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 چکيده

هاي هاي احتمالاتی توام پدیدهپذیر براي ایجاد توزیعابزاري کارآمد و انعطاف عنوان بهاخیراً استفاده از توابع مفصل 

ف اصلی از مطالعه ها را به خود جلب کرده است. هدهیدرولوژیکی چند متغیره، از قبیل سیلاب توجه هیدرولوژیست

هاي توام و شرطی تعدادي مشخصه وابسته آبنمود رواناب شامل حجم رواناب، حاضر، استخراج و تحلیل دوره بازگشت

در ایستگاه  شده ثبترویداد  13از  ها مشخصهباشد. این دبی بیشینه، زمان پایه و زمان وقوع دبی بیشینه آبنمود می

است. از میان  استخراج شده 1334-1331حوضه آبریز معرف کسیلیان در بازه زمانی بن واقع در خروجی آبسنجی ولیک

حق و فرانک، براي دو زوج مشخصه وابسته حجم  -میخائیل -سه تابع مفصل در نظر گرفته شده شامل کلایتون، علی

برتر انتخاب شد. همچنین مفصل  عنوان بهرواناب و دبی بیشینه و حجم رواناب و زمان پایه آبنمود، تابع مفصل فرانک 

مفصل برتر  عنوان بهبراي دو مشخصه وابسته دیگر یعنی زمان وقوع دبی بیشینه و زمان پایه آبنمود، تابع مفصل کلایتون 

هاي احتمالاتی توام، دوره هاي توام مفصل مبنا اطلاعات ارزشمندي از قبیل توزیعتشخیص داده شد. نهایتاً با ایجاد توزیع

 توام و توام شرطی محاسبه و ترسیم گردید.هاي بازگشت

 آبنمود رواناب، مفصل، دوره بازگشت توام، دوره بازگشت شرطی. کليدي: هاي واژه
 

 *مقدمه
احتمالاتی دارند و هاي هیدرولوژیکی ماهیتی تصادفی و پدیده

ها تا حدودي ناشناخته و مبهم است. روابط حاکم بر این پدیده

ي قطعی و دقیق آنها تقریباً مشکل و ساز مدلبه همین دلیل 

-گاهی غیرممکن است. بنابراین براي توصیف، تخمین و پیش

شود ها از تئوري آمار و احتمالات استفاده میبینی این پدیده

(Mirabbasi et al., 2012 (. رواناب )پدیده هدف در این

-یک متغیر تصادفی هیدرولوژیکی با مشخصه عنوان بهپژوهش( 

هاي مختلفی از جمله دبی بیشینه، زمان وقوع دبی بیشینه، 

زمان پایه آبنمود، حجم سیلاب و چند مشخصه دیگر توصیف 

شود. شیوه معمول براي تحلیل احتمالاتی پدیده مذکور می

هاي توزیع تک متغیره بر روي یکی از مشخصهبرازش یک تابع 

رواناب از چندین مشخصه تصادفی  که یحالآن است. در 

همبسته )مثلاً دبی بیشینه و حجم سیلاب( برخوردار است. از 

معیارهاي طراحی هیدرولوژیکی رو، در بسیاري از موارد، این
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متغیره معیارهاي قابل اعتمادي مبتنی بر تحلیل احتمالاتی تک

رسد نگرش احتمالاتی چند متغیره به باشند. به نظر میمین

هاي هیدرولوژیکی مختلف از جمله رواناب امري ضروري پدیده

هاي احتمالاتی دو یا توان از توزیعبراي حل این مشکل میاست. 

 Wong (1963)و  Snyder (1962) چند متغیره استفاده نمود.

هاي احتمالاتی چندمتغیره مرسوم را در اولین بار توزیع براي

هاي فراوانی هیدرولوژیکی بکار بردند و پس از آن شیوه تحلیل

هاي باران، سیلاب و چندمتغیره در مدل کردن مشخصه

کسالی توسط محققین مختلف بکار برده شد. تحلیل فراوانی خش

چندمتغیره در این مطالعات اغلب بر یک یا چند مورد از سه 

متغیرها مستقل از هم بوده و  -1 فرض اساسی زیر استوار بودند:

متغیرها از توزیع نرمال تبعیت  -2با یکدیگر وابستگی ندارند. 

متغیرها  -3رمال هستند. کنند و یا قابل تبدیل به توزیع نمی

 1ايهاي حاشیه)مثل دبی بیشینه و حجم سیلاب( از توزیع

کنند. ولی در عمل بر خلاف فرض اول برخی یکسانی تبعیت می

متغیرهاي هیدرولوژیکی به یکدیگر وابسته و بر خلاف فرض دوم 

                                                                                             
1. Marginal distribution 
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طور این کنند. همیننرمال تبعیت میهاي غیرمعمولاً از توزیع

اي رولوژیکی بعضاً ممکن است از توزیع حاشیهمتغیرهاي هید

 Bacchi et al., 1994; Zhang and)یکسانی هم پیروي ننمایند 

Singh, 2006)هاي چندمتغیره مرسوم براي . بنابراین، توزیع

هاي هیدرولوژیکی از جمله رویدادهاي تحلیل اغلب پدیده

هاي تصادفی نباشند، زیرا مشخصهسیلاب ممکن است مناسب 

 علاوه بهکنند. متفاوت تبعیت می هاياز توزیع معمولاً دهیپداین 

هاي مختلف سیلاب وجود دارد اي بین مشخصهوابستگی پیچیده

هاي چندمتغیره مرسوم قادر به توصیف دقیق و واضح که توزیع

. (De Michele et al., 2005; Chen et al., 2015)آن نیستند 

در جهت  شده هیتوصجمله راهکارهاي  از 1استفاده از توابع مفصل

باشد هاي تحلیل چندمتغیره مرسوم میکاستن از نواقص روش

(Salvadori et al., 2007)هاي توابع مفصل، . با توجه به قابلیت

یا  2هاي توأمکاربرد توزیعتوانند با هاي هیدرولوژیکی میپدیده

دومتغیره یا مرتبه بالاتر مورد بررسی قرار گرفته و  3توأم شرطی

در عین حال کل ساختار وابستگی بین متغیرها حفظ شود. 

