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 چکیده 
که   یی در جا  .سودمند است اریحوضه بس  ک ی از آن در   یناش  هايخسارت  ت یریو مد ینبیشپی  منظورهبه  لابیس  يهای ژگیو رهیچند متغ  لیتحل
دارند    يشتریب  يرپذیانعطاف  رهیچندمتغ  هايعی با توز  سهیکه در مقا  نیوا  هايمفصلاستفاده از    رد،یصورت گ  ریاز دومتغ  شیبا ب  لابیس  لیتحل
 دبی اوج   ر یچهار متغ  هاي) و دادهنیوا-ي و د  ن یوا- ی(س  نیوا  هاياز مفصل   لابیس  دهی پد  رهیچهارمتغ  لیتحل   يپژوهش برا   نی در اشودیم  هیتوص

)Pحجم ،( )V مدت زمان ،(  )Dو رسوب (  )S  ،(سال  41  يدوره آمار  ک ی  در   سو رودخانه قره  زآبریمربوط به حوضه) 1393تا    1353  هايساله (
 هاي عیتوز  نتریحجم، مدت زمان و رسوب) به عنوان مناسب  ي (برا  بولیاوج) و و  ی دب  براي (  نرمال لوگ  هاي عی توزپس از تعیین  استفاده شد.  

مشخص گردید که   . درادامه ودست آمدبه  یی که داراي همبستگی مناسبی بودند،رها یاز جفت متغ  ک ی هر    يتابع مفصل مناسب برا  ،ايهیحاش
 يزیو ب  )-132/ 6(  کهیاطلاعات آکائ  يارهای مقدار مع  نیو کمتر  )72/ 3(  ییتابع درستنما  تمیلگار  اریمقدار مع  نیشتریبا داشتن ب  نیوا-ی ساختار س

 شتریب  رهایتعداد متغهرچه  مشخص شد  توام    متغیره وتک   دوره بازگشتسرانجام با محاسبه    .باشدیم  نیوا-دي   ساختار  از  ترمناسب  )  -122/ 32(
(به عنوان مثال:   دگردیم  رهمتغیاز مقدار دوره بازگشت تک   شتری} کمتر و دوره بازگشت در حالت {و} ب ا یدر حالت {  توام   دوره بازگشت  شود یم

دوره بازگشت توام  و  2/ 3976و در حالت {و} برابر با  1/ 7156} برابر با  ایدر حالت { لیاوج و حجم س  یدب رهیسال دومتغ 2دوره بازگشت توام 
 بدست آمده است).   4/ 1242{و} برابر با    تو در حال   1/ 3778} برابر با  ایدر حالت {  لیاوج ، حجم، مدت زمان و رسوب س  یدب  ریسال چهار متغ2

از حد    رهای متغ  يحالت همهاین    در    رایدوره بازگشت در حالت {و} استفاده شود، ز  جیاز نتاي کنترل سیل باید  هاسازه  یطراح بنابراین براي  
 .گرددمی يطرح بزرگتر ی با دب یلیموجب رخداد سو  بوده شتریآستانه خود ب
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 مقدمه -۱

 ی همبستگ، که  استچندمتغیره    یعیطب  حادثه  کی  1لابیس
هاي  خسارتو  ،  در بین متغیرهاي آن وجود دارد  ايه یسو  دو

 2اوجیک سیل با دبیشود که  هنگامی شدیدتر میناشی از آن  
 بیشتري رخ داده باشد.   4زیاد و براي مدت زمان   3بالا، حجم

مدت زمان وقوع سیلاب (فاصله زمانی بین    ،جهتهمین  به
براي   سیل)  پایان  و  و  شروع    يهاسازه  یطراحمدیریت 

 مربوط به سیل از اهمیت بالایی برخوردار است  یکیدرولیه
)Salarpour et al., 2013; Salarpour et al., 2016(  .  اما

متغیر  این سه  از  متاثرهاي ناشی از سیلاب تنها  گاهی خسارت
همینباشد.  نمی و    ،براي  متغیرهاي دیگر    شناختمطالعه 

از عوامل موثر و    .است  امر ضروري  بر سیلابموثر   یکی 
کننده   ی  حوال  هاينیزم  يرکاربرییتغسیلاب  پدیده  تشدید 
از ب چرا    است.   ها ی آن اههاي گیبردن پوشش   نیحوضه و 

بارندگ که،   دارا   کیدر    یهنگام  گ   يمنطقه   ، یاهیپوشش 
جذب شده و با    اهان یاز باران توسط برگ و ساقه گ  یبخش

شود.  یکم به خاك منتقل م کم  ایشده و    ریتبخ  ای گذشت زمان  
بارش باران    ،یاهیگاز پوشش  ياما در مناطق خشک و عار

شود  ذرات خاك می  شدن و به حرکت درآمدن   موجب شسته
زمانی که ظرفیت انتقال جریان از مقدار ذرات   و  (فرسایش) 

انتقال کمتر باشد، بخشی از ذرات ته نشین شده و  در حال 
حال اگر این رسوب گذاري در بستر   افتد.اتفاق می   5رسوب

افتدیا مخزن سد    رودخانه ایجاد تغییراتی در    ،اتفاق  باعث 
ها  شدن عمر مفید آن   مک  به دنبال آن   و، کاهش حجم  مقطع

 ;Grams and Schmidt, 2005(  شودمی

Mahabaleshwara and Nagabhushan, 2014; Bezak 
et al., 2018; Hooke, 2019 ( . 

از   لابیس  دهیپد  چندمتغیرهتحلیل  براي  هاي اخیر،  در دهه
  ، یکیدرولوژیه  يها روش  ،یکیدرولیه  يها روشمیان  
مصنوع  هايروش وهوش  بر    یمبتن  يآمار   يها روش  ی 
روش  يسازمدل از  استفاده  مفصلتابعآماري  ،   ،6هاي 

است،    توسط اسکلار معرفی شده  1959نخستین بار در سال  
است قرارگرفته  پژوهشگران  توجه  روش  .مورد  قادر   این 

 
1 Flood 
2 Peak flow 
3 Volume 

اي متفاوت هاي حاشیهبا توزیع   يامتغیرهوابستگی بین    است
را    هاهاي مربوط به آن و دوره بازگشت  سازي کندمدلبا  را  
محاسبات    نیز آوردهب  تريادهسبا   ;Sklar, 1959(  دست 

Salvadori and De Michele, 2004; Beven, 2011; 
Xu, et al., 2014; Afsharypour et al., 2018; Tamiru 

and Dinka, 2021( . 
 ریمتغو  دسازي وابستگی بین  مدلبراي    ،ابتدا   ،هاي مفصلتابع

بار مدت  و  شدنددرولوژیه  در  ندگیشدت  وارد   (  ي 

Salvadori and De Michele., 2003(  . آن از    ،پس 
د  هايتابع  از  ان گرپژوهش در   هاي شاخه  گر یمفصل 

خشک  يدرولوژیه س  یسالمانند  کردند  لابیو   استفاده 
)Shiau, 2006; Omidi et al., 2010; da Rocha 

Júnior et al., 2020; Poonia et al.; 2021( . 
سیلاب دومتغیره  تحلیل    برايمتعددي    هايپژوهش تا کنون  

تابع از  و  بااستفاده  مفصل  متغهاي  و حجم   یدب  ریدو  اوج 
 ;Chowdhary, H., et al. 2011 (  ارائه شده است  لابیس

Reddy and Ganguli, 2012; Li et al. 2013; Chen 
and Lin, 2016; Afsharypour et al., 2018( .  همچنین، 

اوج،   یدبتحت اثر سه متغیر    ،خطر سیلاب  تحلیل و بررسی 
س زمان  مدت  و  دلاور   ،لابیحجم  رودخانه  حوضه    در 

)Reddy and Ganguli, 2012 (  ،رودخانه   حوضه  در
 رودخانه مهاباد   حوضه، در  ) Salari et al., 2015(  کارون 

)Mohammadpour et al., 2017 (،    رودخانه   حوضهدر  و
 . انجام شده است )Nashwan et al., 2018(کلانتان 

