
 

 3131/ زمستان  دوره چهاردهم / شماره چهار   پژوهشی عمران مدرس –مجله علمی 
 

 

 

تحلیل فراوانی چندمتغیره سیلاب با استفاده از تابع مفصل و 

 ای پارامتری و ناپارامتری های حاشیه توزیع

 3ندوشنی سیدسعید موسوی، *2سهیل جلالی  ،1محمدصادق عباسیان

 آب، دانشگاه صنعتی شریف -دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی عمران -3

 پردیس فنی مهندسی شهید عباسپور -رودخانه، دانشگاه شهید بهشتی -ندانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی عمرا -2

 پردیس فنی مهندسی شهید عباسپور -استادیار دانشگاه شهید بهشتی -1
 

*
Jalali_Soheil@ace.sbu.ac.ir 

 
 [11/2/1333تاريخ پذيرش: ]    [13/4/1332تاريخ دريافت: ]

 

متغیره در تحلیل آن ضروری است. روش سنتی  ، اتخاذ رویکردهای چنداستچندمتغیره  ای جایی که سیلاب پدیده از آن -چکیده

ی است که هم استفاده حال در. این استای پارامتری  های چندمتغیره کلاسیک با توابع حاشیه های چندمتغیره، استفاده از توزیع انجام تحلیل

های   ترین محدودیت های جدی مواجه است. از مهم های پارامتری با محدودیت چندمتغیره کلاسیک و هم استفاده از توزیعهای  از توزیع

ای و پارامترهای آنها و یکسان بودن توابع توزیع  توان به لزوم مشخص بودن توابع توزیع حاشیه های چندمتغیره کلاسیک می توزیع

فرض برای تفسیر توزیع  پیش  ای از یک توزیع های پارامتری برای متغیرهای حاشیه تفاده از توزیع. همچنین در اسکردای اشاره  حاشیه

در مقاله حاضر  .نکندها را توصیف  خوبی توزیع واقعی داده به فرض شدهشود، در حالی که ممکن است توزیع  ها استفاده می داده

 ای گونه  های چندمتغیره کلاسیک را ندارند انجام گرفته، به صل که محدودیت توزیعهای توأم متغیرهای سیلاب با استفاده از توابع مف تحلیل

 اند. برگزیده شده استنیاز از برآورد تعدادی پارامتر  های ناپارامتری که بی های پارامتری و توزیع ای از میان توزیع های حاشیه که توزیع

م، تابع مفصل، توزیع ناپارامتریتوأ  تحلیل فراوانی سیلاب، دوره بازگشت -کلیدی‌واژگان

‌مقدمه‌-1
ترین بلایای طبیعی است که سالانه سیلاب یکی از مهم

خسارات مالی و جانی بسیاری را در نقاط مختلف دنیا 

بینی و کنترل آن را کند که همین موضوع، پیشایجاد می

متغیره و پیچیده بوده  ای چند. سیلاب پدیدهکند ضروری می

تحلیل آن  پس. استرای ماهیتی تصادفی و در نتیجه دا

که  گونه  است. همان مستلزم استفاده از علم آمار و احتمالات

( نشان داده شده است، سه متغیر مهم تشکیل 3در شکل )

رواناب و مدت  اوج، حجم دهنده مشخصات سیلاب دبی

 . استسیلاب 
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  و همکاران سهیل جلالی  ...و ه سیلاب با استفاده از تابع مفصل تحلیل فراوانی چندمتغیر 
 

 

 اوج در نظر های سیلاب، تنها متغیر دبیر تحلیلد بیشتر

اند که  هشدار داده پژوهشگرانشود؛ اما بسیاری از گرفته می

 آثاررویکردهایی که در آنها  متغیره، یعنی یکردهای تکرو

شود، منجر  یک متغیر به صورت جداگانه در نظر گرفته می

 شود. بالا گرفتن یا دست پایین گرفتن نتایج می  به دست

های چندمتغیره، های سنتی انجام تحلیل یکی از روش

است که البته استفاده از توابع توزیع چندمتغیره کلاسیک 

ای  های قابل ملاحظه با محدودیت توابعاین گیری از  بهره

توان به لزوم  ها می ترین این محدودیت از مهم مواجه است.

ای و یکسان بودن  حاشیه متغیرهای  مشخص بودن توزیع

بنابراین در صورت مواجهه با  اشاره کرد.آنها 

های  های فوق، باید روشی را برای انجام تحلیل محدودیت

های در ترین روش که از مناسب کردچندمتغیره جایگزین 

های کلاسیک فایق  های توزیع دسترس که هم بر محدودیت

 ازدهد، استفاده  آمده و هم امکانات جدید را در اختیار می

. است 3ی از توابع چندمتغیره به نام تابع مفصلخاص دسته

توان به این موارد  ترین مزایای توابع مفصل می در مورد مهم

برای انتخاب یک تابع مفصل مناسب برای  -3اشاره کرد: 

