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 ندگی با استفاده از توابع مفصلتحلیل فراوانی دو متغیره شدت و عمق بار

 چای، گرگانرود، استان گلستان()مطالعه موردی: حوزه آبخیز چهل

 *3، محمد عبدالحسینی2مند، عبدالرضا بهره1پورزینب افشاری

 17/07/1396تاریخ ارسال:

 02/03/1397تاریخ پذیرش:

 چکیده

تحلیل  رولیکی از اهمیت بسزایی برخوردار است.های هیدسازی سیل و طراحی سازهبارندگی به عنوان ورودی در مدل

های هیدرولوژیکی از جمله باشد. پدیدهها و برنامه ریزان منابع آب میفراوانی بارش از جمله وظایف مهم هیدرولوژیست

ندین متغیر تصادفی لازم چسازی مشترک از دلاز این رو م مدت( هستند، -عمق -بارندگی به صورت چند متغیره )شدت

های هیدرولیکی، در این ت. با توجه به اهمیت دو متغیر شدت و عمق بارندگی در مدیریت سیلاب و طراحی سازهاس

های سال داده 40ز تحقیق از توابع مفصل برای تحلیل ساختار وابستگی بین این دو متغیر استفاده شد. برای این منظور ا

چای حوزه آبخیز گرگانرود استفاده شد. همچنین ر رودخانه چهلسنجی مینودشت واقع ببارندگی ثبت شده ایستگاه باران

ه بازگشت جهت تعیین ریسک مجاز خراب شدن یک سازه در مقابل بارندگی، دوره بازگشت در حالت یک متغیره با دور

ش، ویی برازدو متغیره بر اساس توابع مفصل منتخب مورد مقایسه قرار گرفت. در این تحقیق بر اساس معیارهای نیک

سازی متغیرهای شدت و عمق بارندگی شد. دوره بازگشت دو متغیره بر مفصل فرانک منجر به بهترین نتیجه در مدل

سک مجاز یک اساس مفصل فرانک برآورد گردید که در مقایسه با دوره بازگشت یک متغیره، موجب بهبود در برآورد ری

 61/168متر بر ساعت و عمق بارش میلی 45/33ر شدت بارندگی ای با مقادیبه عنوان مثال، رخداد واقعه شود.سازه می

سال و در دوره بازگشت توأم  53برابر « یا»سال، در دوره بازگشت توأم  100ی متر برای دوره بازگشت یک متغیرهمیلی

ین دو روش ز اسال است. مقایسه تحلیل دو متغیره با تحلیل یک متغیره گویای اختلاف مقادیر حاصل ا 954برابر « و»

های مؤثر در پدیده، است. از آنجا که تحلیل یک متغیره وقایع هیدرولوژیک به علت عدم در نظر گرفتن تمامی مشخصه

مطالعات توصیه  تحلیلی جامع و به دور از خطا نخواهد بود، لذا استفاده از تحلیل چند متغیره وقایع هیدرولوژیک در

 شود.می

 فراوانی دو متغیره، توابع مفصل، دوره بازگشت یک متغیره، دوره بازگشت دو متغیرهبارندگی، تحلیل کلمات کلیدی: 
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 مقدمه
های آبخیز نیازمند مطالعات هیدرولوژی مدیریت حوزه

از جمله آگاهی از شدت و مقدار بارندگی در هر منطقه 

های ناشی از سیل در های اخیر خسارتاست. در سال

داشته است که  بسیاری ار مناطق جهان رشد صعودی

های غیرمترقبه به عنوان یک عامل تهدید کننده بارش

شوند. از این رو در احتمال وقوع سیل محسوب می

بینی بارش در مدیریت و هشدار سیل نقش مهمی پیش

وقایع هیدرولوژیکی موجود در طبیعت بر عهده دارد. 

هایی مانند بارندگی، سیلاب، خشکسالی و غیره پدیده

شوند. در ا چند متغیر تصادفی مشخص میهستند که ب

ترین عاملی است که به طور بین این وقایع، بارندگی مهم

مسقیم در چرخه هیدرولوژی دخالت دارد و دارای 

مشخصاتی از جمله مدت )فاصله زمانی بین شروع و 

خاتمه هر بارندگی(، شدت )مقدار بارش در واحد زمان( 

ز بارندگی در طول و مقدار )ارتفاع یا عمق آب حاصل ا

باشد. تعیین متغیرهای بارندگی در مدت بارش( می

های مختلف، در بسیاری از احتمالات و یا دوره بازگشت

مدلهای هیدرولوژیکی و فرآیندهای محاسبات کمی و 

کیفی آب مورد نیاز است به عنوان مثال مهندسین و 

های هیدرولیک ها به منظور طراحی سازههیدرولوژیست

ها، بندها و های زیرگذری و جادها، آبراههه)پل

های زهکشی( نیازمند محاسبه فراوانی و اندازه سیستم

های سیل های حدی و در نتیجه تولید هیدروگرافباران

(. آگاهی از مقادیر سیلاب در 1389باشند )قهرمان، می

های هیدرولوژیکی جهت ذخیره و کنترل طراحی سازه

سیلاب طرح براساس رگبار باشد. آن بسیار مهم می

باشد. رگبار طرح دارای دوره بازگشت معینی طرح می

است که باید شدت آن مشخص شود. در واقع انتخاب 

های دوره بازگشت در هر طرح بستگی به تحلیل

اقتصادی و ریسک مجاز برای خراب شدن آن سازه در 

(. تغییرات بارندگی 1390مقابل بارندگی دارد )علیزاده، 

 -مدت -های شدتمان را معمولا در قالب منحنیبا ز

که دهند، درحالی( مورد بررسی قرار میIDFفراوانی )

