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 :دهیچک

ن منظور، از يا يباشد. برايبا استفاده از توابع مفصل م يبارندگ يهاره مشخصهيدو متغ يل فراوانين مطالعه تحليهدف از ازمینه و هدف: 

 يرويدادها يد. پس از بررسياستفاده گرد 1365-1391 يدوره آمار يرزا طيواقع در دشت خانم يستگاه آلونيا يروزانه بارندگ يهاداده
رويدادها  يو سپس شدت بارندگ ي، عمق بارندگيرويداد(، مدت زمان بارندگ 763در دوره مورد مطالعه ) يثبت شده در ايستگاه آلون يبارندگ

متر بر ساعت و بيشتر منجر به  يليم 5ا شدت بارش ب يرويدادها معمولا دهد که در منطقه مورد مطالعه،  يها نشان م يد. بررسيمحاسبه گرد
-عيادامه محاسبات انتخاب گرديدند. سپس توز ياند برالاب شدهيکه منجر به ايجاد س يشوند، لذا در اين مطالعه رويدادهاي يوقوع سيلاب م

که بهترين برازش  ييها عيتوز ( برازش داده شد وي)مدت، شدت، عمق بارندگ يبارندگ يها بر هريک از مشخصه يدرولوژيج در هيرا يها
، از ده تابع يبارندگ يها ره مشخصهيمتغ دند. در ادامه جهت ايجاد توزيع چنديداشتند، انتخاب گرد يبارندگ يها را بر هر يک از مشخصه

 د.يمفصل استفاده گرد

شوند يل ميکه منجر به س يبارندگ يهاداده ير شدت، مدت و عمق براينظ يبارندگ يهان مطالعه در ابتدا مشخصهيدر اروش پژوهش: 

برتر  ياهيع حاشيدر ادامه بعد از انتخاب توزها برازش داده شد. بر مشخصه يدرولوژيج در هيرا ياهيع حاشيد. سپس توابع توزياستخراج گرد
 -يتون، عليتوابع مفصل کلا، برازش يبارندگ يها مشخصه چند متغيرهمنظور ايجاد توزيع  ( بهCDF) يع تجمعيمنظور ايجاد تابع توز به
بارنت بر  -گامبل، جو و گامبل -پيليهوگارد، پلاکت، ف -مورگن اشترن، فرانک، گالامبوس، گامبل -گامبل -يحق، فارل -ليخائيم

تابع مفصل برتر با مقايسه با مقادير متناظر  يبارندگ يهاهر جفت از مشخصه يگرديد و برا يصورت دوبه دو بررس مذکور به يرهايمتغ
د. از ين گردييتع يبارندگ يهامشخصه يبرازش تابع مفصل برتر برا ينکوئ يارهايتعيين گرديد. سپس با استفاده از مع يمفصل تجرب

رمن، ياسپ يب همبستگياز ضرا باشد لذا با استفادهيمورد مطالعه م يهان مشخصهيب يکه شرط استفاده از توابع مفصل وجود همبستگيآنجائ
و دوره  يو شرط توأم، احتمال يو شرط توأم يهان موارد دوره بازگشتيد همچنيگرد يها بررسن مشخصهيب يرسون و کندال همبستگيپ

 قرار گرفت. يابيباشند مورد ارزيل بر اساس توابع مفصل ميجهت تحل يم اساسيبازگشت کندال که از مفاه

عنوان تابع )شدت، مدت، عمق( به يبارندگ يها( بر مشخصهGEV) ير حديع مقاديل نشان داد که تابع توزيحاصل از تحلج ينتاها:  يافته 

)شدت  يهاعنوان تابع مفصل برتر بر مشخصهبرازش نشان داد که تابع مفصل جو به يج حاصل از آزمون نکوئيع برتر شناخته شد و نتايتوز
عمق و مدت  يهاعنوان تابع مفصل برتر بر مشخصهگامبل مورگن اشترن به يو تابع مفصل فارلباشد يو مدت( و )شدت و عمق( م

سطح  يساعت باشد برا 8ل يس يهايکه بارندگ ينشان داد در زمان يو شرط توأمج حاصل از احتمال يشناخته شد. در ادامه نتا يبارندگ
زان ين سطح احتمال ميهم يساعت برا 15مدت زمان  يبرا ياحتمال شرط يمتر خواهد بود و برايليم 45 يزان بارندگيم 2/0احتمال 

متر و شدت يليم 60 يعمق بارندگ ينشان داد که برا يحالت عطف يبرا توأمج حاصل از دوره بازگشت يمتر خواهد بود. نتايليم 51 يبارندگ
ن مقدار شدت و عمق يهم يبرا« يا»باشد. بر اساس حالت يسال م 20کمتر از « و»متر در ساعت دوره بازگشت در حالت يليم 60 يبارندگ
 5/12 يکه مدت بارندگ يساله به شرط 25دوره بازگشت  يباشد. برايسال( م 6سال )حدود  10زان دوره بازگشت کمتر از يم يبارندگ