تابعبه دومتغیر  کارگیري  از  بیش  براي  مفصل   سببهاي 
شدن  براي چیره شود،  یم ی در محاسبات  دگیچیو پ  یگستردگ

مشکل، این  واینمفصل  بر  دي-(سی  هاي  و   واین)-واین 
هستند،  ی  کیمدل گراف   کهاي واین ی . مفصلگردیدمعرفی  
 بهرا    رهیچندمتغ  هايعی توزو  دارند،    ییبالا  ير یپذانعطاف

نت   لیتبد  رهی دومتغ  هايعیتوز در  را    جهی و  حجم محاسبات 
م   . )Bedford and Cooke 2001, 2002(  کنندیکمتر 

تا   هایی هاي واین در زمینهمفصلهمین موضوع سبب شد 
  کار روند سیلاب نیز به، بارندگی و  مانند تحلیل خشکسالی

)Vernieuwe et al., 2015; Nguyen-Huy et al., 

4 Duration 
5 Sediment 
6 Copula functions 
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2020; Farrokhi et al., 2021; Wu et al., 2021; 
Kanthavel et al., 2022; Nazeri Tahroudi et al., 

2022; Wu et al., 2022( . 
همکاران  گرلر از   )Graler et al., 2013(  و  استفاده  با 

اوج، حجم و  بعدي و سه متغیر دبی  واین سه-ساختار دي
را  چندمتغیره  بازگشت  دوره  و  سیلاب  سیل،  زمان  مدت 

-از ساختار سی  ) 1395(   و همکاران   یشفائ  .بررسی نمودند
مدلبه   اینو توزسازي  منظور  بعدي  عی تابع  چهار  و   توام 

دبی اوج، حجم، ی بین چهار متغیر  ساختار وابستگ  فیتوص
. سپس نتایج بدست کردنداستفاده  زمان پایه و زمان اوج سیل  

-واین را با نتایج بدست آمده از مفصل-آمده از ساختار سی
آماري و  براساس معیارهاي  نمودند و  هاي تجربی مقایسه 

زمان اوج را به -حجم-دبی اوج -گرافیکی ساختار زمان پایه
  .واین معرفی کردند-عنوان بهترین ساختار سی

هاي  بااستفاده از مفصل   )Liu et al., 2018(  لیو و همکاران 
بارش  مرکب  ي هالیس  اثر  واین از  رواناب شدید  متشکل   ،

تگزاس  در    ، را ی و افزایش دماجنوب-نوینوسان ال نسطحی  
و دریافتند که دما نقش   بررسی نمودند  کای متحده آمر  الاتیا 

نوسان ال قابل توجهی بر ایجاد بارندگی و رواناب سطحی  
  ) Jiang, et al. 2019(  جیانگ و همکاران.  ی داردجنوب-نوین

سیل در حوزه رودخانه چیانگ چین را با استفاده از یک مدل 
نمودند-سی بررسی  چهارمتغیره  منظور .  واین  این  براي 

حداکثر حجم ،  روزانه سالانه  هی حداکثر تخلمقادیر مربوط به  
س،  روزه سالانه  3  لیس و   روزه سالانه  7  لیحداکثر حجم 

به عنوان چهارمتغیر را    روزه سالانه  15  لی حداکثر حجم س
ها همچنین به جاي استفاده . آن در نظر گرفتندمورد بررسی  

معیار   بازگشت،  دوره   1سالانه  نان یاطم  تیقابل  نیانگیماز 
)AAR  (به از همخوانیرا  تا   ل یس  دادیرو  کی  کار گرفتند 

 ط ی منحصر به فرد در شرا   یسطح طراح  کیبا    رهیچند متغ
. سرانجام براساس نتایج بدست اطمینان پیدا کنند  ثابت  ریغ

اي  هاي حاشیهناپایداري توزیعاز آنجایی که  آمده بیان کردند  
متغیرها    یوابستگساختار  و   نتبین   یطراح  جهیبر 

از ساختار اثرگذار است  رهیچندمتغ  یکیدرولوژیه استفاده   ،
می-سی باشدواین  مفید  بسیار  این میزیرا    ،تواند   تواند 

 .کشدبخوبی به تصویر ها را بهناپایداري

 
1 Average Annual Reliability 

و همکاران  بارش شدید،   )Jane, et al., 2020(  جین  اثر 
بر سیل مرکب در ی  نیرزمیسطح آب زو    انوس یسطح آب اق 
ساحل فلور  یمناطق  م  دا یجنوب  شهرستان  با امیدر  را  ی 
از   ت  يضویبهاي  مفصل استفاده  و   یدسی ارشم  ،) ی(نرمال 

  واینو    2تاون -هفرنان هاي  و مدل  ) تون ی(فرانک، گامبل وکلا
نمودند که  .بررسی  داد  نشان  آمده  بدست    هايمدل   نتایج 

را بهتر از   رهایمتغوابستگی بین تاون -و هفرنان  نی مفصل وا 
و    فیلط.  دهندهاي بیضوي و ارشمیدسی نمایش میمفصل
در حوضه    لاب یس  )Latif and Mustafa, 2020(  یمصطف

-) را با استفاده از مفصلي رودخانه کلانتان (در کشور مالز
اوج،   یدب  ر،یو سه متغ  ) نی وا -ديواین و  -(سی  هاي واین

براي این منظور، .  نمودند  یبررس  لاب،یحجم و مدت زمان س
بهتابع فرانک  و  نرمال  مفصل  جفت هاي  براي  ترتیب 

اوج دبی  اوج-متغیرهاي  دبی  و  سیل -حجم  زمان  مدت 
هاي واین یک برگزیدند. سپس با استفاده از ساختار مفصل

متغیره ایجاد نمودند. سرانجام دوره بازگشت توام  ترکیب سه 
نمودند و  را در دو حالت {یا} و {و} محاسبه و مقایسه 
ارزش  {و}  حالت  در  توام  بازگشت  دوره  که  دریافتند 

   .کند{یا} ایجاد می نسبت به حالت يبازگشت بالاتر 
همکاران و  واین   ) 1399(  امینی  ساختارهاي  از  استفاده  با 

دبی اوج، حجم، زمان  واین) و متغیرهاي  - واین و دي-(سی
 يلند  ستگاهیا سیل، سیلاب در  پایه و زمان رسیدن به اوج  

به  ي را اریبازفت در استان چهارمحال و بخت ز یآبخ ةدر حوز
سه چهاربعديصورت  و  نمودند  بعدي  مقایسه  .  بررسی  با 

سی ساختارهاي  از  بدست  دي- نتایج  و  با -واین  واین 
بعدي ترکیب هاي تجربی دریافتند که، در حالت سهمفصل

اوج اوج-زمان  براي  -دبی  چهاربعدي  حالت  در  و  حجم 
زمان  -زمان اوج -حجم-واین ترکیب دبی اوج -ساختار سی

- زمان اوج-واین ترکیب دبی اوج-پایه و براي ساختار دي
نتایج  طور کلی  هستند. بهها  زمان پایه بهترین ترکیب-حجم

که،   داد  نشان  آمده  سی1بدست  ساختار  از -)  بهتر  واین 
پیچیدگی محاسبات -ساختار دي واین است، زیرا حجم و 

است.   کمتر  از  )  2آن  چهاربعدي  واین  ساختار  همبستگی 
سه واین  است ساختار  بیشتر  و  بعدي  واین  3.  ساختار   (

 . هاي تجربی داردساختارچهاربعدي تطابق بیشتري با 

2 Heffernan and Tawn 
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اکثر مطالعاتی که تاکنون در زمینه تحلیل سیلاب با استفاده 

متغیره بوده است. یا سه  هاي مفصل صورت گرفته، دواز تابع
درصورتی که براي دستیابی به یک تحلیل فراگیر، بهتر است  
متغیرهاي بیشتري را به طور همزمان در نظر بگیریم. چرا که  

تواند متاثر از پدیده سیلاب میهاي وارده ناشی از  خسارت
چندین متغیر آن باشد و نادیده گرفتن اثر هر یک منجر به  