آگاهی از تغییرات مکانی بارش معمولا با استفاده از 

پذیر ( امکانDADتداوم ) -سطح  -های عمق منحنی

بینی احتمالات آینده، ها جهت پیشاست. این منحنی

ندمان طراحی ابزار مفیدی تعیین ریسک و بالابردن را

هستند و به عنوان یک مفهوم کلیدی در طراحی 

 Smithers andشوند )های هیدرولیکی مطرح میسازه

Schulze, 2000 .)Gottschalk (1985)  پیشنهاد

های چندمتغیره در تحلیل فراوانی کند که از روشمی

وقایع هیدرولوژیکی مثل بارندگی استفاده شود چرا که 

بندی ی چندمتغیره ابزاری بسیار مفید در طبقههاروش

تحلیل فراوانی های اقلیمی و هیدرولوژیکی هستند. داده

 -1شود: به صورت چند متغیره با دو روش انجام می

 -2های آماری چندمتغیره کلاسیک استفاده از توزیع

استفاده از توابع مفصل. تحلیل فراوانی با استفاده از 

های جدی سیک دارای محدودیتهای آماری کلاتوزیع

استفاده از توزیع آماری یکسان برای  -1است از جمله: 

باشد. به این معنی که با استفاده دو متغیر مورد نظر می

های توان دو متغیر وابسته که از توزیعها نمیاز این روش

مختلفی )مثلا یکی نرمال و دیگری ویبول( پیروی 

ها در این یرمتغیش تعداد افزا -2 کنند را مدل کرد.می

افزاید یچیدگی محاسبات ریاضی میپها بر یعتوزنوع از 

ها را یرمتغای و توأم تا جایی که جداسازی رفتار حاشیه

های چندمتغیره در روش -3دشوار خواهد ساخت. 

کلاسیک باید وابستگی بین متغیرها به صورت خطی 

تواند با میآید که نباشد. بنابراین اشکالاتی بوجود می

ساختار وابستگی بین متغیرها مطابقت داشته باشد. اما 

توانند از این مشکلات جلوگیری کنند توابع مفصل می

(Requena et al., 2013 توابع مفصل اولین بار .)

 Joe(. Sklar, 1959توسط اسکلار معرفی شدند )

های مختلف این ( خانواده2006) Nelsen و( 1997)

آوری رود جمععلوم مختلف بکار می توابع را که در

کردند. یک تابع مفصل احتمال مشترک از وقایع را به 

گرداند. بدین یمازبای هر کدام از وقایع احتمال حاشیه

تواند به یمهای تصادفی یرمتغای ترتیب رفتار حاشیه

طور مستقل از ساختار وابستگی آنها مدل شده و این 

شود یممفصل  تر شدن توابعباعث کاربردی

(Kojadinovic and Yan, 2010.)  در واقع توابع

مفصل مبتنی بر ارتباط و وابستگی غیرخطی بین 

متغیرها بوده و پیوند دهنده توزیع توأم و توابع 

به طور (. 1394مند و همکاران، ای است )بهرهحاشیه
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های زیر در توابع مفصل استفاده از کلی وجود ویژگی

موثر در تحلیل وقایع هیدرولوژیک آنها را به روشی 

 (:1391تبدیل کرده است )عبدالحسینی، 

 سازی متغیرهایی با رفتار غیر نرمالتوانایی در مدل -1

 عدم نیاز به فرض استقلال آماری به عنوان پیش نیاز -2

ی موجود به های تحلیل یک متغیرهحفظ تکنیک -3

 دلیل عملکرد موازی توابع مفصل

ای ریاضی کمتر در این روش نسبت هوجود چالش -4

 ی موجودهای آماری چند متغیرهبه روش

ای تسهیل تولید بردارهای مصنوعی با توزیع حاشیه -5

 و ساختار وابستگی مشخص.

رود تا توابع مفصل به تدریج در بر این اساس انتظار می

تری در مطالعات هیدرولوژی داشته آینده نقش مهم

ی با توابع مفصل در هیدرولوژی سازکاربرد مدلباشند. 

 DeMichele and Salvadoriاولین بار توسط 

سازی همبستگی متغیرهای شدت و ( با مدل2003)

های بارندگی دو مدت بارش مطرح شد. آنها از داده

سنجی در لاپرسا )ایتالیا( استفاده کردند. ایستگاه باران

 نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که مفصل فرانک

از خانواده ارشمیدسی برازش بهتری را برای ایجاد 

ساختار وابستگی بین دو متغیر شدت و مدت بارندگی 

دارد و تغییرات مشترک بین آنها بوسیله وابستگی بین 

 DeMicheleآنها نشان داده شد. همچنین 

Salvadori and (2006 ) تحلیل بارش را در سطح سه

بین رویدادهای  متغیره انجام دادند آنها دوره خشکی

 Zhangبارندگی را به عنوان متغیر سوم انتخاب کردند. 

and Singh (2006)  با هدف استخراج توزیع فراوانی

 -مدت و عمق -عمق، شدت -بارش دو متغیره شدت

مدت با استفاده از توابع مفصل، چهار توابع مفصلی 

نتایج  .ارشمیدسی را مورد بررسی و مقایسه قرار دادند

د که در استفاده از توابع مفصل هیچ شرطی نشان دا

برای متغیرهای بارندگی از لحاظ وابستگی و نرمال بودن 

Grimaldi and Serinaldi (2006 )آنها وجود ندارد. 

های حدی، ارتباط بین سه برای مطالعه رفتار بارش

مشخصه بارش شامل عمق بحرانی، عمق کل واقعی و 

ایستگاه  10در های نیم ساعته شدت حداکثر بارش

سنجی در اومبریا )ایتالیا( را بوسیله یک مفصل سه باران

Aghakouchak et al. (2010 )بعدی بررسی کردند. 