هاي همبسته متغیرهاي توان مشخصههمچنین می

هیدرولوژیکی )نظیر حجم و دبی بیشینه هیدروگراف سیل( را 

اي متفاوت باشند، هاي حاشیهزیعکه ممکن است داراي توابع تو

هاي توأم ها به هم پیوند داد. بنابراین، توزیعبا استفاده از مفصل

تري از وضعیت رویدادهاي هاي دقیقبدست آمده توصیف

هاي اي یا فرضهاي سلیقههیدرولوژیکی بدون تکیه بر قضاوت

و  Kao and Govindaraju (2008) گذارند.ناصحیح در اختیار می

(2013) Serinaldi and Kilsby تحلیل چند متغیره احتمالاتی ،

هاي هیتوگراف رگبارها )نظیر بر روي تعداد محدودي از مشخصه

ها )نظیر مقدار، تداوم زمانی و شدت متوسط( و هیدروگراف سیل

هاي دبی بیشینه، حجم و زمان پایه( را با استفاده از مفصل

در  .Bender et al (2014) متقارن ارشمیدسی بررسی نمودند.

سال داده دبی جریان  131اي، با استفاده توابع مفصل و مطالعه

دو  توأمانرودخانه راین واقع در کشور آلمان، تحلیل احتمالاتی 

 (2015) مشخصه دبی بیشینه و حجم سیلاب را انجام دادند.

Chen et al گیري از یک اي دیگر تلاش نمودند با بهرهدر مطالعه

سازي دبی جریان را در دو رودخانه مدل مفصل مبنا، شبیه

تحلیل  .Requena et al (2016) کلرادو و یانگ تسه انجام دهند.

ها و اي را با استفاده از مفهوم مفصلفراوانی چند متغیره منطقه

اي در اسپانیا هاي دبی بیشینه و حجم سیلاب، در منطقهداده

در ایران نیز همسو با دیگر نقاط دنیا مطالعاتی در  .انجام دادند

                                                                                             
1. Copula Functions 

2 . Joint distribution 
3. Conditional joint distribution 

هاي مختلف زمینه کاربرد توابع مفصل در تحلیل پدیده

هیدرولوژیکی بویژه بارش، دما، خشکسالی، سیلاب و آب 

زیرزمینی انجام شده که در ادامه به تعدادي از آنها اشاره 

 .Sanikhani et al. در مورد متغیرهاي دما و بارش، گردد یم

وابستگی دو متغیر دما و بارش را در ایستگاه هواشناسی  (2014)

ي نمودند. در این ساز مدلتبریز، با استفاده از توابع مفصل 

مطالعه از سه تابع مفصل شامل کلایتون، گامبل و فرانک براي 

هاي دومتغیره استفاده شد. نتایج مطالعه مذکور ایجاد توزیع

هر سه تابع مفصل مورد بررسی نزدیک به هم  نشان داد عملکرد

بوده ولی با توجه به اینکه از بین سه تابع مفصل مورد بررسی، 

هاي منفی را دارا فقط مفصل فرانک قابلیت مدل کردن وابستگی

تابع مفصل مناسب جهت مدل کردن  عنوان بهباشد، بنابراین می

. در مورد وابستگی بارش و دماي ایستگاه تبریز انتخاب گردید

براي  .Mirabbasi et al (2014)پدیده مطالعه خشکسالی، 

هاي هواشناختی ایستگاه شناسایی و تحلیل خشکسالی

اخص ، ش(JDI) 4توأمهواشناسی ارومیه از سه شاخص کمبود 

اصلاح شده  SPIو شاخص  (SPI)بارش استاندارد شده متداول 

(SPI
mod

از  توأم، با ایجاد توزیع JDIاستفاده نمودند. شاخص  (

SPIهاي شاخص
mod ماهه با  12تا  1هاي زمانی با مقیاس

آید. نتایج حاصل از این استفاده از توابع مفصل بدست می

توصیف علمی وضعیت ، علاوه بر JDIمطالعه نشان داد شاخص 

ها و نیز خشکسالی، قابلیت مشخص کردن آغاز خشکسالی

 Ahmadi etیکجا دارد.  صورت بههاي طولانی مدت را خشکسالی

al (2015)  توأماز شاخص کمبود (JDI) اخصی مفصل پایه که ش

پیوسته  به وقوعهاي خشکسالیمطالعه و ارزیابی  منظور بهاست، 

در چند استان واقع در حاشیه دریاي خزر استفاده نمودند. نتایج 

این مطالعه نشان داد شاخص مذکور علاوه بر ارائه توصیفی 

مناسب از وضعیت خشکسالی، قابلیت مشخص کردن زمان ظهور 

 Omidi and (2016)رد. ها را نیز داخشکسالی

Mohammadzadeh اي با استفاده از توابع مفصل در مطالعه

شدت و مدت  توأمانپارامتري، تحلیل فراوانی دومتغیره و تک

یی در ایستگاه هاي هواشناختی قابل شناساخشکسالی

هواشناسی تهران را انجام دادند. نتایج این مطالعه نشان داد 

توابع مفصل به خوبی قادر به انجام این مهم بوده و با بسط آنها 

ي وارد نمود. ساز مدلتوان متغیرهاي بیشتري را نیز در می

Azizabadi-Farahani et al. (2016) اي اثرات تغییر در مطالعه

فراوانی خشکسالی  -مدت -دتهاي شاقلیم را بر الگوي منحنی

(SDF) سو واقع در استان گلستان بررسی در حوزه آبریز قره

                                                                                             
4. Joint Deficit Index 
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نمودند. در این مطالعه از توابع مفصل و مفهوم دوره بازگشت 

استفاده شد. در مورد  SDFهاي شرطی براي استخراج منحنی

اي با در مطالعه Rahimi et al. (2014)پدیده سیلاب یا رواناب، 

استفاده توابع مفصل ارشمیدسی، تحلیل ساختار وابستگی بین 

ثبت شده در ایستگاه  هايدو متغیر دبی بیشینه و حجم سیلاب

چاي استان کوسه واقع بر روي رودخانه چهلآبسنجی اراز

گلستان را بررسی نمودند. نتایج این مطالعه نشان داد تحلیل 

یک متغیره وقایع هیدرولوژیک به علت عدم در نظر گرفتن 

در یک پدیده، تحلیلی جامع و به دور  مؤثرهاي تمامی مشخصه

ین دلیل تحلیل چندمتغیره وقایع باشد و به هماز خطا نمی

 هیدرولوژیک توصیه گردید.

Abbasian & Jalali (2015)  گیري از توابع مفصل با بهره

چند مشخصه کلیدي رواناب را در یکی از  توأمتحلیل فراوانی 

-هاي واقع در شمال ایران انجام دادند و دوره بازگشترودخانه

را محاسبه کردند. نتایج این پژوهش نشان داد، توابع  توأمهاي 

مفصل ابزاري قدرتمند براي تحلیل چندمتغیره و احتمالاتی 

با  Salari et al. (2015)متغیرهاي هیدرولوژیکی هستند. 