-به  هاي جبران ناپذیري باشد.ها و تحمیل هزینهبروز صدمه
هاي  از مفصل  براي نخستین بار  همین منظور، در این پژوهش

واین و چهار متغیر دبی اوج، حجم، مدت زمان و رسوب  
آبریز حوضهدر  تحلیل چهارمتغیره پدیده سیلاب    جهتسیل،  

 . شودمیفاده است سوقرهرودخانه 

 ها مواد و روش -۲

 منطقه مورد مطالعه  -۱-۲

(یکی از   سوقره   حوضه  ریزمنطقه مورد مطالعه این پژوهش  

کرخه) زیرحوضه  لومترمربعکی  5354  مساحت  با  که،  هاي 
،  موجود در غرب کشور استهاي  حوضهترین  یکی از بزرگ

این  باشدمی محدوده   حوضهریز.  در  و  کرمانشاه  استان  در 
  ن یدرجه و ب  47تا    قهیدق   22درجه و    46  ییایجغراف   هايطول

قرار    قهیدق   55درجه و    34درجه تا    34  ییا یجغراف   هايعرض
است حوضه    .گرفته  ایستگاهقرهدر  هیدرومتري  سو  هاي 

 لاب یس  لیتحل  منظورهب  پژوهش. در این  وجود داردمتعددي  
حوضه قرهدر  رودخانه  داده  ، سوآبریز   ستگاهی ا   هاياز 

(شکل  -دوآب  يدرومتریه سال  که  )  1مرگ    1353در 
با مساحت گردیده، استفاده شده است. این ایستگاه    سیتاس

در   متري از سطح دریا،  1290فاصله    و  مربع  لومتریک  1260
جغراف محدوده   و    47  يای طول  عرض   قهیدق   47درجه  و 

 ,Zeraati (  است  شده  واقع  قهیدق   33درجه و    34  ییای جغراف 

and Zounemat-Kermani, 2018(.

.)1399ایران (محمدي و همکاران،  استان کرمانشاهدر مرگ ایستگاه دوآبسو و حوضه آبریز قرهموقعیت  1 شکل

 لسی هايمشخصهتعیین  -۲-۲

اوج در این پژوهش براي تحلیل سیلاب از چهار متغیر دبی
شود، که براي  حجم، مدت زمان و رسوب سیل استفاده می،  

آن  تا  تعیین  است  لازم  ابتدا  (منحنی    لیس  دروگرافیهها 
تغییرات دبی در برابر زمان) را رسم کرده و میزان دبی پایه 

جریانی که قبل از وقوع سیلاب در رودخانه وجود مقدار  (
داشته است) از دبی روزانه کاسته شود. سپس مطابق شکل 

افزایش   2 پایه  جریان  به  نسبت  هیدروگراف  که  درجایی 

ناگهانی به سمت بالا داشته را شروع سیلاب و درجایی که 
هیدروگراف روند نزولی را براي رسیدن به جریان پایه طی 

 گیریم.کند، پایان سیلاب درنظر میمی
حجم و مدت   هايمشخصه  در هر رویداد سیلطور کلی  به

رابطه  از  ترتیب  به  سیل  می   2و    1هاي  زمان  . شوندتعیین 
  انیحداکثر جرو رسوب نیز به ترتیب    دبی اوج    هايمشخصه

شده   همه مشاهده  مجموع  رسوباتو  شده  ي  در    مشاهده 
 Karmakar, and)  هستندمدت زمان وقوع سیلاب  طول  

Simonovic, 2008; Yue, et al, 1999,  Tosunoglu, 
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et al. 2020( . 

 )1( ( ) ( )
2

s
Total Base

j s e
j e

DV V V q q q
=

= − = − +∑ 

 )2(                                    e sD d d= − 

  انیجر  قدارمترتیب نشان دهنده  به   eqو  sq  ،1ابطه  ر  رد
 ed  ،2و در رابطه    لیس  انیشروع و پا  خیدر تار  مشاهده شده

 ل ی س  دادیو شروع رو  ان یپا  خینشان دهنده تارترتیب  به sdو
باشند. می

 
 ).2020، اوغلو و همکاران توسون ( لیس  هايهمشخص   نییتع 2 شکل

 متغیرها يبرا  ايهیحاش عیتوز نیبهترانتخاب  -۳-۲

  مشترك  عیتابع توزهاي مفصل ایجاد  اساس کار روش تابع
تابع از  رو،   رهیمتغتک   عیتوز  هايبااستفاده  همین  از  است. 

هر یک از   رهیمتغتک  )CDF(  1یتجمع  عی تابع توزابتدا باید  
منظور    لیس  يرها یمتغ این  براي  شود.  ي  هاعی توزتعیین 

از جمله : نما  مختلفی  نرمال،   بول، یگاما، و   ،یینرمال، لاگ 
نرم   گامبل کمک  به   ... ایو  برمبنا(  تفیيز افزارهاي    يکه 

تخم درستنما  نیروش  آراست  )MLE(  2ییحداکثر  و   (  
شدند داده  نرم  .برازش  ای در  ن  تفیيزافزار   یی کوی آزمون 

آزمون   3برازش - کلموگروف  يعدد  هايبراساس 
انجام و   6اسکوئر  -يکاو    5نگیدارل-اندرسون ،  4نفیریسما 

بزرگتر از )  P(  7ارزش-توزیعی که داراي کمترین آماره و پی
می  05/0 برگزیده   .Afsharypour, et al(شود  باشد، 

2018, Nashwan, et al. 2018(. 

 رها یمتغ نیب یهمبستگ بررسی  -۴-۲

انتخاب تابع مفصل لازم است تا وابستگی بین جفت  پیش از  
سه ضریب   ،متغیرها محاسبه و بررسی شود. براي این منظور

و  4(رابطه    9تاوکندال  ،8رسون یپ  یهمبستگ  10رمنیاسپ رو) 

 
1 Cumulative Distribution Function 
2 Maximum likelihood Estimation 
3 Goodness of Fit Test 
4 Kolmogorov Smirnov 
5 Anderson Darling 

ی  خط  یوابستگ  تنها  رسون یپ  یهمبستگ  بیضر.  وجود دارد
را   دومتغیر  میبین  که  تشخیص  صورتی  در    ب یضرا دهد. 

اسپ تاو  یهمبستگ و  وابستگی می  رمنیکندال  هاي  توانند 
نیز شناسایی کنند، زیرا   اي که به  براساس رتبه غیرخطی را 

 کنند.می گیرياندازهگیرد، وابستگی را هر متغیر تعلق می
 ر یمتغ  چهار  نیب  هیاول  یوابستگ  نییپژوهش براي تع  نیدر ا 

زمان حجم،  اوج  یدب مدت  رسوب  ،  ضر  لسی  و   ب یاز 
 .ه استتاوکندال استفاده شد یهمبستگ

 )3( ( )( )
1

n i j i j

n
sign x x y y

2
i, j 1, 2,..., n.

−
   τ = − −    

=

∑ 

) اگر sign=1 در رابطه فوق )( ) 0i j i jx x y y − − >   و  

1-sign=  اگر )  است  )( ) 0i j i jx x y y − − <   باشد 

)Karmakar and Simonovic, 2009  ; Papaioannou, 

et al. 2016( . 

