدع از کدنویسی در این نرم
 استفاده شده است. Rافزار  ماری توزیع و تحلیل فراوانی از نرم

 
 تعیین ساختار وابستگی بین متغیرهاي دبی اوج و حجم

برای بررسی ساختار وابستگی بین متغیرهای تصادفی دبدی اوج و 
ی مناسدب متغیرهسیلاب،لازم است در ابتددا توابدع توزیدع یدک  جم

هدای  اکم بر هر متغیر تصادفی تعیین شود. پرکاربردترین انواع توزیع
  مده است. 7و1یک متغیره در جداول 

درسدتی توسد  توزیدع برای اینکه تغییرات یک متغیر تصادفی به
خوبی انجدام  به مورد نظر بیان شود، باید تخمین پارامترهای  ن توزیع
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ها و امیدد ریاضدی توان چندکشود و تنها در این صورت است که می
مورد نظر را با استفاده از مدل برازش داده شده تعیدین نمدود. در ایدن 
تحقیق از روش گشتاورهای خطی برای تخمین پارامتر توابع اسدتفاده 

 شدودشده است. روش گشتاورهای خطی بده صدورت زیدر بیدان مدی
 (:1811یان و سلطانی )اسلام
و  یددک متغیددر تصددادفی بددا تددابع توزیددع تجمعددی  اگددر
تصادفی مشاهده شده،  ی نمونهباشد و سری مرتب شده چندک
باشدد  بده صدورت ای به  جم نمونه
-مربوط به کوچک ترین مشاهده وکامُین کوچ بیانگر  )

در  الت کلی برابر است   نگاه گشتاور خطی مرتبه ترین عدد است(،
 با: 

                       )1( 
ترکیدب  رتبه گشتاور خطدی اسدت و  که 

ن همیندددددددددی . یدددددددددتم اسدددددددددت یدددددددددتم از 
 است.

روش گشددتاورهای خطددی مشددتمل بددر ارائدده پارامترهددای توزیددع 
بر سب گشتاورها و سپس استفاده از گشتاورهای نمونه برای تخمدین 

 باشد.پارامترهای توزیع می
هدای توان با استفاده از روشپس از تخمین پارامترهای توزیع می

هدای ز میدان توزیدعگوناگون انتخابِ مدل مناسب، بهتدرین مددل را ا
برازش داده شده انتخاب نمود. به منظور انتخاب بهترین توزیع برازش 

هدای نیکدویی بدرازش اسدتفاده یافته بر هر کدام از متغیرها، از  زمون
 هددای عددددی شددامل: جددذر میددانگین مربعدداتشددود.  زمونمی

، جددذر میددانگین مربعددات خطددای 

یدار االاعدات مع، نرمال شدده

سداتکلیف  -معیدار ندشو   کائیک 

 تعداد نمونده،   در این رواب  باشد.می

مقدار خروجی تابع توزیدع مدورد  زمدون مقدار نمونه مشاهده شده، 
به ترتیب  و   ،برای مقدار ا تمال تجربی هر مقدار نمونه

میانگین مقدادیر های مشاهده شده و مقادیر  داقل و  داکثر نمونه
تعدداد پارامترهدای  میانگین مربعدات خطدا و  باشد. نمونه می

تر ساتکلیف به یک نزدیک -برازش یافته مدل است. هرچه معیار نش
اختلاف بین تابع توزیدع  تر خواهد بود.ته مناسبباشد توزیع برازش یاف

 تواندددد بدددا  مدددارهفدددرض شدددده و تدددابع توزیدددع تجربدددی می
اسمیرنف( نیز سنجیده -) زمون کلموگروف 

جای مقایسه  ماره  زمون با اسمیرنوف به-شود. در  زمون کولموگروف
با  مداره،  ر متناظر ماره بحرانی یک سطن اامینان خا ، 

به عنوان معیار مقایسه قدرار  محاسبه و به عنوان  توس  برنامه 
تر باشدد شود و هر چه مقدار این  ماره بالاتر و به یک نزدیکداده می