ای و  های حاشیه لزومی به مشخص بودن توزیع ،متغیرها

هیچ الزامی در یکسان بودن  -2پارامترهای آنها نیست؛ 

ای  های حاشیه توزیع -1ای وجود ندارد؛  ای حاشیهه توزیع

توابع مفصل از  -4؛ است 2توانند پارامتری یا ناپارامتری می

های  توزیع -5گیرند؛  میضرایب همبستگی ناپارامتری بهره 

. استشرطی به راحتی از روی توابع مفصل قابل محاسبه 

تر از پیچیده مربوط به توابع مفصلاگر چه محاسبات 

، اما در دسترس استکلاسیک توابع چندمتغیره بات محاس

افزارهای ریاضی برای انجام محاسبات، این مشکل  بودن نرم

است. البته در مورد استفاده از توابع مفصل  کرده را برطرف

باید توجه نمود که از این توابع باید هوشمندانه استفاده 

 نوع همبستگی از آنها سازی هرنمود و نباید برای مدل

                                                             
1- Copula  

2- Nonparametric  

کارگیری توابع مفصل  استفاده کرد، به این معنی که برای به

در مسائل جدید، ابتدا باید نتایج تابع مفصل را با نتایج 

های معتبر قبلی مقایسه کرده و از صحت عملکرد تابع  روش

مفصل در مورد آن مسئله خاص اطمینان حاصل کرد. به 

مفصل را برای اولین بار توابع  Shiau (2006)، نمونهعنوان 

بر متغیرهای سختی و مدت خشکسالی برازش داد. وی 

های مشاهده شده  های توأم خشکسالی نشان داد که احتمال

 هماهنگیهای توأم به دست آمده از توابع مفصل  و احتمال

مناسبی با یکدیگر داشته و بنابراین نتیجه گرفت که برای 

 ت.توان از توابع مفصل بهره گرف ها می تحلیل خشکسالی

های چندمتغیره سیلاب که از طرف دیگر در فرایند تحلیل

یابی برای مقادیر متغیرها داریم، توزیع متغیرهای نیاز به برون

های از توزیع بیشترای باید معلوم باشد. به این منظور حاشیه

پارامتری برای توصیف ساختار هر یک از متغیرها استفاده 

های پارامتری سؤالاتی به  شود. اما در استفاده از توزیعمی

از  کدام چیهاین شرح قابل طرح است: در صورتی که نتوان 

ها برازش داد چه توابع پارامتری موجود را به خوبی بر داده

راهی را باید در نظر گرفت؟ آیا روشی وجود دارد که از 

فرض صرف نظر کرده و در عین حال گزینش تابع پیش

ختیار قرار دهد؟ سؤالاتی از این ها در اتفسیر مناسبی از داده

توان با ورود به مبحث برآورد ناپارامتری توابع دست را می

 برآورد یک ناپارامتری های روش کلی طور پاسخ داد. به

 شده، تقریبی مشاهده هایداده از استفاده دارند با سعی تابع

طوری که ایده استفاده   نمایند، به ارائه هدف از تابع موضعی

های ناپارامتری، دوری کردن از فرضیات  زیعاز تو

محدودکننده در مورد تابع چگالی احتمال است و اینکه 

دیگر نیازی نباشد تا برای تخمین تابع چگالی احتمال خود 

های مورد استفاده را به برآورد تعدادی پارامتر برای داده

محدود کنیم. با این وجود روش ناپارامتری به دلیل اینکه 

های طولانی  یابی های مشاهده شده است برای برونادهتابع د

 .]3[خاص خود را دارد  تیمحدود

سابقه استفاده از تابع مفصل در هیدرولوژی به یک دهه 
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سازی با توابع مفصل در  کاربرد مدلگردد. اخیر بازمی

 Salvadoriی به وسیلهزیست در ابتدا  هیدرولوژی و محیط

and De Michele (2003) سازی همبستگی متغیرهای  لبا مد

توابع مفصل مطرح شد.  ی به وسیلهشدت و مدت بارش 

 Favre etسپس استفاده از این توابع در هیدرولوژی توسط 

al. (2004) های تحلیل  ادامه داده شد و آنها درباره مزیت

فراوانی چندمتغیره در هیدرولوژی با استفاده از توابع مفصل 

اده از توابع مفصل در . از آن پس استفکردندبحث 

هیدرولوژی بیشتر روی مخاطرات طبیعی متمرکز شده است 

 2006توان به تحلیل فراوانی سیلاب ) طور ویژه می  که به

Zhang and Singh, ؛Rénard and Lang, 2007 ؛Genest et 

al., 2007 ؛Karmakar and Simonovic, 2009 ؛Wang et 

al., 2009 ؛Chebana and Ouarda, 2009 طراحی ،)

های کنترل سیلاب، محاسبه خسارت سیلاب و  سیستم

تحلیل فراوانی خشکسالی اشاره کرد. غیر از این موارد، 

وسیله توابع   سازی همبستگی متغیرهای وابسته به مدل

 برای نمونه های دیگر هم رسوخ کرده است؛ مفصل به زمینه

Bárdossy (2006) ی لهبه وسیسازی  قابل استفاده بودن مدل 

توابع مفصل در استخراج مشخصات کیفیت آب زیرزمینی را 

از  Chowdhary and Singh (2008)مورد بحث قرار داد و 

توابع مفصل برای تحلیل فراوانی بارش استفاده کردند و 

از توابع مفصل برای  .Samaniego et al (2010)همچنین 

 .دندکرهای بدون ایستگاه استفاده  بینی جریان در حوضه پیش

 منابع و هیدرولوژی در متعدد های ناپارامتری نیزروش

 (1942) . برای اولین باراند آب مورد استفاده قرار گرفته

Wolfowitz  .( 1997)روش ناپارامتری را مطرح کرد

Sharma et al. چگالی توابع برآورد ناپارامتری از با استفاده 

کردند.  ارائه جریان دبی سازی برای شبیه روشی احتمال،

(1985 )Adamowski تابع ناپارامتری برآورد از استفاده با 

 برای روشی ناپارامتری سالانه، های احتمال سیلاب چگالی

 کرد.  سیلاب ارائه فراوانی تحلیل
های  های توابع مفصل و توزیعبه عنوان استفاده از مزیت

