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مقدمه
بارش به‌عنوان ورودي در مدل‌سازي سيل و طراحي سازههاي هيدروليکي از اهميت بسزايي برخوردار است. تحليل فراواني بارش از جمله امور مهم در مطالعات هيدرولوژي و منابع آب ميباشد. پديدههاي هيدرولوژيکي از جمله بارندگي معمولاً با مشخصههاي مختلف توصيف ميشوند. به‌عنوان نمونه يک رويداد بارندگي را ميتوان با مشخصه‌هاي شدت، مدت و عمق بارش توصيف نمود. از اين رو مدل‌سازي چند متغيره اين مشخصه‌ها مي‌تواند شناخت دقيق‌تري از اين پديده در اختيار طراحان و برنامه‌ريزان قرار دهد (Afsharypour et al., 2019). با توجه به ماهيت پيچيده و تصادفي پديده باران، ممکن است در برخي از موارد مشخصه‌هاي اين پديده با همديگر از وابستگي مناسبي برخوردار بوده و برعکس، در برخي موارد ديگر از وابستگي مناسبي برخوردار نباشند (Zakaria et al., 2010 بنابراين توزيعهاي توأم به‌دست آمده توصيف دقيقتري از وضعيت رويدادهاي هيدرولوژيکي بدون تکيه بر قضاوتهاي سليقهاي يا فرضهاي ناصحيح در اختيار ميگذارند (Abdollahi Asadabadi et al., 2018). توابع مفصل اولين بار توسط Sklar (1959) براي ايجاد توزيعهاي چند متغيره ارائه گرديد. اين توابع اولين بار در مطالعات هيدرولوژي به‌وسيله دي ميشيل[endnoteRef:1] و سالوادوري[endnoteRef:2] (2003) براي ايجاد يک مدل دومتغيره توصيف کننده شدت و مدت بارشهاي حدي بکار برده شدند. پس از آن مفهوم توابع مفصل به‌سرعت در زمينههاي مختلف هيدرولوژي شامل تحليل فراواني سيلاب (De Michele et al. (2005)؛ Shiau et al. (2006)؛ (2007) et al. Genest) تحليل سه متغيره و چهار متغيره خشکسالي (Khani temeliyeh et al., 2020). اشاره کرد. شفائي و همکاران (1395) مدل‌سازي مشخصههاي رويدادهاي بارش را با استفاده از مفصل دي-واين مورد مطالعه قرار دادند. گودرزي و همکاران (1399) به تحليل فراواني دومتغيره‌ سيلاب با تابع مفصل ارشميدسي گامبل- هوگارد پرداختند. آنها با استفاده از تابع مفصل گامبل- هوگارد توزيع احتمالي و دوره‌ بازگشت توأم متغيرهاي دبي اوج و حجم سيلاب را در آبخيز آجي‌ چاي در استان آذربايجان شرقي محاسبه کردند. نتايج نشان داد که با به‌کاربردن توابع مفصل مي‌توان توزيع تجمعي شرطي و دوره‌هاي بازگشت توأم متغيرهاي سيلاب را با دقت بسيار بالايي (با متوسط ضريب نش- ساتکليف 745/0 و ريشه‌ ميانگين ‌مربعات ‌خطا برابر 56/0) برآورد نمود. لي[endnoteRef:3] و همکاران (2019) بهمنظور تحليل دومتغيره ســيلاب در چهار زير حوضه در شــرق چين، حجم و شــدت بارشهاي بيشينه سالانه را با سه مفصل ارشميدوســي (گامبل، كلايتون و فرانك) مدل كردند. نتايج وقوع بارشهاي بيشينه در زير حوضه‌ها متفاوت بود و در ســه زير حــوضه افزايش و تنهــا دريکي كاهش وقوع طوفان ديده شد. ريزوان[endnoteRef:4] و همکاران (2019) با استفاده از توابع مفصل هيدروگراف طراحي سيل را در حوضه سند در کشور پاکستان استخراج کردند. آنها براي ايجاد توزيع توأم متغيرهاي دبي اوج و حجم سيلاب از مفصلهاي خانواده ارشميدسي استفاده نمودند.  [1:  De Michele]  [2:  Salvadori]  [3:  Li]  [4:  Rizwan] 

