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  مقاله پژوهشي
  

  ز بازفتيآبخ ةل با استفاده از توابع مفصل تودرتو در حوضيخطر س ةل چندمتغيريتحل
  

  ٤ييم شفايو مر ٣يآباد  نجف يرعباسيرسول م ،*٢يدکيرفعت زارع ب،  ١ينيساسان ام
  
  

  چکيده
  

است  يعدچندب يا  دهيل پديل است. سياز وقوع س يناش يها  کاهش خسارت يدر راستا ين گام علميتر  ل، مهميل خطر سيتحل
ها   خسارتسک وقوع آن و حجم ياز ر يتر قيرد تا برآورد دقيصورت همزمان انجام گ ابعاد آن به ةل خطر هميو لازم است تحل

انجام  ياريبازفت واقع در استان چهارمحال و بخت زيآبخ ةحوضلاب در يس ةريمتغ ل دو و سهين مقاله، تحليد. در ايدست آ به
ن حوضه يدر ا ليسرخداد  ٩٨)، از Pل (ياوج س ي)، و دبDل (ي)، زمان تداوم سVل (يحجم س ةمنظور، سه مشخص نيا شد. به

تون، ير انتخاب شد. شش تابع مفصل کلاين سه متغيا يکردن ساختار وابستگ مدل يتودرتو برااستخراج شد. توابع مفصل 
بازگشت  ةت، دوريادشده استفاده شد. درنهاير يوند دو و سپس سه متغيپ يو گامبل برا يودنت، گوسياست ي، فرانک، تييجو
اوج  يل، لوگ گاما، دبيحجم س يها  افته بر دادهي ازشبر يا  هيع حاشين توزيتر محاسبه شد. مناسب يه و شرطيه، ثانويم اولأتو
جاد تابع توزيع يا ين زوج برايل بهترياوج و حجم س ير دبيل، لوگ نرمال بودند. دو متغيبول، و زمان تداوم سيل، ويس

 ةچندمتغير يها توزيع ةسيل، مفصل شدند. مقايزمان تداوم س يعنير سوم، يبعد با متغ ةره هستند که در مرحليدومتغ
 ةريمتغ سهوند ي) و در پNS=0.996، مفصل فرانک (PV ةريدومتغوند يمتناظر نشان داد که در پ يايجادشده با مفصل تجرب

PVD) مفصل گامبل ،NS=0.978ليس يرهايمتغچندک  ريادمق ةسيداشتند. مقا يمشاهدات يها  ن برازش را بر دادهي) بهتر 
بازفت، نشان  ةدر حوض OR و AND يها  حالت در متناظر رهيمتغ سه و رهيدومتغ ،متغيره تک بازگشت مختلف يها  دوره يبرا

ن ي. همچناستتر  متناظر آن بزرگ ORتر و از حالت  متناظر آن دوره کوچک ANDآن، از حالت  يةبازگشت ثانو ةداد که دور
ر يک متغيبازگشت وقوع  ةدور يعنينوع دوم ( يبازگشت شرط يها  دوره نشان داد کهم، أتو يشرط يها  بازگشت ةدور ةسيمقا
شده به شرط  ر دادهيبازگشت وقوع دو متغ ةدور يعني( ،ر مربوط به نوع اوليل) از مقاديگر سير ديل به شرط وقوع دو متغيس

  .شتر استير سوم) بيوقوع متغ
  

  .يضويب  مهيمفصل ن، يدسي، مفصل ارشميبازگشت شرط ةه، دوريم ثانوأبازگشت تو ةدور: ي كليديها واژه
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  مقدمه
 يها  ارتباط چندک يبرا يکرديرول، يس يل فراوانيتحل

 عيها با برازش توابع توز وقوع آن يو فراوان ليس يطراح
 يا دهيل پدي). س٢٠٠٢و و راسموسن، ي( احتمال است

تک يل فراوانيتحلکاربرد است و  يعدچندب در آن يعدب ،
ها با   سازه يخصوص در طراح به لابيت سيريمد

و توابع  مأتواحتمال  يتوابع چگالت همراه است. يقطع عدم
 يکيدرولوژيه سکير ينيب شيدر پ م،أتو يتجمع عيتوز
 يها يژگيو نيمتقابل ب يها يوابستگ ميترس قيازطر ليس

ف و يرند (لطيگ  يمورد استفاده قرار م آن ةچندگان
 يدگيچيرها پيتعداد متغش يبا افزا اما ؛)٢٠٢٠، يمصطف
 ةهم نيهمچنشود.   يها مشکل م اد شده و حل آنيز توابع
ت کنند (ژانگ و يع مشابه تبعياز تابع توزد يبارها يمتغ

ن ي). توابع مفصل ا٢٠١٠ن، ي؛ سانگ و سا٢٠٠٧همکاران، 
ک يع متفاوت را در ير با توزيت را دارند که چند متغيقابل

 ةريدهند. در تحليل چندمتغوند يره پيع چندمتغيتابع توز
 ةوندکردن دو مشخصيپ يل، ابتدا توابع مفصل برايس
لاب، زمان يحجم س-اوج يزمان تداوم، دب- اوج يل، دبيس