تدر خواهدد های مشاهداتی مناسدببر داده میزان برازش توزیع نظری

تدابع  ل ترسدیم نمودارهدایبود. ابزارهای گرافیکی برای قضاوت شام
و  توزیع تجربی، نمودار مقادیر خطدا و نمدودار مقدادیر ا تمدال

 باشد.می مقادیر چندک
های عددی و نمودارهای گرافیکی بهتدرین توابدع با تلفیق  زمون
شود. پس از تعیین افته بر متغیرهای تصادفی تعیین مییتوزیع برازش 
متغیره لازم است ساختار وابستگی بین متغیرهای  ای یکیهتوابع  اش

 تددابع مفصددلوسددیله توابددع مفصددل تعیددین شددود، تصددادفی بدده
 به صورت یک تابع توزیع بر روی مکعب وا د  
ای یکنواخدت هدای  اشدیهشود که تمامی توزیعبعدی تعریف می -

 (.Bardossy& Pegram, 2009هستند )
 

 تئوري اسکلار
 بدرای ای  اشدیه توابدعبعددی بدا  یدک تدابع توزیدع  اگر

 بعددددیباشدددد پدددس یدددک تدددابع مفصدددل  
 ادددوری کددده بدددرای هدددروجدددود دارد بددده  

: 
                  )2( 

 

 عکس تئوري اسکلار حالت
ای توابع توزیعع اایع   بعدی و تابع مفصلیک اگر  

بععدی بعا توابعع ( یعک تعابع توزیعع 2معادل  ) بایند، آنگاه 
 است. ای اای  

                                 )8(  
توان به تابع مفصل به عندوان می اسکلاردر  الت عکس تئوری 

بددده تدددابع تبددددیلِ یدددک تدددابع چندددد متغیدددره از 
جددا  ای را از تدابعهای  اشدیهنگریست. این تبدیل، توزیع

وط شدده و تنها به وابستگی بین متغیرها مربنموده و لذا تابع مفصل
نماید. بده از این راه توصیف کاملی از ساختار وابستگی داخلی ارائه می

هدای چندد دهد که بدرای توزیدععبارت دیگر قضیه اسکلار نشان می
متغیره، ساختار وابسدتگی داخلدی بدین متغیرهدا و توابدع توزیدع یدک 

توانند از یکدیگر تفکیک شده و تشدرین کامدل ای میی  اشیهمتغیره
ر وابسددتگی توسدد  تددابع مفصددل خواهددد بددود )بدده نقددل از سدداختا

ترین توابع مفصل خانواده ارشمیدسی که در (. مهم1831عبدالحسینی، 
 مدده اسدت توابدع  8اند در جدول این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته

مفصل ارشمیدسی یکی از پرکاربردترین توابدع در تحلیدل چنددمتغیره 
رای رواب  صرین در توابع توزیع تجمعدی وقایع هیدرولوژیک بوده و دا

باشند که این مزیت استفاده از این توابع نسبت به برخی توابع خود می
باشد که توابع توزیدع تجمعدی صدریحی مثلا  توابع مفصل بیضوی می

 ندارند.
ای، اریبی شدیدی در تخمین پارامتر انتخاب نادرست توابع  اشیه

 گردد. لذا بدرای اینکده تخمدین ایجاد می صلتوابع مف  وابستگی
ای قرار نگیرد، محققین اسدتفاده تحت تأثیر انتخاب توابع توزیع  اشیه
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مطالعدده شددده توسدد  گنسددت و  1از روش  ددداکثر شددبه درسددتنمایی
( و گنست و Shih & Louis,1995(، شیه و لوئیس )1330همکاران )

                                                           
1- Maximum pseudo-likelihood 

 اند.ا توصیه نموده( رGenest & Werker,2002ورکر )
 

 توابع مفصل ارشمیدسی مورد استفاده در این مطالعه - 3جدول 

 دامنه تغییرات پارامتر توابع نام تابع مفصل

 هوگارد -گامبل
  

 کلایتون

 
 

 فرانک
 

 

 

                                        )0( 
محاسدبه  2مشداهدات شدبه که در این رابطه 

 ی با استفاده از رابطه شده از 
اسدت.  در میان  همان رتبه  باشد که می

به عنوان توزیع تجمعی تجربی  اصل شده  مسلما  با درنظر گرفتن 

اسدت. کده  که توان نشان داد می از 

بدرای جلدوگیری از هرگونده مشدکل عدددی در  فاکتور مقیداس 
در ایددن تحقیددق بددرای تعیددین  باشددد.مددیی مرزهددای بددازه

نمدایی اسدتفاده از روش  داکثر شدبه درسدت پارامترهای توابع مفصل
 شده است. 