ناپارامتری در تحلیل چندمتغیره سیلاب 
(2009)Karmakar and Simonovic  های تحلیل

مدت -رواناب مدت و حجم-اوج رواناب، دبی جم-اوج دبی
های پارامتری  را با استفاده از توابع مفصل و ترکیبی از توزیع

و ناپارامتری انجام داده و احتمالات توأم و شرطی را 
 دست آوردند.   به

هدف مقاله حاضر، انجام تحلیل فراوانی توأم سیلاب با 

ای پارامتری و  های حاشیه ع مفصل با توزیعاستفاده از تواب

ناپارامتری است. به این منظور، ابتدا توابع توزیع پارامتری و 

رواناب و   اوج، حجم ناپارامتری بر هر یک از متغیرهای دبی

ترین تابع توزیع  مدت سیلاب برازش داده شده و مناسب

برای هر یک از متغیرها انتخاب شده است. سپس سه تابع 

رواناب،   حجم-اوج متغیرهای دبی ل ارشمیدسی بر زوجمفص

مدت برازش داده شده و -رواناب مدت و حجم-اوج دبی

متغیرها  ترین تابع مفصل برای هر یک از زوج مناسب

پس از محاسبه دوره  پایانبرگزیده شده است. در 

متغیرها، نتایج به دست   های توأم هر یک از زوج بازگشت

های  های دوره بازگشت ها و رویه نیمنح ی به وسیلهآمده 

 توأم به نمایش درآمده است.
 

‌هامواد‌و‌روش‌-2
‌های‌پارامتریتوزیع-2-1

های فراوانی با احتمال متفاوت در تعداد زیادی از توزیع

های پارامتری استفاده توزیع شوند.کار برده می هیدرولوژی به

مایی، شده در این مقاله عبارتند از هشت توزیع کوشی، ن

 .ویبولنرمال، نرمال و گاما، گامبل، لوجستیک، لگُ
 

‌توزیع‌ناپارامتری‌-2-2

اصل  این های ناپارامتری برای برآورد براستفاده از توزیع

 موضعی صورت به دبای هدف تابع که برآورد استوار است

 از احتمالاتی تابعی در برآورد سعی شود. این روش انجام

 بینیپیش به بتوان بر اساس آن تا رددا شده مشاهده هایداده

برای  استفاده مورد روش .پرداخت آینده در نظر مورد متغیر
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 ایهسته برآورد بر مبنای مقاله این در تحلیل فراوانی

 مشاهده داده n که یصورت در این برآورد در .است 1چگالی

 باشیم، برآورد داشته دست در Xمتغیر تصادفی  از شده

 صورت به xر نقطه د چگالی ای هسته
 

(3)
                               1

1
( )

n

j

j

x x
f x K

n h h

 
  

 


 
 

شده،  های مشاهدهو ... داده x1 ،x2شود که در آن  نوشته می

K و 4ایتابع هسته h محاسبه شده است. به  5نیز پهنای باند

) طور کلی اگر ) 0zK z d z  و( ) 1K z d z   ،باشد

شرایط تابع ( 3) ی رابطه به وسیلهبرآورد محاسبه شده 

. مقدار چگالی احتمال در ]23[چگالی احتمال را داراست 

ای  تابع هسته nشود که ابتدا بدین ترتیب محاسبه می xنقطه 

روی هر یک از  xiو مرکزیت  hمستقل با پهنای باند 

-های هسته گیرند. سپس مجموع عرض مشاهدات قرار می

، nhمحاسبه شده و با تقسیم بر  xهای یاد شده در نقطه 

آید. در واقع تمامی دست میه ب xبرآورد چگالی در 

مشاهدات مستقل در محاسبه تابع چگالی احتمال مشارکت 

خواهند داشت. در مورد انتخاب نوع هسته از نظر تئوری 

شده، نقش ای انتخابشده است که تابع هستهثابت

در عملکرد روش ندارد و انتخاب نوع آن  ایکننده تعیین

ای در شکل نهایی بحرانی نیست و توابع مختلف هسته

  .]31[برآورد، تغییر چندانی نخواهند گذاشت 

های  در این مقاله و برای برآورد توزیع ناپارامتری روی داده

فرض تابع  شده، هسته نرمال به عنوان هسته پیشمشاهده

ای آن به است که تابع هسته هشدای انتخاب چگالی هسته

 :استصورت زیر 
 

(2)
                                       

2
(1 / 2 )1

( )

2

t
K t e






 
تعیین مؤلفه پهنای باند که در تعیین شکل نهایی برآورد تأثیر 

                                                             
3- Kernel Density Estimation  
4- Kernel Function  
5- Bandwidth 

تغییرات چشمگیری در شکل  پایانسزایی دارد و در   به

تری انتخابی برازش ایجاد خواهد کرد، در برازش ناپارام

 6کلیدی و بحرانی است. پهنای باند و یا تابع هموارسازی

ای مثبت است. زمانی که پهنای باند کوچک باشد، مؤلفه

تغییرات در نمودار قابل تحلیل نیست و اگر این مؤلفه بیش 

توان از آن تحلیلی نمی هماز حد بزرگ انتخاب شود 

بهینه خود را داشت. تنها زمانی که این مؤلفه مقدار  درست

. لازم کرددست آمده را بررسی ه توان نتایج بداشته باشد، می

به ذکر است که این مؤلفه به عنوان یک پارامتر محسوب 

شود. در مورد اندازه این مؤلفه نیز باید به این نکته نمی

اشاره کرد که کوچکی و یا بزرگی آن نسبی است و رابطه 

د که در تحلیل فراوانی مورد هایی دارمستقیمی با اندازه داده

 گیرند.استفاده قرار می

مقایسه  مبنای بر پهنای باند انتخاب هایروش کلی طور به

 اساس این بر و است برآورد شده و واقعی هایچگالی

در این مقاله  .دهندمی دسته ب برآورد دقت معیاری از

  محاسبات تعیین پهنای باند بهینه از طریق فرمول
 

(1)                
1

3 1 5m in , , 0 .9
1 .3 4 9

Q Q
A s h A n


 