است (فاور و  لاب مورد استفاده قرار گرفتهيحجم س- تداوم
) و در ادامه تعداد ٢٠١٢، يو گنگول ي؛ رد٢٠٠٤همکاران، 

اند (سندوال و   افتهيش ير افزايرها به سه و چهار متغيمتغ
؛ ٢٠٠٦، ينالديو سر يمالدي، گر٢٠٠٨سنور، يول-نالير

  ). ٢٠١٧و همکاران،  ييشفا
هاي   مفصلاند.  شده يتاکنون معرف يتوابع مفصل متنوع

در  ها ن و مشهورترين خانوادهياز پرکاربردتر ١ارشميدسي
؛ ٢٠١٨(گائو و همکاران،  هستندها   مفصل ةميان خانواد

از  يارشميدس يها  ). مفصل١٣٩٥محمدپور و همکاران، 
 يبند  نام تابع مولد، فرمول به متغيره تکطريق يک تابع 

اد از يز ةل استفاديدل). ٢٠١٦ ،يو سمپ دورانته( شوند  مي
پوشش  ييتوانا يدرولوژيدر ه يارشميدس يها  مفصل

ها و  اد آنيها، تعداد ز  ن دادهيو مثبت ب يمنف يهمبستگ
، يو ذونعمت کرمان يهاست (زراعت جاد و کاربرد آنيسهولت ا
، ٢گامبل يها  توان به مفصل  ين خانواده مي). از ا١٣٩٦
اشاره کرد (بزک و همکاران،  ٥تونيو کلا ٤يي، جو٣فرانک
 ينالديو سر يمالدي). گر٢٠١٢، يو گنگول ي؛ رد٢٠١٤

                                                
1- Archimedean copulas 
2- Gumbel 
3- Frank 
4- Joe 
5- Clayton 

) ٦مفصل نامتقارن(بار از مفصل تودرتو  نياول يبرا) ٢٠٠٦(
 يل فراوانيتحل يبرا ايتاليکاناوا در ا ةرودخان ةدر حوض

 يدسيو نشان دادند که مفصل ارشم ل استفاده کردنديس
 يها  به مفصل نسبت يشتريب يريپذ  نامتقارن، از انعطاف

  متقارن برخوردار هستند.
وسيعي از  ةدليل داشتن دامن به يضويب  مهين يها  مفصل

گيرند،   م که از منفي تا مثبت را دربرميأتغييرات رفتاري تو
ره دارند. شکل کلي يدر مسائل چندمتغ يا  کاربرد گسترده

گيرد.   ت ميأنش ٧يضويب مهيها از تابع توزيع احتمالاتي ن آن
دو مفصل عمده و مهم به اسم مفصل  اين خانواده داراي

 . گنست وهستند ٩و مفصل تي استيودنت ٨گوسي
، ١٠بيضوي ) از هشت تابع مفصل نيمه٢٠٠٧همکاران (

هاي هيدرولوژيکي در   داده ةبراي تحليل چندمتغير
 ندنشان داد و رومين (کبک کانادا) استفاده کردند ةرودخان
 ةمتغير سه تحليل در قبولي قابل عملکرد نوع مفصل که اين

  دارد. سيل تداوم و اوج، حجم دبي
ل يدر تحل يديانداز جد  توابع مفصل، چشم يبا معرف

جاد يمربوط ا يها  بازگشت ةل و دوريس ةريچندمتغ يفراوان
 يدرولوژيسک هيتر ر  قيل دقيتواند به تحل  يشد که م

؛ سو و همکاران، ٢٠١٥کمک کند (سراج و همکاران، 
ن راستا ي). در ا٢٠١٨نگ و همکاران، يانپي؛ ج٢٠١٧

اند   اوليه در دو مورد تعريف شدههاي بازگشت توأم   دوره
): مورد اول، ٢٠٢٠؛ ناز و همکاران، ٢٠١٩(ناز و همکاران، 

شده از  بازگشت توأمي است که در آن مقدار مشاهده ةدور
x يا ازy  يا از z باشد (يعني،  کردهتجاوز  >        >        > نشان داده          ) که با 
بازگشت توأمي است که در آن  ةشود. مورد دوم، دور مي

تجاوز   zو هم از yو هم از  x هم از ،شده مقدار مشاهده
<  باشد (يعني،  کرده   , >  , >           ) که با 

 ةفاصل نيانگيم ،هيبازگشت ثانو ةدوردر شود.  نشان داده مي
که  يدرصورت ؛مدنظر است يبحران دو رخداد فوق نيب يزمان
 ةباز کيدر  يرخداد بحران کي ،هياول توأمبازگشت  ةدوردر 
 ه،بازگشت ثانوي ةدورشود.  يم ينيب شيمشخص پ يزمان
و  يشود (سالوادر ناميده مي زينبازگشت کندال  ةدور

احتمال  است لازم يگاه). ٢٠١٥؛ فن، ٢٠١١ ،همکاران
-  خاص طيشرا کي تحت را ليس ةمشخص کوقوع ي

                                                
6- Asymmetric copula 
7- Meta-Elliptical copulas 
8- Gaussian copula 
9- t-student copula 
10- Meta-elliptical 
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يک  به شرط وقوع ليس حجم وقوع احتمال ،مثال عنوان به
بازگشت  ةمنظور دور نيهم به ؛يدبدان - اوج معين يدب

ف و ي؛ لط٢٠١٢، يو گانگول ياست (رد شده يمعرف يشرط
) با استفاده از ٢٠٢٢کلاهو و همکاران ( ).٢٠٢٠، يمصطف
 ةريمتغ سهدو و  يل فراوانيبه تحل يدسيارشم يها  مفصل

ها مفصل  کارون پرداختند. آن ةستگاه دز رودخانيل در ايس
ر و مفصل يکردن دو متغ مفصل يتون و فرانک را برايکلا

ل ير سيسه متغ کردن مفصل يتون را برايکلا ةخانواد
 يا  دهيکش ةحوض ،بازفت زيآبخ ةحوض مناسب دانستند.