 تابع مفصلمعرفی  -۵-۲

سال  تابع در  که  مفصل  معرفی    1959هاي  اسکلار  توسط 
متغیر (توزیع تک  هايعیتوز  بهرا    رهیچند متغ  عیتوزشدند،  

6 Chi-Squared 
7 P-Value 
8 pearson 
9 Kendall’s Tau 
10 Spear- man’s rho (ρ) 
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 اگربه بیان دیگر، . )Sklar, 1959(  دنزنپیوند می اي) هیحاش

X    وY    با تصادفی  توزیعتابعدومتغیر   اي حاشیه  هاي 

( )XF X  و  ( )YF Y  توام توزیع  تابع  X,  و  YF   باشند  
 : اي کهوجود دارد به گونه  C ، آنگاه تابع مفصل) 4(رابطه 

 )4( ( ) ( ) ( )( ), , , ,= ∈XY X YF x y C F X F Y x y R 

)درصورت پیوسته بودن دو تابع  )XF x  و  ( )YF y  ، تابع  
C  دو بودن  پیوسته  فرض  با  است.  فرد  به  متغیر   منحصر 

)  و  ؛ Y  و  X  تصادفی )Xu F x=  و  ( )Yv F y=  ،  تابع
 شود. محاسبه می  5از رابطه  چگالی مفصل

 )5(                           ( ) ( )2 ,
,

,
c u v

c u v
u v

∂
=

∂ ∂
 

چگالی  تابع  برحسب  توام  احتمال  چگالی  تابع  همچنین، 
 قابل محاسبه است:  6صورت رابطه مفصل به

 )6( 
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ), , ,

, ,

=

∈
X Y X Y X Yf X Y c f x f y f x f y

x y R
 

در )  آن   که  )Xf x  و  ( )Yf y  تابعبه چگالی ترتیب  هاي 
 . )Joe, 2014(  هستند Y و X اي متغیرهاي تصادفیحاشیه

هاي مختلفی براي بیان ساختار وابستگی بین  تاکنون مفصل 
  ي هاخانواده مفصلها  آن متغیرها ارائه شده است، که از میان  

  دربیشتر از بقیه     1ارشمیدسی  يها و  خانواده مفصل  يضویب
هاي  خانواده مفصل  اند.ي مورد استفاده قرار گرفتهدرولوژیه

نرمال  گوسیدو مفصل  بیضوي شامل:     و تی   ) 7(رابطه    یا 
 . )Chen and Guo, 2019( هستند ) 8(رابطه 

 )7(       
( ) ( ) ( )( )

[ ]

1 1, , ,

, 1, 1

− −=

∈ − +

GuC u v u vρρ φ φ φ

ρ
 

تابع توزیع نرمال استاندارد دومتغیره با ضریب   ρφ  که در آن 
1φ  و  ρ  همبستگی معکوس تابع توزیع نرمال استاندارد   −

 . باشدمی

 )8(       
( ) ( ) ( )( )

[ ]

1 1
,, , , ,

, 1, 1

− −=

∈ − +

C u v t t u t vρ υ υ υρ υ

ρ
 

0υ  که در آن  tρ,  و  < υ    تابع توزیع تی استاندارد دومتغیره

 
1 Archemedian Copula 

1tυ  درجه آزادي و  υ  و  ρ  همبستگیبا پارامتر  
معکوس   −

 Chen(  باشدمی  υ  تابع توزیع تی استاندارد با درجه آزادي

and Guo, 2019( . 
کلیتون،    هايمفصلنیز شامل  هاي ارشمیدسی  خانواده مفصل

جوفرانک   گامبل،  و  فضاي .  باشدمی  ،  و  دومتغیره  حالت 
آن   یکپارامتر به  جدول  مربوط  در  است   1ها  شده    ارائه 

)Joe, 2014(.   جهت در  گاهی  که،  است  ذکر  به  لازم 
س  هاي چرخشی و معکوی از مفصلگسترش دامنه وابستگ

مفصل که  (همان  ارشمیدسی  عقربه هاي    ي هاخلاف جهت 
-استفاده می  است)    C(0,0)  چرخیده و چگالی آن   ساعت

  درجه باشد،   270و یا    180،  90تواند  این چرخش می  نیم.  ک
 شوند. بیان می 11 و 10، 9هاي ترتیب از رابطهبه و

 )9(            ( ) ( )90 1 2 2 190 : , : 1 ,c u u c u u= − 

 )10(     ( ) ( )180 1 2 1 2180 : , : 1 ,1= − − c u u c u u 

 )11(        ( ) ( )270 1 2 2 1270 : , : ,1= − c u u c u u 

 . )Czado, 2019( دمتغیر مورد نظر هستن دو 2u و 1u  که
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. )Joe, 2014( هاي ارشمیدسیمعرفی مفصل 1 جدول

 پارامتر تابع مفصل نیتخم -۶-۲

)مفصلپارامتر تابع    نی براي تخم )θ  هاي ارائه از میان روش
برآورد حداکثر  مبتنی بر رتبه مانند    هايوششده، استفاده از ر

و معکوس رئو    کندال،-معکوس تاو   MPL (۱(درستنماییشبه
چرا که    .ها توصیه گردیده استبیشتر از سایر روشاسپیرمن  

این روش توزیع حاشیهها  در  تجربیاز  توزیع   به جاي  اي 
شود، و در صورتی که توزیع پارامتري استفاده میاي  حاشیه
باشد، محاسبات   پارامتري   ايحاشیه انتخاب نشده  بدرستی 

نخواهد   مواجه  مشکل  با  به.  شدما  پژوهش  این   منظوردر 
-به  درستنمایی روش حداکثر شبه  پارامتر تابع مفصل  تخمین

                          .) Requena, et al., 2013( کار گرفته شد

 تابع مفصل  نتریانتخاب مناسب -۷-۲

از جفت  جهت شناسایی تابع مفصل مناسب براي هر یک 
 . کار گرفته شوندبهنیکویی    هايآزمون متغیرها، لازم است تا  

آزمون  قالب  این  در  آزمون ابزارها  و  گرافیکی  هاي  هاي 
)  2آزمون کرامر و فون میزس، مانند:  عددي )nS    12رابطه ،

 وجود دارد.

 )12( 
2

1
, ,

1 1 1 1=

    = −    + + + +    
∑ n

n
i i i i

n n
i

R S R S
S C C

n n n nθ 

)  در میان   ix  بهتر  iR  که در  آن  ),...,i nx x  ،iS  رتبه  iy 
)در میان   ),...,i ny y  و  nC   مفصل تجربی (ناپارامتریک و

 آید:بدست می 13باشد و از رابطه بر اساس رتبه) می 
 

1 Maximum pseudo-likelihood 
2 Cramér–von Mises criterion 
3 Akaike information criterion 

 )13( 
( )

[ ]
1

1, 1 ,
1 1

, , 0,1
=

 = ≤ ≤ + + 
∈

∑
n

i i
n

i

R S
C u v u v

n n n
u v

 

nS  آمار  که  هر تابع مفصلی،  ارزش-پی  مقدارو    nSبراساس 

پی و  داشته  از  -کمتري  بزرگتر  نیز  آن   باشد  0.01ارزش 
 . ) Afsharypour, et al., 2018(  شودبرگزیده می

نآزمون بر    افزون  براي    یکوییهاي  نیز  معیارهایی  برازش 
دارد  سنجش وجود  مدل  بودن  آن   ،مناسب  میان  از  ها  که 

آکائیکه اطلاعات   شوارتز   بیزي،  AIC (۳(  معیارهاي 
)BIC (میانگین مربعات خطا ریشه  ،  ٤  )RMSE (5    و لگاریتم

درستنمایی پژوهش    ٦) loglik(  تابع  این  گرفته بهدر    کار 
  .ندشد
و معیار   کهیآکائتوسط    1974در سال    کهیآکائ  یاطلاعاتر  ایمع

سال   در  بیزي  ه معرفی شد  شوارتزتوسط    1978اطلاعاتی 
کار  ترین توزیع بهمناسب  یافتنکه جهت    ها . این معیاراست

قسمت  نرومی دو  از  و  1د،  مدل  تناسب  عدم  عدم )  2) 
دل  نان یاطم به  پارامترها  لیمدل  تشکیل شده   ،مدل  يتعداد 

 آیند. بدست می 15و  14هاي به ترتیب از رابطه ند،ا 

 )14( ( ) ( )log 2= +AIC N MSE P 

 )15(   ( ) ( ) ( )log log= + ×BIC N MSE P N 

میانگین مربعات خطا   MSE  تعداد مشاهدات،  N  هاکه در آن 
شده    Pو   داده  برازش  پارامترهاي  و  استتعداد  تابع ،  هر 