(نويسندگان محترم توجه داشته باشند در موارد مانند مورد بالا (لي[endnoteRef:5] و همکاران (2019)) که هايلات شده و مقصود نويسنده صرفا اشاره به نام نويسنده بايد بصورت فارسي نوشته شده و در صورت خارجي بودن نويسنده نام انگليسي آن در پانويس ذکر شود. ولي در مواردي که هدف ارجاع به نويسنده است  بايد در انتهاي جمله يا پارگراف دراخل پرانتر اسامي مورد استناد به انگلبسي و تاريخ ها به ميلادي ذکر شود مانند  (Abdollahi Asadabadi et al., 2018).) [5:  Li] 



مواد و روشها
استان چهارمحال و بختياري با گستره‌اي برابر با ۱۶۴۲۱ کيلومتر مربّع يک درصد از کل وسعت کشور ايران را به خود اختصاص داده است. اين استان از جمله بخش‌هاي کوهستاني فلات مرکزي ايران محسوب مي‌شود که در عرض شمالي ۳۱ درجه و ۹ دقيقه تا ۳۲ درجه و ۳۸ دقيقه و طول شرقي ۴۹ درجه و ۳۰ دقيقه تا ۵۱ درجه و ۲۶ دقيقه گرينويچ قرار دارد. اين استان از شمال و شرق به استان اصفهان، از غرب به استان خوزستان، از جنوب به استان کهگيلويه و بويراحمد و از سوي شمال غربي به استان لرستان محدود مي‌شود (شکل 1). 

[image: Zabih net and dr mahmoudi-sabzavar]
شکل 1. موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه و ايستگاه آلوني


تئوري اسکلار و توابع مفصل
طبق قضيه (1959) Sklar، چنانچه X و Y دو متغير تصادفي وابسته با تابع توزيع دومتغيره Fxy و توابع حاشيهاي Fx و Fy باشند، آنگاه تابع مفصل دو متغيره C به‌صورت رابطه (1) تعريف ميشود:
(1) 
      

	
	


به بيان ديگر، براي توابع توزيع مفروض و پيوسته Fx و Fy و تابع مفصل (C) توزيع Fxy يک تابع توزيع دومتغيره با توزيعهاي حاشيهاي Fx و Fy خواهد بود رابطه (2). با فرض اينکه توابع توزيع حاشيهاي پيوسته و داراي چگالي تک متغيره fx و fy باشند، تابع چگالي مفصل به‌صورت رابطه (3) بيان ميشود:

(2)           
(2) 
           
	
	

	
	


که در اين روابط، u و v به ترتيب مقادير احتمال حاشيهاي متغيرهاي X و Y ميباشند و c تابع چگالي دو متغيره مفصل ميباشد که از مشتق جزئي تابع توزيع مفصل نسبت به دو متغير حاصل ميشود. در اين پژوهش برازش ده تابع مفصل مختلف بر مشخصه‌هاي بارش ايستگاه آلوني مورد بررسي قرار گرفت که روابط مربوط به آنها در جدول (1) ارائه شده است.

جدول 1. روابط توابع مفصل بکار گرفته شده در اين تحقيق
	نام تابع مفصل
	تابع توزيع تجمعي مفصل

	علي- ميخائيل- حق
	


	گالامبوس
	


	گامبل- هوگارد
	


	کلايتون
	


	پلاکت
	


	فرانک
	


	فيليپ- گامبل
	


	فارلي- گامبل- مورگن اشترن
	


	گامبل- بارنت
	


	جوئي
	



(Nelsen, 2006)


: پارامتر وابستگي تابع مفصل، : تابع چگالي احتمال مفصل، u,v: توزيع حاشيهاي متغيرها (CDF)

