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  چكيده

و  ياتخصوص ـ يبررس ـ و رودخانه يانجر يفيو ك يكم يريت، مدمختلف يازهاين ينجهت تام يزيربرنامه ه منظوربهاي كمينه ريانتحليل فراواني ج
هاي تـك متغيـره بـه منظـور     ها اكثرا از روشآبيبا وجود ماهيت پيچيده كم. اي برخوردار استاز اهميت ويژهمنطقه  يآب يستمبر اكوس هايخشكسال يرتاث

بـا اسـتفاده از توابـع     1335 -1391هاي كمينه حوضه آبريز دز در دوره آمـاري  در اين مطالعه جريان .استفاده شده است هاي كمينهجريان يراوانف تحليل
راج و هاي مورد مطالعه اسـتخ هاي هفت روزه جريان كمينه در ايستگاهبدين منظور ابتدا سري. ها مورد بررسي قرار گرفتمفصل در محل اتصال سرشاخه

در . هاي جريان كمينه هفـت روزه حوضـه آبريـز دز همگـن بـود     نتايج نشان داد كه سري. كندال بررسي شد -منسپس همگني آنها با استفاده از آزمون 
هـاي  سب ايسـتگاه اي مناهاي جريان كمينه برازش داده شد و در نهايت توزيع لجستيك به عنوان توزيع حاشيهتابع توزيع مختلف به داده 11مرحله بعد، 

هاي ارشميدسي و حدي براي تحليل فراواني توام جريان كمينه هفـت  اي، از توابع مفصل خانوادهحاشيه پس از انتخاب توزيع. مورد مطالعه انتخاب گرديد
دشـت زاز بيشـترين تطـابق را بـا      هاي سپيد دشت سزار و سپيدهاي ايستگاههوگارد براي جفت داده -نتايج نشان داد كه مفصل گامبل. روزه استفاده شد

و دوره بازگشـت تـوأم   » و«و  »يـا «الـت  حالت توأم، از دوره بازگشت تـوأم در دو  حدر  يعدوره بازگشت وقا ي بررسيبرا. تابع مفصل تجربي داشته است
كه دو رودخانه سپيد دشـت سـزار و    براساس نتايج به دست امده از تحليل توام جريان كمينه دو سرشاخه متصل به هم مشخص شد. شد استفاده طيشر

   .تواند در معرض خشكسالي شديد قرار گيردزمان ميسال يكبار به صورت هم 200سپيد دشت زاز به طور متوسط هر 
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  4 3 2 1 مقدمه

يش تقاضاي آب به دليل افزايش جمعيـت و  در چند دهه اخير افزا
گسترش صنعت باعث گرديده تا مباحث مرتبط با توسـعه منـابع آب و   

ايـن  . استفاده بهينه از آنها بيش از پيش مورد توجه محققان قرار گيرد
هاي سطحي بـه  هاي خشك كه ميزان آبمسئله به خصوص در سال

تـرين و  ز مـزمن خشكسـالي ا . رسد، حادتر اسـت حداقل مقدار خود مي
هاي مختلف، از نواحي با بارترين بلاياي طبيعي است كه در اقليمزيان

ــا آب و هــواي خشــك و   ــواحي ب ــا ن آب و هــواي مرطــوب گرفتــه ت
افتد و آثار آن به دليل نقش اساسي منـابع آب در  خشك اتفاق مي نيمه

در يك تعريف كلي، خشكسالي . هاي انساني بسيار روشن استفعاليت
ي از كمبود بارنـدگي و افـزايش دمـا قلمـداد شـده كـه در هـر        وضعيت
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توصـيف زمـاني و مكـاني    ). 11(وضعيت اقليمي ممكن است رخ دهد 
باشد خشكسالي داراي انواع مختلفي مي. اين پديده بسيار مشكل است

توان آن را به خشكسالي هواشناسي، هيدرولوژيكي، كشـاورزي  كه مي
خشكســـالي ). 11(نمـــود  بنـــدياجتمـــاعي تقســـيم -و اقتصـــادي

هيدرولوژيكي با كاهش قابل توجه آب در دسترس در همه اشـكال آن  
ايـن اشـكال   . شوددر چرخه هيدرولوژيكي در يك سرزمين تعريف مي

مشتمل بر (اي در متغيرهاي متنوع هيدرولوژيكي مانند جريان رودخانه
، سطح درياچه، مخـزن و همچنـين   )آب حاصل از برف و جريان بهاره

در بين اين متغيرها، جريان . شوندهاي زيرزميني منعكس ميطح آبس
اي يك متغير بسيار مهم بوده و عامل كليدي براي بيان كردن رودخانه

از اين رو خشكسالي هيدرولوژيكي . باشدوضعيت منابع آب سطحي مي
اي نسبت به حالت نرمـال بسـتگي   به كاهش و كسري جريان رودخانه

  ). 13(دارد 
 شـاخص  هـا رودخانـه  يـان جر يلمهم در تحل هايز شاخصا يكي
برآورد آمار و ارقـام جريـان كـم بـراي مطالعـات      . باشديكم م جريان

مختلف هيدرولوژي از قبيل مديريت كيفيت آب، تعيين حداقل جريـان  

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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سـازي، طراحـي   آبي مورد نياز در پايين دست براي توليد برق و خنك
هاي آبيـاري و ارزيـابي تـاثير    ستمآبگيرها، پرورش آبزيان، طراحي سي

هـاي آبـي ضـروري    هاي طولاني مدت بر روي اكوسيسـتم خشكسالي
قابل  آبيكم هاييهمعمولاً به روش نما آبيكم هاييانجر). 12(است 

 ـ    يكم آب هاييهنما. است يينتع  آنهـا  ينانـواع مختلـف دارد كـه در ب
كـاربرد را   رينبيشت مختلف بازگشت هايهفت روزه با دوره هاييهنما

 يسـت ز هـاي يـان بطوري كه اكثـر ضـوابط حـاكم بـر جر    ). 20( دارند
جريـان كمينـه    رودخانه براسـاس  يانجر يفيك ريزيهو برنام يطيمح

 يـين براي تع يطيمح يستبطور مثال در مباحث ز باشديم هفت روزه
 شـود ياستفاده م يهنما ينو رسوبات از ا هايندهحداكثر غلظت مجاز آلا

)20 .(  
به طور كلي مطالعات فراواني در ارتبـاط بـا تحليـل تـك متغيـره      

تحقيقـات  تـوان بـه   ها انجام شده است كه ميجريانات كمينه رودخانه
با توجه . اشاره نمود) 18(و همكاران  يشو ) 17( الساندو، )7(كادري 

توان جريانـات كمينـه را   مي) 24(به تحقيقاتي نظير ژانگ و همكاران 
رو از ايـن نه به صورت توامان مـورد بررسـي قـرار داده و    در دور رودخا

تحليل جامع و دقيق اين وقايع، مسلما نيازمنـد تحليـل فراوانـي چنـد     
جديدترين روش ارائه شده براي تحليل چند متغيره . متغييره خواهد بود

هاي هيدرولوژيك، اولين بار توسط اسكلار معرفي و به نام تـابع  پديده
هاي توابع توزيع توابع مفصل، محدوديت). 19(ود شمفصل شناخته مي

اي تك با پيوند دادن توابع توزيع حاشيهتواند دو متغيره را نداشته و مي
متغيره متفاوت، توابع توزيع چند متغيره را ايجـاد و بـا اسـتفاده از آنهـا     

  ). 16( تري توصيف نمايندهاي وابستگي را به شكل دقيقساختار
ها بعنوان يك ابزار كارآمـد بـراي كمـي    مفصل هاي اخير،در دهه

. انـد هـاي همبسـته معرفـي شـده    كردن ساختار وابستگي بين كميـت 
هـاي تـوأم   ها براي ايجاد توزيعانعطاف پذيري ارائه شده توسط مفصل
ها مفصل) 4(فاور و همكاران . در مطالعات زيادي به اثبات رسده است
ره بـراي دو حوضـه در كبـك    را براي تحليل فراواني سيلاب چندمتغي

-از خانواده گامبل مفصل) 1(كانادا بكار برده و دي ميچله و همكاران 
هاي ارشميدسي براي مدل كردن وابستگي بين حداكثرهاي سيلاب و 

سـاختار  ) 23(ژانـگ و سـينگ نيـز    . هاي سيلاب استفاده نمودندحجم
خانواده وابستگي بين حداكثر سيلاب، حجم و مدت را با آزمودن چهار 