بدرای بیدان سداختار پس از تخمین پارامتر وابستگی توابع مفصل 
 نیکوییهای وابستگی بین متغیرهای یک پدیده نوبت به انجام  زمون

رسد. هدف از  زمون ترین تابع مفصل میبرازش برای انتخاب مناسب
بهتدر نیکویی برازش در این مر له، انتخاب توابع مفصدلی اسدت کده 

ساختار وابستگی بین متغیرهای مشاهده شدده را نمدایش دهدد. بتواند 
های معمول عددی دسترسی به این هددف ابزارهای گرافیکی و  زمون

گنست و همکاران نشان دادندد کده بهتدرین  مداره  کنند.را فراهم می
 وُن مایسِس است: - زمون همان  ماره کرامِر

(0   )                                       

 تخمینی از تابع مفصدل  تجربی، تابع مفصل که در  ن 
باشد. بر های تخمین میبا استفاده از یکی از روش تخمینی از  و 

کمتر به عنوان گزینه بهتر خواهدد  این اساس، تابع مفصل با  ماره 
                                                           
7- Pseudo-observations 

 . (Genest et al, 2009)بود
ترین تابع مفصل فیکی برای انتخاب مناسبدر ایجاد ابزارهای گرا
کارلو بدرای تولیدد سازی مونتشود که از شبیهبه این صورت عمل می

های تصادفی مصنوعی دارای تابع مفصلی مطابق با تدابع مفصدل داده
شود. اریقه کار بددین صدورت اسدت کده بدا بر ورد شده، استفاده می

داده جدید تولید شده  14،444کارلو، تعداد سازی مونتاستفاده از شبیه
گدردد. های مشاهداتی بر روی یک نمودار ترسیم مدیو به همراه داده

های تصادفی به روش مونت کارلو فراتر از  د تشرین روش تولید داده
توانند به سالوادوری و همکاران این مقاله بوده و خوانندگان محترم می

(Salvadori et al,2007مراجعه نمایند. سدپ ) س بدا در نظدر گدرفتن
منظدور بررسدی و نمودارهای گرافیکی بهترین تابع مفصل به  ماره 

ساختار وابستگی دو متغیر تصادفی دبی اوج و  جم سدیلاب انتخداب 
 شود.می
 

 دوره بازگشت توأم
برابر است ، تابع توزیع تجمعی برای یک متغیر تصادفی 

کوچکتر یدا مسداوی بدا یدک  ار ا تمال اینکه متغیر تصادفی با مقد
 (.باشد) مقدار ممکن 
شود نامیده می برای مقدار  ترینابیشیک ا تمال  همینین 

 برابر خواهد بود با: تر از و ا تمال رخداد بیش
                                             )7(  

بدرای متغیره )یا فواصل رخداد مجدد وقایع( دوره بازگشت یک
اسدت، کده  ، متوس  فاصله زمانی بین رخدداد وقایع 

 (:Yue & Rasmussen,2002تری است )معکوس ا تمال نابیش
                                             )6( 

و دوره « و»و « یدا»در  الت کلی دوره بازگشت توأم به دو  الت 
 شوند.بازگشت شرای با توجه به هدف ارا ی تقسیم می
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 دومتغیره درحالت توأم بازگشت دوره

معدروف « یدا»که بده دوره بازگشدت  الف( دوره بازگشت 
یدا از  دود  سدتانه یا که در  ن یکی از متغیرهای تصادفی  است
 شوند.تر میبیش 

معروف اسدت « و»که به دوره بازگشت  ب( دوره بازگشت 
-بیش و ه هر دو از  دود  ستان و که در  ن متغیرهای تصادفی

 شوند.تر می
های بازگشت به کمک توابدع مفصدل مناسدب  ال بیان این دوره
 ها به صورت زیر خواهد بود:برازش داده شده بر داده
                        )1( 