  
 

 
چهار  اول و سهوم   ، Q3و  Q1شده است کهه در آن  انجام 

 دیهده ههای    انحراف معیار داده ،sو  تعداد کل داده nها، داده

 .]23و  31[شده است 

-برآورد چگالی هسته تابع تجمعی احتمال روش ناپارامتری

  ای نیز به شرح

(4      )                    
1

1
( )

n

j

l

j

x x
F x K

n h

 
  

 
 

 است که در آن

( ) ( )
u

l
K u K w dw



  (5  )                           

حال برای محاسبه متغیر با دوره بازگشت مورد نظر  است.

(xTابتدا تابع ناپارامتری بر داده ،)شهود و   ها برازش داده می

                                                             
6- Smoothing Function  
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 محاسهبه و  یاد شدههای  سپس تابع توزیع تجمعی برای داده

 شود.رسم می
 

‌تابع‌مفصل‌-2-3

به ترتیب دارای توابع چگالی  Yو  Xاگر متغیرهای تصادفی 

باشند، آنگهاه تهابع توزیهع تجمعهی      fY(y)و  fX(x)احتمال 

کهه   ،خود متغیرهای تصادفی FY(y)و  FX(x)متغیرها، یعنی 

. حهال  اسهت  U(0,1)دارای تابع چگالی احتمال یکنواخت 

1مطابق با قضیه 
Sklarگر ، اFX(x)  وFY(y)   پیوسته بهوده و

باشند، در ایهن صهورت تهابع     Fتوأم  ای توزیع توابع حاشیه

مفصل یکتایی وجود دارد که یک تابع توزیع تجمعی بوده و 

؛ یعنهههی تهههابع  اسهههتههههای آن یکنواخهههت   حاشهههیه
2

C : [0 ,1] [0 ,1] که ای گونه  به 
 

(6    )                   ( , ) ( ( ) , ( ))
X Y

F x y C F x F y 

 

 مفصل در حالت دومتغیره است. یک تابع

، t  های های مختلفی از توابع مفصل از جمله خانواده خانواده

 استدر اختیار  1، گاوسی و ارشمیدسیPlackett بیضوی،

متعددی در  های پژوهشکه از خانواده ارشمیدسی در 

 De Michele برای نمونهمهندسی آب استفاده شده است )

et al. (2006) ،Zhang and Singh (2006) و Grimaldi and 

Serinaldi (2006) .) در مقاله حاضر نیز از سه تابع مفصل

  به Gumbel و Clayton ،Frankهای  ارشمیدسی مهم به نام

 سازی همبستگی متغیرها استفاده شده است. منظور مدل
 

‌توابع‌مفصل‌ارشمیدسی‌-2-3-1

شود را به این صورت  گفته می 3که به آن مولد ابتدا 

کنیم که تابعی پیوسته و نزولی اکید بوده و  تعریف می

(0 ) 1   که: ای گونهبه 

 : [0 , ) (0 ,1]   

 

                                                             
7- Sklar's Theorem  
8- Archimedean  
9- Generator  

 حال تابع مفصل ارشمیدسی به صورت 

(1  ) 
1 1

( ) , ( )

( ( ) , ( ))

( ( ( )) , ( ( )))

X Y

X YX Y

C

F x

F

F y

x F y

F x F y  
 


 

 

1شود که در آن  تعریف می


  معکوس .به ازای  است

مولدهای متفاوت، توابع مفصل ارشمیدسی مختلفی ساخته 

شوند. ضمناً هر تابع مفصل ارشمیدسی دارای یک  می

گفته شده و با  30باشد که به آن پارامتر همبستگی پارامتر می

θ م توابع مفصل های مه شود. از مزیت نشان داده می

نسبت به  -3توان به این موارد اشاره کرد:  ارشمیدسی می

های دیگر توابع مفصل به سادگی قابل ساخته شدن  خانواده

بسیاری از  -1؛ استای صریح  دارای رابطه -2هستند؛ 

گیرند. در  مفصل در دسترس در این خانواده قرار میتوابع 

، Clayton توابع مفصل ارشمیدسی های ویژگی( 3جدول )

Frank  وGumbel  آورده شده است. علت مورد توجه قرار

تعداد توابع مفصل  -3دادن این سه تابع مفصل این است که 

تابع  20که فقط بیش از  ای گونهموجود بسیار زیاد است، به 

معرفی  ]31[تابع در  22مفصل ارشمیدسی در اختیار است )

ل و انتخاب بررسی همه توابع مفص بنابراینشده است(؛ 

ترین تابع از بین آنها منطقی نبوده و باید چند تابع که  مناسب

اند را مد نظر قرار داده و از  در مطالعات پیشین مناسب بوده

ترین تابع را بر اساس آزمون نکویی برازش  بین آنها مناسب

توابع مفصل انتخاب کرد. از توابع مفصل ارشمیدسی 

Clayton ،Frank  وGumbel العات متعددی برای در مط

های هیدرولوژیکی و به طور خاص  تحلیل چندمتغیره پدیده

با برازش سه  -2تحلیل فراوانی سیلاب استفاده شده است. 