سازی همبستگی مکانی بارش، توابع به منظور شبیه

مفصل خانواده بیضوی را بکار بردند. نتایج نشان داد که 

مفصل تی نسبت به مفصل نرمال عملکرد بهتری را 

های حدی دارد. همچنین سازی بارشبیهجهت ش

های دیگر توان به کاربرد این توابع در زمینهمی

 ،Graler et al. 2013هیدرولوژی از جمله سیل )

Requena et al. 2013 )، ( خشکسالیSalvadori 

and DeMichele, 2014، Zhao et al. 2017 )، 

( اشاره کرد. همچنین 1391جریان کم )عبدالحسینی، 

( کاربرد این توابع را در 1394مند و همکاران )هبهر

اند. هدف از این هیدرولوژی استوکاستیک مرور کرده

سازی ساختار مطالعه کاربرد  توابع مفصل جهت مدل

وابستگی بین متغیرهای شدت و عمق بارندگی و تعیین 

با  های دو متغیره )شدت و عمق( بارندگیدوره بازگشت

و مقایسه آنها با دوره بازگشت  استفاده از مفصل منتخب

  باشد.در حالت یک متغیره می

 

 هامواد و روش
هکتار  25000چای با مساحتی حدود حوزه آبخیز چهل

در شرق استان گلستان در محدوده شهرستان 

مینودشت قرار گرفته است. مساحت این حوزه آبخیز 

 38ʹتا  55˚ 23ʹباشد و بین هکتار می 53/25680برابر

عرض شمالی  37˚ 13ʹتا  36˚ 59ʹول شرقی و ط 55˚

متر و  194واقع شده است. حداقل ارتفاع از سطح دریا 

باشد. میزان متوسط می 2547حداکثر ارتفاع آن 

میلی متر است.  5/766بارندگی سالانه در این منطقه

های اصلی این حوزه با جهت کلی جنوب به شمال آبراهه

د. برای انجام این کنننزولات جوی را جمع آوری می

های بارندگی ایستگاه سال داده 40تحقیق از 

چای استفاده هیدرومتری مینودشت حوزه آبخیز چهل

شده است. تحلیل فراوانی بارندگی در مقیاس زمانی 

روزانه و بر اساس سری حداکثر سالانه انجام شد. برای 

ی لفهؤمهر سال، یک واقعه بارندگی انتخاب شد و دو 

ط و عمق بارندگی متناظر با آن استخراج شدت متوس

شد. بنابراین با توجه به طول دوره آماری یک سری 
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ی شدت حداکثر و مولفهواقعه بارندگی با دو  40شامل 

 عمق بارندگی متناظر با آن ایجاد گردید.

 

 ایتعیین توابع توزیع حاشیه

جهت تحلیل فراوانی به صورت دو متغیره لازم است تا 

ای حاکم بر هر کدام از متغیرهای شدت و هتوزیع حاشی

ی هاپارامتربرای برآورد  عمق بارندگی تعیین شود.

های آماری و همچنین آزمون نیکویی برازش برای یعتوز

افزار ای از نرمانتخاب بهترین تابع توزیع حاشیه

EasyFit  که بر پایه روش تخمین حداکثر درستنمایی

(MLE )ی کوچه باغی و باشد استفاده شد)حامیم

 هادادهیک مساله مهم برای برازش  (.1395همکاران، 

توسط یک توزیع، آزمون نیکویی برازش است. در این 

های عددی آزمون نیکویی برازش براساس آزمون تحقیق

 -اسکوئر و اندرسون -اسمیرینف، کای -)کلموگروف

دارلینگ( انجام شد. هر چقدر مقدار آماره آنها کمتر 

 ( داشته باشندP>0.05قابل قبولی ) Pقدار باشد و م

های مورد دهنده برازش بهتر آن توزیع بر روی دادهنشان

 نظر است.

 

 تئوری اسکلار

اگر  yو  xطبق قضیه اسکلار در حالت وجود دو متغیر 

(x,y)x,yF  یک تابع توزیع احتمالاتی دو متغیره با توابع

فصل این باشد، تابع م yF(y)و  xF(x)ای توزیع حاشیه

 شود:ای به صورت زیر تعریف میهای حاشیهتوزیع

Fx,y(x,y) = C(Fx(x),Fy(y)) (1)  

 yF(y)و  xF(x)پذیر بوده و اگر این قضیه برگشت

یکتاست. در صورتی که تابع  Cپیوسته باشند، تابع 

پیوسته باشد و آنها را  yو  xچگالی احتمال متغیرهای 

ع چگالی احتمال نشان دهیم، تاب yf(y)و  xf(x)با 

 آید:ترکیب آنها از رابطه زیر بدست می

Fx,y(x,y)=C(fx(x),fy(y)) fx(x)fy(y) (2)  

باشد تابع چگالی احتمال تابع مفصل می Cکه در آن 

 شود:که طبق رابطه زیر تعریف می

𝐶 (𝑢 , 𝜗) =  
𝜕2𝐶(𝑢,𝑣)

𝜕𝑢.𝜕𝑣
 (3)  

رد بررسی ای دو متغیر موتوابع حاشیه vو  uو در آن 

باشد. برای آگاهی بیشتر در مورد توابع مفصل می

( مراجعه Schweizer and Sklar, 1983توان به )می

برای شناسایی تابع مفصل به بهترین وجه با توجه  کرد.

به مشاهدات لازم است چند خانواده از توابع مفصل 

ترین توابع مفصل که در این وجود داشته باشد. مهم

( ارائه 1اند در جدول )تفاده قرار گرفتهتحقیق مورد اس

 شده است.

 



پژوهشي مهندسي آبياري و آب فصلنامه علمي       

1397 زمستان چهارمسی و شماره نهم سال        

125 

 

 

 

 (: توابع مفصل مورد بررسی در این تحقیق1جدول )

ده 
نوا

خا

ی
دس

می
رش

ا
 

,C ( 𝑢1 کلایتون 𝑢2 ∶ 𝜃) = (𝑈1
−𝜃 + 𝑈2

−𝜃 − 1)−1 𝜃⁄ 

 
, 𝐶(𝑢1 فرانک 𝑢2 ; 𝜃) = −𝜃−1 log {1 +

(𝑒−𝜃𝑢1 − 1)(𝑒−𝜃𝑢2 − 1)

𝑒−𝜃 − 1
} 

,𝐶 (𝑢 گامبل 𝑣) = 𝑒𝑥𝑝 {−[(− ln 𝑢 )𝛼 + (−In 𝑣)𝛼]
1

𝛼⁄ } 

ی
حد

ر 
دی

مقا
ده 

نوا
خا

 