          )3( 

بعععرای  و کععع  
 (.Requena et al,2013باید )ایع اداکثر سالان  برابر یک میوق

 

 :شرطی در حالت دومتغیره بازگشت دوره
د بدده صددورت تواندددر  الددت چنددد متغیددره دوره بازگشددت می

  د  ستانه خطر برای یک واقعه  ، بیان شود که 

 صورت زیر درنظر گرفت. توان رابطه مذکور را بهاست پس می
                                                     )14( 

ها های شرای وقایع که  د  ستانهبازگشت ال برای تعیین دوره 
توان توابع توزیدع تدوأم شدرای را شوند نیز میاور شرای بیان میبه

 نمود. جایگزین 
رای تعیین دوره بازگشت رخداد وقایع دو متغیدره بدا به اور مثال ب

باشد با استفاده از تابع مفصل  اکم بر  به شرط اینکه  
 توان از رابطه زیر استفاده نمود.متغیرها می

                                              )11(  

                                                   )17( 
کندد کده در  نهدا وقدایعی را بیدان می که در این رابطه 

باشند( ای میتوابع توزیع  اشیه )به شرط اینکه  

(؛ Zangh et al, 2007(؛ )Yue & Rasmussen,2002))باشددد 
(Zangh & Singh,2006( ؛)Kamakar & Simonovic,2009.)) 

های شرای مختلف و استفاده از توابع با در نظر گرفتن  د  ستانه
تدوان بده مجموعده نقداای بدا دوره توزیع توأم شرای مربواده مدی

های یکسان دست یافت و بر اساس معیارهای مدنظر یکی از بازگشت
 این وقایع را به عنوان واقعه ارا ی انتخاب نمود.

 

 
 

 نتایج و بحث

در این تحقیق برای انجام تمامی مرا دل تحلیدل فراواندی از کدد 
منظدور اسدتفاده شدده اسدت. بده Rافزار  مداری نویسی در محی  نرم

ی مددابین متغیرهددای تصددادفی هبررسددی سدداختار وابسددتگی دو متغیددر
 سیلاب، دو متغیرِ دبی اوج و  جم در نظر گرفته شده اسدت. خلاصده

ارائده شدده اسدت.  0مشخصات  ماری متغیرهای تصادفی در جددول 
ای بده کمدک نتایج  اصل از تخمین پارامترهای توابع توزیدع  اشدیه

روش گشتاور خطی و همینین مقادیر معیارهای نیکدویی بدرازش، در 
همانطور که قدبلا  ذکدر شدد بدرای  ارائه شده است. 7و  0های جدول

دستیابی به  داکثر اامینان از ای و انتخاب بهترین توابع توزیع  اشیه
های مبتندی بدر هدای عدددی و قضداوتصحت نتایج، از برخی  زمون

 شود.نمودارهای گرافیکی استفاده می
ویی برازش ارائه های عددی نیکدر این تحقیق نیز به کمک  ماره

و نیز ترسیم نمودارهدای گرافیکدی بدرای  7الی  0های شده در جدول
تدرین توابدع ای مندرج در هر جدول، مناسبتمامی توابع توزیع  اشیه

ای برای هر دو متغیر دبی اوج و  جم سدیلاب توزیدع و توزیع  اشیه
 یکبی تعیین گردید.

ای توزیع  اشیه 10نمودارهای معیار نیکویی برازش، برای تمامی 
و برای هر کدام از متغیرهای مورد مطالعه ترسیم شده است که شامل 
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ای منتخدب ، نمودارهای گرافیکی مربوط به توابع  اشدیهدر این مقاله
 ارائه شده است. 1در قالب شکل

بدا پس از بررسی اولیه وابسدتگی بدین متغیرهدای مدورد مطالعده 
استفاده از ضرایب همبستگی پیرسون، کندال تاو و اسپیرمن رئدو )کده 
مقادیراین ضرایب بین متغیرهای دبی اوج و  جم به ترتیدب برابدر بدا 

(، نوبت به بیان ساختار وابستگی با استفاده از 617/4و  038/4، 131/4
منظدور تخمدین پارامترهدای وابسدتگی توابدع رسد. بهتوابع مفصل می