سه مشخصه دبی  توأمانتحلیل فراوانی استفاده از توابع مفصل 

هاي ثبت شده در ایستگاه بیشینه، حجم و تداوم سیلاب

آبسنجی اهواز را بررسی کردند. بر اساس نتایج حاصل از این 

تابع مفصل برتر انتخاب  عنوان بههوگارد  -پژوهش مفصل گامبل

استخراج  توأمهاي احتمالات و دوره بازگشت ریمقادگردیده و 

اي کلی، به در مطالعه Bahremand et al. (2016) شد. همچنین

هاي محاسباتی، پارامترها و شکل بررسی و شناخت الگوریتم

هیدرولوژي  توزیع توابع مفصل پرکاربرد و جایگاه آنها در

استوکاستیک پرداختند. این مطالعه نشان داد قطعاً توایع مفصل 

ابزار مفیدي در راستاي شناخت احتمالاتی فرآیندهاي 

هیدرولوژیکی بوده و قابلیت کاربرد در زمینه ارائه راهکارها و 

هاي مدیریتی حوزه منابع آب را دارا هستند. در مورد استراتژي

بندي پهنه منظور بهGanjalikhani et al. (2016) آب زیرزمینی، 

کیفی آب زیرزمینی از یک روش میانیابی بر اساس توابع مفصل 

استفاده کردند. در این مطالعه، چهار تابع مفصل ارشمیدسی 

شامل کلایتون، فرانک، گامبل و جوئی مورد استفاده قرار گرفت. 

نتایج این پژوهش نشان داد روش میانیابی بر اساس توابع مفصل 

و روش  1هاي مختلف روش کریجینگنسخه در مقایسه با

از عملکرد مناسبتري برخوردار است.  2دارمعکوس فاصله وزن

هاي مشخصه توأماني ساز مدلهدف اصلی از مطالعه حاضر، 

                                                                                             
1. Kriging 

2  . Inverse Distance Weighting 

آبنمود سیلاب )شامل زمان پایه، دبی بیشینه، حجم سیلاب و 

زمان وقوع دبی بیشینه( در حوضه آبریز معرف کسیلیان با 

-باشد. از دیگر اهداف این پژوهش میتوابع مفصل می استفاده از

شرطی ترکیبات  توأمو  توأمتوان به تخمین دوره بازگشت 

 هاي وابسته سیلاب اشاره نمود. مختلفی از مشخصه

 هامواد و روش

 هاي مورد استفادهمنطقه مورد مطالعه و داده

آبنمود رواناب ثبت شده در  13در مطالعه حاضر، از اطلاعات 

بن واقع در خروجی حوضه آبریز معرف ایستگاه آبسنجی ولیک

کسیلیان، شامل دبی بیشینه، حجم رواناب، زمان پایه و زمان 

استفاده شده  1334-1331وقوع دبی بیشینه در بازه زمانی 

کیلومتر مربع و  34/13است. این حوضه با مساحتی بالغ بر 

فیایی کیلومتر در محدوده عرض جغرا 43محیطی در حدود 

"31'33o33  37'13"وo31  شمالی و طول جغرافیایی

"44'33o33  13'42"وo33  شرقی واقع شده است. طول آبراهه

کیلومتر بوده و در جهت شیب  7/13اصلی این حوضه در حدود 

شمال به جنوب در حرکت است. رودخانه کسیلیان پس از 

تالار پیوستن به چند رودخانه دیگر نهایتاً تحت عنوان رودخانه 

. زمان تمرکز این حوضه با استفاده از زدیر یمبه دریاي خزر 

ساعت تخمین زده شده است  3/3روش کرپیچ در حدود 

(Water Resources Researches Centre of Iran (TAMAB), 

. همچنین در خروجی حوضه آبریز مذکور و در مسیر (2009

بن قرار دارد )شکل رودخانه کسیلیان ایستگاه هیدرومتري ولیک

1.) 

 و توابع مفصل تئوري اسکلار

تابع مفصل، توزیع توأمی از متغیرهاي تصادفی همبسته است که 

گردد. اي تک متغیره بیان میهاي حاشیهتابعی از توزیع صورت به

اي به عبارت دیگر، یک مفصل تابعی است که توابع توزیع حاشیه

تک متغیره را براي تشکیل یک تابع توزیع چندمتغیره، به هم 

هاي ها در ایجاد توزیعبا استفاده از مفصلدهد. پیوند می

اي تفکیک هاي حاشیهچندمتغیره اثر وابستگی از اثرات توزیع

ي ها عیتوزشود. در استفاده از روش مفصل مشابه بودن نوع می

-(. این مزیت انعطافNelasen, 2006اي الزامی نیست )حاشیه

متغیره  اي تکهاي حاشیهپذیري بیشتري را براي انتخاب توزیع

هاي مشاهده شده برازش دارند، ارائه مناسب که بخوبی بر داده

 دهد.می
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 بن. موقعيت جغرافيايي حوضه آبريز کسيليان و موقعيت مکاني ايستگاه آبسنجي وليک3شکل 

 

نسبت داده  Sklar (1959)اولین کاربرد توابع مفصل به 

هاي چندمتغیره با شده است. تئوري مذکور چگونگی ارائه توزیع

 ,Nelsen) دهد یمهاي تک متغیره را ارائه گیري از توزیعبهره

 {       }بعدي   هاي تصادفی پیوسته . براي کمیت(2006

      ، (   )اي با توابع توزیع تجمعی حاشیه
که در  (  )

بعدي   است، اسکلار نشان داد که یک مفصل         آن 

        یکتاي 
 وجود دارد بطوریکه:  

(          ) (          )   (1)رابطه   

  (          ) (          )   
ام و   تابع توزیع تجمعی براي متغیر  ،  که در آن، 

        
متغیره براي مجموعه   توأم     همان  (       )

باشد. از آنجاکه براي متغیرهاي می {       }متغیرهاي 

باشند، ها از صفر تا یک صعودي میتصادفی پیوسته، حاشیه

        توان مفصل بنابراین می
         را بعنوان تبدیل 

از  
در نظر گرفت. لازم به توضیح است که   [   ]به   [     ]

بعدي پیشنهاد شده، ولی بدلیل اینکه  nتئوري اسکلار بصورت 

اي صورت فزایندهها با افزایش تعداد متغیرها بهپیچیدگی مفصل

هم روابط و مفاهیم مفصل رو اغلب براي فیابد، ازینافزایش می

گردد و نهایتاً هاي دومتغیره ارائه میتوضیحات بر اساس مفصل

 Nelsen, 2006; Salvadori)شود به مراتب بالاتر تعمیم داده می

et al., 2007) در  و   . براي دو متغیر تصادفی و وابسته ،

رتی که تابع توزیع تجمعی و توامان این دو متغیر که به صو

باشند می ( )  و  ( )  اي ترتیب داراي توزیع احتمال حاشیه

، بصورت  بیان شود، آنگاه یک تابع مفصل (   )     بصورت 

 ( وجود دارد.2) رابطه

(   )      (2)رابطه     (  ( )   ( )) 