-هوگـارد، علـي  -مختلف از مفصل هـاي ارشميدسـي شـامل گامبـل    
. جانسـون مـورد بررسـي قـرار دادنـد     -حق، فرانك و كـوك -ميخائيل

تـوان در  ها در تحليل فراواني سـيلاب را مـي  كاربردهاي ديگر مفصل
و مينـگ و  ) 15(، سـعد و همكـاران   )9(مطالعات مـددگر و مرادخـاني   

ه كاربرد توابع مفصل براي مـدل كـردن   در زمين. يافت) 10(همكاران 
جريانات كم، تاكنون مطالعات اندكي انجام شده است كه از آن جملـه  

اشاره نمود كه از توابع مفصل براي ) 24(توان به ژانگ و همكاران مي

 1تحليل جريانان كمينه و بيشينه هفت روزه حوضه آبريز رودخانه پـرل 
نشان داد كـه احتمـال اينكـه     نتايج اين محققان. در چين بهره جستند

هـم مـورد مطالعـه بـه     خشكسالي و سيلاب در دو رودخانه متصل بـه 
همچنين نتـايج نشـان   . صورت همزمان رخ دهد، بسيار ناچيز مي باشد

داد كه احتمال وقوع خشكسالي يا سيل شديد در حوزه رودخانـه پـرل،   
 ـ     ي و به علت اثرات تركيبي جريانات كمينـه يـا بيشـينه دو شـاخه غرب

هرچند احتمال وقوع جريانات حدي در هريك . شمالي، ناچيز مي باشد
  . از شاخه ها بصورت انفرادي بالا بود

شود كـه تـاكنون مطالعـه    با توجه به پيشينه پژوهش مشاهده مي
جامعي در خصوص تحليل چندمتغيره جريانات كمينه در حوضه آبريـز  

حاضر توسعه يك مدل از اين رو هدف از مطالعه . دز انجام نشده است
احتمالاتي مبتني بر مفصل براي تحليل چندمتغيره جريان كمينه هفت 

: اهداف مطالعه حاضر عبارتند ازبنابراين . باشدروزه حوضه آبريز دز مي
بررسي قابليت هاي توابع مفصل در ايجاد توابع توزيـع دومتغيـره   ) الف

انتخـاب بهتـرين    )براي جريان كمينه هفت روزه در حوزه آبريز دز، ب
بررسي رفتـار  ) جو  2تابع مفصل مناسب دو بعدي براساس تحليل خطا

  .احتمالاتي توام رويدادهاي جريان كم در اين حوضه
 

  هامواد و روش
  ها و منطقه مورد مطالعهداده

. دهـد  يكشـور نشـان م ـ  در  رادز  آبريز يت حوضهعموق) 1(شكل 
 50دقيقه تا  10درجه و  48بين  يحوضه دز از لحاظ موقعيت جغرافياي

 7درجـه   34دقيقـه تـا    34درجـه و   31و  يطول شرقدقيقه  21درجه 
 21720مساحت كل حوضه بالغ بـر  . محدود است يعرض شمالدقيقه 

. باشـد يمتـر م ـ  1600كيلومترمربع و متوسـط ارتفـاع حوضـه حـدود     
سـد   الادسـت محدوده مورد مطالعه در اين تحقيق حوضه آبريز دز در ب

شـيب   .باشـد يمربـع م ـ يلومترك 17365كه مساحت آن حدود  استدز 
بطوريكـه شـيب متوسـط آن     ،حوضه در بالادست سد نسبتاً تند اسـت 

. درصـد دارد  5/19بيشتر از  يو ده درصد حوضه شيب بودهدرصد  1/12
حوضه كم بوده و با افزايش ارتفـاع،   ييندر ارتفاعات پا يپوشش گياه

دهـد،  ينشان م ـ) 1(گونه كه شكل  همان .گرددياين پوشش زيادتر م
. جهت جريان در حوضه آبريـز دز از سـمت شـمال بـه جنـوب اسـت      

سـيلاخور   ورودخانه تيره  يرودخانه دز در ابتدا از اتصال دو شاخه اصل
 سزار –دشت يدماربره رودخانه سپو با اضافه شده سرشاخه  شدهشروع 

و  سـزار  –تدش ـ يدسـپ از به هم پيوستن دو رودخانه  .شوديتشكيل م
و نهايتـاً رودخانـه دز در   شـده  شـروع  رودخانه سـزار   زاز –سپيد دشت

دو  ينام تنگ پـنج در اعمـاق رشـته كـوه زاگـرس، از تلاق ـ     ه ب يمحل
به منظور آناليز فراواني تـوام  . شوديرودخانه سزار و بختياري تشكيل م

                                                            
1 - Pearl 
2 - Error Analysis 
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، دو 1391تـا   1335هاي كمينه حوضه آبريز دز در دوره آماري جريان
و سـپيد دشـت زاز   ) س. د. س(شاخه متصل بهم سپيد دشت سزار سر

  . انتخاب گرديدند) ز. د. س(
  

  هابررسي همگني داده
را  يفراوان يزدقت آنالمدت  يطولان يوجود سري زمان ي،در صورت

 يـا و  يهمگن باشد و رونـدي كاهش ـ  يكه سري زمان دهديم يشافزا
بررســي بــراي  يــققتح يــندر ا). 2(مشــاهده نگــردد  آندر  يشــيافزا

ه شـد  اسـتفاده  كندال –از آزمون من يستگاههر ا يسري زمان يهمگن
شرط لازم بـراي اسـتفاده از ايـن آزمـون عـدم وجـود ضـريب        . است

حـال آنكـه اغلـب    . هاسـت زماني دادهدار در سريخودهمبستگي معني
). 8(باشـند  دار مـي هاي هيدرولوژيك داراي خودهمبستگي معنيسري

هاي كمينه هفت روزه حوضه براي بررسي روند جريان در اين پژوهش
با حذف اثر همه ضـرايب  (كندال -آبريز دز از ويرايش سوم آزمون من

بـه   مباني تئوري ايـن آزمـون  . استفاده گرديد) دارخودهمبستگي معني
) 8(و خليلـي و همكـاران   ) 3(پژوه و همكاران طور مبسوط توسط دين

  . ارائه شده است
  

  اي هاي حاشيهتوزيعترين بمناسانتخاب 
هاي كمينـه هفـت روزه   براي بررسي ساختار وابستگي بين جريان

دو رودخانه متصل به هم، لازم است در ابتدا توزيع تك متغيره مناسب 
براي اينكـه تغييـرات يـك متغيـر     ). 24(حاكم بر هر متغير تعيين شود 

تخمـين  تصادفي به درستي توسط توزيع مورد نظـر بيـان شـود، بايـد     
تـوان بـا   در اين صورت مي. پارامترهاي آن توزيع به خوبي انجام شود

ها و اميد رياضي را با اسـتفاده از مـدل بـرازش    خطاي كمتري چندك
در اين تحقيق، از روش گشتاورهاي خطي براي . داده شده تعيين نمود
) 5( هاسـكينگ . هاي آماري استفاده شـده اسـت  تخمين پارامتر توزيع

هـاي مرتـب شـده    بصورت تركيب خطي از آمارهرا خطي  گشتاورهاي
  . بيان كرد

، )LN( ، لـوگ نرمـال  )NOR(هـاي نرمـال   در اين مطالعه توزيـع 
، توزيـع مقـادير   )GAM( ، گاما)EXP(، نمايي )P3(پيرسون تيپ سه 

ــه   ــيم يافت ــدي تعم ــامي)GEV(ح ــي )NAK( ، ناكاگ ، )RAY(، رايل
، پـارتوي تعمـيم   )GLOG( يافتـه  يملجستك تعم ،)LOG(يك لجست
روزه  7هـاي جريـان كمينـه    بـر داده  )WEI( و ويبـول  )GPA( يافته

هـاي آمـاري،   پـس از بـرازش توزيـع   . حوضه آبريز دز برازش داده شد
 -بايسـت نكـويي بـرازش هـر توزيـع توسـط آزمـون كلمـوگروف         مي

 5در صورتي كـه در سـطح احتمـال    . اسميرنف مورد بررسي قرار گيرد
اسميرنف مـورد تاييـد    -ها توسط آزمون كلمگروفدرصد برازش مدل

پـس از كنتـرل    .شودواقع شود، توزيع احتمالاتي مورد نظر پذيرفته مي
بـراي انتخـاب بهتـرين    مورد قبول،  هاييعتوز يينبرازش و تع نكويي