مقدار   که  آن    کهیآکائ  یاطلاعاترهاي  ایمعمفصلی  بیزي  و 

4 Bayesian information criterion 
5 Root Mean Square Error 
6 Logarithm likelihood estimation 

 تابع مولد  فضاي پارامتر  Cθ(u,v) θ مفصل 
) فرانک  )( )1 11 ln 1

1

u ve e
e

θ θ

θθ

− −

−

 − −
 − +

−    

( ) { }, \ 0−∞ +∞  ( )
( )

exp 1
log

exp 1
tθ

θ
 − −

−   − −   
) کلیتون )

1

max 1u vθ θ θ
−

− − + −   
{ }[ 1, ) \ 0− +∞  ( )1 1t θ

θ
− −

 
 گامبل 

( ) ( )
1

exp ln lnu vθ θ θ
   − − +      

[1, )+∞  ( )log t θ−  

 جو
( ) ( ) ( ) ( )

1

1 1 1 1 1u v u vθ θ θ θ θ − − + − − − −   

[1, )+∞  ( )( )log 1 1 t θ− − −
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 داشته است   مورد نظرهاي  کمتر باشد، برازش بهتري بر داده

)Akaike, 1974; Schwarz, 1978( .   مربعات میانگین 
-محاسبه می  16رابطه  خطا و ریشه میانگین مربعات خطا از  

 . ودش

 )16(            
( ) ( ) 2

0
1

1
=

=

= −  − ∑
N

c
i

RMSE MSE

x i x i
N K

 

تعداد پارامترهاي استفاده   k  ،تعداد مشاهدات  N  که در آن 
محاسباتی مقادیر  برآورد  در  )  و  شده  )cx i  و  ( )0x i   به

مطابق این  .  باشدمی  امi  ترتیب مقادیر محاسبه و مشاهده شده
  ي مقدار ریشه میانگین مربعات خطاکه    هر تابع مفصلیمعیار  

کمتر داده   ،باشد  آن  روي  بر  بهتري  نظر برازش  مورد  هاي 
می برگزیده  و    salari, et al., 2015; Chen(  شودداشته 

and Lin, 2016 (.  تابع درستنمایی لگاریتم  از    نیز  حداکثر 
 . شودمحاسبه می 17رابطه 

 )17( ( ) ( ) ( )( )
1

log ,
=

 =  ∑
n

X i Y i
i

L c F x F yθθ 

)  چگالی تابع مفصل و  cθ  که در آن  )X iF x  و  ( )Y iF y 
توزیع تجمعی حاشیهتابع معیار   مطابقاي هستند.  هاي  این 

نمایی مقدار حداکثر لگاریتم تابع درست   که هر تابع مفصلی  
داده روي  بر  بهتري  برازش  باشد  بیشتر  نظر آن  مورد  هاي 

 ). Zhang and Singh, 2012( شودداشته و برگزیده می

 هاي واین مفصل -۸-۲

مفصل   فیتعر  يبرا  جفت   بعدي  n  حالت  در  هاساختار 

1 2( , ,..., )nX X X X=    توزیع تابع    آنگاه  گرفته،نظر  را در 
آن   احتمال 1  هامشترك  2( , ,..., )nf x x x  می به را  توان 

 تجزیه کرد.   18صورت رابطه 
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آن  در  )  که  ) , 1, 2,..,
i iXf x i n=    احتمال    توزیعتابع

وروديمشترك   و   iX  متغیر 

( )
1 2 1| , ,..., , 2,3,...,

jj X X X jXf x j n
−

تابع =

مشروط  عیتوز محدودیت  jX  احتمال   با 

1 2 1, ,..., jX X X از .  ).Bai, et al, 2021( است    − اما 
رابطه   تجزیه  که  موجب   شیب   يبرا   18آنجایی  دوبعد،  از 

بد فورد و کوك  شود،  یمحاسبات م   یدگیچیو پ  یگستردگ
  ي هارا تحت عنوان مفصل  یکیمدل گراف   کی  2001در سال  

که   ییبالا  يریپذانعطاف   با  هامفصل  نیا .  نمودند  ارائه  نیوا 
  لیتبد  رهیدومتغ  هايعیتوز  بهرا    رهیچندمتغ  هايعیدارند، توز

کنند. ساختار مفصلیحجم محاسبات را کمتر م جهیو در نت
-ی) س1است و به دو دسـته    یبه صورت درخت  نی وا   ايه
، 3   (شکل  هستند  ايبا سـاختار ستاره  هاییکه درخت  نیا و
 (شکل اندیبا ساختار خط هايکه درخت  نی وا -ي) د 2) و آ
تقس، ب3 گره    ن،ی وا -یدر ساختار س  .شوندیم  يبند  می)، 
  شود یمشخص م  رهایمتغ  یوابستگ  زان یاول با توجه م  شهیر

متغ دو  مفصل  از  استفاده  با  متغ  يبرا   رهیو  جفت   ر یهر 
م   يسازمدل مدلشودیانجام  ر  ي ساز.  گره  با    شهیدر  دوم 

اول ادامه    شهیبه شرط گره ر  رها یجفت متغ  یتوجه به وابستگ
بدابدییم بررس  يا ستارهساختار    ب،یترت  نی.    یوابستگ  یبا 

  ل یتشک  یقبل  ي هاشهیها در ربه شرط تمام گره  رها یجفت متغ
اول   يرها یمتغ  یابتدا وابستگ ن،یوا -يساختار د  در  .شودیم

متغ سوم و چهارم و   ي رهایدوم و سوم، متغ  يرهایو دوم، 
متغ  يرها یمتغ دو  مفصل  از  استفاده  با  پنجم  و   رهیچهارم 

وابستگشوندیم  يسازمدل دوم  درخت  در  سپس   نیب  ی. 
دوم و    يرهایدوم، متغ  ریاول و سوم به شرط متغ  يرها یمتغ

سوم و پنجم به شرط    يرها یسوم و متغ  ریمتغ  طچهارم به شر
با   یساختار خط  ب،یترت نی. بدگرددیم  یچهارم بررس  ریمتغ

 ي رها ی متغ  ای  ریبه شرط متغ  رهیدو متغ  یدر نظر گرفتن وابستگ
 Bedford(شودیم  جادیا   یآن دو در درخت قبل  نی مشترك ب

and Cooke  ،۲۰۰۱�۲۰۰۲: Czado   ،Schepsmeier 
and Brechmann, 2013;2019 .( 

دي ساختار  پذیري  انعطاف  کلی  طور  ساختار -به  از  واین 
است-سی بیشتر  توجه  .  )Aas, et al., 2009(  واین  باید 

واین  -بعدي تفاوتی بین ساختار سیداشت که در حالت سه
 .  ) Graler, et al., 2013( وجود ندارد نیوا -يدو 

مشترك   احتمال  توزیع  سی  nتابع  ساختار  و -بعدي  واین 
-بیان می 20و  19هاي واین به ترتیب با رابطه-ساختار دي

 د: نوش
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درخت   3 ر،یمتغ 4با واین - ، ب) ساختار دياست شهی گره ر  1لبه، که در آن گره  6درخت، و  3 ر،ی متغ 4با واین -آ) ساختار سی  3 شکل

).Yu, R., et al. 2020(  مجاور هستند   ری هر متغ نیب رهی دومتغ مفصلنشان دهنده  الیلبه. به طور خاص، اعداد در هر  6و 

آن  در  )  که  )
ii X iu F x=  و  ( )

jj X ju F x=  هاي ابعت 
)،   jxو  ixي متغیرهاي اهیحاش یتجمع عیتوز ),i jC u u

هاي پارامتر تابع مفصل است، که از روشθتابع مفصل و  
 . )Bai, et al., 2021( آیدمختلف بدست می 

-، ساختار مفصل20و    19هاي  به طور کلی براساس معادله 
دي-سی  ايه و  چهار-واین  مطابق  به  متغیرواین  ترتیب 

 . )Aas, et al. 2009( شودبیان می 23و  22هاي رابطه
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 متغیرهاي سیلدوره بازگشت برآورد  -۹-۲