منظدور ز روش نیمه پارامتری  داکثر شدبه درسدتنمایی و بدهمفصل، ا
وُن مایسدِس تشدرین  -ترین تابع مفصل از  ماره کرامِرانتخاب مناسب
استفاده شده اسدت. مقدادیر پارامترهدای تخمدین زده  0شده در رابطه 

مقدار -شده برای توابع مفصل استفاده شده در این تحقیق، به همراه 
گفته شد،   مده است. همانطور که قبلا  6در جدول ه  ماره مربوط ب

تر باشد، مناسبت تابع مفصدل بدرای تعیدین کم هر چه مقدار  ماره 
 تر خواهد بود.ساختار وابستگی بین پارامترها بیش

 
 ر مکعب بر ثانیه و میلیون متر مکعب(گیري دبی و حجم به ترتیب متها )واحد اندازهمشخصات آماري داده -4جدول

ايمتغیر حاشیه  ضریب تغییرات انحراف معیار میانگین حداكثر حداقل تعداد داده 
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 04 10/11  76/760  14/01  88/08  60/4  

 04 41/7  33/07  41/3  01/6  17/4  

 
 

 اي دبی اوجهنتایج تخمین پارامتر و معیارهاي نیکویی برازش توابع توزیع بر روي داده - 5جدول

 نام توزیع
 معیار نیکویی برازش پارامتر

     RMSE NS AIC KS 

 100/4 118/781 143/4 766/11 - - - 01/81 03/13 نمایی

 170/4 067/706 674/4 367/74 - - - 48/77 70/7 گاما

 مقادیر

 حدي تعمیم یافته
71/83 07/74 77/4- - - 746/16 181/4 078/780 366/4 

 380/4 108/707 114/4 764/11 - -76/4 6/71 -03/100 -08/186 ي تعمیم یافتهلاندا

 310/4 148/787 171/4 601/16 - - -80/4 71/10 71/06 لجستک تعمیم یافته

 300/4 631/780 173/4 763/16 - - -60/4 13/76 03/07 نرمال تعمیم یافته

 173/4 076/781 116/4 730/11 - - -40/4 06/87 71/74 پارتو تعمیم یافته

 617/4 317/701 601/4 806/71 - - - 61/76 47/07 گامبل

 773/4 774/778 708/4 008/70 - - - 18/80 14/01 نرمال

 103/4 187/783 110/4 088/11 -  14/7 30/81 14/01 پیرسون سه پارامتري

 060/4 001/700 647/4 747/78 - - - 00/07 -70/6 ریلی

 470/4 074/760 017/4 678/73 - - - 61/76 18/60 گامبل معکوس

 333/4 160/777 764/4 017/70 34/4 78/4 00/4 01/00 36/17 ویکبی
 100/4 344/781 110/4 814/11 - - 37/4 60/87 -76/74 ویبول

 
 هاي حجمنتایج تخمین پارامتر و معیارهاي نیکویی برازش توابع توزیع بر روي داده -6جدول