) NRMSE(مدل برازشي، جذر ميانگين مربعات نرمـال شـده خطاهـا    
هركـدام  . شودمحاسبه مي) 2 رابطه(ساتكليف  -و معيار نش) 1رابطه (

و ) NS(ساتكليف  -هاي برازشي كه بيشترين مقدار معيار نشاز توزيع
تـرين توزيـع   را داشته باشـند، بـه عنـوان مناسـب     NRMSEكمترين 
  .شودروزه حوضه آبريز دز برگزيده مي 7هاي كمينه اي جريانحاشيه

2

1

max min

1
( )

100

n

i i
i

S O
n

NRMSE
O O




 



 )1(                            

2

1

2

1

( )
1

( )

n

i i
i

n

i
i

S O
NS

O O






 






)2(                                               

مقـدار نمونـه مشـاهده     iOهـا، تعـداد داده  nكه در روابط فـوق،  
هاي مشـاهده  به ترتيب حداكثر و حداقل نمونه minOو  maxOشده،

مورد  يعتابع توز يمقدار خروج iSميانگين مقادير نمونه و  Oشده، 
  .باشدمي هر مقدار نمونه يتجرب احتمالمقدار براي  زمونآ

  
  توابع مفصل و تئوري اسكلار

م مفصل ها يك شيوه انعطاف پذير براي ايجـاد توزيـع هـاي تـوأ    
در واقـع، مفصـل   . باشـند اي متفـاوت مـي  آماري با توابع توزيع حاشيه

اي تك متغيره را براي تشكيل يـك  كه توابع توزيع حاشيه تابعي است
ها توابع توزيع مفصل. دهدتابع توزيع دو يا چندمتغيره، به هم پيوند مي

) 0و1(هـاي يـك بعـدي آنهـا بـر بـازه       چندمتغيره هستند كـه حاشـيه  
نسـبت داده   )19(معرفي و ارائه مفصـل بـه اسـكلار    . باشنديكنواخت 

كند چگونه توابع توزيـع تـك   شده است كه در يك تئوري توصيف مي
اسـكلار  . هاي چنـدمتغيره تركيـب شـوند   تواند به فرم توزيعمتغيره مي

بعــدي   dنشــان داد كــه بــراي متغيرهــاي تصــادفي پيوســته      
1 d{X ,....,X ــا  { ــيه CDFب ــاي حاش اي ه

jj X ju =F (x ــه  ( ك
j=1,...,dيك مفصل ،dعدي يكتـاي ب

1 dU ,...,UC    وجـود دارد بـه
  : طوريكه

1 d 1 dU ,...,U 1 d X ,...,X 1 dC (u ,...,u )=H (x ,...,x ) )3(                 
uكه در آن،  j ،jامين حاشيه و

1 dX ,...,XH   همـانCDF   تـوأم
1 d{X ,....,X چون براي متغيرهاي تصادفي پيوسته تابع . باشدمي {

CDF تـوان مفصـل   باشـند، مـي  غيركاهشـي مـي   1تـا   0ها از حاشيه
1 ,...,C

dU U را به عنوان تبديل
1 dX ,...,XH ازd[- , ]   بـهd[0,1] 

اي هـاي حاشـيه  اين است كـه توزيـع   نتيجه اين تبديل. در نظر گرفت
از

1 dX ,...,XH گردند و بنابراين،جدا مي
1 ,...,C

dU U   تنها به ارتباط بـين
شوند و توصيف كاملي از ساختار وابستگي كلي ارائه متغيرها مربوط مي

  ). 14(دهند مي
 



  1396 آبان -  رهم، 4 ، شماره31آب و خاك، جلد نشريه      1034

  

  
  .هاي هيدرومتري مورد مطالعهموقيعت حوضه آبريز دز و ايستگاه - 1شكل 

Fig 1- Location of Dez basin and selected stations. 
  

توان به تابع مفصل به عنـوان تبـديل يـك تـابع چنـد      در كل مي
متغيره از ,

d  به 0,1
d هـاي  اين تبديل، توزيع. نگريست

تنها به وابسـتگي   Cجدا نموده و لذا تابع مفصل  Fاي را از تابع حاشيه
از ســاختار  يكــامل فيراه توصــ نيــو از ابــين متغيرهــا مربــوط شــده 

اسـكلار نشـان    هيقض ـ گريبه عبارت د. دينمايارائه م يداخل يوابستگ
 ـ يداخل يساختار وابستگ ره،يچند متغ يها عيتوز يكه برا دهديم  نيب

 گريكـد ياز  تواننـد يم ـ ياهياش ـح رهي ـمتغ كي ـ عيو توابع توز رهايمتغ
ساختار وابستگي توسط تابع مفصل قابـل   كامل يحشده و تشر كيتفك

مفصل به خانواده هاي متعددي تقسيم شده انـد   توابع. ارائه خواهد بود
كه در اين ميان، توابع مفصل ارشميدسي يكي از پركـاربردترين توابـع   
در تحليل چند متغيره وقايع هيدرولوژيك بوده و داراي روابـط صـريح   

باشند كه ايـن مزيـت اسـتفاده از ايـن     در توابع توزيع تجمعي خود مي
باشـد كـه   توابع مفصـل بيضـوي مـي   توابع نسبت به برخي توابع مثلا 

در ايـن مطالعـه، از پـنج تـابع مفصـل      . توزيع تجمعي صريحي ندارنـد 
حق، كلايتـون، فرانـك، گـالامبوس،     -ميخائيل -مختلف شامل علي

هاي كمينه هفـت  هوگارد به منظور تحليل چند متغيره جريان  -گامبل
 ـ  1جدول . روزه حوضه آبريز دز استفاده گرديد ه توابـع  روابط مربـوط ب
  .دهدمفصل مورد استفاده را نشان مي

گام اول در برازش و انتخاب تابع مفصل تعيين ميزان همبسـتگي  
در اين مطالعه ميزان وابستگي جريـان  . باشددو متغير مورد بررسي مي

هاي متصل به هـم حوضـه آبريـز دز بـا     كمينه هفت روزه در سرشاخه
   .اسبه گرديدمح) 4رابطه ( 1استفاده از روش كندال تاو

1

[( )( )]
2 i j i j

i j

N
sign x x y y





 
   
 

 )4(           

 yو  xتـابع علامـت و    ()signهـا،  تعداد داده Nكه در رابطه فوق 
هاي مشاهداتي بـراي جريـان كمينـه هفـت روزه در محـل      جفت داده

  .باشداتصال دو سرشاخه مي
گام دوم و بسيار مهم در كـاربرد توابـع مفصـل، تخمـين پـارامتر      

هـاي  براي تخمين پارامتر وابستگي مفصـل روش . باشدمي) θ(مفصل 
ــر روش گشــتاورها،  ، روش 2روش حــداكثر درســتنماييمتعــددي نظي

مانند الگـوريتم  (هاي فراكاوشي و روش 3حداكثر درستنمايي كانونيكال
توسط محققين توسعه داده شـده اسـت كـه هـر كـدام داراي       )ژنتيك

ان روش توابـع منطقـي بـراي    در ايـن مي ـ . باشـند مزايا و معايبي مـي 
-ترين روش براي تخمين پارامتر مفصل ميمتداول) IFM( 4ها حاشيه

  . به شرح زير ارائه گرديده است) 6(باشد كه توسط جوئي 
  

                                                            
1 - Kendall’s   
2 - Maximum Likelihood Method 
3 - Canonical Maximum Likelihood  
4 - Inference Functions for Margins 
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  ).14(توابع مفصل مورد استفاده  -1جدول 

Table 1- Used copula functions (14)  
  خانواده مفصل

Copula Family 
  تابع مفصل
Copula 

  تابع توزيع تجمعي
CDF

 

  ارشميدسي
Archimedean 

 حق -ميخائيا -علي
Ali - Mikhail – Haq 

    
,

1 1 1

uv
C u v

u v


  
1 1   

  كلايتون
Clayton 

    1
, max 1 ,0C u v u v

         0  

  فرانك
Frank 

    1 11
, ln 1

1

u ve e
C u v

e

 



 



  
   

   

0  

  مقادير حدي
Extreme Value 

  گالامبوس
Galambos 

     
1

, exp ln lnC u v uv u v
  

            

0  

  هوگارد -گامبل
Gumbel-Hougaard 

(GH) 
     

1

, exp ln lnC u v u v
  

            