توان  ها می بر داده Gumbelو  Clayton ،Frankتابع مفصل 

 ای گونه، به کردوجود سه نوع همبستگی مختلف را بررسی 

پایینی بوده و  ای نبالهددارای همبستگی  Claytonکه تابع 

بالایی است و تابع  ای دنبالهدارای همبستگی  Gumbelتابع 

پایینی یا بالایی ای  دارای همبستگی دنباله Frankمفصل 

                                                             
10- Correlation Parameter 
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  و همکاران سهیل جلالی  ...و ه سیلاب با استفاده از تابع مفصل تحلیل فراوانی چندمتغیر 
 

 

پایینی به این معناست که ای  . همبستگی دنباله]36[نیست 

نیز مقادیر   FY(y)رود که  انتظار می FX(x)برای مقادیر کم 

بالایی به این ای  دنبالهچنین همبستگی کمی داشته باشد. هم

رود که  انتظار می FX(x)معناست که برای مقادیر زیاد 

FY(y)  یک از این  نیز مقادیر زیادی داشته باشد. اگر هیچ

 وجود ندارد. ای دنبالهرفتارها مشاهده نشود یعنی همبستگی 
 

‌برازش‌‌نکویی‌‌آزمون‌‌و‌‌پارامتر‌‌برآورد‌-2-3-2

‌مفصل‌‌توابع‌

برای برآورد پارامتر تابع مفصل چهار روش اصلی وجود 

بیشینه ها روش  دارد که از جمله پرکاربردترین آن

 بیشینهمانند روش . این روش [32] نمایی است درست

کردن لگاریتم تابع  بیشینهمتغیره، بر  نمایی تک درست

 ، به این شکلθازای مقادیر مختلف پارامتر نمایی به درست
 

(1)                 
1

( ) lo g ( ) , ( )

n

i i

i

l c F X G Y 

 

چگالی  cθنمایی،  درست  بیشینهبنا شده است. در برآوردگر 
توابع توزیع تجمعی  F(yi)و  F(xi)تابع مفصل بوده و 

. در مقاله حاضر برای برآورد پارامترها از استای  حاشیه
برای انتخاب بهترین تابع  همین روش استفاده شده است.

  نمایی بهره گرفت، به ن از لگاریتم تابع درستتوا مفصل می
نمایی تابعی  لگاریتم درست بیشینهکه هر چه مقدار  ای گونه

بیشتر باشد، بیشتر مورد پذیرش است. در این مقاله نیز از 
 روش بهره گرفته شده است. همین

 

‌های‌توأم‌‌دوره‌بازگشت‌-2-6
ر های توأم دو متغی برای به دست آوردن دوره بازگشت
توان از احتمال تجاوز  وابسته با استفاده از تابع مفصل، می

. بر همین اساس، چون در این کردعطفی یا فصلی استفاده 
مقاله، محاسبه دوره بازگشت عطفی مورد توجه قرار گرفته 

 است، از رابطه

(3     )
,

1 ( ) ( ) ( ( ) , ( ) )

T

X Y

X Y X Y

T
F x F y C F x F y

 

 

 ی همتوسط زمان بین مشاهد Tμشود، که در آن  میاستفاده 

سالانه برابر  بیشینههای  متوالی بر حسب سال و برای داده

 .استیک سال 
 

‌Rآماری‌محیط‌‌-2-7
مقاله،  انجام محاسبات و رسم اشکال ایندر کدنویسی برای 

رایگان  و گرا یش زبان یک که شده استفاده R آماری زبان از
 یکی است.برای انجام محاسبات آماری و کارهای گراف

 
 توابع مفصل ارشمیدسی مهم و مشخصات آنها (3)جدول 

تابع  نام  Clayton Frank Gumbel 

( , )C u v


 1 /
( 1)u v

    
   1

log{ [1 ( 1)( 1)] / [ 1]}
u v

e e e
  


   

      1 /
ex p (( lo g ) ( lo g ) )u v

  
    
 

 

1 مولد /
(1 )t





  log (1 (1 ) ) /

t
e e




 
    1 /

ex p ( )t


  

1 معکوس مولد
( 1)t








 
lo g (( 1) ( 1))

t
e e

  
  

 
( lo g )t


  

 فضای پارامتر
0     0     1     

    

و  ++Fortran ،Cسی مانند نوی های برنامه در مقایسه با زبان

  تری برخوردار بوده و در ارائه این زبان از امکانات مناسب

های  نتایج، به خصوص نتایج گرافیکی، این زبان قابلیت

 بالاتری را دارد. سطح 
 

‌نتایج‌و‌بحث‌-3
‌حوضه‌آبریز‌مورد‌مطالعه‌-3-1

. این حوضه استحوضه مورد مطالعه حوضه آبریز کسیلیان 
کیلومتر مربع در استان مازندران در  61دود به مساحت ح

شمالی و طول  1o16'و  51o15'محدوده عرض جغرافیایی 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

23
 ]

 

                             6 / 12

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-10840-fa.html
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شرقی در شهرستان سوادکوه  35o51'و  1o51'جغرافیایی 
و ارتفاع متوسط حوضه به  کمینه، بیشینهواقع شده است. 