هاي توام تک متغیره، براي توزیع هايمشابه با توزیع

ها نیز مفهوم تابع توزیع چگالی احتمال توام حاصل از مفصل

 ( قابل تعریف است.3بصورت رابطه )

(   )     (3)رابطه     (  ( )   ( ))  ( )  ( )
  

بوده و   مفصل توام  بامتناظر تابع چگالی    که در آن،

 بصورت زیر تعریف می گردد:

(   )  (4 رابطه)       
   (   )

     
 

به ترتیب توابع توزیع تجمعی دومتغیر   و   که در آن، 
باشند و دامنه تغییرات آنها می ( )  و  ( )  موردنظر یعنی 

دهد متداولترین ها نشان میبین صفر و یک است. بررسی
در مطالعات هاي توابع مفصل مورد استفاده قرار گرفته خانواده

باشد هاي ارشمیدسی میآب و هواشناسی، خانواده مفصل
(Nelsen, 2006; Mirabbasi et al., 2012).  در مطالعه حاضر با

به منظور مدلسازي توامان  ،الگو گرفتن از مطالعات مرتبط
آبنمود سیلاب در حوضه آبریز کسیلیان، سه تابع هاي مشخصه

حق و  -میخائیل -مفصل از این خانواده شامل کلایتون، علی
( خلاصه اي از مهمترین 1فرانک مورد بررسی گرفت. در جدول )

از قبیل تابع احتمال تجمعی و هاي مذکور مشخصات مفصل

www.SID.ir ارائه شده است. ( 𝜃دامنه پارامتر وابستگی )
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 حق و فرانک  -ميخائيل -اي از مشخصات توابع مفصل مورد استفاده شامل کلايتون، علي. خلاصه3جدول 

𝜃  (   )  تابع احتمال تجمعی مفصل  نام مفصل دامنه     

(   )  کلایتون  (         )
   ⁄

 θ    

(   )  حق -میخائیل-علی  
  

  𝜃(   )(   )
        

(   )  فرانک   
 

𝜃
  [  

(      )(      )

(     )
] θ    

 

 تحليل وابستگي

هاي متداول براي بررسی وابستگی متغیرهاي آب و هوایی روش

، آماره همبستگی اسپیرمن ( )شامل آماره همبستگی پیرسون
 τ. از بین این سه روش، آماره باشند یمکندال  τو آماره  (   )

ماهیت ناپارامتري از توانایی بالاتري در توصیف  لیبه دلکندال 

وابستگی موجود بین متغیرهاي هیدرولوژیکی برخوردار است 

(Salvadori et al., 2007) آماره .τ  ي ریگ اندازهروش کندال یک

بوده که در آن  [    ]تطابقی ناپارامتري تعریف شده در بازه 

مقدار یک نشان دهنده وابستگی کامل، منفی یک نشان دهنده 

. باشد یموابستگی معکوس و صفر نشان دهنده فقدان وابستگی 

  دو مشاهده از فضاي با تعداد  (     ) (     )فرض کنید 

با استفاده از رابطه زیر  توان یمرا  ̂  صورت نیانمونه باشد، در 

 .(Kao and Govindaraju, 2007)تخمین زد 
̂  (3)رابطه    (   ) ( 

 
)⁄   

 1نواهاي همبیانگر تعداد جفت  که در آن، 

((     )(     ) هاي غیر بیانگر تعداد جفت  و  (  

(     )(     )) 2نواهم باشد. لازم به تذکر می (  

کندال براي متغیرهاي تصادفی پیوسته   τاست که شاخص 

-نوا و یا غیر همها یا باید همجفتشود. بنابراین، همه تعریف می

 باشد.ها میبرابر تعداد کل جفت    نوا باشند همچنین 

اینکه اغلب متغیرهاي  لیبه دلبا این وجود،  

طبیعی متغیرهاي تصادفی  طور بههیدرولوژیکی از جمله سیلاب 

گردند، در برخی گسسته ثبت می صورت بهو پیوسته بوده و 

نوا، به عبارتی نوا بوده و نه غیر همها نه همموارد تعدادي از جفت

(     )(     ))هایی که از رابطه جفت پیروي  (  

نوا نوا بودن یا غیر همکنند. با این فرض خاص که امکان هممی

 صورت بهتوان را می (   )بودن یکسان است، مقدار کمیت 

نوا در نظر نوا و غیر همهاي همتفاوت مورد انتظار بین جفت

 . (Vandenberghe et al., 2011)گرفت 

                                                                                             
1. Concordance 
2. Discordance 

 (CJRP) 4و شرطي (JRP) 3توأمي بازگشت ها دوره

متغیره براي دو مشخصه اجراي یک تحلیل فراوانی دو منظور به

( 1گیري از روابط )وابسته یک پدیده هیدرولوژیکی، ابتدا با بهره

آن پدیده با در نظر گرفتن دو مشخصه  ( انواع مختلفی از3تا )

و   هاي و با توجه به آستانه  )و   مثال،  عنوان بهموردنظر )

 . (Vandenberghe et al., 2011)گردد تعریف می  

{            }      (1)رابطه      
  

  {           }     (7)رابطه      

{      |    }        (3)رابطه      
  

هاي مربوط توان فرمولبا در دست داشتن روابط فوق می

را که در اصطلاح به آنها  شرطی توأمو  توأمهاي بازگشت به دوره

شیائو شود را محاسبه نمود. هاي بازگشت اولیه گفته میدوره

(Shiau, 2003b)  براي اولین روابطی را براي استخراج دوره

-بازگشت دومتغیره ارائه نمود. حالت کلی این معادلات در رابطه

 ( ارائه شده است.11( تا )3هاي )

                 (3)رابطه  
  

         (   )
     

            (13ابطه )ر
  

     (   )
 

                             (11)رابطه  
 

  

   
 

 

         (   )
 

بیانگر متوسط مقادیر فاصله زمانی بین    در این روابط، 

آغاز دو رویداد متوالی در کل مجموعه رویدادهاي مورد بررسی 

باشد. ذکر این نکته ضروري است که با تغییر نوع تابع مفصل می

این امکان وجود دارد که مقادیر دوره بازگشت محاسبه شده 

 ,.Vandenberghe et al)روابط فوق با هم برابر نشوند  لهیوس به

( ارتباط غالب ریاضیاتی حاکم بر 13( و )12. در روابط )(2011

 هاي اولیه ارائه شده است.بازگشت دوره

           (12)رابطه      

            (13)رابطه      
  

استنباط نمود رویدادهاي با دوره  توان یماز روابط بالا 

بازگشت بزرگتر نسبت به آنهایی که از دوره بازگشت کوچکتري 

. لازم به ذکر است که از رابطه باشند یمتر برخوردارند، حدي

                                                                                             
3. Joint Return Period 
4. Conditional Joint Return Period 
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خصوصیات  ریتأث( به دفعات در مطالعات مربوط به بررسی 12)

 Salvadori and De)هاي آبی استفاده شده است سیلاب بر سازه

Michele, 2004; Shiau, 2003a; Yue and Rasmussen, 

2002) . 