 متر خواهد بود.يليم 75 يشتر باشد، عمق بارندگيا بيساعت 

عنوان تابع مفصل برتر  ، تابع مفصل جو بهيتجرب توأمبا مقادير متناظر احتمال  يتئور يها مفصل ج مقايسه مقاديريبر اساس نتانتايج:  

شناخته شد و  يشدت و مدت بارندگ يهان جفت مشخصهيو همچن يشدت و عمق بارندگ يهاايجاد توزيع دومتغيره جفت مشخصه يبرا
داشت. در ادامه با استفاده از توابع مفصل  يمدت و عمق بارندگ يهاادهبر د يتر مورگن اشترن برازش مناسب -گامبل -يتابع مفصل فارل

زان ين ميشتريد. بياستخراج گرد يو شرط توأم يها و همچنين دوره بازگشت يو شرط توأمر احتمال ينظ يديافته اطلاعات مفيبرتر برازش 
ها دوره بازگشت  ن مشخصهيساعت بوده است، با ا 40/14متر و مدت زمان آن يليم 7/114 يثبت شده در ايستگاه آلون يعمق بارندگ

ج يباشد. نتايساله م or »60» يحالت فصل يساله و برا 160ن دوره بازگشت يا« and» يحالت عطف يساله، برا 50با  يآن تقر يشرط
-يابع آب داشته که از جمله آنها مو من يدرولوژيدر مطالعات ه ياق کاربرد گستردهين تحقيدر ا يو شرط توأم يهاحاصل از دوره بازگشت

 اشاره کرد. يدار و مرتع يزداريات آبخي، عمليلاب، خشکساليسک سيل ريتوان به تحل

 ره، دوره بازگشت، تابع مفصليل دومتغي، تحليبارندگ ها: دواژهیکل
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 مقدمه

سازي سيل و طراحي  ورودي در مدل عنوان بهبارش 

هاي هيدروليکي از اهميت بسزايي برخوردار است. سازه

فراواني بارش از جمله امور مهم در مطالعات  تحليل

هيدرولوژيکي  هايباشد. پديدههيدرولوژي و منابع آب مي

هاي مختلف توصيف با مشخصه معمولا بارندگي  از جمله

توان با نمونه يک رويداد بارندگي را مي عنوان بهشوند. مي

هاي شدت، مدت و عمق بارش توصيف نمود. از  مشخصه

 تواند يمها  اين مشخصه چند متغيرهسازي  اين رو مدل

تري از اين پديده در اختيار طراحان و  شناخت دقيق

(. با  et al., 2019Afsharypour)ريزان قرار دهد  برنامه

پيچيده و تصادفي پديده باران، ممکن توجه به ماهيت 

هاي اين پديده با  است در برخي از موارد مشخصه

همديگر از وابستگي مناسبي برخوردار بوده و برعکس، در 

برخي موارد ديگر از وابستگي مناسبي برخوردار نباشند 

(Zakaria et al., 2010با توجه به توانايي .) هاي توابع

هاي توان پديده، ميد متغيرهچنمفصل در تحليل فراواني 

 2شرطي توأميا  1توأمهاي هيدرولوژيکي را با کاربرد توزيع

دومتغيره يا مرتبه بالاتر مورد بررسي قرار داد و در عين 

حال کل ساختار وابستگي بين متغيرها را حفظ نمود. 

هاي هاي وابسته پديدهتوان مشخصههمچنين مي

اي توابع توزيع هيدرولوژيکي را که ممکن است دار

ها با هم اي متفاوت باشند، با استفاده از مفصلحاشيه

 توأمهاي جفت نمود و به هم پيوند داد. بنابراين توزيع

تري از وضعيت رويدادهاي آمده توصيف دقيق دست به

اي يا هاي سليقههيدرولوژيکي بدون تکيه بر قضاوت

Abdollahi ) گذارندهاي ناصحيح در اختيار ميفرض

et al., 2018Asadabadi .)  توابع مفصل اولين بار توسط

Sklar (1959براي ايجاد توزيع ) ارائه  چند متغيرههاي

. اين توابع اولين بار در مطالعات هيدرولوژي گرديد

براي ايجاد  (2003) 4و سالوادوري 3ميشيل يد لهيوس به

-يک مدل دومتغيره توصيف کننده شدت و مدت بارش

                                                 
1 Joint distribution 
2 Conditional joint distribution 
3 De Michele 
4 Salvadori 

هاي حدي بکار برده شدند. پس از آن مفهوم توابع مفصل 

هاي مختلف هيدرولوژي شامل تحليل در زمينه سرعت به

 .Shiau et al؛ De Michele et al. (2005)فراواني سيلاب )