 يخوب نسبتاً يو با بارندگ يکوهستان ةاست که در منطق
خصوص  هن حوضه بيدر ا   لياست. تکرار رخداد س واقع شده

اد ياوج ز يها  يب و دبيپرش يصعود يها  با شاخه يها  ليس
کند. از   يه مين منطقه را توجيل ايضرورت مطالعه س

 ةل، حوضيمناسب س يها  ل وجود دادهيدل ، بهيطرف
 ز هست.يده نين پديا ةريچندمتغ يساز  مدل يبرا يمناسب

 يسک ناشير يت بررسيحاضر، با توجه به اهم ةدر مطالع
دو و  يل فراوانيبازفت، تحل زيآبخ ةحوضل در ياز وقوع س

ل با کمک توابع مفصل تودرتو يس يها  مشخصه رهيمتغ سه
محاسبه  يو شرط توأمبازگشت  ةانجام گرفت. سپس دور

 شد.
  

  ها مواد و روش
  مورد مطالعه ةمنطق
ز بازفت در يآبخ ةق، حوضين تحقيمورد مطالعه در ا ةمنطق

ن حوضه به مساحت ياست. ا يارياستان چهارمحال و بخت
ز يآبخ ةدرصد حوض ١٥ کيلومتر مربع، تقريباً ٢١٦١حدود 

را شامل  ٤ز سد کارون يآبخ ةا حوضي يکارون شمال
متر از  ٤١٧٤ ،اين حوضه ةن نقطيارتفاع بلندتر. شود  مي

ا يمتر از سطح در ١٠٥٦آن  يارتفاع خروجا و يسطح در
 ٧٦٦اين حوضه حدود  ةاست. متوسط بارش سالان

مترمکعب در  ٧٥آن حدود  ةو دبي متوسط سالان متر ميلي
 . ايستگاه هيدرومتري اين حوضه در ابتدا دقيقاًاستثانيه 

در خروجي حوضه به اسم مرغک قرار داشت. آمار 
ثبت  ١٣٨٨تا  ١٣٥٧ستگاه از ين ايدر ا يدرومتريه

و  ٤است و پس از ساخت و آبگيري مخزن سد کارون  شده
در  يدرومتريه يها  ستگاه مرغک، دادهير آب رفتن ايز

درجه  ٥٠ت يبه اسم ايستگاه لندي در موقع يديجد ةنقط
عرض  ةقيدق ٤٩درجه و  ٣١و  يطول شرق ةقيدق ١٨و 

ق يستگاه از طرين ايا يدسترس شود.  يبرداشت م يشمال

 ١ر است. شکل يپذ  امکان يلند -گوزلک- ر سرخونيمس
 يها  ستگاهيمورد مطالعه و محل ا زيآبخ ةحوضت يموقع

 دهد.  ينامبرده را نشان م
 

 
 يها مورد مطالعه و ايستگاه ةت منطقيموقع - ١شکل 

  يمرغک و لند يهيدرومتر
 

  روش کار
 يا  از شرکت آب منطقه بازفت ةحوض يدرومتريه يها  داده

 ٢٢٥دروگراف ياخذ شد. ه يارياستان چهارمحال و بخت
 ةک قليتنها  يدارا يرخدادها و ل رسم شديداد سيرو

ان مشخص داشته و طبق يمشخص، که زمان شروع و پا
د شده باشند، يفقط از بارش باران تول يآمار هواشناس

 ٩٨عنوان رخداد مناسب در نظر گرفته شد. در مجموع  به
ب يبا امتداد شه ياب شد. آب پال انتخيدروگراف سيه

 ينزول ةدن به شاخيل تا رسيقبل از آغاز س يمنحن
اوج  يدب يرهايسپس مقدار متغدروگراف جدا شد. يه
)، Vلاب (ي)، و حجم سDل (ي)، زمان تداوم سPل (يس
  .)٢(شکل  دروگراف محاسبه شديهر ه يبرا

شده از هيدروگراف  هاي استخراج  همبستگي ميان مشخصه
، تاو )٢٠١٣ همکاران، و کلف(هاي ضريب پيرسون   با روش

و  شوبر(و راو اسپيرمن ) ٢٠١٣و همکاران،  کلف( الکند
هاي سيل   آزمون شد. هر کدام از مشخصه) ٢٠١٨، شوارت