. متوسط شیب حوضه است 3612و  3320، 1143ترتیب 
درصد و طول  31راهه اصلی درصد، متوسط شیب آب 1/35

کیلومتر است. این حوضه دارای دو  5/36آبراهه اصلی 
سنجی و یک ایستگاه  ایستگاه کلیماتولوژی، ده ایستگاه باران

 41. آمار مورد نیاز برای انجام مطالعات از استهیدرومتری 
به دست  11و  61های  بین سال یاد شدهسیلاب حوضه 
م برای هر 1.های مه از آماربرخی  (2جدول )آمده است. در 

 یک از متغیرهای سیلاب نمایش داده شده است.
 

‌های‌پارامتری‌و‌ناپارامتریبرازش‌توزیع‌-3-2

های هر  بر داده 3-2هشت تابع توزیع یاد شده در بخش 

رواناب و مدت سیلاب  اوج، حجم دبییک از متغیرهای 

 (1جدول )در  شده و پارامترهای برآورد شده برازش داده

 است. آورده شده

ها  برای هر یک از توزیع KSآزمون نکویی برازش  حال

سیلاب  رواناب و مدت  انجام شده و برای متغیرهای حجم

اند؛ در حالی که برای متغیر  ها پذیرفته شدهتمامی توزیع

پذیرفته  ویبولنرمال و های گاما، لگ اوج، فقط توزیع دبی

روش برازش چگالی ند. سپس توزیع ناپارامتری به ا هشد

داده شده است. با  برازش یاد شدههای ای بر سری داده هسته

( میزان 1) نظر گرفتن هسته نرمال و بر اساس رابطه در

، برای h=23/0پهنای باند برای متغیر مدت سیلاب برابر  

و برای متغیر دبی اوج  ،h=01/0متغیر حجم رواناب برابر 

بیانگر برازش  (2شکل )محاسبه شده است.  ،h=315/0برابر 

 ای بر روی سه متغیر سیلاب است.چگالی هسته

این  این است کهها  شکلنکته قابل توجه در مورد این 

ها را به نمایش  برازش به خوبی توانسته تغییرات چگالی داده

بگذارد.
 

 های مهم متغیرهای سیلاب برخی از آماره (2)جدول 

عیارانحراف م حداقل حداکثر چولگی کشیدگی  متغیر میانگین 

035/1  353/3  6513/3  3113/0  432/0  431/0  (MCM/Dayاوج ) دبی 

111/6  345/3  124/3  0235/0  233/0  121/0  (MCMرواناب ) حجم 

130/1  114/0  115/1  115/0  611/0  334/3  (Dayمدت ) 

 

 های سیلابمتغیر بر ازش داده شدههای پارامتری برمقادیر برآورد پارامترهای توزیع (1)جدول 

 مقدار
رواناب حجم مدت سیلاب توزیع نام پارامتر اوج دبی   

50346/0  0512/1  0253/2  نمایی پارامتر نرخ 

6521/1  2636/3  4103/3   پارامتر شکل
 گاما

21041/0  25331/0  14436/0  پارامتر مقیاس 

3342/3  12633/0  43163/0   پارامتر مکان )میانگین(
 نرمال

61135/0  23332/0  43264/0   پارامتر مقیاس )انحراف معیار(

615/0  4131/3-  0331/3-   پارامتر مکان )لگاریتم میانگین(
نرمال لگ  

11453/0  13352/0  16316/0  متر مقیاس )لگاریتم انحراف( پارا  
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 مقدار
رواناب حجم مدت سیلاب توزیع نام پارامتر اوج دبی   

6133/3  33531/0  1013/0   پارامتر مکان
 گامبل

5216/0  22631/0  12314/0   پارامتر مقیاس

5136/1  4525/3  4351/3   پارامتر شکل
 ویبول

3641/2  11335/0  53524/0   پارامتر مقیاس

1131/3  23116/0  25315/0   پارامتر مکان
 کوشی

12266/0  30116/0  33143/0   پارامتر مقیاس

1131/3  23116/0  25315/0   پارامتر مکان
 لوجستیک

11111/0  

 

 

3605/0  33143/0   پارامتر مقیاس

 

های برازش داده شده بر  تک توزیعتکبرای  RMSEحال 

های متغیرهای سیلاب محاسبه شده و نتایج آنها در داده

 آورده شده است.  (4جدول )

محاسبه شده برای هر یک از سه  RMSEبر اساس نتایج 

متغیر سیلاب، خطای استاندارد توزیع ناپارامتری در هر سه 

شده و  های پارامتری کمتر متغیر از خطای استاندارد توزیع

های پارامتری این توزیع به عنوان توزیع برتر از میان توزیع

 است. شدهو توزیع ناپارامتری انتخاب 
 

های پارامتری و محاسبات خطای استاندارد برای توزیع (4)جدول 

 توزیع ناپارامتری

اوج دبی سیلاب مدت  رواناب حجم   توزیع 

KS 121/0توسط آزمون  رد شده  2601/0  کوشی 

KS 3021/3توسط آزمون  هرد شد  0513/0  نمایی 
3033/0  3316/0  0102/0  گاما 

KS 3062/0توسط آزمون  رد شده  0341/0  گامبل 
KS 5605/3توسط آزمون  رد شده  3111/0  لوجستیک 

3101/0  3024/0  0635/0 نرماللگ   

KS 3641/0توسط آزمون  رد شده  3424/0  نرمال 
3431/0  3321/0  3211/0  ویبول 
0112/0  0635/0  013/0  ناپارامتری 

 

رواناب و   اوج، حجم  ( برازش توزیع ناپارامتری بر متغیرهای دبی2شکل )

 مدت سیلاب
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‌همبستگی‌بین‌متغیرهای‌سیلاب‌-3-3

( ضرایب همبستگی پیرسون، کندال و اسپیرمن 5در جدول )

وجود همبستگی  محاسبه شده بین متغیرها آورده شده است.