-دبی، یک متغیر مانند  متغیربراي محاسبه دوره بازگشت تک 
می   21  هرابط   از  ،سیل  اوج آناستفاده  در  که  ،  PT  ها شود، 

( )PF pتکبه بازگشت  دوره  توزیع  ترتیب  تابع  و  متغیر 
متغیتجمعی حاشیه  اوج  اي  دبی  توزیع   .هستندسیل  ر  تابع 

برابر است با مقدار احتمال اینکه   22مطابق رابطه  تجمعی نیز  
کوچکتر یا مساوي یک مقدار   P  مانندیک متغیر تصادفی  

 .باشد p  ممکن

 )24(                                         ( )
1

1P
P

T
F p

=
− 

 )25(                    ( ) [ ]PF p P P p= ≤ 
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هاي  بااستفاده از تابع   متغیرچند براي محاسبه دوره بازگشت  

ها روش میان آن   هاي مختلفی وجود دارد که ازمفصل روش
دوره بازگشت توام در دو حالت {یا} و {و} در هیدرولوژي  

دارد   بیشتري  این   . )Salvadori, et al., 2007(کاربرد  در 
-متغیر دبی  چهارپژوهش براي محاسبه دوره بازگشت توام  

و رسوبحجم،  اوج زمان  بازگشت   ، مدت  دوره  از    سیل، 
دو حالت  توام از حد    در  متغیرها  از  یکی  آن  در  که  {یا} 

تصادفی    هايمتغیري  همهبیشتر و {و} که در آن    خودآستانه  
دوره    استفاده شده است. د،  نباشبیشتر می  خود از حد آستانه  

ترتیب از  با دو، سه و چهارمتغیر به  {یا}بازگشت در حالت  
            .شوندمحاسبه می  28و  27 ،26هاي رابطه
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نیز    براي سایر   27و    26هاي  اي مطابق رابطهرابطهمتغیرها 
 .وجود دارد
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با دو، سه و چهارمتغودوره بازگشت در حالت { -به  ری} 
که در     .شوندیمحاسبه م  31و    30،  29  هاياز رابطه  بیترت
)  هاآن  )1 Px F p=  ،( )2 Vx F v=  ،( )3 Dx F d=  و

( )4 Sx F s=  تابع حاشیهمقادیر  تجمعی  توزیع   واي  هاي 

( )1 2 3 4, , ,C x x x x  می منتخب  چهارمتغیره  مفصل  -تابع 
 . )Latif and Mustafa, 2020( باشند
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 نتایج و بحث  -۳
 لیس  هايیژگیو  رهیمتغچهار  مشترك    عیتوز   بخش،در این  

 ، مدت زمان و رسوب حجم  ،اوج  متغیر دبیچهار    بر اساس
بهتعیین میسیل   نرم  شود.  از  استفاده  با  ابتدا  منظور،  همین 

مشخصه اکسل  سیل  افزار  توزیع استخراج  هاي  سپس  و 
فیت  ها با کمک نرم افزار ایزياي مناسب هر یک از آنحاشیه

گردد. در ادامه براي تحلیل فراوانی و بدست آوردن تعیین می
چهارمتغیره   مشترك  نرم در    کدنویسیتوزیع  افزار محیط 

 شود. آر انجام می  آماري

 هاي سیلمشخصهتعیین  - ۳-۱

،  حجم  ،اوج  مشخصه سیلاب یعنی دبی   چهاراستخراج  براي  
زمان و رسوب داده   مدت  از  هاي  ساله (سال  41هاي  سیل 

مرگ  ) دبی روزانه ثبت شده در ایستگاه دوآب 1393تا    1353
-نرمدر  سیل سالانه    هايبا رسم هیدروگراف  و  استفاده شد

بخش   در  شده  بیان  روابط  و  اکسل  این  مقادیر    2-2افزار 
دادهتعیین شد   متغیرها قبول  قابل  پراکندگی  به  با توجه  ها  . 

ها از دقت کافی برخودار هستند.  توان نتیجه گرفت دادهمی
جدول   در  سیلاب  متغیرهاي  آماري  مشخصات   2خلاصه 

   ارائه شده است.

 ترین توزیع احتمالاتیمناسبانتخاب  -۲-۳

دبی رسوبحجم  ،اوج  متغیرهاي  و  زمان  مدت  در    ،  سیل 
 تابع توزیع احتمالاتی برارزش داده  65فیت با  افزار ایزينرم

موجود در آن    برازش  یی کوین  هايو براساس آزمون  شدند
کاي  - کلموگوروف( و  دارلینگ  آندرسون  اسمیرنوف، 
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که بهترین برازش را بر هاي احتمالاتی  تابع توزیع  ) اسکوئر
علاوه بر این  انتخاب شدند.  روي هر یک از متغیرها داشتند،  

فیت،  افزار ایزيسنجی نتایج بدست آمده از نرمبراي صحت
 نتایج حاصل از اینآمار آر نیز انجام شد.  کدنویسی در نرم

جدول    افزارنرم  دو است.  3در  شده  آزمون    ارائه  مطابق 
 و از  8682/0  برابر  ارزش- کولموگروف اسمیرنف چون پی

است  05/0 لوگ  ،بزرگتر  مکان توزیع  پارامترهاي  با   نرمال 
اوج مناسب  براي برازش متغیر دبی  923/0  و مقیاس  275/3
 برابر با  ارزش- باشد. براي متغیر حجم سیلاب چون پیمی

از    8809/0 بزرگتر  و  ،است  05/0و  توزیع  با    بولیپس 
مقیاس شکل  2594/1  پارامترهاي  براي    6493/1111  و 

می مناسب  سیلاب  حجم  متغیر  متغیر  باشد.برازش   براي 
و بزرگتر از   6952/0ارزش برابر با  -پیمدت زمان سیل نیز  

  403/2  با پارامترهاي مقیاس  بولیپس توزیع و،  است  05/0
برازش  8804/144  و شکل است.   براي  مناسب  متغیر  این 

متغیر نیز    براي  با  -پیرسوب سیل  برابر  و    0.7972ارزش 
 با پارامترهاي مقیاس  بولیپس توزیع و،  است  05/0بزرگتر از  

 .این متغیر مناسب است  براي برازش  2216  و شکل  5905/0
 

 ها.آماري دادهمشخصات  2 جدول

تعداد   متغیر
 داده ها 

 بیشترین کمترین  میانگین 

 دبی اوج

/s)3(m 

41 38.92 3.62 123.92 

 s /3(mحجم

*day) 

41 1035.96 59.46 3124.12 

 مدت زمان 

(day) 

41 127.95 29 242 

 41 3053.00 4.95 11776.03 (m3) رسوب

 
 

 . حاصل از آزمون نیکویی برازش توابع توزیع حاشیه اينتایج  3 جدول

 بین متغیرهاهمبستگی  - ۳-۳

اوج دبی  یعنی  سیلاب،  متغیرهاي  جفت  بین  -همبستگی 
مدت -رسوب، حجم -مدت زمان، دبی اوج-حجم، دبی اوج

براساس ضریب   رسوب،- رسوب و مدت زمان -زمان، حجم
ارائه شده است.   4محاسبه و در جدول    همبستگی تاوکندال
ي  توان دریافت که بین همهها میارزش-با مشاهده مقادیر پی

وجود دارد، چراکه   همبستگی مثبت و قويمتغیرهاي موجود  
 .باشدکمتر می 05/0از ها ارزش آن-پی

 

 

 . رهایجفت متغ  نیبهمبستگی  4 جدول

 p-value تاوکندال  جفت متغیر

 5.231e-11 0.6512 حجم-دبی اوج

 0.0420 0.2211 مدت زمان-دبی اوج

 2.908e-06 0.4878 رسوب -دبی اوج

 4.333e-06 0.4997 مدت زمان-حجم

 5.927e-07 0.5170 رسوب -حجم

احتمال عیتوز متغیر دارلینگ-آندرسون  پارامتر   زس یکرامر فون م  رنوف ی اسم-کولموگروف   p-value 