احتمالاتي برازش داده شده و بهترين برازش،  توزيع ٦٠با 
، شيجويوي(اسميرنوف  -براساس آزمون کولموگروف
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اي منتخب   عنوان توزيع حاشيه ، به)١٩٩٩ کانوور ؛١٩٧٠
کردن متغيرهاي   در نظر گرفته شد. سپس، فرايند مفصل

(گامبل،  يدسيارشم مفصل ةخانواد دو سيل با انتخاب
 يو ت ي(گوس يبيضو و) تونيکلا و ييجو فرانک،

دليل کاربرد زياد در هيدرولوژي انجام شد  به) ودنتياست
 ).٢٠١٤همکاران،  و بزک ؛٢٠١٣ ،يو رد يگانگول(

هاي خانوادة ارشميدسي و متاالپتيکال عموماً   مفصل
هاي هيدرولوژي دارند. براي   سازگاري بهتري با داده

محاسبة پارامتر مفصل تودرتو، ابتدا لازم است 
هاي دومتغيره ايجاد   هاي دوتايي بررسي و توزيع  ترکيب
)، براي θها (  مفصل مقادير پارامتر وابستگي شوند.

روش برآورد حداکثر هاي دوتايي با استفاده از   ترکيب
براي هر شش تابع مفصل محاسبه  )MLEنمايي ( درست

دهد (سعد و   ) توزيع تودرتو را نشان مي١ة (معادل شد.
  ).٢٠١٥همکاران، 

)١(  
 (  (  ),  (  ),  (  ))=     [         [   (    )+   (  (  ) ]) +   (  (  ))] 

ام iاي مربوط به متغير   تابع توزيع حاشيه FX(xi)که در آن، 
اي   متغيره، توابع توزيع تراکمي حاشيه  است. در حالت سه

شوند.   مينشان داده  FX(x3)، و FX(x1) ،FX(x2)ترتيب با  به
شوند،   به هم پيوند مي   با مفصل  FX(x2)و  FX(x1)ابتدا 

 FX(x3)با    آمده توسط مفصل  دست سپس متغير به
ترتيب با پارامتر  به   و    يابد. دو تابع مولد   پيوند مي
  اند.  ) استفاده شده  و    (متناظر با    و    وابستگي 

)٢(  
  (  (  ),  (  (  ),  (  ))))=   (  (  ))+   (  (  ),  (  )) 

آمده با مقادير مفصل تجربي  دست سپس نتايج به
تا  )٢٠٠٦(نلسن، متناظر همان ترکيب مقايسه شد 

جفت ترکيبي که داراي بهترين تطابق هستند، از طريق 
براي آزمون  ساتکليف انتخاب شود. - مقايسة آمارة نش

هاي   دادهتوان با استفاده از   بودن مفصل انتخابي، مي مناسب
مشاهداتي مفصل تجربي ايجاد کرد و آن را براي انجام 

. با انتخاب بهترين ترکيب کار برد آزمون نيکوئي برازش به
دومتغيره، از هر شش مفصل يادشده براي تشکيل 

تايي با متغير سوم استفاده شده و پارامتر  ترکيب سه
شود و براي انتخاب بهترين   ها محاسبه مي وابستگي آن

صل نتايج با مفصل تجربي متناظر آن مورد مقايسه مف
  گيرد.  قرار مي

منظور تحليل احتمال وقوع چندمتغيرة سيل، نياز به  به
هاي توأم اوليه و ثانويه است. دوره   محاسبة دورة بازگشت

 ORو  ANDهاي توأم اوليه و ثانويه در دو حالت   بازگشت
يرة متناظر آن متغ  محاسبه شد و نتايج با دورة بازگشت يک

؛ ٢٠١٩مورد مقايسه قرار گرفت (ناز و همکاران، 
ميشل،   ؛ سالوادوري و دي٢٠١١سالوادوري و همکاران، 

مورد نياز براي محاسبة دورة بازگشت  معادلات ).٢٠٠٤
  است. در ادامه نشان داده شده ORو  ANDتوأم 

)٣                  (        ( , ,  ) =   (   ,∨   ,∨   )  

)٤(           ( , ,  ) = 11 −   ( ) −   ( ) −   ( ) +    ( , ) +    ( ,  ) +    ( ,  ) −     ( , ,  ) 
تابع توزيع  شکل دواز  يشرط وقوع احتمال ةمحاسب يراب

نوع اول تابع توزيع شرطي با است.  شرطي استفاده شده
≥  به شرط اينکه    و     استفاده از باشد به شرح    

 ).٢٠١٢زير است (ردي و گانگولي، 

)٥(  
         (  .   |  ≤   )=  [  ≤   .  ≤   |  ≤   ]=        (  .  .  )   (  )  

به شرط اينکه     تابع توزيع شرطي با استفاده از نوع دوم   ≤ ≥  و       ).٢٠٢٠است (لطيف و مصطفي،    

)٦(  
         (  |  ≤   .  ≤   )=  [  ≤   |  ≤   |  ≤   ]=        (  .  .  )     (    )  

  

  

 
  حوضة بازفت ١٦/٩/١٣٨٦هيدروگراف سيل  - ٢شکل 
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  ج و بحثينتا
در  سيل ةچندمتغيرمنظور تحليل  به ،در اين مطالعه