 مفصل تجربي

بیشتري بر اساس این روش، آن مفصل پارامتري که همگرایی 

-مفصل برتر انتخاب می عنوان بهبا مفصل تجربی داشته باشد، 

، رهیدومتغ. براي یک مورد (Genest and Favre, 2007)گردد 

 صورت به (     )ي مشاهداتی ها دادهمفصل تجربی متناظر با 

 .گردد یمزیر بیان 

(     )   (14)رابطه    
 

 
∑  (

  

   
    

  

   
   )

 
   

  

 یک عملگر منطقی براي ( ) اندازه نمونه،   که در آن، 

برقرار نباشد و برابر یک   بوده و برابر با صفر است اگر   متغیر 

به  ،  و    برقرار باشد. در رابطه بالا    که یدر صورتاست 

امین داده مشاهداتی دو مشخصه مورد بررسی   هاي ترتیب رتبه

گیري برازش بر این اساس کنند. اندازه( را بیان می  ،  )مثلاً 

استوار است که نقاط به چه میزان به خط قطري نمودار پراکنش 

تر باشند، نشان ط نزدیک. هر چه نقاط به این خباشند یمنزدیک 

، این 1تري است. علاوه بر نمودار پراکنشدهنده برازش مناسب

هاي آماري ریشه میانگین مربعات گیري از شاخصارزیابی با بهره

 -، معیار نش(   )، معیار اطلاعات آکائیک (    )خطا 

انجام گرفت. روابط  (  )و ضریب تعیین  (   )ساتکلیف 

 Mirabbasi) شودزیر بیان می صورت بهها مربوط به این شاخص

et al., 2012). 

√       (13)رابطه  
 

 
∑ [  ( )    ( )]

  
    

 (11)رابطه  
 

               

 (17)رابطه  
      

∑ (  ( )   ( ))
  

   

∑ (  ( )   ̅)
  

   

  

 

    (13)رابطه  
(∑ (  ( )   ̅)(  ( )   ̅)

 
   )

 

∑ (  ( )   ̅)
 
∑ (  ( )   ̅)

  
   

 
   

  

 

مقادیر محاسبه شده    تعداد نمونه،   در روابط فوق، 

میانگین  ̅  مقادیر متناظر مفصل تجربی و    مفصل پارامتري، 

حداکثر تابع      مقادیر بدست آمده از مفصل تجربی، 

برابر است با تعداد پارامترهاي مستقل   ی و درست نمائلگاریتم 

باشند. مدلی از کارایی بالاتري برخوردار است که مفصل می

                                                                                             
1. Scatter Plot 

    تر و همچنین مربوط به آن به صفر نزدیک    و      

 تر باشد. یکآن به یک نزد   و 

 نتايج و بحث
-ي چندمتغیره هر پدیده هیدرولوژیکی با بهرهساز مدلپیش از 

هاي ها لازم است ابتدا تحلیل وابستگی مشخصهگیري از مفصل

دار شناسایی مهم آن پدیده انجام و موارد داراي وابستگی معنی

هاي آماري ضریب شوند. در این مطالعه، با استفاده از شاخص

و  (   )، ضریب همبستگی اسپیرمن ( )پیرسونهمبستگی 

آبنمود مورد  13کندال از بین چهار مشخصه کلیدي  آماره 

بررسی شامل حجم رواناب، دبی جریان بیشینه، زمان وقوع دبی 

هاي داراي بیشترین جریان بیشینه و زمان پایه آبنمود، مشخصه

هاي که از ماتریس طور همانوابستگی مشخص گردیدند. 

توان ( می2تگی هر سه شاخص آماري ارائه شده در جدول )وابس

مشاهده کرد، بالاترین وابستگی بین دو مشخصه حجم سیلاب 
وجود دارد. بطوریکه وابستگی  (  )و دبی بیشینه جریان  ( )

به  و     ،  موجود بین این دو مشخصه به ازاي هر سه آماره 

-معنی 31/3سطح  در 114/3و  327/3، 771/3ترتیب با مقادیر 

هاي که ماتریس طور همانباشد )زوج اول(. همچنین دار می

و  (  )دهند، بین دو مشخصه حجم سیلاب وابستگی نشان می

 31/3داري در سطح نیز وابستگی معنی (  )زمان پایه آبنمود 

دار قابل شناسایی وجود دارد )زوج دوم(. آخرین وابستگی معنی

ررسی متعلق به دو مشخصه زمان در بین چهار مشخصه مورد ب

باشد می (  )و زمان پایه آبنمود رواناب  (  )وقوع دبی بیشینه 

)زوج سوم(. بنابراین، تمرکز اصلی مطالعه حاضر بر روي 

-این سه جفت مشخصه داراي وابستگی معنی توأماني ساز مدل

متغیره یا هاي تکباشد. برازش و انتخاب برترین توزیعدار می

هاي آب و پدیده توأماني ساز مدلاي گام بعدي در حاشیه

باشد. در این مطالعه، براي هوایی با استفاده از توابع مفصل می

-انتخاب برترین توزیع حاشیه   و    ،   ،  هر چهار مشخصه 

، مقادیر (  )، لوگ نرمال   )هاي نرمال )اي از بین توزیع

، (  )، ویبول (   )ه یافت، مقادیر حدي تعمیم(  )حدي 

انجام گردید. در این مطالعه،  (  )و گاما  (   )نمایی 

اي با استفاده از روش حداکثر هاي حاشیهتخمین پارامتر توزیع

انجام گردید. همچنین انتخاب توزیع برتر با  (   )درستنمایی 

هاي پارامتري با توزیع تجربی حاصل از رابطه مقایسه توزیع

 2اسمیرنوف -اساس آماره نیکوئی برازش کلموگروف ویبول و بر
( براي 3انجام شد. با توجه به نتایج ارائه شده در جدول ) (  )