 نام توزیع
رامترپا  معیار نیکویی برازش 

     RMSE NS AIC KS 

80/7 نمایی  68/7  - - - 644/7 177/4 071/18 040/4 

40/7 گاما  07/0  - - - 107/8 111/4 106/30 777/4 

70/0 مقادیرحدي تعمیم یافته  33/7  86/4-  - - 834/7 130/4 641/60 384/4 

76/64 لاندا تعمیم یافته  63/76  70/10  43/4  - 003/7 111/4 104/17 311/4 

34/7 لجستیک تعمیم یافته  08/7  08/4-  - - 048/7 110/4 041/63 371/4 

76/7 نرمال تعمیم یافته  17/0  38/4-  - - 776/7 343/4 483/64 170/4 

40/8 پارتو تعمیم یافته  14/0  71/4-  - - 767/7 340/4 783/61 106/4 

71/7 گامبل  17/0  - - - 810/8 634/4 076/141 186/4 

41/3 نرمال  37/0  - - - 760/0 770/4 741/174 418/4 

41/3 پیرسون سه پارامتري  77/6  71/7  - - 733/7 384/4 744/67 013/4 

-01/7 ریلی  16/3  - - - 668/8 683/4 787/114 407/4 

11/11 گامبل معکوس  17/0  - - - 110/0 071/4 070/180 4440/4 

48/7 ویکبی  06/11  77/0  37/7  83/4  017/7 138/4 077/14 377/4 

-80/8 ویبول  33/0  61/4  - - 703/7 346/4 168/64 634/4 

 
، از 6علاوه بر مقادیر  ماره نیکویی بدرازش ارائده شدده در جددول

عنوان ابزار بصدری مناسدب بدرای انتخداب های گرافیکی نیز بهروش
دارهدای بهترین توابع مفصل اسدتفاده شدده اسدت. بدرای ترسدیم نمو

هدای تصدادفی منظور تولید دادهسازی مونت کارلو بهگرافیکی از شبیه

مصنوعیِ دارای تابع مفصلی مطابق با تابع مفصل بر ورد شده، استفاده 
شده است. درنهایت با استفاده از  ماره محاسبه شدده بدرای هدر تدابع 

ل بهتدر تر باشدد مناسدبت تدابع مفصدکم مفصل )که هر چه  ماره 
هدا، تدابع مفصدل سدازی دادهاست( و نمودار گرافیکیِ  اصل از شدبیه
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 ها انتخاب گردید. گامبل به عنوان تابع مفصل  اکم بر داده
نمودار گرافیکی مربوط به توابع مفصل منتخب برای بیان مناسبت 

ارائده  7 محاسبه شدده، در شدکل تابع مفصل و تطابق  ن با  ماره 
است. در این تصویر نقاط شبیه سازی شده به صدورت هالده ابدر  شده

تر بر روی های مشاهداتی به صورت پررنگمانند دو بعدی بوده و داده

اند. تصویر سمت چپ مربوط به مقادیر ا تمال تجمعدی  ن قرار گرفته
وقایع و تصویر سمت راست مربوط به خود مقدادیر مشخصدات وقدایع 

 وی محورها نیز مشخص شده است.هستند. این مسئله بر ر
 

  
 هاي دبی اوج )دو ستون سمت راست( و حجم )دو ستون سمت چپ( نمودار نیکویی برازش توزیع ویکبی بر روي داده - 1شکل 

 
 مقادیر پارامتر توابع مفصل و معیار نیکویی برازش  - 7جدول

 تابع

 مفصل
 پارامتر

ش تخمین پارامتررو زشمعیار نکویی برا   

 حداكثر 

اییدرستنمشبه  

 معکوس

اوكندال ت  

 معکوس

ئواسپیرمن ر  
 مقدار p - آماره

0040/7  گامبل  0071/7  0663/7  4706/4  7807/4  

7801/6  فرانک  6761/6  0416/6  4878/4  4767/4  

ونکلایت   7611/1  3406/7  3608/7  1117/4  4441/4  

 

 
 هاتصاویر شبیه سازي تابع مفصل منتخب بر روي داده -1شکل 

 



پس از تعیین توابع مفصل منتخب برای بیدان سداختار وابسدتگیِ 
بین پارامترهای دبی و  جم دوره بازگشت در  الت یک متغیره و توأم 

ی وقدایع، متغیرهمنظور تحلیل فراوانی یکگردد. در ابتدا بهمقایسه می
و  144، 04، 74، 14، 0، 7های مربوط به دوره بازگشت مقادیر چندک

صدورت سال، برای دو متغیر دبی اوج سیل و  جدم سدیلاب بده 744
مقادیر چندکِ دبی اوج و  1مستقل از یکدیگر تعیین شده است. جدول 

هدای مختلدف را ارائده  جم وقایع سیلابی متنداظر بدا دوره بازگشدت
 نماید.می

یک متغیره دبی اوج)مترمکعب بر ثانیه( مقادیر چندکِ  - 8جدول 

 وحجم )میلیون متر مکعب( وقایع سیلابی

 متغیر دوره بازگشت )سال(

  
7 3/01  4/6  

0 7/66  8/11  

14 7/37  6/10  

74 4/147  0/71  

04 7/177  1/87  

144 8/104  4/08  

744 0/134  8/06  

 
یلاب در این تحقیق با در نظر گرفتن مقادیر دبی اوج و  جدم سد

عنوان  دود  ستانه و محاسبه های بازگشت مختلف بهمربواه به دوره
، «و»و « یدا»دوره بازگشت توأم متناظر بدا ایدن مقدادیر در دو  الدت 

دست  مده با مقدار دوره بازگشدت  الدت مقادیر دوره بازگشت توأم به
 یک متغیره مفروض مقایسه شده است.