شد. حداکثر  استفاده هيدروگراف ٩٨از  بازفت ةحوض
ه و يمترمکعب بر ثان ٢١٢٩، آمده دست بهاوج  يدب

است. حداکثر و  ه بودهيمترمکعب بر ثان ١٢٦حداقل آن 
ب يترت ز بهيمنتخب ن يها  دروگرافيل هيحداقل حجم س

است. طول  ون مترمکعب محاسبه شدهيليم ١٢/١و  ٢٠٤
ساعت  ١٦٧ساعت تا  ١٧شده از  ثبت يرخدادهازمان 

ساعت طول  ٢٣طور متوسط  است و به ر بودهيمتغ
به مقدار اوج خود  يستگاه لنديل در ايکشد تا س  يم

ل مربوط به يس يها  داده يبعد  سه يبرسد. پراکندگ
  است. ش داده شدهينما ٣ بازفت در شکل ةحوض

اسميرنوف،  - براساس نتايج حاصل از آزمون کلموگروف
اي براي متغير مدت سيل، توزيع   بهترين توزيع حاشيه

لوگ نرمال، براي متغير دبي اوج سيل، توزيع ويبول و 
براي متغير حجم سيل، توزيع لوگ گاما انتخاب شد 

نمايش گرافيکي تابع توزيع  ٤). در شکل ١(جدول 
هريک از متغيرها  P-Pمودار با ن تجمعي منتخب همراه

است. نتايج اين تحقيق در مورد مدت سيل  نشان داده شده
)، دربارة حجم سيل ٢٠١٦با تحقيق دانشخواه و همکاران (
) مشابه است. توزيع ٢٠١٤با تحقيق بوکوا ميتکوا و هالموا (

منتخب براي متغير دبي اوج سيل با تحقيقات ديگران 
  متفاوت است.

توان دريافت که در حوضة بازفت،   مي ٤ با توجه به شکل
به دو متغير ديگر انطباق  هاي زمان تداوم سيل نسبت  داده

هاي دبي   يافته دارند، درحاليکه داده کمتري با توزيع برازش
  يافته دارند. اوج و حجم سيل تطابق بهتري با توزيع برازش

  
 انتخاب مفصل مناسب

مرحلة اول، انجام برآورد پارامترهاي مفصل دومتغيره در 
آمده با مفصل تجربي دومتغيرة  دست شد و مقادير به

 ٢متناظر مقايسه شد. با توجه به نتايجي که در جدول 
 حوضة بازفتدر  رهيدومتغ مفصل نيبهتراست،  ارائه شده

مفصل فرانک شناخته شد.  ،فيساتکل - براساس آماره نش
ين ا داشتن بيشترب PV مفصلموجود،  بيسه ترک نيدر ب

عنوان  هب )=٩٩٦/٠NSEساتکليف ( -مقدار ضريب نش
اگرچه مقادير ضريب  انتخاب شد. دوتايي بيترک نيبهتر
ساتکليف در هر سه ترکيب و هر شش مفصل  -نش

شده خيلي نزديک به هم و نزديک به يک است، با  آزمون

اين حال تنها يک ترکيب براي ترکيب با متغير سوم 
  .شود  انتخاب مي

) Dبا متغير سوم ( PVدر مرحلة بعد، ترکيب دوتايي 
ها با مقادير مفصل تجربي  مفصل شد و پارامترهاي آن

) ٣ساتکليف (جدول - متناظر مقايسه شد. مقادير نش
تايي   حاکي از آن است که مفصل گامبل در ترکيب سه

PVD دارد و ، بيشترين تطابق را با مفصل تجربي متناظر
تطابق را با مفصل تجربي در  مفصل کلايتون کمترين

لطيف و داراست. در مطالعة مشابهي  DVPترکيب 
) مفصل گوسي، و گانگولي و ردي ٢٠٢٠مصطفي (

متغيره   )، مفصل تي استيودنت را براي ترکيب سه٢٠١٣(
عنوان مفصل مناسب  دبي اوج، حجم و زمان تداوم سيل به

  گزارش کردند.
بوده  PVبل، اگرچه مفصل دوتايي منتخب در مرحلة ق

هاي مختلف در ترکيب   است و در اين مرحله فقط مفصل
آمده  دست اند؛ اما مقادير به  مقايسه شده PVDتايي  سه

ساتکليف در هر سه مورد خيلي نزديک هستند -آمارة نش
توان گفت هر شش   و همگي مقادير بالايي دارند. مي
متغيرة سيل در حوضة  مفصل مورد آزمون براي ترکيب سه

  دارند. بازفت عملکرد مناسبي
بوده  PVاگرچه مفصل دوتايي منتخب در مرحلة قبل، 

هاي مختلف در ترکيب   است و در اين مرحله فقط مفصل
آمده  دست اند؛ اما مقادير به  مقايسه شده PVDتايي  سه

ساتکليف در هر سه مورد خيلي نزديک هستند -آمارة نش
ن گفت هر شش توا  و همگي مقادير بالايي دارند. مي
متغيرة سيل در حوضة  مفصل مورد آزمون براي ترکيب سه