1  

 
هـا از نظـر محاسـباتي بسـيار     ع منطقـي بـراي حاشـيه   روش تواب

بـراي مـوارد دو متغيـره، دو متغيـر     . هاي ديگر استكارآمدتر از روش
بــــه ترتيــــب بصــــورت توابــــع  Yو Xتصــــادفي همبســــته

 1 2; , , ,X pf x    و rY yf  ,,,; 21   ــع توزيـ
ــده ــه شــ ــد كــ pانــ ,,, 21   ــاي پارامترهــ xf X و 

r ,,, 21  پارامترهاي yfY واقعي پارامترهـا   تعداد. هستند
  . اي تك متغيره داردهاي حاشيهبستگي به نوع توزيع

ــراي  ــابع لگــاريتم درســتنمايي   nب جفــت مشــاهده مســتقل، ت
ــراي ــي  Yو Xبـ يعنـ pX xL  ,,,;ln 21  و 

 1 2
ˆ ˆ ˆln ; , , ,Y rL y      بطور مجزا جهت تخمـين پارامترهـا
 . بيشينه مي شوند

p ˆ,,ˆ,ˆ 21   1و 2
ˆ ˆ ˆ, , , r    مي پارامترهاي تخميني

ــند ــوأم      . باش ــال ت ــالي احتم ــابع چگ ــتنمايي ت ــاريتم درس ــابع لگ ت
 yxf YX   :بصورت زير مي باشد ,,

)5(  
    

   

1 2 1 2

1 2 1 2

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆln , ; , , , , , , , ,

ln , ; , ,

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆln ; , , , ln ; , , ,

p r

C X Y

X p Y r

L x y

L x y F x F y

L x L y

      



     







 

 

 

تابع لگاريتم درستنمايي تابع چگالي مفصل ها مي  CLlnكه در آن  
rبا جاگذاري مقـادير تخمـين زده شـده بـراي    . باشند ˆ,,ˆ,ˆ

21  
pو ˆ,,ˆ,ˆ 21   تابع لگـاريتم درسـتنمايي   )5(در معادله ،Lln 
  .شودبيشينه مي ̂راي بدست آوردن پارامتر مفصل تخمينيب

شود كه ترين مفصل، به اين صورت عمل ميبراي انتخاب مناسب
اي مناسـب بـر هـر كـدام از     بعد از انتخـاب و بـرازش توزيـع حاشـيه    

متغيرهاي مورد بررسي و تخمين پارامترهاي توزيع بـه روش حـداكثر   
را بـراي پيونـد ايـن دو تـابع      درستنمايي، چند نوع تابع مفصل مختلف

) IFM )6اي در نظر گرفته و پارامتر تابع مفصل بـا روش  توزيع حاشيه
هـا بـا نتـايج    سپس با مقايسه نتايج هر كدام از مفصل. شودبرآورد مي

هـاي مـورد نظـر    حاصل از احتمال تجربي، مفصل مناسب بـراي داده 
رابطه ( NSهاي هبراي انتخاب بهترين تابع مفصل از آمار. انتخاب شد

6( ،AIC ) اسـتفاده  ) 8رابطـه  (فون مايسـس   -و آماره كرامر) 7رابطه
  .شد

)6( 

  
2

1

2

1

( )
1

( )

n

pi ei
i

n

ei e
i

C C
NS

C C






 






 

)7( kMLAIC 2ln2   
)8( 2

1

n

pi ei
i

Sn C C


     

ر محاسـبه شـده   مقـادي  pCانـدازه نمونـه،    nكه در روابط فوق
ميـانگين   eCمقادير مشاهداتي مفصل تجربي،  eCمفصل تئوري، 

مقدار بيشينه تابع لگـاريتم   MLlnمقادير مشاهداتي مفصل تجربي،
تـابع  . ندباش ـتعداد پارامترهاي برازش داده شده مـي  kدرستنمايي و 
كمترين بـوده   Snو  AICباشد كه در آن مقادير تر ميمفصلي مناسب

  .به يك نزديكتر باشد NSو مقدار 
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  دوره بازگشت دو متغيره
در تحليل فراواني تك متغيره، نگاشت يك به يك بين تابع توزيع 

يعني يك مقدار معين از تابع توزيع به طور (و دوره بازگشت وجود دارد 
). يك دوره بازگشت معين را تعريف مي كند و بـرعكس  منحصر بفرد،

هرچند، اجتماع دو دوره بازگشت تـك متغيـره مجـزا هـيچ وابسـتگي      
بـراي  . كنـد داري را بين متغيرهاي تصادفي همبسته آشكار نمـي معني

ارزيابي ريسك متغيرهاي تصادفي همبسته بطور همزمان، بـه تحليـل   
ل فراوانـي دومتغيـره در مـورد دو    تحلي ـ. باشدفراواني دومتغيره نياز مي

گـردد  متغير تصادفي همبسته بوسيله دوره بازگشت تـوأم تعريـف مـي   
  : اندهاي بازگشت توأم در دو حالت بشرح زير تعريف شدهدوره). 21(

حالت اول دوره بازگشت توأمي اسـت كـه در آن مقـدار مشـاهده     
xXيعنـي،  (تجاوز نموده باشد  yيا از xشده از    يـاyY  (
 . نشان داده مي شود XYTكه با

حالت دوم دوره بازگشت توأمي اسـت كـه در آن جفـت مشـاهده     
xXيعنــي، (تجــاوز نمــوده باشــد  yو هــم از xشــده هــم از   

yYو  (كه باXYT  شودنشان داده مي . 
اين دو نوع دوره بازگشت توأم برحسب مفصل ها ارائه شده انـد و  

  ):22(شوند به ترتيب بصورت زير محاسبه مي
)9( 

      
1 1

1 ,XY
X Y

T
P X x or Y y C F x F y

 
  

)10( 

   
       

        yFxFCyFxF

yxFyFxFyYandxXP
T

YXYX

YXYX
XY

,1

1

,1

11

,








  

  
  دوره بازگشت شرطي در حالت دو متغيره 
ــي  ــره، دوره بازگشــت م ــد متغي ــت چن ــه صــورت  در حال ــد ب توان

1

( )X xT
P X x 


حد آستانه خطر براي يك  xبيان شود كه  

توان رابطه مذكور را بـه صـورت زيـر در نظـر     پس مي. است Xواقعه 
  :گرفت

)11(         1

1 ( )X xT
P X x 

 
  

هاي شرطي، براي وقايعي كه حـد  حال براي تعيين دوره بازگشت
توان توابـع توزيـع   شوند، نيز ميهاي آن به طور شرطي بيان ميآستانه

)توام شرطي را جايگزين  )P X x بـه طـور مثـال بـراي     . نمود
Xمتغيـره بـا    تعيين دوره بازگشت رخداد وقايع دو x    بـه شـرط

Yاينكه y      ،باشد، با استفاده از توابع مفصـل حـاكم بـر متغيرهـا
  .توان از رابطه زير استفاده نمودمي

)12( 1
( )

1 ( )X YT x y
C U V




 

)13( 
  

( )
( )

C U V
C U V

v
  

)كه در رابطه فوق  )C U V كند كه در آنها وقايعي را بيان مي
U u    به شـرط اينكـهV v )u  وv    اي توابـع توزيـع حاشـيه

مختلـف   يشرط هايبا در نظر گرفتن حد آستانه). 22(باشد ) باشند مي
 هع ـوبـه مجم  تـوان يمربوطـه م ـ  يتوأم شرط يعو استفاده از توابع توز

 يارهـاي و براساس مع يافتدست  يكسان يهابا دوره بازگشت ينقاط
   .انتخاب نمود يرا به عنوان واقعه طراح يعوقا يناز ا يكي ،مد نظر
  

  نتايج و بحث
  اي مناسببررسي همگني داده ها و انتخاب توزيع حاشيه

 يـد باابتـدا   ،حداقل هفـت روزه  هاييدب يفراوان يزبراي انجام آنال
منظـور   يـن براي ا. هفت روز سالانه استخراج گردد هاييانحداقل جر

محاسـبه شـده و    هـا يسـتگاه روزانه ا يمتحرك هفت روزه دب يانگينم
 ـ گردديبراي هر سال حداقل آن انتخاب م هفـت روزه   يكه حداقل دب