دهنده این است که انجام   متغیرها نشان زوجمثبت بین 

مدت سیلاب -رواناب حجم-اوج متغیره دبی تحلیل سه

مناسب است. اما همان گونه که ذکر شد، هدف این مقاله 

 های دومتغیره است. انجام تحلیل
 

 های همبستگی بین متغیرهای سیلاب ( مقادیر ضریب5جدول )

 متغیرها
-دبی اوج

 حجم رواناب

-دبی اوج

تمد  

-حجم رواناب

 مدت

ضریب 

همبستگی 

 پیرسون

121/0  162/0  101/0  

ضریب 

همبستگی 

 کندال

611/0  211/0  515/0  

ضریب 

همبستگی 

 اسپیرمن

153/0  133/0  633/0  

 
 مفصل‌تابع‌ترین‌مناسب‌برآوردپارامتروانتخاب‌-3-4

بیشینه  برآورد شده از طریق روش ( پارامترهای6در جدول )

تابع لگاریتم بیشینه مقدار نمایی و همچنین  درست

که از این جدول  گونه نمایی آورده شده است. همان درست

 اوج متغیر دبی شود، برای زوج آید می به دست می

 ،θ=  10/30با پارامتر  Frankرواناب تابع مفصل  حجم

با  Frankمدت تابع مفصل  -اوج متغیر دبی برای زوج

مدت  -رواناب متغیر حجم و برای زوج ،θ=  11/2پارامتر 

دارای بیشترین  ،θ=  01/2با پارامتر  Gumbelتابع مفصل 

بوده و به عنوان بهترین تابع  نمایی درست بیشینهمقدار 

با  شوند. مفصل از میان سه گزینه مورد بررسی برگزیده می

مشخص شدن تابع مفصل مناسب و پارامتر آن، در واقع 

 است. متغیرها به دست آمده  ساختار همبستگی زوج

 

 

نمایی( و  مقادیر پارامتر توابع مفصل )به روش حداکثر درست (6)جدول 

 نمایی حداکثر درست

 تابع مفصل متغیرها
مقدار 

 پارامتر

مقدار حداکثر 

تابع لگاریتم 

 نمایی درست

-اوج دبی

 رواناب حجم

Clayton 34/3 31/34 
Frank 10/30 42/21 

Gumbel 31/2 56/26 

 مدت-اوج دبی
Clayton 53/0 53/3 
Frank 11/2 12/1 

Gumbel 14/3 11/2 

 مدت-رواناب حجم

Clayton 64/3 40/32 
Frank 22/6 55/34 

Gumbel 01/2 20/35 

 

 

‌های‌توأم‌عطفی‌دوره‌بازگشت‌-3-5

منظور محاسبه دوره  ( به 3برای استفاده از رابطه )

مشخص  Tμهای توأم عطفی، نخست باید مقدار  بازگشت

به این منظور متوسط فاصله زمانی بین  باشد.

سال به  1/0های متوالی محاسبه شده و برابر  هیدروگراف

و  FX(x)( 3دست آمده است. باید توجه کرد که در رابطه ) 

FY(y) های تابع مفصل است، خود از طریق  که ورودی

( )سمت راست( 1اند. در شکل ) دست آمده ( به4رابطه )

)سمت چپ( خطوط تراز دوره ( 1ها و در شکل ) رویه

سال  3000های توأم عطفی با بیشینه دوره بازگشت  بازگشت

 رسم شده است.

 

‌گیری‌نتیجه‌-4
 -اوج های توأم دبی منظور انجام تحلیل در این پژوهش به 

مدت سیلاب  -رواناب مدت و حجم -اوج رواناب، دبی حجم

یاد متغیرهای  های توأم زوج دست آوردن دوره بازگشت و به 

شده، دسته قدرتمندی از توابع چندمتغیره با نام مفصل با 

ای ناپارامتری استفاده شده است. نکته  توابع توزیع حاشیه

 :این گونه استحائز اهمیت در مطالعه انجام گرفته 
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کارگیری تابع مفصل برطرف کردن   هدف از به -3

های  های قابل توجه در استفاده از توزیع محدودیت

نرمال، گامبل و ...( در  کلاسیک )مانند نرمال، لگ چندمتغیره

ترین این  سازی همبستگی متغیرهای وابسته بوده که مهم مدل

ای و  حاشیه  ها لزوم مشخص بودن توابع توزیع محدودیت

خدمت گرفتن تابع مفصل   . در بهاستیکسان بودن آنها 

ای و برآورد  حاشیه  الزامی در مشخص کردن توابع توزیع

که برای برآورد پارامتر  ای گونه  متر آنها وجود ندارد، بهپارا

های تجربی متغیرهای  توان از توزیع توابع مفصل می

 کرد.ای استفاده  حاشیه

یابی در هر متغیر برای یافتن  با توجه به نیاز به برون -2

فراوانی،  منظور انجام تحلیل  مقادیر با احتمالات بزرگ به

. استمناسب به هر متغیر ضروری برازش یک تابع احتمال 

نظر به قابلیت مهم تابع مفصل مبنی بر اینکه توابع توزیع 

توانند از بین توابع پارامتری یا ناپارامتری  ای آن می حاشیه

که حتی برخی از آنها پارامتری و  شکلی انتخاب شده به

برخی دیگر ناپارامتری باشند، در این پژوهش انتخاب 

ای از بین توابع پارامتری و  ع حاشیهبهترین توابع توزی

برای  در انتهاصورت گرفته که  RMSEناپارامتری بر مبنای 

رواناب و مدت سیلاب  اوج، حجم هر یک از متغیرهای دبی

 توزیع ناپارامتری برگزیده شده است. 