 دارند. بازفت عملکرد مناسبي
  

هاي رويدادهاي سيل   بعدي مشخصه پراکندگي سه - ٣شکل 
  حوضة بازفت
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  بازفت ةها در حوض هاي احتمالاتي منتخب و پارامترهاي آن  توزيع -۱ جدول
p-value اسميرنوف-کلموگروف ةآمار شده پارامترهاي برآورده   متغير سيل توزيع منتخب 

۰۱/۰  ۰۹۱۵۷/۰  σ=۰/۴۷۶۵۴, μ=۴/۱۳۲۳, γ=۱/۰۷۹۳ مدت سيل لوگ نرمال سه پارامتري 

۲۲/۰  ۰۴۵۵۷/۰  γ=۰/۹۳۸۳۱, δ=۵۱۱/۷۲, λ=۱۲۶ (سه پارامتري) ويبول  دبي اوج سيل 

۴/۰  ۱۴۴۷۳/۰  α=۲۴۰/۹۶, β=۰/۰۶۹۸۷ حجم سيل لوگ گاما 

     

  الف  

  ب  

 ج  
  اوج ، ج) حجم يبازفت: الف) مدت ، ب) دب ةل در حوضيس يها منتخب مشخصه CDFمدل و  P-P ينمودارها - ٤شکل 

  بازفت ةحوضمتناظر در  يها با مفصل تجرب آن ةره و مقايسيدومتغ يها  مفصل يبرآورد پارامترها -۲جدول 
NSE PV NSE DP NSE DV مفصل 

۹۹۱/۰  ۸۳/۰  ۹۸۵/۰  ۳۲/۰  ۹۸۹/۰  ۶۴/۰ يگوس   

۹۹۶/۰  ۳۱/۵-۹۱/۰  ۹۸۵/۰  ۴۵/۲۹-۳۵/۰  ۹۸۹/۰  ۸/۹-۶۴/۰ ودنتياست يت   

۹۴۷/۰  ۱۹/۱  ۹۶۵/۰  ۰۸/۰  ۹۸۰/۰  ۸۷/۰ تونيکلا   

۹۹۵/۰  ۷۷/۳  ۹۸۷/۰  ۳۶/۱  ۹۸۹/۰  ۷۵/۱  گامبل 

۹۹۶/۰  ۳۴/۱۴  ۹۸۶/۰  ۵۳/۲  ۹۸۸/۰  ۶۶/۴  فرانک 
۹۹۴/۰  ۳۹/۵  ۹۸۷/۰  ۵۸/۱  ۹۷۳/۰  ۹۹/۱ ييجو   
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 بازفت ةحوضدر  يها با مفصل تجرب آن ة(تودرتو) و مقايس رهيمتغ سه يها  مفصل ير پارامترهايمقاد - ۳ جدول
NSE DVP NSE DPV NSE PVD مفصل 

۹۸۷/۰  ۵۶/۰  ۹۸۷/۰  ۶۴/۰  ۹۸۴/۰  ۴/۰ يگوس   

۹۷۲/۰  ۴۹/۱۹-۵۸/۰  ۹۸۷/۰  ۳۰-۶۵/۰  ۹۸۶/۰  ۹/۱۵-۴۷/۰ ودنتياست يت   

۹۱۸/۰  ۳۴/۰  ۹۷۶/۰  ۵۶/۰  ۹۵۹/۰  ۲۱/۰ تونيکلا   

۹۷۸/۰  ۸۲/۱  ۹۸۶/۰  ۹۴/۱  ۹۸۸/۰  ۵۲/۱  گامبل 

۹۸۰/۰  ۰۱/۵  ۹۸۲/۰  ۵۱/۵  ۹۸۷/۰  ۳۸/۳  فرانک 
۹۶۹/۰  ۲۴/۲  ۹۹۸/۰  ۳۵/۲  ۹۸۶/۰  ۸/۱ ييجو   

       

  رهيمتغ سهک، دو و يبازگشت  ةدور
افته يع منتخب برازش يبا توز يمورد بررس يمتغيرها ةهم

، ٢٠، ١٠، ٥ يها  بازگشت ةدور يها برا ر چندک آنيو مقاد
است.  استخراج شده سال ١٠٠٠و  ٥٠٠، ١٠٠، ٥٠، ٢٥

 مختلف يها  بازگشت ةرها در دورين متغير ايمقاد ٤ جدول
متناظر  ةريبازگشت دومتغ ةن دوريدهد. همچن  يرا نشان م

 PVو  DP ،DVب يسه ترک يه، براياول يها  بازگشت ةدور
ن يورد و در اآبر ORو  ANDهر کدام در دو حالت و 

 PVD رهيمتغ سهب يک ترکياست. تنها  شده ارائهجدول 
 ةره وجود دارد که دوريمتغ  بازگشت سه ةدورن ييتع يبرا

ه در دو حالت ياول يها  بازگشت ةبازگشت متناظر آن با دور
AND  وOR است. آمده ٤ز محاسبه و در جدول ين 

  
 و AND يها  حالت در متناظر رهيمتغ سه و رهيدومتغ ،متغيره تک بازگشت مختلف يها  هردو يبرا ليس يرهايمتغچندک  ريادمق - ٤ جدول

OR  بازفت ةحوضدر  

يلي(م V بازگشت (سال) ةدور
ب)

کع
ترم

ن م
و

 