دوره بازگشت برای  الدت هد که مقدار دنشان می 3نتایج جدول 
متغیره و دوره بازگشت  الدت بازگشت  الت یک یتر از دورهکم« یا»
 تر است.از دوره بازگشت مربوط به دو  الت دیگر بیش« و»

در این تحقیق برای بررسی دوره بازگشت شرای، مقادیر چنددک 
سدال  144و  04، 74ی متغیدره جم مربوط به سه دوره بازگشت یک

ی  جم )یا شرط مورد نظر( انتخاب شدده اسدت و ن  د ستانهبه عنوا
ای منتخب  داکم به ازای مقادیر مختلف دبی و به کمک توابع  اشیه

بر متغیرهای دبی اوج و  جم و همینین تابع مفصل منتخب  اکم بر 
های شرای  ن تعیین شده متغیرها )تابع مفصل گامبل(، دوره بازگشت

اسدت. اولدین نمدودار از  ترسیم شده 8ای هو نمودار مربواه در شکل
میلیدون  08) کده در  ن مقددار  بالا، مربوط بده  د سدتانه 

ی متغیدرهمترمکعب( مقداری برابر با چندک  جم دوره بازگشت یدک
کده در  سال دارد. نقاط میانی مربوط به  د سدتانه  144برابر 

میلیون مترمکعب( مقداری برابر بدا چنددک  جدم  1/87)  ن مقدار 
سال دارد و اولین نمدودار از پدایین  04ی برابرمتغیرهدوره بازگشت یک
میلیدون متدر  0/71)کده در  ن مقددار  مربوط به  د ستانه 

بدر ی برامتغیرهمکعب( مقداری برابر با چندک  جم دوره بازگشت یک
 سال دارد. 74

در این نمودارها واضن است کده بده ازای اینکده  جدم از مقددار 
تر باشد، مجموعه نقاای برای دبی ی مورد نظر کمچندک یک متغیره

ی بازگشدت شدرای توان دورهگردد که از روی نمودار میمحاسبه می
 مربواه را با توجه به هدف ارا ی تعیین نمود.

 

 «و»و « یا»متغیره و دو متغیره در حالت یر دوره بازگشت یکمقایسه مقاد - 9جدول 
 حد آستانه دبی

نیه()مترمکعب بر ثا  

 حد آستانه حجم

عب()میلیون مترمک  

 دوره بازگشت

تغیرهمیک    

4/147 0/71 74 8/10 6/71 

7/177 1/87 04 7/81 0/67 

8/104 4/08 144 7/67 8/100 
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 (ی)نمودار دوره بازگشت شرط - 3شکل

 
 
 

مقدار چندک دبی اوج با دوره بازگشدت یدک  1با توجه به جدول 
باشد، در  الی کده مترمکعب بر ثانیه می 7/177سال برابر  04متغیره 

های  دداکثر سدالانه در ادول دوره  مداری بدرای مشاهده سری داده
 ای بدا مقددار دبدی اوجدهد که رخدداد واقعدهتحلیل فراوانی نشان می

سال دارای  جم سدیلابی  04متغیره  دود چندک دوره بازگشت یک 
باشد که اگر ارا دی بدر اسداس ایدن میلیون مترمکعب می 11 دود 

سدال  04 جم صورت گیرد و دوره بازگشت توأم ارا دی نیدز برابدر 
مترمکعب بر ثانیده خواهدد  144تر از دبی کم 8باشد با توجه به شکل 

اگر ارا ی فق  بر اساس دبی اوج بددون  بود و این در  الی است که
 7/177توجه به  جم، صورت گیدرد، مقددار دبدی اوج ارا دی برابدر 