 يزآنـال  بـراي  فـرض لازم  يـد بعـد با  مرحلـه در . شوديم يدهسالانه نام
 ـ همگن بوده داده يعني ي،فراوان  يهفـت روزه بررس ـ  يهاي حـداقل دب
اسـتفاده  اصـلاح شـده   ل كنـدا  –منظور از آزمون مـن  ينبراي ا. گردد
نتايج بررسي روند تغييرات جريان كمينـه هفـت روزه    2جدول . يدگرد

-حوضه آبريز دز را پس از حذف اثر همه ضرايب خودهمبستگي معني
ارائـه شـده در    MMKآزمـون   Zبا توجه به مقادير . دهددار نشان مي

هاي كمينه هفـت روزه حوضـه   شود كه جرياناين جدول، مشاهده مي
دار را هاي مورد مطالعـه افزايشـي غيرمعنـي   آبريز دز در تمامي ايستگاه

حــداقل هفــت روزه ســالانه در ســطح  هــاييــانجرتجربــه كــرده و 
   .باشنديدرصد همگن م 5داري  يمعن

جريان كمينه هفـت روزه حوضـه   هاي پس از تاييد همگني سري
ــع ــز دز، از توزي ، NOR ،LN ،LP3 ،EXP ،GAM ،GEVهــاي آبري

NAK ،RAY ،LOG، GLOG ،GPA  وWEI   براي انجام تحليـل
هاي هاي احتمالاتي به دادهبراي برازش توزيع. فراواني بهره گرفته شد

هـاي سـپيد   جريان كمينه هفت روزه حوضه آبريز دز در محل ايستگاه
هـاي  زار و سپيد دشت زاز، ابتدا گشتاورهاي خطي براي سريدشت س

هـا بـا گشـتاورهاي    استخراجي محاسبه و سپس با برابر قـرار دادن آن 
هـاي مـورد نظـر بـرآورد     هاي احتمالاتي، ضـرايب توزيـع  خطي توزيع

هاي آماري مورد بررسي، پس از برآورد ضرايب و برازش توزيع. گرديد
ها از نظر آماري با اسـتفاده از آزمـون   توزيع در ابتدا نكويي برازش اين

KS  با وجود اينكه . درصد مورد بررسي قرار گرفت 5در سطح اطمينان
اي برازش توابع چگالي احتمالي روشي مرسـوم اسـت   بررسي مشاهده

هايي كه برازش نسبتا مشابهي دارند دشوار و وليكن مقايسه بين توزيع
و  NRMSEهاي ن، با استفاده از آمارهبنابراي. همراه با خطا خواهد بود

NS هـاي آمـاري در مـدل كـردن متغيـر      ميزان دقت و كارايي توزيع
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 3جريان كمينه با تداوم هفت روزه محاسبه و نتايج مربوطه در جـدول  
توان نتيجه گرفـت كـه بـراي    مي 3با توجه به جدول . ارائه شده است

اي مـورد مطالعـه،   ه ـمتغير جريان كمينه هفت روزه در محل ايسـتگاه 
هاي سپيد دشـت سـزار و سـپيد دشـت زاز     براي ايستگاه LOGتوزيع 

 4در جدول . بهترين برازش را داشته و از عملكرد بهتري برخوردار بود

هاي منتخب در هر ايستگاه ارائه شـده  نيز پارامترهاي هريك از توزيع
نمودار تابع توزيع تجمعـي تجربـي و تئـوري بـراي      2در شكل . است

با توجـه  . هاي كمينه هفت روزه حوضه آبريز دز ارائه شده استجريان
اي منتخـب تطـابق   شـود كـه تـابع حاشـيه    به اين شكل مشاهده مـي 

  .هاي كمينه هفت روزه دارندمناسبي با جريان
  

 MMKنتايج بررسي روند تغييرات جريان كمينه هفت روزه حوضه آبريز دز با استفاده از آزمون  -2جدول 

Table 2. Results of applying MMK test on 7- day low flow at Dez Basin  

  متغير
Parameter 

 ايستگاه
Station

 س.د.س
SDS

 ز.د.س
SDZ

  جريان كمينه هفت روزه
7- day low flow 

0.49 0.12 

 
  انتخاب تابع مفصل 

اي مناسب، از هفت تابع مفصل مختلف پس از تعيين توابع حاشيه
در ابتـدا وابسـتگي بـين    . اخت توابع توزيع توام استفاده گرديـد براي س
هاي سپيد دشت سزار و سپيد هاي كمينه هفت روزه در ايستگاهجريان

محاسبه  40/0دشت زاز با استفاده از روش كندال تاو به ترتيب برابر با 
در مرحله بعد به منظـور تخمـين پـارامتر وابسـتگي مفصـل از      . گرديد
تـرين تـابع مفصـل از    براي انتخـاب مناسـب  . ده شداستفا IFMروش 
  . بهره گرفته شد Snو  AIC ،NSهاي آماره

  
  دزآبريز حوضه روزه  7جريان كمينه  يهايسر يبراهاي برازشي توزيع NRMSEو  KS، NSهاي آماره يرمقاد -3جدول 

Table 3. The values of KS, NS and NRMSE statistics for fitted probability distributions at Dez basin  

  تابع توزيع احتمال
Probability Distribution 

 س.د.س
SDS

 ز.د.س
SDZ

KS NS NRMSE KS NS NRMSE
  نرمال
NOR

0.082 0.990 2.944 0.132 0.970 4.980 

  لوگ نرمال
LN

0.160 0.912 8.615 0.140 0.953 6.290 

  3پيرسون تيپ 
P3 0.271  0.801 4.522 0.121 0.789 5.581 

  نمايي
EXP

0.410  0.418 22.11 0.426 0.305 24.172 

  گاما
GAM

0.091  0.965 5.42 0.118 0.964 5.481 

  حدي تعميم يافته
GEV

0.067  0.987 3.291 0.123 0.968 5.220 

  لجستيك
LOG

0.061 0.992 2.530 0.110 0.982 3.912 

  لجستيك تعميم يافته
GLOG

0.207  0.989 3.080 0.152 0.977 4.411 

  رايلي
RAY

0.221 0.793 13.19 0.290 0.657 16.972 

  ناكاگامي
NAK

0.078 0.981 4.024 0.118 0.969 5.081 

  پارتوي تعميم يافته
GPA

0.104 0.658 16.95 0.151 0.659 16.932 

  ويبول
WEI

0.171 0.983 3.745 0.137 0.961 5.712 
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  اي منتخبحاشيههاي ضرايب توزيع -4جدول 
Table 4- The estimated parameters of selected probability distributions 

 ايستگاه
Station 

  توزيع
Distribution 

 پارامتر
Parameters

1 2
  س. د. س

SDS لجستيك  
Logistic 

1.387 7.982 

  ز. د. س
SDZ 

0.454 3.325 

 

 
  .اي براي جريان كمينه هفت روزه ايستگاه هاي مورد مطالعهمقايسه تابع توزيع تجمعي تجربي و تئوري حاشيه - 2شكل 

Fig 2- Comparison of empirical and theoretical probability distributions of 7-day low flow at studied stations. 
 

  .نكويي برازش و پارامتر مفصل براي توابع مختلف مورد مطالعه هاينتايج آزمون -5جدول 
Table 5- Results of goodness of fit test and dependency parameter of different considered copula 

  متغيرهاي جريان كمينه
Low flow variables  

 آماره

Statistic  
 تابع مفصل

Copula Function 
Clayton AMH Frank Galambos GH 

 )V(ز . د. و س) U(س . د. هاي سجريان كمينه ايستگاه
Low flow at SDS (U) and SDZ (V) stations 

 

AIC -7.204 -6.859 -7.328 -7.251 -7.356 
Sn 0.195 1.122 0.155 0.145 0.144 
NS 0.959 0.764 0.967 0.969 0.969 
 7.997 1.000 20.000 5.523 6.236 

  

 
  درجه 45بي و گامبل هوگارد با خط مقايسه مفصل تجر - 3شكل 

Fig 3-The fitted GH copula versus the Empirical copula for the studied stations.  
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هاي نكويي برازش را براي هريـك از توابـع   نتايج آزمون 5جدول 

شود كه بـراي  ل مشاهده ميبا توجه به اين جدو. دهدمفصل نشان مي
 هوگـارد  -گامبلدو ايستگاه سپيد دشت سزار و سپيد دشت زاز مفصل 

بهترين عملكـرد  ) NS( Snو  AICمقدار ) بيشترين(با داشتن كمترين 
هاي فرانك عملكرد مفصل. را در برآورد مقادير مشاهداتي داشته است