نرمال لوگ  دبی اوج  µ=3.275 
s=0.923 

0.3083 0.0429 0.0895 0.8682 

 a=1.2594 ویبول حجم
β=1111.6493 

0.4155 0.0655 0.0978 0.8809 

 a= 2.4030 ویبول مدت زمان
β=144.8804 

0.5103 0.0775 0.1107 0.6952 

 a=0.5905 ویبول رسوب 
β=2216.034 

0.7259 0.0990 0.1002 0.7972 
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 0.0006 0.3701 رسوب-مدت زمان

 

 ترین تابع مفصل مناسبانتخاب  - ٤-۳

هاي ارشمیدسی و بیضوي با استفاده از در این بخش مفصل
آزمون کرامر فون میزس  کدنویسی در نرم افزار آر و براساس  
درست تابع  لگاریتم  معیارهاي  میانگین  نمایی،  و  ریشه 

ي جفت براي همه   و اطلاعات آکائیکه و بیزيمربعات خطا  
جهت  در  همچنین  گرفتند.  قرار  ارزیابی  مورد  متغیرها 

از صحت براي هر یک  تابع مفصل  بهتر،  انتخاب  و  سنجی 
پکیج  اي تجربی و  جفت متغیرها با استفاده از توزیع حاشیه 

gofCopula  )تابع مفصل   ) نیز برآورد شد.در نرم افزار آر
جفت  از  یک  هر  براي  آن،  خصوصیات  همراه  به  منتخب 

ارائه شده است. همچنین به عنوان نمونه    5متغیرها در جدول  
و معیارهاي نام برده کرامر فون میزس    نتایج حاصل از آزمون 

اوج  شده دبی  متغیر  سیل-براي جفت   6در جدول    حجم 
براساس آن تابع مفصل نرمال با داشتن    ، کهارائه شده است 

مقدار   م  هايآمارهکمترین  فون    يارهایمع  زس،یکرامر 

 ریشه میانگین مربعات خطا، و  و  يزیو ب  کهیاطلاعات آکائ
لگار  بیشترین درست  تمیمقدار   .گردیدانتخاب    یینماتابع 

تهیه  نیز  دیگر  متغیرهاي  جفت  براي  جدولی  چنین  مطابق 
گردیده، که براي جلوگیري از بالا رفتن حجم مقاله از آوردن 

 ها پرهیز شده است. آن 

 متغیرها. هاي مفصل منتخب براي هر یک از جفت  تابع 5 جدول

 تاوکندال  پارامتر  مفصل  جفت متغیر

 0.67 0.8674 نرمال  حجم-دبی اوج

 0.27 0.7477 کلیتون مدت زمان-دبی اوج

 0.47 1.8942 گامبل  رسوب -دبی اوج

 0.52 2.1299 کلیتون مدت زمان-حجم

 0.51 5.89 فرانک  رسوب -حجم

 0.39 0.5696 نرمال  رسوب-مدت زمان

 

  ر یجفت متغ  يبرا  و جذرمیانگین مربعات خطا  نمایی، اطلاعات آکائیکه و بیزينتایج آزمون کرامر فون میزس و معیارهاي لگاریتم تابع درست 6 جدول

.لی حجم س -اوج  یدب

زس یکرامر فون م پارامتر  مفصل  نماییلگاریتم تابع درست بیزي آکائیکه    نیانگیجذرم 
    Test statistics   p-value   مربعات خطا 

 0.0318 22.3305 40.9476- 42.6611- 0.0416 0.1254 2.7636 کلیتون

 0.0308 24.2583 44.8031- 46.5166- 0.0391 0.0424 2.7962 گامبل 

 0.0257 25.9815 48.2496- 49.9631- 0.0272 0.1294 0.8674 نرمال 

 0.0463 19.4410 35.1685- 36.8820- 0.0881 0.0014 3.2843 جو

 0.0274 24.4248 45.1361- 46.8497- 0.0310 0.0704 9.6175 فرانک 

 0.0258 26.0541 44.6810- 48.1082- 0.0367 0.0634 0.8229 تی

 هاي واین مفصل - ٥-۳

)،  2)، حجم(1ترتیب چهار متغیر دبی اوج(ن مرحله بهدر ای
 vine  ) سیل، بااستفاده از پکیج4) و مدت زمان(3رسوب(

copula  واین چهاربعدي،  -واین و دي-و ساختارهاي سی
نتایج  با  مطابق  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد  آر  افزار  نرم  در 

واین  -، براي ساختار سی7جدول    و  4شکل    بدست آمده در
با  و  قرار گرفته  ریشه  در گره  متغیر حجم  اول  در درخت 

و این از نشان وابستگی    کندمتغیر دیگر پیوند برقرار می سه
متغیرهاست. با سایر  متغیر حجم  دو    زیاد  دوم،  در درخت 

رسوب مشروط بر متغیر حجم  -پیوند بین متغیرهاي دبی اوج
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زمان  مدت  متغیرهاي  متغیر حجم -و  بر  مشروط  اوج  دبی 
بین  پیوند  یک  تنها  سوم  درخت  در  و  است.  شده  برقرار 

زمان  مدت  دبی -متغیرهاي  متغیرهاي  بر  مشروط  رسوب 
است.-اوج برقرار شده  ،  7و جدول    5مطابق شکل    حجم 

دي  ساختار  بین -براي  پیوند  سه  اول  درخت  در  نیز  واین 
مدت -رسوب و رسوب- حجم، حجم  -متغیرهاي دبی اوج

دوم،   درخت  در  است.  شده  برقرار  بین زمان  پیوند  دو 
اوج دبی  متغیر-متغیرهاي  بر  مشروط  و   رسوب  حجم 
حجم مشروط بر متغیر رسوب برقرار  -متغیرهاي مدت زمان 

- شده است. و در درخت سوم تنها یک پیوند بین دبی اوج
رسوب ایجاد شده -مدت زمان مشروط بر متغیرهاي حجم

آکائیکه،   8در جدول    است. اطلاعات  معیارهاي  مقدار  نیز 
-بیزي و لگاریتم تابع درستنمایی براي بهترین ساختار سی

واین ارائه شده است، که براساس این معیارها  -واین و دي
واین با داشتن بیشترین مقدار معیار لگاریتم تابع -ساختار سی

نمایی و کمترین مقدار معیارهاي اطلاعات آکائیکه و  درست
 باشد. واین می-تر از ساختار ديبیزي مناسب 

 

 
 .نیوا -ی ساختار مفصل س  4 شکل

 

 
 .نیوا -دي ساختار مفصل  5 شکل

 
 واین.- واین و دي- سیهاي نتایج ساختار 7 جدول

 واین -دي واین -سی 
   درخت

 پارامتر  بهترین مفصل  لبه پارامتر  بهترین مفصل  لبه 
 0.8556 نرمال  1,2 0.8556 نرمال  2,1 1 درخت 

 6.0555 فرانک  2,3 6.0555 فرانک  3,2
 0.5492 نرمال  3,4 1.9975 کلیتون 4,2

 0.2054 نرمال  2|1,3 0.2054 نرمال  2|1,3 2 درخت 
 2.1936 °180جو  3|2,4 0.6595- نرمال  2|4,1

 0.7098- نرمال  2,3|1,4 0.4230 نرمال  1,2|4,3 3 درخت 
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 هاي واین. براي مفصل  مهممقادیر معیارهاي   8 جدول

 واین -دي واین -سی معیار
 126.05- 132.6- آکائیکه

 115.76- 122.32- بیزي

 69.02 72.3 نماییلگاریتم تابع درست
 

 تعیین دوره بازگشت  - ٦-۳

از محاسبه دوره بازگشت توام لازم است تا حد آستانه  پیش 
هر یک از متغیرهاي سیل مشخص گردد. از همین رو، ابتدا  

تک بازگشت  دوره  رابطه  از  استفاده  چهار با  مقادیر  متغیره 
براساس    سیل  متغیر دبی اوج، حجم، مدت زمان و رسوب