مترمکعب بر ثانیه خواهد بود، لذا در نظر گدرفتن دوره بازگشدت تدوأم 
 گردد.موجب اقتصادی شدن ارا ی می

 

 گیرينتیجه

فلسفه انتخاب زوج مشخصه سیلاب کاملا  بده اسدتراتژی تعیدین 
اگر  داقل « یا»ع خطرساز وابسته است بدین صورت که در  الت وقای

تدر باشدد،  ن های واقعه از  د  ستانه انتخدابی بدیشیکی از مشخصه
تر به بیش« و»واقعه خطرناک است اما خطرناک بودن واقعه در  الت 
گردد. بده همدین بودن همزمان هر دو مشخصه از  دود  ستانه باز می

گیرندد در نا یه خطدر قدرار مدی« یا»ه در  الت دلیل تعداد وقایعی ک
تر بوده و لذا ا تمال وقوعشان افزایش یافته و متناظر با  ن، دوره بیش

بازگشت این دسته کاهش خواهد یافت. این بدان معنی اسدت کده در 
به ازای دوره بازگشت توأمی برابر بدا دوره بازگشدت یدک « یا» الت 

هدا لاتر از مقدار چنددکیک متغیدره  نمتغیره، مقادیر چندک متغیرها با
 اصل خواهد شدد. همدین امدر منجدر بده ایجداد اامیندان بدالاتر و 

نسبت به  الت یک « یا»تر در اراجی بر اساس  الت خطرپذیری کم
ا تمال رخداد وقایع « و»صورت عکس برای  الت گردد. بهمتغیره می

ه بازگشت وقایع شود تا دورتر است و این امر موجب مینا یه خطر کم
در این  الت نسبت به  الت یدک متغیدره افدزایش یابدد بندابراین در 

به ازای یک دوره بازگشت خا ، مقادیر دبی اوج و  جدم « و» الت 
 باشد.ها در تحلیل یک متغیره میتر از مقادیر  نسیل  الت توأم کم

نتایج به دست  مده و تفاوت مقادیر دبی اوج و  جم اوج  اصدل 
حلیل دو متغیره در قیاس با تحلیل یک متغیره گویای  ن است که از ت

ی وقایع هیدرولوژیک به علت عدم در نظدر متغیرهتحلیل فراوانی یک
دور های مؤثر در یک پدیده، تحلیلی جامع و بهگرفتن تمامی مشخصه

های باشددد. بددر ایددن اسدداس بددا توجدده بدده اینکدده پدیدددهاز خطددا نمی
چندین ویژگی با بر هم کنش داخلی با یکددیگر هیدرولوژیک متأثر از 

هستند لازم است تا ساختار وابستگی داخلی بین این متغیرها نیز مورد 
توجه قرار گیرد. به همین دلیل استفاده از تحلیل فراوانی چندد متغیدره 

 متغیره امری ضروری است. به جای تحلیل فراوانی یک
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Abstract 

Univariate frequency analysis of hydrological events has some shortcomings caused by the lack of taking 
into account all characteristics of such events. Therefore, bivariate frequency analysis  of hydrologic events such 
as flood can be useful in hydraulic design of structures and water resources management. The peak discharge 
and volume of flood are two important parameters in design of structures, thus, Archimedean copula functions 
were used for analysis of dependence structure between peak discharges and flood volumes. The time series of 
discharge for Arazkusehhydrometric station for a period of 40 years was constructed based on annual maximum 
(AM) discharge in daily scale. This station area is 1678.1 km2.The results showed that Gumbel extreme value 
copula was the best choice for fitting to data. Beased on design requirements, one can choose joint return period 
in "and", "or" and "conditional". For example, considering univariate frequency analysis results the return period 
of peak discharge equal to 50 years, while for a same value of peak discharge and volume in "and", "or" 
condition, the joint return periods are 72 and 38 respectively.  The return period of "or" case was less than 
univariateand the highest value was belong to "and" case. This shows that planning or design based on "or" case 
is more confident, because results to larger values of peak discharge and volume quantile for the same value or 
univariate return period.  

 

Keywords:Copula functions, Archimedean Copulas, Multivariate frequency analysis, Joint return period, 
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