 ـ       دكي در و كلايتون نيز بسيار نزديـك بـه هـم بـوده و بـا اخـتلاف ان
هاي جريان كمينه هفت هاي بعدي توابع مفصل مناسب براي داده رتبه

  .گيرندهاي سپيد دشت سزار و سپيد دشت زاز قرار ميروزه ايستگاه
انتخاب مفصل هاي مناسـب بـه محـدوده سـطح وابسـتگي كـه       

ــي ــتگي دارد   م ــد، بس ــيف كنن ــد توص ــل  . توانن ــه، مفص ــراي نمون   ب
 ـ  -گامبل . راي وابسـتگي مثبـت بـه كـار رود    هوگارد مي تواند فقـط ب

ــي  ــل علـ ــل -مفصـ ــعيف    -ميخائيـ ــتگي ضـ ــراي وابسـ ــق بـ حـ
)0.1807 0.3333   ( و مفصـــــــلFGM  بـــــــراي

0.22 0.22   باشـد، در حاليكـه مفصـل هـاي      مناسب مي
كلايتون و فرانك براي هر دو وابستگي مثبت و منفي مناسب هسـتند  

شـود كـه وابسـتگي    ت آمده مشاهده ميبا توجه به نتايج به دس). 14(
هـاي مـورد مطالعـه مقـادير     هاي كمينه هفت روزه در ايسـتگاه جريان

هـاي مثبـت   هايي كـه بـراي وابسـتگي   مثبتي بوده و در نتيجه مفصل
همچنـين دليـل عملكـرد    . انـد مناسب بودند، بهترين عملكرد را داشته

بـه سـطح    توان با توجـه را نيز مي حق -ميخائيل-ضعيف مفصل علي
هـاي نكـويي   بنابراين با توجه به نتـايج آزمـون  . وابستگي توجيه نمود

هاي سپيد دشت سـزار و سـپيد دشـت    برازش، در نهايت براي ايستگاه
هـاي تـوام انتخـاب    براي ايجاد توزيـع  هوگارد -گامبلزاز تابع مفصل 

را در  GH نمودار مقـادير تخمينـي حاصـل از مفصـل     3شكل . گرديد
دهـد  اين شكل نشان مـي . دهدتابع مفصل تجربي نشان ميمقايسه با 

درجه نزديك بـوده و در نتيجـه تـابع     45كه مقادير محاسباتي به خط 
هـاي كمينـه   مناسبي براي تحليل تـوام جريـان   مفصل انتخابي گزينه

نيـز در  ) 24(ژانـگ و همكـاران   . باشـند هفت روزه حوضه آبريز دز مي
گامبـل، فرانـك و كلايتـون، تـابع      هـاي مطالعه خود با بررسي مفصل

ترين مفصل براي تحليل فراوانـي  را به عنوان مناسب مفصل كلايتون
واقـع در حوضـه    2و شـيجائو  1جريان كمينه هفت روزه دو ايستگاه وژو

  .آبريز پرل معرفي كردند
  

تحليل احتمالات توام جريان كمينه هفت روزه حوضه آبريز 
  دز 

تابع مفصل منتخب را براي جريـان  نمودار بهترين ) الف( 4شكل 
هاي سپيد دشت سزار و سـپيد دشـت زاز   كمينه هفت روزه در ايستگاه

                                                            
1 - Wuzhou 
2 - Shijiao  

 GHشود كه مفصـل  با توجه به اين شكل مشاهده مي. دهدنشان مي
. نمايـد وابستگي بين دو متغير جريان كمينه را بـه خـوبي توجيـه مـي    

هـاي  ايسـتگاه  نيز نمودار كنتور تابع توزيع تـوام را بـراي  ) ب( 4شكل 
دهـد كـه چگونـه    اين نمـودار نشـان مـي   . دهدمورد بررسي نشان مي

توان با استفاده ازاحتمالات تـوام، جريـان كمينـه را در دو ايسـتگاه      مي
توانـد  ايـن امـر مـي   . متصل به هم، به صورت همزمـان تعيـين نمـود   

 اطلاعات بسيار مفيدي را در ارتباط با رفتار احتمالاتي جريان كمينه به
هـاي سـطحي، در اخيتـار كـاربران و     برداري بهينـه از آب منظور بهره

تـوان بـه ازاي جريـان كمينـه     به عنوان مثـال مـي  . محققان قرار دهد
مشخص در ايستگاه سپيد دشت سزار يا سپيد دشت زاز، احتمال وقوع 

  . هاي بازگشت توام را تعيين نمودشرطي و نيز دوره
يـان كمينـه هفـت روزه را در    هاي بازگشت تـوام جر دوره 5شكل 

 "يـا "هاي سپيد دشت سزار و سـپيد دشـت زاز، بـراي حالـت     ايستگاه
) or X x Y y  (بـا توجـه بـه ايـن شـكل      . دهـد نشان مي

شود كه با افزايش دوره بازگشت، ميزان جريان كمينـه در  مشاهده مي
ل ايسـتگاه  در حالتي كه جريان در مح ـ. يابدهر دو ايستگاه كاهش مي

شـود،  واقـع مـي   m3/s (5(تـا   4) m3/s(سپيد دشت زاز بين محـدوده  
زمـاني كـه جريـان در ايسـتگاه سـپيد      . يابداحتمال رخداد افزايش مي
باشد، در اين صـورت   m3/s (16(تا  9) m3/s(دشت سزار بين محدوده 

تـوان  حال با استفاده از اين شكل مـي . گرددتر ميدوره بازگشت كوتاه
به عنوان مثال حالتي . هاي توام متفاوتي را مورد بررسي قرار دادحالت

 m3/s (1(را در نظر بگيريد كه جريان در ايستگاه سپيد دشت زاز بـين  
در اين صورت اگر جريان ايستگاه سپيد دشت سزار . باشد m3/s (3(تا 

ــا  m3/s (5/0(را در بــين  محــدود كنــيم در ايــن صــورت  m3/s (7(ت
هـاي بازگشـت   اين حالت بسـيار كـاهش يافتـه و دوره   احتمال رخداد 

دهـد كـه   همچنين اين شكل نشان مـي . دهدبزرگتري را به دست مي
احتمال بروز خشكسالي و كاهش جريان در يكي از دو رودخانه متصل 

سـال يكبـار چنـين     70توان تقريبا هـر  اي است كه ميبه هم به گونه
  . انتظاري را داشت

شت تـوام جريـان كمينـه هفـت روزه را در     هاي بازگدوره 6شكل 
 "و"هاي سپيد دشـت سـزار و سـپيد دشـت زاز بـراي حالـت       ايستگاه

) and X x Y y  (تـوان  در نگـاه اول مـي  . دهـد نشان مي
دوره بازگشـت محاسـباتي بـه شـدت      "و"مشاهده كرد كه در حالـت  

ان دادنـد كـه   اي نش ـدر مطالعـه ) 22(يو و راسموسن . يابدافزايش مي
توانـد بـه   مـي  "و"و  "يا"مقدار دوره بازگشت محاسباتي در دو حالت 

ــه  ــا رابط ــب ب ــاي ترتي )ه  or ) 2T X x Y y T    و
' 2(  and )T X x Y y T    به طور تقريبي تخمين زده

100xبراي مثال براي . شود yT T    سال، دوره بازگشت تـوام
سـال   10000برابر بـا   "و"سال و در حالت  50برابر با  "يا"در حالت 
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اين امر بدين مفهوم است كـه شـانس وقـوع دو    . شودتخمين زده مي
ــه دوره     ــوده و در نتيج ــر ب ــيار كمت ــان بس ــه صــورت همزم ــه ب واقع

تـوان  بدين صورت مي. هاي بزرگتري را نيز تجربه خواهد كرد بازگشت
اكنـون بـه   . توجيه نمود 6شكل بازگشت توام را در  علت افزايش دوره

هاي مختلفي را در نظر گرفته و احتمـال  توان حالت، مي5مانند شكل 
دهـد كـه   نيز نشـان مـي  ) ب( 6شكل . وقوع هر حالت را بررسي نمود

دوره بازگشت براي حالتي كه جريان كمينه در هر دو ايستگاه از مقدار 
ده و تركيبـات  سال متغير بـو  200سال تا  50مشخصي كمتر باشد، از 

اين اطلاعات در تحليل جامع وضعيت . توان شامل شودمختلفي را مي
توانـد بسـيار   خشكسالي و نيز بررسي سناريوهاي مختلف اقليمـي مـي  