P 
ب ب

کع
ترم
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 ه)يثان ر
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٢٥ ١٤٤ ١٨٠٠ ١٤٦ ٩/٦٨ ٣/١٥ ٦/٦٩ ٢/١٥ ٨/٦٧ ٣/١٥ ٦/١٥٠ ١٢ ٩/٦٧ 
٥٠ ١٦٧ ١٩٨٠ ٢١٠ ٢/١٤٢ ٣/٣٠ ٩/١٥٧ ٧/٢٩ ٤/٢٢٣ ١/٢٨ ٢/٤٥٩ ٥/٢٢ ٤/١٣٨ 
١٠٠ ١٨٩ ٢٢٠٠ ٣٠٠ ٢٨٩ ٥/٦٠ ٢/٣٥١ ٣/٥٨ ٥/٧٩٦ ٣/٥٣ ١٤٧١ ٢/٤٣ ٣/٢٧٩ 
٥٠٠ ٢٤٥ ٢٢٥٠ ٦٠٠ ٦/١٤٦٣ ٥/٣٠١ ٨/٢١٢٧ ٣/٢٨٣ ٦/١٧٩٣٦ ٥/٢٥٣ ٨/٤٩١٥٢ ٨/٢٠٧ ٢/١٤٠٥  
١٠٠٠ ٢٨٠ ٢٣٠٠ ٧٠٠ ٨/٢٩٣١ ٨/٦٠٢ ٨/٤٥٣٦ ٩/٥٦١ ٨/٧٠٧٤٩ ٥/٥٠٣ ٤/٦١١٦٤٠ ٢/٤١٢ ٦/٢٨٠٧  T∗ هيبازگشت ثانو ةدور  

  
افت که يتوان در  يم، ٤ جدولدر شده  ارائهج يبا توجه به نتا

 ةچندک متناظر هر دور يه (برايبازگشت ثانو ةدورمقدار 
متناظر آن دوره  ANDاز حالت  )متغيره تکبازگشت 

ن يکه ا استتر  متناظر آن بزرگ ORتر و از حالت  کوچک
)، سراج و همکاران ٢٠١٣( يو رد يج گنگوليمورد با نتا

 ) مطابقت دارد.٢٠٢٠( يف و مصطفي) و لط٢٠١٥(
 يبازگشت شرط ةن قسمت از مطالعه، دو نوع دوريدر ا

ره به يدومتغ يبازگشت شرط ة. نوع اول دورشدمحاسبه 
T , | (Dسه حالت  ير سوم است که دارايشرط متغ ≤ d), T , | (P ≤ p) و T , | (V ≤ v) ة. نوع دوم، دوراست 

گر ير دير، به شرط وقوع دو متغيک متغيبازگشت وقوع 

T | , (Vحالات  ياست که دارا ≤ v, D ≤ d) 
،T | , (P ≤ p, V ≤ v)  وT | , (P ≤ p, D ≤ d) است .

  دهد.  يرا نشان م يشرط توأمبازگشت  يها   هدور ٥جدول 
هاي   دورهشود،   مشاهده مي ٥ جدول در که طور همان

وقوع يک  بازگشت ةبازگشت شرطي نوع دوم (يعني دور
متغير سيل به شرط وقوع دو متغير ديگر سيل) از مقادير 

وقوع دو متغير  بازگشت ة(يعني دور ،مربوط به نوع اول
داده شده به شرط وقوع متغير سوم) بيشتر است. دليل آن 

 اي بازگشت مشروط، بهههست که در حالت دوم دورا اين
بازگشت  ةاند و منجر به افزايش دور  هدو متغير شرطي شد

 است. در نتايج شده
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 مشاهده اوجدبي  نيشتردر ايستگاه لندي حوضة بازفت، بي
 حجم و زمان مدت است؛ مترمکعب در ثانيه ٢١٢٩ شده

مکعب مترميليون  ٢٠٤ و ساعت ١٢٤ بيترت به ليس آن
T , | (D ي حالتبرااست. دورة بازگشت شرطي نوع اول  ≤ T , | (P ، براي حالتسال ٤٣/٥٢برابر با  (124 ≤ و براي حالت  سال ٨٦/١٣ برابر با (2129

T , | (V ≤ سال خواهد بود. دورة  ٣٧/١٤برابر با  (204
T | , (V لتي حابرابازگشت شرطي نوع دوم،  ≤ 204, D ≤ T | , (D ، براي شرطسال ٨٥/١٥٩برابر با  (124 ≤ 124, P ≤ و  سال٨٤/١٥٣ برابر با (2129

T | , (Pشرط براي  ≤ 2129, V ≤  ١٤/١٧برابر با  (204
 دست آمد. سال به

  
  بازفت ةحوض يبرا يدر دو فرم شرط توأم يبازگشت شرط يها  دوره - ٥جدول 

بازگشت (سال) ةدور  

V يلي(م
م ون

ب)
کع

ترم
 

P 
عب

رمک
(مت

  ه)يثان بر 

D 
ت)

ساع
)

 

  ةدور
شت

ازگ
ب

 
ل)

(سا
  

T(d|P≤p,V≤v) T(d|V≤v,P≤p) T(p|V≤v,D≤d) T(d,p|V≤v) T(d,v|P≤p) T(p,v|D≤d) 