,𝐶 (𝑢 گالامبوس  𝑣) = 𝑢𝑣𝑒𝑥𝑝 ([(− ln 𝑢)𝛼 + (−In 𝑣)−𝛼]
−1

𝛼⁄ ) 

,𝐶 (𝑢 ریس -هاسلر  𝑣) = 𝑒𝑥𝑝 (−�̂�Φ − �̂�Φ [
1

𝛼
+  

1

2
𝛼 log (

𝑢

𝑣
)]) 

 t-EV 𝐶𝜌,𝜐 (𝑢, 𝑣) = 𝑒𝑥𝑝 (log(𝑢𝑣) 𝐴𝜌,𝜐  
log(𝑢)

log(𝑢𝑣)
) 

 
 -تی

 استیودنت

𝐶(u1, u2; θ1, 𝜃2), 

=  ∫ ∫
1

2𝜋(1 − 𝜃2
2)

1
2⁄

𝑡𝜃1
−1(𝑢2)

−∞

𝑡𝜃1
−1(𝑢1)

−∞

× {1 +
(𝑠2 − 2𝜃2𝑠𝑡 + 𝑡2)

𝑣(1 − 𝜃2
2)

}

−(𝜃1+2)/2

 𝑑𝑠𝑑𝑡 

ی
ضو

 بی
ده

نوا
خا

 

 نرمال 

𝐶(𝑢1, 𝑢2; 𝜃) =  Φ𝐺(Φ−1(𝑢1), Φ−1(𝑢2) ; 𝜃) , 
 

=  ∫ ∫
1

2𝜋(1 − 𝜃2)
1

2⁄

Φ−1(𝑢2)

−∞

Φ−1Φ−1(𝑢1)

−∞

×  {
−(𝑠2 − 2𝜃)𝑠𝑡 + 𝑡2

2(1 − 𝜃2)
}  𝑑𝑠𝑑𝑡 

 

 ارزیابی وابستگی اولیه

مقدار  آوردنعملیات مربوط به وابستگی، برای بدست  

 Genest)ها ضروری است یرمتغکمی وابستگی بین 

and Faver, 2007 در این تحقیق از ضرایب .)

همبستگی رئو اسپیرمن و تاو کندال که بصورت 

د برای تعیین باشنناپارامتریک و بر اساس رتبه می

 وابستگی اولیه متغیرهای شدت و عمق استفاده شد.

ضریب وابستگی تاو کندال متوسط میزان وابستگی 

درستنمایی یک توزیع توأم با تابع مفصل متناظر آن را 

تابع  Cو  𝐻~(X,Y)حال اگر  کند.یمیری و بیان گاندازه

 :مفصل متناظر باشد آنگاه رابطه آن به صورت زیر است

𝜏𝑋,𝑌 = 4 ∫ ∫ 𝐶(𝑢, 𝜐)𝑑(𝑢, 𝜐) − 1
1

0

1

0
 (4)  

به جای استفاده از خود مقادیر رئو اسپیرمن ضریب در 

شود. ضریب وابستگی رئو یمآنها استفاده  رتبهاز 

اسپیرمن براساس رابطه زیر متوسط فاصله بین تابع 

کند یممفصل مورد نظر و تابع مفصل استقلال را بیان 

(Nelsen, 2006.) 

𝜌𝑠 = 12 ∫ ∫ (𝐶 − 𝑢, 𝜐) 𝑑𝑢𝑑𝜐
1

0

1

0
 (5)  

 

برآورد پارامتر و آزمون نیکویی برازش  توابع 

 مفصل

ای هر یک از متغیرها به درستی اگر توزیع حاشیه

انتخاب نشده باشد باعث ایجاد اریبی در تخمین پارامتر 

شود. بنابراین برای اینکه تخمین پارامتر توابع مفصل می

(θ) ای نباشد در این نتخاب توزیع حاشیهتحت تاثیر ا

تحقیق جهت تخمین پارامترتوابع مفصل از روش 

روش شبه  حداکثر شبه درستنمایی استفاده شده است.

ی مبتنی بر رتبه هاروشحداکثر درستنمایی از جمله 

باشد و تخمین پارامتر در آن مستقل از توزیع می

ی هاروشای است. این روش اصلاح کننده حاشیه

رسوم حداکثر درستنمایی است که در آن از توزیع م

ای پارامتری ای تجربی به جای توزیع حاشیهحاشیه

(. تخمین Requena et al., 2013شود )یماستفاده 

پارامتر با استفاده از روش حداکثر شبه درستنمایی 

بوسیله حداکثر کردن تابع چگالی توأم نسبت به همه 
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. (Cherubini et al., 2004آید )یمبدست  هاپارامتر

روش حداکثر شبه درستنمایی براساس رتبه و حداکثر 

 باشد:یمسازی تابع درستنمایی لگاریتمی به شکل زیر 

ℓ(𝜃) =  ∑ 𝑙𝑜𝑔 {𝑐𝜃 (
𝑅𝑖

𝑛+1̕ 

𝑆𝑖

𝑛+1
)} 𝑛

𝑖=1  (6)  

باشد. یم 𝐶𝜃تابع چگالی احتمال از تابع مفصل  𝑐𝜃که 

𝑅𝑖  رتبه𝑥𝑖  در میان(𝑥𝑖,…,𝑥𝑛)  و𝑆𝑖  رتبه𝑦𝑖  در میان

(𝑦𝑖 ,…,𝑦𝑛) باشد. یمn ی امشاهدههای طول دوره داده

باشد. بعد از تخمین پارامتر توابع مفصل جهت بیان یم

ساختار وابستگی بین متغیرهای شدت و عمق بارندگی 

ترین برای انتخاب مناسبنوبت به آزمون نیکویی برازش 

هدف از نیکویی برازش انتخاب رسد. نوع تابع مفصل می

ین تابع مفصلی است که ساختار وابستگی بین ترمناسب

ی گرافیکی و هاابزارها را به خوبی نشان دهد. یرمتغ

ی عددی برای رسیدن به این هدف وجود دارد هاآزمون

توان یکه با توجه به نتایج حاصل از هر دو روش م

بهترین نوع تابع مفصل را تعیین نمود. دو آزمون عددی 

در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است که در 

 شوند:ادامه معرفی می

ون  -برای آماره کرامر pضرایب در محاسبه مقدار  روش -

 (nS)مایسس 

Kojadinovic and Yan (2009 ) این روش که توسط

ی بالایی برخوردار است از دقت و کارایارائه شده 

دهد که بطور کلی آزمون یمنتایج نشان  .باشدمی

( که براساس مفصل تجربی nSون مایسس ) -کرامر

ی توابع مفصل هامدلاست، رفتار مناسبی برای همه 

 شود:یماین روش به صورت زیر ارائه  دارد.