  .كارساز باشد

  
ور احتمال تجمعي خطوط كنت: )ب(هاي سپيد دشت سزار و سپيد دشت زاز احتمال تجمعي توام جريان كمينه هفت روزه در ايستگاه) الف( - 4شكل 

 توام
Fig 4- (a) Joint cumulative probability distribution of the 7-day low flow at the SDZ and SDS stations; (b) contours of the 

joint cumulative probability distribution 
 

  
هاي خطوط كنتور احتمال دوره): ب(سپيد دشت سزار و سپيد دشت زاز هاي دوره بازگشت توام جريان كمينه هفت روزه در ايستگاه) الف( - 5شكل 

 بازگشت توام
Fig 4- (a) Joint return periods of 7-day low flow at the SDS and SDZ stations; (b) contours of the joint return periods.  
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  Y < y و X < xخطوط كنتور براي رخدادهاي ): ب( Y < y و X < xدوره بازگشت توام براي رخدادهاي ) الف( - 6شكل 

Fig 6- (a) Joint return periods of events with X < x and Y < y; (b) contours of the joint return periods of events with X < x and 
Y < y 

  
  تعيين احتمالات شرطي

پس از تعيين توابع مفصل منتخب براي بيـان سـاختار وابسـتگي    
توان از اين توابع بـه منظـور   روزه، مي 7ين پارمترهاي جريان كمينه ب

بـدين منظـور   . هاي بازگشت توام و شرطي استفاده نمودمحاسبه دوره
اي هاي تك متغيره با اسـتفاده از توزيـع حاشـيه   در ابتدا مقادير چندك

و  50، 20، 10، 5، 2هـاي بازگشـت   منتخب در هـر ايسـتگاه در دوره  
در  هاي برآور شده رامقادير چندك 6جدول . اسبه گرديدساله مح 100

 7محل ايستگاه سپيد دشت سزار و سپيد دشت زاز براي جريان كمينه 
دوره  نيـز مقـادير   11و  10بـا اسـتفاده از روابـط    . دهـد روزه نشان مي

  . ارائه شد 6محاسبه و در جدول  "و"و  "يا"بازگشت توام در شرايط 
  

به ازاي جريان كمينه طراحي هاي سپيد دشت سزار و سپيد دشت زاز بازگشت توام جريان كمينه هفت روزه در ايستگاه مقادير دوره -6جدول 
  )سال(

Table 6- Joint return periods of 7-day low flow at the SDS and SDZ stations given low flow of design return periods (years) 

  دوره بازگشت تك متغيره
Univariate return period (years)

  ايستگاه
Station

  دوره بازگشت توام
Joint return period 

  س. د. س
SDS (m3/s)

  ز. د. س
SDZ (m3/s)

X < x or Y < y X < x and Y < y

2 7.93 3.31 1.85 2.17 
5 6.05 2.70 4.26 6.04 

10 4.96 2.34 8.08 13.11 
20 3.94 2.00 15.42 28.44 
50 2.66 1.58 36.53 79.20 
100 1.71 1.27 70.52 171.84 
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، 20، 10، 5، 2هاي س در دوره بازگشت. د. ز به ازاي جريان كمينه ايستگاه س. د. احتمال شرطي جريان كمينه هفت روزه ايستگاه س - 7شكل 

  سال 100و  50
Fig. 7- Conditional probability of 7-day low flow at the SDZ station given certain flow scenarios with return periods of 2, 5, 

10, 20, 50, and 100 years at the SDS station  
  

  
ــراي بررســي دوره بازگشــت شــرطي، مقــادير   در ايــن مطالعــه ب

هاي محاسبه شده ايستگاه سـپيد دشـت سـزار در حالـت تـك       چندك
تگاه سپيد دشت زاز انتخـاب  متغيره، به عنوان حد آستانه جريان در ايس

توان با استفاده از توابـع حـاكم بـر متغيرهـاي جريـان      حال مي. گرديد
كمينه در دو ايستگاه سپيد دشت سزار و سپيد دشت زاز دوره بازگشت 

در ايـن شـكل اولـين    . ارائه نمود 7شرطي را تعيين و به صورت شكل 
Yنمودار از پايين، مربوط به حد آستانه y   كـه در آنy    برابـر بـا

سال در ايسـتگاه سـپيد دشـت سـزار      2مقدار چندك با دوره بازگشت 
  .باشدمي

  
  كلي گيري نتيجه
هسـتند   يمشخصات مختلف ـ ياغلب دارا يدرولوژيكه هاييدهپد

تـوأم   يـا است به طور مستقل  ممكنآنها،  يفراوان يلكه به منظور تحل
در  يكديگربا  ها مستقل نبوده، بلكهمولفه اين. يرندقرار گ يمورد بررس

 يـل لـذا تحل . يرگـذار اسـت  تأث يگـري بـر د  يكي ييرتغهستند و ارتباط 
 ينا ينب يوابستگ رفتننظرگ آنها، به علت عدم در يرهمتغ يك يفراوان
در اين مطالعه جريان  .باشدخطا همراه  تواند بايم ي،تصادف يرهايمتغ

هـا بـه يكـديگر، بـا     تصـال سرشـاخه  كمينه حوضه آبريز دز در محل ا
تحليل فراوانـي تـك   . استفاده از توابع مفصل مورد بررسي قرار گرفت

هاي مورد مطالعه نشان داد كه توزيـع لجسـتيك در   متغيره در ايستگاه
هاي سپيد دشت سزار و سـپيد دشـت زاز توزيـع برتـر بـوده و      ايستگاه

همبسـتگي، از  سپس با بررسي سـطح  . بهترين عملكرد را داشته است
پنج تابع مفصل مختلف به منظور دستيابي به توزيع تجمعي توام بهره 

هـاي جريـان كمينـه    نتايج نشـان داد كـه بـراي زوج داده   . گرفته شد
 GHهاي سپيد دشت سـزار و سـپيد دشـت زاز تـابع مفصـل      ايستگاه

در اين مطالعه، تحليل فراواني تـوام بـا   . بهترين عملكرد را داشته است
براي رخداد پديده مورد نظر انجام  "و"و  "يا"ر گرفتن دو حالت در نظ
هاي سپيد دشت سزار و سپيد دشت نتايج نشان داد كه در ايستگاه. شد

، با افزايش دوره بازگشت، ميزان جريان كمينـه در  "يا"زاز براي حالت 
هر دو ايستگاه كاهش يافته و احتمال بروز خشكسالي و كاهش جريان 

تـوان  اي اسـت كـه مـي   هاي متصل به هم به گونهودخانهدر يكي از ر
همچنـين در حالـت   . سال يكبار چنين انتظاري را داشت 70تقريبا هر 

هاي سپيد دشت سزار و سـپيد دشـت زاز نيـز دوره    براي ايستگاه "و"
  . بازگشت وقوع رخداد مورد نظر به شدت افزايش يافت

شود كه استفاده ه ميبا توجه به نتايج حاصل از اين مطالعه مشاهد
هـاي  توانـد حالـت  مـي ) به ويژه توابع مفصل(هاي چند متغيره از روش

گيران ارائه دهـد  تركيبي مختلفي از رويدادها را براي مديران و تصميم
. هاي آبـي خواهـد شـد   كه اين امر موجب بهبود نحوه مديريت سامانه

هـايي كـه   گردد كه در تحقيقـات آتـي از مفصـل   بنابراين پيشنهاد مي
تـري  هاي جامعسازي كرده و تحليلتوانند بيش از دو متغير را مدل مي

  .را ارائه دهند استفاده شود

  
  



  1043     ...هايكاربرد توابع مفصل ارشميدسي و حدي در تحليل چند متغيره جريان

  منابع
1. De Michele C., Salvadori G., Canossi M., Petaccia A., Rosso R., 2005. Bivariate statistical approach to check 

adequacy of dam spillway. Journal of Hydrologic Engineering, 10(1): 50–57. 
2. Desa M., and Rakhecha P.R. 2007. Probable maximum precipitation for 24-h duration over an equatorial region. 

Atmospheric research, 84(2): 84 –90. 
3. Dinpashoh Y., Mirabbasi R., Jhajharia D., Zare Abianeh H., and Mostafaeipour A. 2014. Effect of short term and 

long-term persistence on identification of temporal trends. Journal of Hydrologic Engineering, 19.3: 617-625. 
4. Favre A.C., El Adlouni S., Perreault L., Thiémonge N., and Bobée B. 2004. Multivariate hydrological frequency 

analysis using copulas. Water resources research, 40(1): 90-106. 
5. Hosking J.R.M., and Wallis J.R. 1998. The effect of intersite dependence on regional flood frequency analysis. 