نتایج و بحث
تحليل وابستگي و آزمون نکوئي برازش


جهت تحليل چند متغيره (دو، سه و چهار متغيره) بارندگي لازم است که ابتدا همبستگي بين مشخصه‌هاي بارندگي (شدت، مدت و عمق) بررسي گردد. در اين تحقيق، پس از استخراج رخداد‌هاي بارندگي از بين 763 رويداد، تعداد 141 رويداد که منجر به وقوع سيلاب ميشوند (شدت بارش بيش از 5 ميلي‌متر بر ساعت بود)، براي تحليل دومتغيره انتخاب شدند. سپس مشخصه‌هاي بارندگي، شامل مدت، شدت و عمق بارندگي براي هر رويداد محاسبه شد. از آنجائي که شرط استفاده از توابع مفصل وجود همبستگي بين متغيرها ميباشد، در اين مطالعه از ضريب همبستگي پيرسون، تاو کندال و آماره راو اسپيرمن براي بررسي همبستگي بين مشخصه‌هاي بارندگي ارائه شده در جدول 1 استفاده شد. بر اين اساس مشخصههايي که داراي بيشترين ضرايب همبستگي مثبت و يا منفي بودند، مشخص گرديد. بيشترين ميزان همبستگي بين مدت بارندگي و عمق آن معادل 86/0 و سپس شدت بارندگي و عمق آن معادل 74/0 به‌دست آمد. از سوي ديگر، همبستگي بين شدت و مدت بارندگي معادل 56/0- به‌دست آمد که نشان‌دهنده همبستگي معکوس اين دو متغير مي‌باشد (طبيعي است که هرچه شدت بارندگي بيشتر باشد، مدت آن کمتر است و بالعکس) نتايج اين بخش در جدول 4 ارائه شده است. در مرحله بعد، توابع توزيع حاشيهاي رايج در هيدرولوژي (جدول 1) بر مشخصههاي بارندگي (شدت، مدت و عمق) برازش داده شد. براي تعيين بهترين توزيع حاشيه‌اي، مقادير احتمال تئوري توزيع‌هاي مذکور با مقادير متناظر احتمال تجربي مقايسه گرديد. براي اين منظور از دو آزمون کولموگرف- اسميرنوف و اندرسون- دارلينگ در سطح اطمينان 95% استفاده شد. بر اين اساس تابع توزيع مقادير حدي تعميم يافته (GEV) بهعنوان تابع توزيع برتر بر هر سه مشخصه بارندگي (شدت، مدت و عمق) تعيين گرديد که پارامترهاي مربوط به اين توزيع (k، ، ) در جدول (2) ارائه شده است.
جدول 2. مشخصات آماري مشخصههاي بارندگي
	
	عمق بارندگي (mm) (D)
	مدت بارندگي (hr) (T)
	شدت بارندگي (mm/hr) (I)

	پارامتر شکل (K)
	33/0
	09/0
	87/0

	
پارامتر مقياس ()
	65/11
	37/2
	95/0

	
پارامتر موقعيت ()
	85/13
	99/2
	98/3

	ميانگين
	57/24
	59/4
	13/6

	انحراف معيار
	85/20
	39/3
	15/6

	ضريب کشيدگي
	10/3
	38/4
	32/6

	ضريب چولگي
	69/1
	58/1
	53/48

	مقدار بيشينه
	7/114
	5/23
	66

	مقدار کمينه
	2/1
	03/0
	02/3



نتیجهگیری
پديدههاي هواشناسي و هيدرولوژيکي غالباً با مشخصات مختلف که با هم وابسته هستند، توصيف مي‌شوند. از اين رو تحليل هم‌زمان مشخصههاي آنها ميتواند نقش بسزايي در مطالعات هيدرولوژي و منابع آب و افزايش دقت طراحيها داشته باشد. در اين مطالعه، به تحليل فراواني دومتغيره مشخصههاي بارندگي (شامل شدت، مدت و عمق بارندگي) براي ايستگاه آلوني در استان چهارمحال و بختياري پرداخته شد. براي اين منظور از 763 رويداد بارش ثبت شده در دوره زماني 1391-1365 تعداد 141 رويداد که منجر به وقوع سيلاب ميشوند (شدت بارش بيش از 5 ميلي‌متر بر ساعت بود)، براي تحليل دومتغيره انتخاب شدند. سپس توزيع‌هاي رايج در هيدرولوژي بر مشخصههاي مذکور برازش داده شد و توزيع برتر براي هر مشخصه با دو آزمون کولموگروف- اسميرنوف تعيين گرديد. نتايج نشان داده که براي هر سه مشخصه مورد بررسي، تابع توزيع مقادير حدي تعميم يافته (GEV) بهترين برازش را بر دادههاي مشاهداتي دارد. در ادامه برازش ده تابع مفصل کلايتون، علي- ميخائيل- حق، فارلي- گامبل- مورگن اشترن، فرانک، گالامبوس، گامبل- هوگارد، پلاکت، فيليپ- گامبل، جو و گامبل- بارنت جهت ايجاد توزيع توأم متغيرهاي بارندگي مورد آزمون قرار گرفت. بر اساس نتايج مقايسه مقادير مفصل‌هاي تئوري با مقادير متناظر احتمال توأم تجربي، تابع مفصل جو به‌عنوان تابع مفصل برتر براي ايجاد توزيع دومتغيره جفت مشخصههاي شدت و عمق بارندگي و همچنين جفت مشخصههاي شدت و مدت بارندگي شناخته شد و تابع مفصل فارلي- گامبل- مورگن اشترن برازش مناسب‌تري بر دادههاي مدت و عمق بارندگي داشت. 
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