𝑆𝑛 = ∑ {𝐶𝑛 (
𝑅𝑖

𝑛+1
,

𝑆𝑖

𝑛+1
) −𝑛

𝑖=1

𝐶𝜃𝑛
(

𝑅𝑖

𝑛+1
,

𝑆𝑖

𝑛+1
)}

2
  (7)  

تابع مفصل تجربی )تابع مفصل ناپارامتریک و  nCو 

 باشد که رابطه آن به صورت زیر است:یمبراساس رتبه( 

𝐶𝑛(𝑢, 𝑣)  = 

1

𝑛
∑ 1 (

𝑅𝑖

𝑛+1
≤ 𝑢,

𝑆𝑖

𝑛+1
≤ 𝑣) . 𝑢, 𝑣 ∈𝑛

𝑖=1

[0,1] (8)  

ده تعداد دفعات برقراری تابع شمارن (A)1در این رابطه، 

(A) باشد. تابع مفصل تجربی نقش مهمی در برازش یم

 های مشاهداتی دارد.توابع مفصل بر روی داده

مربوط به آزمون نیکویی  pهمچنین بر محاسبه مقدار 

. شودیمبرازش برای انتخاب بهترین تابع مفصل تأکید 

توابع  ی توابع مختلفبندطبقهتواند برای یم pمقدار 

مفصل و پذیرفتن یا رد کردن آنها در تحلیل مورد 

 ,Salvadori and De Micheleاستفاده قرار گیرد )

با توجه به رابطه زیر به دست  p(. مقدار تقریبی 2011

 آید:می

1

𝑁
∑ 1(𝑆𝑛

𝑘𝑁
𝑖=1 ≥ 𝑆𝑛)  (7)  

( و معیار اطلاعات بیزی AICآکائیک ) معیار اطلاعات -

(BICیا م ):عیار شوآرز 

معیار اطلاعات آکائیک و معیار اطلاعات بیزی به عنوان 

های مشاهداتی معیار نیکویی برازش توابع مفصل بر داده

اند. معیار اطلاعات آکائیک و مورد استفاده قرار گرفته

باشند: الف( یممعیار اطلاعات بیزی شامل دو بخش 

 گیرد. ب( بخشییمبخشی که عدم برازش را در نظر 

ی مدل هاپارامترکه عدم اطمینان ناشی شده از تعداد 

گیرد و با استفاده از روابط زیر تعیین یمرا در نظر 

 (:1392جزی،  شوند )سالارییم

𝐴𝐼𝐶 = 𝑁 log(𝑀𝑆𝐸) + 2(𝑝)  (9)  

BIC=[𝑁 log(𝑀𝑆𝐸) + (𝑝)  × log(𝑁)] (10)  

P  شده،  داده= تعداد پارامترهای برازشMSE =

 باشد.= تعداد مشاهدات میNین مربعات خطا و میانگ

ی هاروشی گرافیکی نیز یکی دیگر از هاابزاراستفاده از 

ترین نوع آزمون نیکویی برازش برای انتخاب مناسب

باشد. یکی از این ابزارها استفاده از یمتوابع مفصل 

نمودار تابع مفصل تجربی است. در واقع تابع مفصل 

ختار وابستگی داخلی بین تجربی برای تعیین سا

ها ابزار مناسبی است. در این روش مقادیر مربوط یرمتغ

به تابع مفصل تجربی و مقادیر مربوط به تابع مفصل 

شود. روش دوم یممورد نظر بر روی یک نمودار رسم 

برای ترسیم نمودار  کارلومونتسازی یهشباستفاده از 

نمونه  10،000باشد. در این روش تعدادیمگرافیکی 
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تصادفی با توجه به تابع مفصل مورد نظر تولید شده و 

های مشاهداتی بر روی یک نمودار ترسیم به همراه داده

که با توجه به حجم زیاد  استلازم به ذکر  گردد.یم

محاسبات، در این تحقیق برای انجام تمامی مراحل 

تحلیل فراوانی بارندگی به صورت دو متغیره از کد 

 استفاده شده است. Rافزار آماری نرم یطمحدر  نویسی

 دوره بازگشت

دوره بازگشت یک رویداد مشخص، به طور کلی در 

یک معیار مشترک برای اهداف  کاربردیی هابرنامه

طراحی است و ابزاری ساده و کارآمد برای تحلیل 

 باشد.ریسک می

 دوره بازگشت در حالت یک متغیره -

 𝐹𝑋 (x)زیع تجمعی، تابع توXبرای یک متغیر تصادفی 

 Xبرابر است با مقدار احتمال اینکه متغیر تصادفی 

x  ،𝐹𝑋(𝑥)کوچکتر یا مساوی با یک مقدار ممکن  =

𝑝[𝑋 ≤ 𝑥])  باشد. احتمال رخداد بیشتر از𝑥 :برابر 

Fx (x) =1- Fx(x) (11)  

≤برای وقایع  XT متغیرهیک  بازگشتدوره  𝑥X ،

≤Xد متوسط فاصله زمانی بین رخدا 𝑥  است که

 Yue andاست ) 𝑥معکوس احتمال رخداد بیشتر از 

Rasmussen, 2002:) 