های متغیرها که  چگونگی برازش توابع ناپارامتری بر داده -1

دهد که بر  است نشان می هآمد  درنمایش  به (2)در شکل 

های پارامتری که پس از مشخص شده  خلاف توزیع

پارامترها شکل تابع مشخص شده و از تغییرات موضعی 

کنند،  های مشاهده شده پیروی نمی توزیع واقعی داده

های ناپارامتری نسبت به تغییرات موضعی توزیع  توزیع

ا خود ب هماهنگیها حساس بوده و سعی در  واقعی داده

توان از مقایسه  توزیع واقعی دارند. این موضوع را می

های تابع توزیع ناپارامتری آنها  متغیرها با منحنی  هیستوگرام

 دریافت. 

توانند گزینه بسیار  های ناپارامتری می اگرچه توزیع -4

یابی باشند، چون به میزان قابل توجهی  مناسبی برای درون

یابی با  ت، برای برونهای مشاهده شده اس متأثر از داده

احتمالات بزرگ مناسب نبوده و بنابراین در این پژوهش به 

های توأم با بیشینه دوره بازگشت  بازگشت  محاسبه دوره

های  سال بسنده شده است. در مقابل برای توزیع 3000

پارامتری از حیث نظری حد توقفی وجود ندارد و برای 

ینان آن را رسم نمود کنترل توزیع مورد نظر باید فاصله اطم

 تا بتوان در مورد توزیع برازش یافته اظهار نظر کرد.

پس از مشخص کردن بهترین تابع مفصل از بین سه تابع  -5

، امکان Gumbelو  Clayton ،Frankمفصل ارشمیدسی 

متغیرهای  های توأم زوج دست آوردن دوره بازگشت به

 -نابروا مدت و حجم -اوج رواناب، دبی حجم -اوج دبی

ها و خطوط تراز دوره  مدت فراهم آمده و رویه

)سمت  1های توأم رسم شده است. از شکل  بازگشت

راست( چگونگی تغییرات دوره بازگشت عطفی در برابر 

ای قابل ملاحظه است. وقتی مقادیر متغیرها  متغیرهای حاشیه

های دوره بازگشت توأم به   از یک آستانه عبور نماید، رویه

های  گیرند. علت این موضوع به ماهیت توزیع یشدت اوج م

های مشاهده شده  گردد که تحت اثر داده ناپارامتری برمی

ای  کارگیری توابع توزیع حاشیه است. در صورت به 

های توأم  های دوره بازگشت پارامتری، تغییرات رویه

 تر خواهد بود.  ملایم
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 ت( و خطوط تراز دوره بازگشت توأم )سمت چپ( های دوره بازگشت توأم )سمت راس ( رویه1شکل )

مدت -رواناب مدت و حجم -اوج رواناب، دبی حجم -اوج زوج متغیرهای دبی

)سمت چپ( امکان قرائت مقادیر  (1)از شکل  -6

های مختلف  ازای دوره بازگشت  ای به متغیرهای حاشیه

ها به صورت  فراهم شده است. اثر اوج گرفتن ناگهانی رویه

های  شدن خطوط دوره بازگشت در دوره بازگشت نزدیک

هایی  علاوه در خطوط تراز اعوجاج  بالا نمایان شده و به

 30خاص در دوره بازگشت توأم  ای گونه  شود )به دیده می

رواناب(  اوج و حجم متغیرهای متغیرهای دبی ساله برای زوج

 که این موضوع ناشی از نامنظم بودن شکل توابع ناپارامتری 

های پارامتری  ای از توزیع های حاشیه . اگر توزیعستا

 خواهد بود.هموارتر  باشند، شکل خطوط تراز بسیار

متغیره که تنها  های تک خلاف تحلیلهای توأم بر تحلیل -1

دهند،  ازای هر دوره بازگشت در اختیار می یک عدد را به
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شت ازای هر دوره بازگ  ای از مقادیر را برای هر متغیر به بازه

دهنده در نظر گرفتن اثر   اند که این نشان در اختیار قرار داده

. استمتقابل متغیرهای وابسته سیلاب در تحلیل این پدیده 

در تحلیل ریسک که به احتمال وقوع یا دوره  بنابراین

ای یا  های سازه در طرح بازگشت سیلاب نیاز است و

های  حلیلتوان از نتایج ت ای مهندسی رودخانه، می غیرسازه

اوج طرح،  گیری درباره مقادیر دبی چندمتغیره برای تصمیم

به عنوان  رواناب طرح و مدت طرح استفاده نمود. حجم

جایی که ریسک احتمال شکست است، اگر  نمونه، از آن

سیلاب  رواناب و مدت اوج، حجم بدانیم مقادیر بحرانی دبی

 شوند چقدر است، بحرانی که منجر به شکست پروژه می

های  ها یا دوره بازگشت توان ریسک را از روی احتمال می

 دست آورد. توأم به
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