برآورد گردد.  100و  20، 10، 5، 2هاي ثابت دوره بازگشت
سپس این مقادیر به عنوان حد آستانه متغیرها براي محاسبه  

می گرفته  نظر  در  توام  بازگشت  دوره  شود.  دوره  مقادیر 
تکبازگشت چهار  دو،  هاي  و  سه  و  ،  آستانه متغیره    حد 

مطابق نتایج    ارائه شده است.  10ها در جدول  مربوط به آن 
-، هرچه تعداد متغیرها بیشتر می10بدست آمده در جدول  

 دوره بازگشت کمتر و    در حالت {یا}  دوره بازگشتود  ش
-متغیره میبیشتر از مقدار دوره بازگشت تک   {و}  در حالت

 ره یسال دومتغ  2دوره بازگشت توام  گردد (به عنوان مثال:  
در و    7156/1  } برابر با ا یدر حالت {  لیاوج و حجم س  یدب

. در حالی که  بدست آمده است 3976/2حالت {و} برابر با 
مدت اوج ، حجم،    یدب  ریمتغ  چهارسال  2دوره بازگشت توام  

در و    3778/1  } برابر باایدر حالت {  لیو رسوب س  زمان 
با   برابر  است   1242/4حالت {و}  آمده  از همین بدست   .(

براي    }ودر حالت {رو، استفاده از نتایج دوره بازگشت توام  
تر است. زیرا این حالت هاي مهندسی منطقیطراحی پروژه
می رخ  همهزمانی  که  حد دهد  از  نظر  مورد  متغیرهاي  ي 

آستانه خود بیشتر باشند و این موضوع سبب وقوع سیلی با 
 شود.  دبی طرح بزرگتر می

 .هامربوط به آن متغیرهايهاي مختلف و بازگشت مقادیر دوره 9 جدول

100 20 10 5 2 S=T D=TV= TPT 
3790.6425 2699.4530 2193.0253 1652.8771 849.9546 )  3(mV 
226.4544 120.7150 86.3197 57.5157 26.4474 /s)3(mP 

273 229 205 177 125 D(day) 

29427 14207.5 9098.5 5000 1192 S(m3) 

208.7089 34.2170 15.5718 7.0279 2.3976 
,

AND
P VT 

65.7521 14.1293 7.3648 3.8808 1.7156 
,

OR
P VT 

443.483 191.8978 50.3231 14.0631 2.9104 
,

AND
P DT 

50.1788 10.5992 5.5521 3.0566 1.5331 
,

OR
P DT 

177.6557 34.7401 16.8910 8.0251 2.7143 
,

AND
P ST 

69.5842 14.0424 7.1024 3.6514 1.5837 
,

OR
P ST 

451.119 193.6825 50.6548 14.1181 2.9138 
,

AND
V DT 

50.4062 10.6473 5.5694 3.062 1.5339 
,

OR
V DT 

1821.079 88.0636 26.7528 9.080 2.5059 
,

AND
V ST 

51.8316 11.3419 6.1756 3.4784 1.6665 
,

OR
V ST 

348.0946 49.2598 20.7083 8.74493 2.6648 
,

AND
D ST 
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57.6526 12.6174 6.5922 3.5403 1.6115 
,

OR
D ST 

333.9567 42.5830 16.8612 7.3123 2.2543 
, ,

AND
P V DT 

33.4448 7.0521 3.6982 2.0964 1.1432 
, ,

OR
P V DT 

260.1728 40.7995 18.261 8.5443 2.2689 
, ,

AND
P V ST 

40.6504 8.8731 4.7915 2.7210 1.4526 
, ,

OR
P V ST 

221.7836 55.7382 27.0405 12.2579 3.5824 
, ,

AND
P D ST 

39.0625 8.8731 4.7415 2.7525 1.4539 
, ,

OR
P D ST 

950.5703 879.0436 64.0213 15.3133 3.3136 
, ,

AND
V D ST 

40 8.8495 4.7938 2.7442 1.4550 
, ,

OR
V D ST 

335.0084 136.147 88.7539 25.3427 4.1242 
, , ,

AND
P V D ST 

29.8585 6.3996 3.9714 2.4461 1.3778 
, , ,

OR
P V D ST 

 

 گیرينتیجه -٤
 آبریز رودخانهحوضهدر  براي تحلیل سیلاب    این پژوهشدر  
از چهار متغیر دبی اوج، حجم، مدت زمان و رسوب   سوقره

و   واین (سیمفصلسیل،  و دي-هاي  استفاده   واین) -واین 
-توزیع لوگ  هاي اصلی سیلابپس از تعیین مشخصهشد.  
متغیر دبی اوج و توزیع  ايهاي حاشیه عنوان توزیعبه    نرمال

، مدت حجمسه متغیر    اي هاي حاشیه به عنوان توزیع  یبولو
سیل   رسوب  و  شد.  زمان  از   همچنین،انتخاب  استفاده  با 

-آزمون کرامر فون میزس و معیارهاي لگاریتم تابع درست
اطلاعات آکائیکه و بیزي  ریشه میانگین مربعات خطا،  نمایی،  

حجم و -براي جفت متغیرهاي دبی اوج   ،مشخص گردید که 
، براي جفت متغیرهاي تابع مفصل نرمالرسوب  -مدت زمان 

مدت زمان تابع مفصل کلیتون،  -مدت زمان و حجم-دبی اوج
رسوب تابع مفصل گامبل و  -ي دبی اوجرهایجفت متغبراي  

متغ  يبرا  حجمرهایجفت  فرانک  -ي  مفصل  تابع  رسوب 
 مناسب است.  

تابع   تمیو لگار  يز ی، ب  کهیاطلاعات آکائ  يارها ی استفاده از مع
 مختلف  يساختارها   گشتیجاروش    جاي، بهیینمادرست

و همکاران،    یشفائ(هاي  در پژوهش  نیوا - يو د  نیوا -یس
و همکاران،    یرحمان(و  )  1399  و همکاران،  ینیام(،  ) 1395
تعیین  )  1399 د   نیوا -یساختار س  نیبهتربراي    ن یوا -ي و 

گردید. همچنین،   کار ما  یموجب کم شدن محاسبات و راحت

مقدار   نیکمتر  واین با داشتن-ساختار سی  مشخص شد که،
مقدار   نیشتریو ب  )-122/ 32(  يزیو ب  ) -6/132(  کهیآکائ  اریمع

عملکرد بهتري از ساختار  ) 3/72( نماییتابع درست تمیلگار
 ینیامتوسط (بدست آمده    جیبا نتا  جهینت  نی ا .  واین دارد-دي

  . دارد مطابقت ) 1399و همکاران، 
بازگشت  طورکلی،  به {چهاردوره  حالت  در  از و متغیره   {

} و دوره بازگشت یادرحالت {  همتغیرچهاردوره بازگشت  
مقدار  تک برعکس  بیشتريمتغیره  و  موضوع  دارد  همین   .

صورت تقدم ایمنی  ها در  شود که در طراحی سازهسبب می
بر هزینه از نتایج دوره بازگشت در حالت {و} استفاده شود،  

ي متغیرهاي مورد نظر از حد آستانه  زیرا در حالت {و} همه
خود بیشتر هستند و این امر موجب رخداد سیل با دبی طرح 

است.   وقوع  1،  براینعلاوهبزرگتري  بر  رسوب  متغیر   (
نقش دارد زیرا با سه متغیر سو  سیلاب در حوضه آبریز قره

داراي   زمان سیل  و مدت  اوج، حجم  دبی  یعنی  مهم سیل 
هاي واین براي  ) مفصل2همبستگی مثبت و قوي است. و  

تحلیل سیلاب با بیش از دومتغیر بسیار کارآمد هستند زیرا 
ضمن کاستن از حجم کلی محاسبات، محاسبات مربوط به  

آسان  نیز  را  بازگشت  میدوره  می  کنند.تر  در پیشنهاد  شود 
نقش متغیرهاي دیگر نیز بر وقوع سیلاب هاي آینده  پژوهش

 .مورد ارزیابی قرار گیرد
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