𝑇𝑋 =
1

𝐹´𝑋(𝑥)
=

1

1−𝐹𝑋(𝑥)
 (12)  

 دو متغیره حالتدر  بازگشتدوره  -

𝑇𝑋,𝑌 دوره بازگشت  از تحقیقدر این 
Ʌ  که به آن دوره

𝑇𝑋,𝑌و دوره بازگشت گویندیم« و» بازگشت 
𝑉  که به آن

گویند استفاده شده است که به یم «یا»دوره بازگشت 

 شوند:صورت زیر بیان می

𝑇𝑋,𝑌
Ʌ =

𝜇

𝑃(𝑋>𝑥 Ʌ 𝑌>𝑦)
=

𝜇

1−𝐹(𝑥)−𝐺(𝑦)+𝐶(𝐹(𝑥),𝐺(𝑦))
  (13)  

𝑇𝑋,𝑌
𝑉 =

𝜇

𝑃(𝑋>𝑥 𝑉 𝑌>𝑦)
=

𝜇

1−𝐶(𝐹(𝑥),𝐺(𝑦))
  (14)  

𝑇𝑋,𝑌 در دوره بازگشت 
Ʌ ،های تصادفی یرمتغY  وX  هر

تابع مفصل  Cهستند.  بیشتر xو  yدو از حد آستانه 

,𝐶(𝐹(𝑥)و به صورت:  باشدیممنتخب  𝐺(𝑦)) =

𝑃(𝑋 > 𝑥 ˄ 𝑌 > 𝑦) اما در دوره شودتعریف می .

𝑇𝑋,𝑌بازگشت 
𝑉  های یرمتغیکی ازY  یاX  از حد آستانه

y  یاx  بیشتر است که در آنC ت است از: عبار

𝐶(𝐹(𝑥), 𝐺(𝑦)) = 𝑃(𝑋 > 𝑥 ˄ 𝑌 > 𝑦). 

μ یاست و برا یداددو رو ینب یزمان فاصله یبه معن 

مقادیر  yو  x. است یک حداکثر سالانه برابر یدادهایرو

و  عمقای شدت و حد آستانه برای دو متغیر حاشیه

𝐹(𝑥)  و𝐺(𝑦) ایمقادیر توابع توزیع تجمعی حاشیه 

 .(Requena et al., 2013) دنباشیم

 نتایج و بحث

شدت  متغیرهایای هر یک از بعد از تعیین توزیع حاشیه

و عمق که نتایج حاصل از نیکویی برازش آنها در جدول 

( آورده شده است، باید ساختار وابستگی اولیه بین 2)

ها متغیرها تعیین شود زیرا تحلیل وابستگی اولیه داده

انواده توابع مفصل ترین خدر انتخاب اولیه مناسب

تواند مؤثر باشد. بین دو متغیر شدت و عمق بارندگی، یم

 ( برابر𝜏𝑘مقدار همبستگی براساس ضریب تاو کندال )

 ( برابر𝜌𝑠و با توجه به ضریب رئو اسپیرمن ) 7263/0

با توجه به اینکه مقدار همبستگی  .شد برآورد 8685/0

به  نزدیکقریبا بین دو متغیر شدت و عمق بارندگی ت

تواند از یمباشند بنابراین تابع مفصل منتخب یمیک 

 خانواده ارشمیدسی یا مقادیر حدی باشد.

 ای منتخبتوزیع حاشیه توابع(: نتایج حاصل از آزمون نیکویی برازش 2جدول )

 Pمقدار  دارلینگ -اندرسون اسکوئر -کای اسمرینف -کلموگروف توزیع منتخب  

متغیر 

 ایحاشیه

 7476/0 3327/0 6600/0 1033/0 ویبول سه پارامتری شدت

 9788/0 1314/0 5104/1 0711/0 مقادیر حدی تعمیم یافته عمق

ای، های حاشیهیرمتغبعد از تعیین وابستگی اولیه بین 

نوبت به تخمین پارامتر  توابع مفصل و انجام آزمون 

 ین بخش تحلیل فراوانیترمهمرسد. یمنیکویی برازش 

متغیره با استفاده از  توابع مفصل، آزمون نیکویی  چند
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باشد. یم توابع مفصلبرازش برای انتخاب بهترین نوع 

، معیار اطلاعات آکائیک و معیار nSهر چقدر مقدار آماره 

بالای  pاطلاعات بیزی کمتر باشد در صورتی که مقدار 

دهنده برازش بهتر آن مفصل بر باشد، نشان 05/0

باشد. نتایج حاصل از تخمین یممورد نظر های داده

( ارائه 3پارامتر و نیکویی برازش توابع مفصل در جدول )

 شده است.

 (: مقادیر پارامتر و نیکویی برازش  توابع مفصل3جدول )

 تابع مفصل

 آزمون نیکویی برازش تخمین پارامتر

 پارامتر
روش حداکثر شبه 

 درستنمایی
 pمقدار  nSاره آم معیار بیزی معیار آکائیک

 θ 7800/2 391/43- 7021/41- 0521/0 0164/0 گامبل

 θ 6951/11 1126/54- 4238/52- 0266/0 0834/0 فرانک

 θ 3809/4 8348/62- 1459/61- 0327/0 0435/0 کلایتون

 θ 02730/2 9496/42- 2607/41- 0548/0 0144/0 گالامبوس

 -هاسلر

 ریس
θ 4849/2 0162/42- 3273/40- 0654/0 0124/0 

t-EV θ 9439/0 1159/43- 427/41- 0511/0 0125/0 

 θ 8850/0 813/53- 1241/52- 0296/0 0654/0 نرمال

 θ 8891/0 2892/53- 2892/53- 0276/0 1043/0 تی

 