                                                                                             
2. Kolmogorov-Smirnow  
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اي برتر از بین هاي حاشیهتوزیع   و    ،   ،  هاي مشخصه

و    ،    ،   هاي هاي مورد بررسی به ترتیب توزیعتوزیع

 باشند.می    

اي، لازم است تابع هاي برتر حاشیهانتخاب توزیعبعد از 

هر توزیع استخراج گردد. زیرا کارکرد  (   )توزیع تجمعی 

ها و نهایتاً ایجاد یک تابع توزیع     اصلی توابع مفصل، اتصال 

باشد. در این مطالعه، به جهت رعایت اختصار روابط توام می

ارائه نشده است. در  هاي مورد بررسیمشخصه    مربوط به 

ادامه ارزیابی برازش سه مفصل در نظر گرفته شده در این 

حق و فرانک در مورد هر  -میخائیل -مطالعه یعنی کلایتون، علی

سه جفت مشخصه وابسته انجام گردید و نهایتاً براي هر زوج یک 

مفصل برتر انتخاب شد. لازم به تذکر است که پیش از بکارگیري 

براي هر یک از سه زوج مشخصه موردنظر، ابتدا هر تابع مفصل 

کندال مقادیر مشاهداتی با دامنه مجاز این   بایستی مقدار آماره 

آماره براي هر سه مفصل مقایسه و سپس در صورت ارضاي 

 Abdul Rauf and) شرایط اقدام به مدلسازي نمود

Zeephongsekul, 2014; Salvadori et al., 2007) به عنوان .

دو مفصل کلایتون و فرانک براي هر دو وابستگی مثبت و نمونه، 

حق فقط به ازاي  -میخائیل -منفی مناسب بوده ولی مفصل علی

          )دامنه مشخصی از آماره وابستگی کندال 

 ;Kao and Govindaraju, 2007)کاربرد دارد  قابلیت (      

Mirabbasi et al., 2012). 
 

 هاي مورد بررسي بر اساس سه شاخصهاي وابستگي مشخصه. مقادير ماتريس2جدول 

 کندال 𝝉و آماره  (   )، ضريب همبستگي اسپيرمن ( )ضريب همبستگي پيرسون

آماره تعیین 

 وابستگی
 ماتریس وابستگی

 ( )پیرسون 

{
 
 

 
 

       
                      

                    

                     

                      }
 
 

 
 

 

 (   ) اسپیرمن

{
 
 

 
 

       
                     

                    

                    

                      }
 
 

 
 

 

 کندال  

{
 
 

 
 

       
                     

                    

                    

                      }
 
 

 
 

 

 را نشان مي دهد 43/4** معني داري در سطح                                                       
 

  ( مشخص است که آماره 2با توجه به مقادیر جدول )

کندال محاسبه شده براي سه زوج مشخصه وابسته در دامنه 

(                 حق ) -میخائیل -مجاز مفصل علی

ي براي هر سه زوج ساز مدلقرار نگرفته و بنابراین این مفصل از 

زوج، مشخصه مورد نظر کنار گذاشته شد. بنابراین براي هر سه 

انتخاب مفصل برتر از بین دو مفصل کلایتون و فرانک انجام 

ها گرفت. در این مطالعه، از روش تابع استنتاج براي حاشیه
دلیل  .تخمین پارامتر توابع مفصل استفاده شد منظور به (   )

سازي و متداول بودن در استفاده از روش مذکور سهولت پیاده

 Joe, 1997; Shiau, 2006; Shiau)باشد مطالعات هیدرولوژي می

et al., 2007; Shiau and Modarres, 2009; Mirabbasi et al., 

ب مفصل برتر، مقادیر مفصل تئوري با انتخا منظور به. (2012

مقادیر متناظر از مفصل تجربی براي هر سه جفت متغیر مورد 

،     هاي ( نتایج شاخص4در جدول )بررسی مقایسه گردید. 

هاي مورد بررسی به ازاي هر یک براي مفصل   و     ،    

عملکرد مقایسه  هاي موردنظر ارائه شده است.از زوج مشخصه

دهد براي زوج مشخصه اول هاي مورد بررسی نشان میمفصل

یعنی حجم رواناب و دبی بیشینه آبنمود و همچنین زوج 

مشخصه دوم یعنی حجم رواناب و زمان پایه آبنمود رواناب هر 

هستند،  برخورداردو مفصل کلایتون و فرانک از عملکرد مناسبی 

دو شاخص ارزیابی  با این وجود مفصل فرانک با حداقل مقدار

یک    و     و حداکثر مقدار دو شاخص     و      

نشان داد. چنانچه در برتري جزئی نسبت به مفصل کلایتون 
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شود، در مورد زوج مشخصه سوم یعنی ( مشاهده می4جدول )

زمان وقوع دبی بیشینه و زمان پایه آبنمود رواناب نیز عملکرد 

با این تفاوت که در مورد این زوج بر  هر دو مفصل مناسب بوده

خلاف دو زوج قبلی مفصل کلایتون با یک اختلاف جزئی بر 

مفصل فرانک برتري نشان داد. بنابراین، در ادامه براي مدلسازي 

هاي اول و دوم از مفصل فرانک و براي توامان زوج مشخصه

مدلسازي توامان زوج مشخصه سوم )زمان وقوع دبی بیشینه و 

پایه آبنمود رواناب( از مفصل کلایتون استفاده شده است. زمان 

توزیع توام سه زوج مشخصه وابسته آبنمود رواناب بصورت زیر 

 استخراج گردید.