Journal of Water Resource Research, 24(4):59-71. 
6. Joe H. 1997. Multivariate Models and Dependence Concepts. London: Chapman & Hall. 399 pp. 
7. Kadri V.Y. 2005. Low flow hydrology: A review. Journal of Hydrology, 240(1): 147-186. 
8. Khalili K., Tahroudi M.N., Mirabbasi R., Ahmadi F. 2015. Investigation of spatial and temporal variability of 

precipitation in Iran over the last half century. Stochastic Environmental Research and Risk Assessment, 1–17. 
9. Madadgar S., and Moradkhani H. 2014. Improved Bayesian multimodeling: Integration of copulas and Bayesian 

model averaging. Water Resources Research, 50(12): 9586-9603.  
10. Ming X., Xu W., Li Y., Du J., Liu B., and Shi P. 2015. Quantitative multi-hazard risk assessment with 

vulnerability surface and hazard joint return period. Stochastic environmental research and risk assessment, 29(1), 
35-44. 

11. Mishra A.K., Singh V.P. 2010. A review of drought concepts. Journal of Hydrology, 391: 202-216. 
12. Modarres R. 2008. Regional frequency distribution type of low flow in North of Iran by Lmoment. Journal. Water 

Resour Manage, 22: 823–841. 
13. Nalbantis I., and Tsakiris, G. 2009. Assessment of hydrological drought revisited. Water Resources Management, 

23(5): 881-897.  
14. Nelsen R.B. 2006. An introduction to copulas. Springer, New York. 269p. 
15. Saad C., El Adlouni S., St-Hilaire A. and Gachon P., 2015. A nested multivariate copula approach to 

hydrometeorological simulations of spring floods: the case of the Richelieu River (Quebec, Canada) record flood. 
Stochastic Environmental Research and Risk Assessment, 29(1): 275-294. 

16. Salvadori G., and De Michele C. 2007. On the use of copulas in hydrology: theory and practice. Journal of 
Hydrologic Engineering, 12(4): 369–380. 

17. Sandoval C.A. 2009. Mixed distribution in low flow Frequency Analysis. Journal of Hydrology, 58(1): 247-253. 
18. Shi P., Chen X., Qu S.M., Zhang Z.C., and Ma J.L. 2010. Regional frequency analysis of low flow based on L 

moments: Case study in Karst area, Southwest China. Journal of Hydrologic Engineering, 15(5): 370-377. 
19. Sklar A. 1959. Fonctions de Repartition and Dimensions et LeursMarges. Publications de L’Institute de 

Statistique, Universite’ de Paris, Paris. 8: 229–231. 
20. Smith R.E., and Bosch J.M. 1989. A description of the Westfalia catchment experiment to determine the effect on 

water yield of clearing the riparian zone and converting an indigenous forest to a eucalyptus plantation. South 
African Forestry Journal, 151(1): 26–31. 

21. Yue S., Ouarda T.B.M.J., Bobee B. 2001. A review of bivariate gamma distributions for hydrological application. 
Journal of Hydrology, 246, 1–18. 

22. Yue S., & Rasmussen P. 2002. Bivariate frequency analysis: discussion of some useful concepts in hydrological 
application. Hydrological Processes, 16(14): 2881-2898. 

23. Zhang L., and Singh V.P. 2006. Bivariate flood frequency analysis using the copula method. Journal of 
Hydrologic Engineering, 11(2): 150-164. 

24. Zhang Q., Chen Y. D., Chen X., and Li J. 2011. Copula-based analysis of hydrological extremes and implications 
of hydrological behaviors in the Pearl River basin, China. Journal of Hydrologic Engineering, 16(7): 598-607. 



  1396 آبان -  رهم، 4 ، شماره31آب و خاك، جلد نشريه      1044

 
Application of Archimedean and Extreme values Copula Functions for 

Multivariate Analysis of Low Flows in Dez Basin 

 
F. Ahmadi1- F. Radmanesh2*- G. A. Parham3- R. Mirabbasi Najaf Abadi4 

Received: 18-09-2016 
Accepted: 10-04-2017 

 
Introduction: Hydrological phenomena are often multidimensional and very complex. Hence, the joint 

modeling of two or more random variables is required to investigate the probabilistic behavior of them. To this 
aim, the copulas can be efficiently utilized to derive multivariate distributions. In addition, the copula functions 
can quantify the dependence structure between correlated random variables. Estimation of low flow is necessary 
in different fields of hydrological studies such as water quality management, determination of minimum required 
flow at downstream for producing electricity and cooling purposes, design of intakes, aquaculture, design of 
irrigation systems and assessing the effect of long-term droughts on ecosystems. Low flows can be determined 
based on low flow indices. There are many types of low flow indices which among them the 7-days low flow 
with different return periods are more popular. Heretofore, numerous studies have been performed in the field of 
univariate analysis of river low flows, but the low flows of two river branches can be simultaneously analyzed 
using copula functions. Copula is a flexible approach for constructing joint distribution with different types of 
marginal distributions. Indeed, the copula is a function which links univariate marginal distributions to construct 
a bivariate or multivariate distribution function.  

Materials and Methods: Hydrological phenomena often have different properties, where for their frequency 
analysis; they may be examined either individually or concurrently. These variables are not independent, rather 
they are interconnected and the change in one of them affects the other. Thus, the univariate frequency analysis 
can bring about some error due to neglecting the interdependence between these random variables. the copula is 
a function which joint the marginal distribution functions for constructing a bivariate or multivariate function. 
Development of copula functions is alleged to Sklar (1959) who described how univariate distribution can be 
jointed to form a multivariate distribution. Generally a copula function is a transfer of a multivariate function 

from 
 ,

d 
to 

 0,1
d

. This transfer separate marginal distributions from F function and the copula 
function, C, is only related to dependency among variables, therefore it present a full description of inner 
dependency structure. In other words, the Sklar’s theorem states that for multivariate distributions, the inner 
dependency among the variables and univariate marginal distributions is separated and the dependency structure 
explained by copula function. The copula function divided into many families which among them then the 
Archimedean copula is widely used in multivariate analysis of hydrological events and also has an explicit 
formula for its cumulative form which is an important advantage in comparison with elliptical copula functions 
that have not explicit formula. Application of the copulas can be useful for the accurate multivariate frequency 
analysis of hydrological phenomena. There are many copula functions and some methods were proposed for 
estimating the copula parameters. Since the copula functions are mathematically complicated, estimating of the 
copula parameter is an effortful work. In this study, five different copula functions including, Ali - Mikhail – 
Haq, Clayton, Frank, Gal ambos and Gumbel-Hougaard were used for multivariate analysis of 7-days low flow 
in Dez basin. 

Results and Discussion: In this study, the low flow of the Dez basin at junction of river branches during 
1956-2012 were investigated using copula functions. For this purpose, firstly the 7-days low flow series of 
considered stations were extracted and then the homogeneity of the series was examined using Mann-Kendall 
test. The results showed that the 7-days low flow series of Dez basin are homogenous. In the next step, 11 
different distribution functions were fitted on low flow series and the Logistic distribution was selected as the 
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best fitted marginal distribution for considered stations. After specifying the marginal distributions, the 
Archimedean and Extreme value families of copula functions were used for multivariate frequency analysis of 7-
days low flow. For this study, the best-fitted copula was specified in two ways. For the first specification, the 
nonparametric empirical copula was computed and compared with the values of the parametric copulas. The 
parametric copula that was closest to the empirical copula was defined as the most appropriate choice. The 
second specification was based on the statistical approach. The results indicated that for pair data of Sepid Dasht 
Sezar and Sepid Dasht Zaz stations, the Gumbel-Hougaard copula had the most accordance with empirical 
copula. In order to investigate the joint return periods, we used the joint return periods in two cases of AND and 
OR forms and also conditional joint return period.  

Conclusion: Based on the obtained results from joint analysis of the low flow at upstream of the junction of 
two river branches, it was specified that two river branches of Sepid Dasht Sezar and Sepid Dasht Zaz may 
experience sever simultaneous drought events every 200 years. 

 
Keywords: Conditional joint return period, Empirical copula, Homogenous, Joint return period, Marginal 

distribution 
 