ترین نوع توابع در واقع تأیید نهایی برای انتخاب مناسب

گیرد. یمی گرافیکی صورت هاابزارمفصل با استفاده از 

برای جلوگیری از ارائه حجم زیادی از تصاویر در اینجا 

و  کارلومونتسازی یهشبفقط نمودارهای مربوط به 

نمودار تابع مفصل تجربی مربوط به تابع مفصل فرانک 

شود، مشاهده می 1شود. همانطور که در شکل ارائه می

های مشاهداتی و هاله ابر مانند دهنده دادهنشان× نقاط 

که در  باشدیمنشان دهنده نقاط شبیه سازی شده 

ها آورده شده است. همچنین سمت راست این شکل

و مقادیر احتمال  هادادهمقادیر احتمال تجمعی تجربی 

ی شده به روش سازهیشبداده  10،000تجمعی 

با توجه به تابع مفصل مورد نظر بر روی  کارلومونت

ها این شکل که در سمت چپ اندشدهنمودار ترسیم 

که مربوط به تابع مفصل  2آورده شده است. در شکل 

تر یکنزددرجه  45باشد، هر چه نقاط به خط تجربی می

 هادادهبرازش بهتر آن تابع مفصل بر  دهندهنشانباشد 

باشد. تابع مفصل مناسب است که مقادیر آن یم

کمترین اختلاف را با مقادیر حاصل از تابع مفصل تجربی 

باشد. با تحلیل این نمودارها و مقادیر آماره بدست  داشته

  ترینمناسب توانیمی نیکویی براش هااریمعآمده از 

را جهت  هادادهتابع مفصل برازش داده شده بر روی 

ای تعیین نمودی حاشیههاریمتغتعیین وابستگی بین 

. 
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سازی شده مربوط به تابع مفصل یهشب(: نمودار 1شکل )

 فرانک

 
 (: نمودار تابع مفصل تجربی2شکل)

با توجه به نتایج بدست آمده از آزمون نیکویی برازش به 

صورت عددی و گرافیکی، تابع مفصل فرانک بهترین 

بالاتر از  pرا در بین توابع دیگر دارد. زیرا مقدار  برازش

، معیار اطلاعات nSهای باشد و مقدار آمارهیم 05/0

یزی از کمترین مقدار در بین آکائیک و معیار اطلاعات ب

دیگر برخوردار است. تابع مفصل فرانک که  توابع مفصل

مربوط به خانواده ارشمیدسی است، وابستگی مثبت بین 

های شدت و عمق بارندگی را در دنباله پایین یرمتغ

 دهد.یمنشان 

 

 تعیین دوره بازگشت

برای تحلیل فراوانی یک متغیره، ابتدا مقدار کوانتایل 

و  500، 200، 100، 50ی هابازگشتربوط به دوره م

ای شدت و عمق های حاشیهیرمتغسال مربوط به  1000

ای منتخب برای هر بارندگی با توجه به توزیع حاشیه

ها محاسبه شد. جهت تحلیل فراوانی یرمتغیک از 

و « یا»بارندگی به صورت دو متغیره از دوره بازگشت 

د. لازم به ذکر است که استفاده ش« و»دوره بازگشت 

حد آستانه در محاسبه دوره بازگشت دو متغیره برای 

هر یک از متغیرهای شدت و عمق برابر مقدار کوانتایل 

ی مختلف در حالت یک هابازگشتمربوط به دوره 

ی یک متغیره، دو هابازگشتدوره  باشد.یممتغیره 

( 4متغیره و مقدار کوانتایل مربوط به آنها در جدول )

ی دوره هانمودارآورده شده است. همچنین با توجه به 

ارائه شده است، امکان  4و  3ی هاشکلبازگشت که در 

قرائت مقادیر مختلف متغیرهای شدت و عمق در دوره 

های مختلف فراهم شده است. همینطور اثر اوج بازگشت

ها به صورت نزدیک شدن خطوط گرفتن ناگهانی رویه

شود.های بالاتر دیده میبازگشتدوره بازگشت در دوره 

 ی مختلف و کوانتایل مربوط به آنهاهابازگشت( مقادیر دوره 4جدول )

 دوره بازگشت

 یک متغیره

 مقدار کوانتایل تابع مفصل فرانک

 (mm/hrشدت بارندگی)

 مقدار کوانتایل

 (mmعمق بارندگی )
 « و»دوره بازگشت  « یا»دوره بازگشت 

50 28 263 467/30 03/148 

100 53 954 455/33 61/168 

200 103 3619 254/36 48/189 

500 253 21882 722/39 59/217 

1000 503 86207 2/42 26/239 
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 مربوط به تابع مفصل فرانک« یا»( نمودار کنتوری دوره بازگشت 3شکل)

 

 

 مربوط به تابع مفصل فرانک« و»( نمودارکنتوری دوره بازگشت4شکل)

شود بین دوره یم( مشاهده 4که در جدول ) طورهمان

ی دو متغیره هابازگشتی یک متغیره و دوره هابازگشت

تفاوت وجود دارد. دوره بازگشت دو « و»و « یا»حالت 

مقدار کمتری نسبت به دوره « یا»متغیره در حالت 

به  نسبتطور ینهمبازگشت در حالت یک متغیره و 

« و»الت دو متغیره دارد. دوره بازگشت در ح« و»حالت 

نسبت به دوره بازگشت در حالت یک متغیره و حالت 

مقدار بیشتری دارد. در دوره بازگشت دو متغیره « یا»

در هر واقعه بارندگی باید یکی از دو پارامتر شدت « یا»

و عمق از حد آستانه مورد نظر بیشتر باشد. بنابراین 

یشتر است تعداد وقایعی که بالاتر از حد آستانه باشند ب

شود. با توجه به و در نتیجه احتمال وقوع آن بیشتر می

رابطه معکوسی که دوره بازگشت با احتمال دارد، مقدار 

نسبت به دوره بازگشت در حالت یک « یا»دوره بازگشت

« یا»شود. چنانچه بخواهیم در حالت یممتغیره کمتر 

 به دوره بازگشت برابر با حالت یک متغیره برسیم، مقدار

کوانتایل شدت و عمق، بیشتر از مقدار کوانتایل مربوط 

شود. با افزایش یمبه شدت و عمق در حالت یک متغیره 

مقدار کوانتایل در این حالت، ضریب اطمینان نسبت به 

باشد « و»حالت یک متغیره و حالتی که دوره بازگشت 

شود. اگر چه طراحی سازه از نظر اقتصادی بیشتر می

یی که خسارت هاپروژهنیست اما برای  مقرون به صرفه

از مسائل اقتصادی باشد، دوره  ترمهمجانی و مالی 

شود. در دوره بازگشت دو یممطرح « یا»بازگشت 

در هر واقعه بارندگی باید هر دو « و»متغیره حالت 

پارامتر شدت و عمق از حد آستانه مورد نظر بیشتر شود 
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در نتیجه مقدار که احتمال وقوع چنین حالتی کم است. 