 (13)رابطه  

     
 

 

      
  [  

(          ( )   )( 
          (  )   )

          
] 

 (23)رابطه 

     
 

 

      
  [  

(          ( )   )(           
(  )   )

          
] 

 (21)رابطه  

      
 (   (  )

           
(  )

         )
 

 
      

 

 

 احتمالات توام و شرطي

 لهیوس بهمفاهیم قابل ارائه  نیتر يکاربردیکی از  توأماحتمال 

. این مفهوم در موارد متعددي از باشد یمتوابع توزیع مفصل 

خشکسالی، تخمین ریسک روگذري از  توأمجمله برآورد ریسک 

هاي هاي هشدار سیل و مدیریت بهنگام سیستمسدها، سیستم

 ,Salvadori and De Michele)منابع آب قابل استفاده است 

2004; Yue and Rasmussen, 2002) .نمونه، براي دو  عنوان به

 (  )و دبی بیشینه آبنمود  ( )مشخصه وابسته حجم رواناب 

)مراجعه شود به    و     در دو حالت  توأمرابطه احتمال 

گردد. از ( بیان می23( و )22روابط ) صورت به( 7و  1روابط 

آنجاکه براي هر یک از زوج مشخصه مورد بررسی، ترکیبات 

تواند از احتمال مشابهی برخوردار باشد، ه میمختلف دو مشخص

-نشان می تراز همخطوط  صورت بهرا معمولاً  توأملذا احتمالات 

 (.   حالت  2دهند )شکل 

 (22)رابطه  
 (           )      ( )     

(  )   (  ( )    
(  ))

  

(          )        (23)رابطه       (  ( )    
(  )) 

 

 اسميرنف  -.  نتايج آزمون نيکوئي برازش کلموگروف1جدول 

 آماره نام توزیع مشخصه
D-max 

 آماره
P-value 

 رتبه
 رد فرض صفر؟

(31/3) 
 رد فرض صفر؟

(33/3) 

V 

 بله بله 7 3333/3 2373/3   

 خیر خیر 1 3711/3 3333/3   

 خیر خیر 1 3311/3 1343/3   

 خیر خیر 2 3174/3 3743/3    

 خیر خیر 3 3473/3 3333/3   

 خیر خیر 3 3333/3 1133/3    

 خیر خیر 4 3242/3 1314/3    

   

 بله بله 7 3312/3 2423/3   

 خیر خیر 2 3772/3 1143/3   

 بله خیر 1 3237/3 1333/3   
 خیر خیر 1 4323/3 1343/3    

 خیر خیر 3 1317/3 1423/3   

 خیر خیر 3 3737/3 1121/3    

 خیر خیر 4 3343/3 1331/3    

 خیر خیر 3 2343/3 1333/3    

 خیر خیر 2 3333/3 1131/3    

 خیر خیر 1 1337/3 1433/3    

 خیر خیر 3 3333/3 1213/3       

 خیر خیر 1 4733/3 1333/3    

 بله بله 7 32/1*3-13 2333/3     

 خیر خیر 4 2223/3 1314/3    

 خیر خیر 2 3432/3 3337/3    

 بله خیر 1 3132/3 1313/3    

 خیر خیر 3 1313/3 1333/3    

 خیر خیر 1 7313/3 3334/3       

 خیر خیر 4 1411/3 1433/3    

 بله بله 7 11/3*1-13 3223/3     

 خیر خیر 3 1123/3 1431/3    

 دهداي برتر را نشان ميمقادير پررنگ توزيع حاشيه                                            
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 هاي وابستههاي مورد استفاده به تفکيک زوج مشخصه. مقايسه مفصل9جدول 

 پارامتر مفصل زوج مشخصه
درست تابع لگاریتم 

 ینمائ
RMSE AIC NSE R2 

     
 3313/3 3711/3 2734 3414/3 -1331 1133/1 کلایتون

 4491/4 4429/4 2744 4293/4 -3142 9144/4 فرانک

     
 3333/3 3324/3 2737 3333/3 -1377 3431/3 کلایتون

 4474/4 4474/4 2749 4247/4 -3174 1449/9 فرانک

      
 4711/4 4414/4 2744 4949/4 -3179 7244/3 کلايتون

 3173/3 3373/3 2732 3433/3 -1373 3472/2 فرانک

 

 

   
 در محل ايستگاه آبسنجي وليک بن سه زوج مشخصه آبنمود رواناب مورد بررسي توأم. خطوط کنتور احتمالات 2شکل 

 

یکی دیگر از مفاهیم کاربردي بدست آمده به کمک 

باشد. مفصل مبنا، مفهوم احتمال شرطی می توأمهاي توزیع

و  ( )نمونه، در مورد دو مشخصه وابسته حجم رواناب  عنوان به

توان در دو حالت این مفهوم را می (  )دبی بیشینه آبنمود 

ارزیابی توزیع احتمالاتی حجم سیلاب با در نظر گرفتن تجاوز 

( و 24)رابطه    دبی بیشینه آبنمود از یک آستانه معین مثل 

همچنین ارزیابی توزیع احتمالی دبی بیشینه آبنمود با در نظر 

)رابطه    گرفتن تجاوز حجم سیلاب از یک آستانه معین مثل 

توان ( استخراج نمود. در مورد دو زوج مشخصه دیگر هم می23

مشابه روابط احتمال شرطی را استخراج کرد. در شکل  صورت به

شرطی حجم سیلاب به ازاي تجاوز دبی الف( توزیع احتمال 3)

ب( توزیع احتمال 3بیشینه آبنمود از مقادیر مختلف، در شکل )

شرطی دبی بیشینه آبنمود به ازاي تجاوز حجم سیلاب از مقادیر 

پ( توزیع احتمال شرطی حجم سیلاب به 3مختلف، در شکل )

ت( 3ازاي تجاوز زمان پایه آبنمود از مقادیر مختلف، در شکل )

یع احتمال شرطی زمان پایه آبنمود به ازاي تجاوز حجم توز

ث( توزیع احتمال شرطی 3سیلاب از مقادیر مختلف، در شکل )

زمان وقوع دبی بیشینه آبنمود به ازاي تجاوز زمان پایه آبنمود از 

ج( توزیع احتمال شرطی 3هاي مختلف و نهایتاً شکل )آستانه

هاي شینه از آستانهزمان پایه آبنمود به ازاي تجاوز دبی بی

نمونه، با توجه به شکل  عنوان بهمختلف نشان داده است. 

هزار  333/137 اندازه بهالف(، احتمال وقوع حجم سیلابی 3)

 مترمکعب 37/13مترمکعب به ازاي تجاوز دبی بیشینه آبنمود از 

باشد. همچنین با توجه به شکل می 7271/3بر ثانیه برابر با 

مترمکعب  23/17اي به اندازه دبی بیشینهب(، احتمال وقوع 3)

هزار  343بر ثانیه به ازاي تجاوز حجم آبنمود رواناب از 

 باشد.می 7333/3مترمکعب برابر با 

(      |   )     (24)رابطه   
  ( )  (   (  )   ( ))

     (  )
     

(     |    )    (23)رابطه   
   ( )  (   (  )   ( ))

    (  )
 