٢/٦  ٦/٣  ٣/٥  ١٩//٩  ٢/٦  ٥/١٢  ٨/٩٢ ١٠٠٠ ٥٢  ٥ 

٧/١٠  ٦/٦  ١/١١  ٦/٣٠  ١/١١  ٧/٣٣  ٧/١١٤ ١٤٠٠ ٨٧  ١٠ 

٦/١٨  ٥/١٢  ٧/٢٢  ٣/٤٦  ٨/٢٠  ١/٨٦  ٢٠ ١٣٧ ١٧٨٠ ١٢٨ 

٣/٢٢  ٥/١٥  ٥/٢٨  ٧/٥٣  ٦/٢٥  ٦/١١٥  ٢٥ ١٤٤ ١٩١٠ ١٤٥ 

٣/٤٠  ٤/٥٧ ٣٠  ٥/٩٠  ٨/٢٨٤ ٤٩  ٥٠ ١٦٧ ٢٣٣٠ ٢٠٠ 

٥/٧٥  ٦/٥٨  ٤/١١٥  ٨/١٦٤  ٩/٦٨٩ ٩٥  ١٠٠ ١٨٩ ٢٧٥٠ ٢٩٠ 

٢/٥٧٩ ٢٨٤ ٣٥٥  ٧/٧٧٧  ٥/٤٥٣  ١/٥١٦١  ٥٠٠ ٢٤٥ ٣٧٢٠ ٥٥٥ 

٦/٧٠٠  ١/٥٦٣  ٩/١١٥٨  ٢/١٥٤٤  ٢/٨٩٥  ٧/١٢١١١  ١٠٠٠ ٢٨٠ ٤١٥٠ ٧٢٠ 
          

 ليس داديک روي يبرا يشرط بازگشت ةدور ٥در شکل 
(کنتور) نشان داده  تراز يها يصورت منحن به ،يفرض
ساعت و  ٧٠ل يزمان تداوم س در قسمت الف، است. شده

در ه و يمترمکعب بر ثان ٦٥٠ل، ياوج س يدب در قسمت ب،
 فرضون مترمکعب يليم ٣٦٠ ،ليحجم س قسمت ج،

، شده  حالت فرضدر هر سه  ياست. نقاط مشاهدات شده
ساله  ١٠٠تا  ٢ يها  بازگشت ةدوردر  يشتريب يپراکندگ

  .پراکنده هستندسال  ٥ر يز ةدر محدودشتر يد، اما بندار
  

  گيري  نتيجه
هاي   منظور تحليل چندمتغيرة مشخصه در اين مطالعه، به

بازفت، از توابع مفصل تودرتو  آبخير ةحوضسيلاب در 
اي   توزيع حاشيهمنظور ابتدا توابع  استفاده شد. بدين

متغيرهاي دبي اوج، حجم و زمان تداوم سيل انتخاب شد. 
نتايج نشان داد براي متغير مدت سيل، توزيع لوگ نرمال، 
براي متغير دبي اوج سيل، توزيع ويبول و براي متغير 

هاي   حجم سيل، توزيع لوگ گاما بهترين برازش را بر داده
ابع مفصل مشاهداتي داشتند. پس از آن برازش شش ت
متغيره از  مختلف براي ايجاد توزيع دومتغيره و سه

هاي سيلاب مورد بررسي قرار گرفت. با وجود   مشخصه

ضرايب کارايي خيلي نزديک و نسبتاً بالا، ترکيب دومتغيرة 
PV از هاي دومتغيرة موجود انتخاب شد.   از بين ترکيب

هاي مورد آزمون، مفصل فرانک براي ايجاد   بين مفصل
. براي ايجاد تر شناخته شد مناسب PVوزيع دومتغيرة ت

با متغير  PVمتغيره در ساختار تودرتو، ترکيب  توزيع سه
) بود ترکيب شد. مقايسه با D( سوم که زمان تداوم سيل

مفصل تجربي متناظر نشان داد مفصل گامبل بهترين 
هاي مشاهداتي دارد. پس از ايجاد   برازش را بر داده

هاي بازگشت توأم   متغيره، دوره ومتغيره و سههاي د  توزيع
محاسبه شد.  ORو  ANDمتغيره در دو حالت  دو و سه

، از دورة ANDمطابق با نتايج دورة بازگشت توأم در حالت 
دورة متغيره از   متغيره و دورة بازگشت تک  بازگشت تک

در ادامة دورة بيشتر است.  ORحالت بازگشت توأم در 
هاي   ي و ثانويه محاسبه شد. دورههاي شرط  بازگشت

بازگشت شرطي سيل، زماني که يک متغير به دو متغير 
شود از حالتي که در آن دو متغير به   ديگر شرطي مي

صورت  شوند بيشتر است. نتايج به  متغير سوم شرطي مي
تواند درجهت طراحي   نمودار و جدول ارائه شد که مي

 آبخيز ةحوضبستر در  هاي هيدروليکي و تعيين حريم  سازه
  بازفت مورد استفاده قرار گيرد.



 ٥٥                                                                                                  ١٤٠١/ تابستان ٤٥/ پياپي ٢/ شماره ١٦ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

    
  ب  الف

  
  ج
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