دوره بازگشت در این حالت بیشتر از حالت یک متغیره 

به « و»شود.اگر بخواهیم از دوره بازگشت دو متغیره یم

دوره بازگشت یک متغیره برسیم، مقدار کوانتایل شدت 

و عمق کمتر از مقدار کوانتایل شدت و عمق در حالت 

شود. با کاهش مقدار کوانتایل ریسک یمیک متغیره 

رود زیرا احتمال وقوع بارندگی که شدت و الاتر میب

عمق هر دو از حد آستانه بیشتر باشد کم است. اما از 

باشد. بنابراین در یمنظر اقتصادی مقرون به صرفه 

هایی که هزینه ساخت سازه در الویت است دوره پروژه

 .شودیممطرح « و»بازگشت در حالت 

 

 گیرینتیجه

اغلب چند بعدی هستند از این  های هیدرولوژیکیپدیده

رو به مدلسازی مشترک از چندین متغیر تصادفی نیاز 

دارند. بر این اساس تحلیل تک متغیره باید به تحلیل 

چند متغیره تعمیم داده شود. در تحلیل چند متغیره 

دو متغیر وابسته  تواننمیهای کلاسیک براساس توزیع

تی پیروی ای متفاوهای حاشیهبه هم که از توزیع

کنند را مدل کرد. این در حالی است که در بیشتر می

های موارد متغیرهای مربوط به یک پدیده از توزیع

کنند بنابراین اشکالاتی ای متفاوتی پیروی میحاشیه

تواند با ساختار وابستگی بین آید که نمیبوجود می

متغیرها مطابقت داشته باشد. جهت رفع این مشکلات 

توابع مفصل راهکاری مناسب و کاربردی  استفاده از

باشد. تحلیل دو متغیره بارندگی با استفاده از توابع می

های تواند منجر به دستیابی اطلاعات و تحلیلمفصل می

های هیدرولوژیکی گردد. ارزشمندی در برنامه ریزی

تحلیل تک متغیره تنها یک عدد را به ازای هر دوره 

ولی تحلیل دو متغیره دهد بازگشت در اختیار می

مقادیری را برای هر متغیر شدت و عمق بارندگی در 

دهد که نشان دوره بازگشت مورد نظر در اختیار قرار می

دهنده در نظر گرفتن اثر متقابل متغیرهای وابسته 

بارندگی در تحلیل بارندگی است. بنابراین دوره 

توانند در تحلیل های دو متغیره بارندگی میبازگشت

های یسک، مدیریت و هشدار سیل و طراحی سازهر

هیدرولیکی ارزشمند باشند. نتایج حاصل از این پژوهش 

نشان داد که تابع مفصل فرانک برازش بهتری را نسبت 

به بقیه توابع مفصل جهت تعیین ساختار وابستگی بین 

شدت و عمق بارندگی دارد. همچنین دوره  متغیرهای

اس تابع مفصل فرانک های دو متغیره براسبازگشت

برآورد گردید که در مقایسه با دوره بازگشت یک متغیره 

های اقتصادی و دارای دقت بیشتری در زمینه تحلیل

برآورد ریسک مجاز شکست یک سازه در مقابل بارندگی 

شود جهت تحلیل ریسک که است. در پایان پیشنهاد می

ن به دوره بازگشت یا احتمال وقوع نیاز است و همچنی

های آبی های هیدرولوژیکی و طراحی سازهریزیبرنامه

از نتایج حاصل از تحلیل چند متغیره بارندگی با استفاده 

از  توابع مفصل که دارای کارایی و انعطاف پذیری بالای 

 است استفاده شود.
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Bivariate frequency analysis of rainfall intensity and depth using 

copula functions (Case study: Chehelchai Watershed, GorganRood, 

Golestan) 
Z. Afsharipour1, A. Bahremand2, M. Abdolhosseini 3* 

Abstract 

Rainfall as an input factor for flood modeling and design of hydraulic structures has great 

importance. Rainfall frequency analysis is a major task for water resources planners and 

hydrologists. Considering this fact that hydrological phenomena including rainfall are 

multivariate (intensity-depth-duration) terms, joint modeling of several random variables 

would be required. Considering the importance of two rainfall characteristics including 

intensity and depth in flood management and design of hydraulic structures, in this 

research, copula function was used for the analysis of dependency structure of these two 

variables. For this purpose, 40 years recorded rainfall data in Minoodasht hydrometry 

station located on Chehelchay River in Gorganrood watershed was used. In order to 

determine the allowable risk of structure failure against rainfall, its univariate return 

period was compared with estimated joint return period through selected copula. In this 

study, Frank copula led to the best results in bivariate modeling of rainfall intensity and 

depth, according to goodness of fit tests. Associated return period was estimated by Frank 

copula to improve allowable structural risk estimation in comparison to univariate return 

period. For example, an incident with the intensity of rainfall equal to 45.43 mm/h and its 

depth of 168.61 mm for 100 years’ univariate return period is 53 years in "or" case and 

954 years in "and" case for bivariate joint return period. Comparison of bivariate analysis 

with univariate analysis indicates the difference the outcome of these tow methods. As 

due to the lack of consideration of all effective features in the phenomenon, the univariate 

analysis of hydrological events would not be a comprehensive analysis, therefore, the 

multivariate analysis of hydrological events is recommended. 

Keywords: Rainfall, bivariate frequency analysis, copula, univariate return period, 

bivariate return period  
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