 شرطي توأمدوره بازگشت 

در این بخش از پژوهش تلاش شده است نحوه محاسبه و 

 عنوان بهو شرطی تشریح گردد.  توأمهاي بازگشت استخراج دوره

و دبی  ( )نمونه، در مورد دو مشخصه وابسته حجم رواناب 

در دو حالت دوره  توان یماین مفهوم را  (  )بیشینه آبنمود 

سیلاب با در نظر گرفتن تجاوز دبی بازگشت شرطی حجم 

( و 21)رابطه   بیشینه آبنمود از یک آستانه معین مثل 

همچنین دوره بازگشت شرطی دبی بیشینه آبنمود با در نظر 

)رابطه   گرفتن تجاوز حجم سیلاب از یک آستانه معین مثل 
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( استخراج نمود. لازم به توضیح است که در مورد رویدادهاي 27

ی در این مطالعه، متوسط فاصله زمانی بین آغاز دو مورد بررس

سال بدست آمده است. در  33/3برابر  ( ) رویداد متوالی یا 

مشابه روابط  صورت بهتوان مورد دو زوج مشخصه دیگر هم می

دوره بازگشت شرطی را استخراج کرد. در ادامه براي هر سه زوج 

تخراج و مشخصه وابسته، نمودارهاي دوره بازگشت شرطی اس

الف( دوره بازگشت شرطی حجم 4ارائه شده است. در شکل )

سیلاب به ازاي تجاوز دبی بیشینه آبنمود از مقادیر مختلف، در 

ب( دوره بازگشت شرطی دبی بیشینه آبنمود به ازاي 4شکل )

پ( دوره 4تجاوز حجم سیلاب از مقادیر مختلف، در شکل )

ان پایه آبنمود از بازگشت شرطی حجم سیلاب به ازاي تجاوز زم

ت( دوره بازگشت شرطی زمان پایه 4مقادیر مختلف، در شکل )

آبنمود به ازاي تجاوز حجم سیلاب از مقادیر مختلف، در شکل 

ث( دوره بازگشت شرطی زمان وقوع دبی بیشینه آبنمود به 4)

هاي مختلف و نهایتاً شکل ازاي تجاوز زمان پایه آبنمود از آستانه

ت شرطی زمان پایه آبنمود به ازاي تجاوز دبی ج( دوره بازگش4)

نمونه و  عنوان بههاي مختلف نشان داده است. بیشینه از آستانه

 1331/3الف( دوره بازگشت سیلابی با حجم 4با توجه به شکل )

 31/1هزار مترمکعب به ازاي تجاوز دبی بیشینه آبنمود از 

. همچنین گرددسال برآورد می 22/21مترمکعب بر ثانیه برابر 

اي به اندازه ب(، دوره بازگشت دبی بیشینه4با توجه به شکل )

 2712/4مترمکعب بر ثانیه به ازاي تجاوز حجم رواناب از  33/11

 شود.سال تخمین زده می 11/131هزار مترمکعب برابر 

 (21)رابطه  

  |    
 

 ( )

     
( )

 
 

     
( )    ( )      

(   )

 
 ( )

[     
( )] [    ( )     

( )   (  ( )    
( ))]

 

 (27)رابطه      

   |    
 ( )

    ( )
 

 

     ( )   ( )     (   )
 

 ( )

[    ( )][    ( )    ( )  (  ( )    ( ))]
  

  
 

   
 

   
به شرط    )ب( توزيع احتمال    به شرط مقادير مختلف   )الف( توزيع احتمال  مشخصه وابسته آبنمود سيلاب نمودارهاي احتمال شرطي سه زوج. 1شکل 

به شرط مقادير    )ث( توزيع احتمال   به شرط مقادير مختلف    )ت( توزيع احتمال    مختلف  ريمقادبه شرط   )پ( توزيع احتمال   مقادير مختلف 

 .  به شرط مقادير مختلف    )ج( توزيع احتمال    مختلف 
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   )ب( دوره بازگشت    به شرط مقادير مختلف   نمودارهاي دوره بازگشت شرطي سه زوج مشخصه وابسته آبنمود سيلاب )الف( دوره بازگشت . 9شکل 

به شرط    )ث( دوره بازگشت   به شرط مقادير مختلف    )ت( دوره بازگشت    مختلف  ريمقادبه شرط   )پ( دوره بازگشت   به شزط مقادير مختلف 

 .  به شرط مقادير مختلف    )ج( دوره بازگشت    مقادير مختلف 

 ي کليريگ جهينت

ابزاري براي تحلیل  عنوان بهها در این مطالعه، از مفصل

چندمتغیره و احتمالاتی پدیده رواناب استفاده گردید. پدیده 

هاي مختلف آن شامل مورد بررسی آبنمود رواناب و مشخصه

حجم رواناب، دبی بیشینه، زمان وقوع دبی بیشینه و زمان پایه 

هاي آماري ضریب همبستگی بوده است. ابتدا با استفاده از روش

کندال  و  (   )، ضریب همبستگی اسپیرمن ( )پیرسون 

دار شناسایی شدند. سه زوج هاي داراي وابستگی معنیمشخصه

مشخصه شامل حجم رواناب و دبی بیشینه آبنمود )زوج اول(، 

حجم رواناب و زمان پایه آبنمود )زوج دوم( و زمان وقوع دبی 

ستگی بیشینه و زمان پایه آبنمود )زوج سوم( بالاترین مقدار واب

هاي تک متغیره را از خود نشان دادند. سپس با برازش توزیع

اي انتخاب هاي حاشیهها، بهترین توزیعمختلف بر این مشخصه

گردیدند. در ادامه تلاش شد با استفاده از سه مفصل کلایتون، 

این سه زوج  توأماني ساز مدلحق  -میخائیل -فرانک و علی

گیري از مفصل مفصل با بهرهمشخصه انجام شود. ارزیابی توابع 

و     ،    ،     هاي ارزیابی آماري نظیر تجربی و شاخص

هاي اول و دوم مفصل فرانک و انجام شد. براي زوج مشخصه   

براي زوج مشخصه سوم مفصل کلایتون بهترین برازش را از خود 

 مفصل مبنا براي سه زوج توأمهاي نشان دادند. نهایتاً توزیع

مشخصه وابسته تشکیل و اطلاعات و نمودارهاي ارزشمندي 

و  توأمهاي بازگشت ، احتمال شرطی و دورهتوأمشامل احتمال 

شرطی استخراج گردید. این مطالعه در کنار مطالعات متعدد 

ها ابزاري کارآمد در انجام شده در سطح دنیا نشان داد مفصل

باشند. میهاي آب و هوایی جهت تحلیل چندمتغیره پدیده

هاي شود پژوهشگران در جهت تحلیل پدیدهبنابراین توصیه می

هاي جدید آن از هیدرولوژیکی مختلف در سراسر کشور از نسخه

با قابلیت استفاده براي بیش از      هاي تودرتو و جمله مفصل

 دو متغیر، استفاده نمایند. 
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