 و چهار رهيسه متغ( تحليل et al. Genest (2007)؛ (2006)

اشاره  (. et al., 2020Khani temeliyeh) متغيره خشکسالي

هاي سازي مشخصه ( مدل1395کرد. شفائي و همکاران )

واين مورد -رويدادهاي بارش را با استفاده از مفصل دي

مطالعه قرار دادند. در اين مطالعه وابستگي ميان 

هاي مهم رويدادهاي بارش )عمق بارش، ماکزيمم  مشخصه

بارش، مدت دوره خشک و دوره مرطوب( با استفاده از 

هاي احتمالي سازي شد. ابتدا توزيع اين مدلو-ساختار دي

هاي مختلف متغيرهاي با توجه به جايگشت چند متغيره

هاي هاي مفصلشرطي ساخته شد و سپس خانواده

هاي مفصل-ارشميدسي و بيضوي جهت برازش بر جفت

-واين مورد آزمون قرار گرفتند و مناسب-ساختارهاي دي

مفصل با -جفتترين خانواده مفصل جهت برازش بر هر 

گودرزي و توجه به معيارهاي مختلف انتخاب گرديدند. 

سيلاب با   تحليل فراواني دومتغيره( به 1399همکاران )

با . آنها هوگارد پرداختند -تابع مفصل ارشميدسي گامبل

هوگارد توزيع احتمالي و  -استفاده از تابع مفصل گامبل

لاب را متغيرهاي دبي اوج و حجم سي توأمبازگشت   دوره

چاي در استان آذربايجان شرقي محاسبه   در آبخيز آجي

 کاربردن توابع مفصل کردند. نتايج نشان داد که با به

 توأمهاي بازگشت  توان توزيع تجمعي شرطي و دوره مي

متغيرهاي سيلاب را با دقت بسيار بالايي )با متوسط 

مربعات  ميانگين   و ريشه 745/0ساتکليف  -ضريب نش

-به (2019) همکارانو  5لي ( برآورد نمود.56/0ابر خطا بر 

در  حوضه ريزمنظور تحليل دومتغيره ســيلاب در چهار 

هاي بيشينه سالانه را شــرق چين، حجم و شــدت بارش

با سه مفصل ارشميدوســي )گامبل، كلايتون و فرانك( 

 ها ر حوضهيزهاي بيشينه در مدل كردند. نتايج وقوع بارش

متفاوت بود و در ســه زير حــوضه افزايش و تنهــا 

و همکاران  6ريزوانكاهش وقوع طوفان ديده شد.  يکيدر

                                                 
5 Li 
6 Rizwan 
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توابع مفصل هيدروگراف طراحي با استفاده از ( 2019)

سيل را در حوضه سند در کشور پاکستان استخراج کردند. 

متغيرهاي دبي اوج و حجم  توأمآنها براي ايجاد توزيع 

هاي خانواده ارشميدسي استفاده نمودند. سيلاب از مفصل

هوگارد از  -نتايج حاصل نشان داد که عملکرد تابع گامبل

ساير توابع مفصل مورد بررسي در توصيف رابطه بين دبي 

دودانگه و  اين حوضه بهتر بود. اوج و حجم سيلاب در

فراواني سيلاب در تحليل  منظور به( 2019) 1همکاران

و شاهرود از توابع مفصل استفاده  اوزن قزلهاي  رودخانه

کردند. نتايج نشان داد که براي دبي اوج ايستگاه گيلوان در 

و ايستگاه لوشان در رودخانه شاهرود  اوزن قزلرودخانه 

اي ويبول و گاما تابع مفصل گوسي و توابع توزيع حاشيه

ز مطالعه حاضر، تحليل بهترين برازش را داشتند. هدف ا

بارندگي ايستگاه آلوني  يها مشخصه چند متغيرهفراواني 

در استان چهارمحال و بختياري با استفاده از توابع مفصل 

 باشد.ارشميدسي مي

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

اي برابــر بــا اي برابــر بــا   اسـتان چهارمحــال و بختيــاري بـا گســتره  اسـتان چهارمحــال و بختيــاري بـا گســتره  

کيلومتر مربّع يـک درصـد از کـل وسـعت کشـور      کيلومتر مربّع يـک درصـد از کـل وسـعت کشـور        1۶۴21

ايران را به خود اختصاص داده است. اين اسـتان از جملـه   ايران را به خود اختصاص داده است. اين اسـتان از جملـه   

شود شود   هاي کوهستاني فلات مرکزي ايران محسوب ميهاي کوهستاني فلات مرکزي ايران محسوب مي  بخشبخش

و و   درجـه درجـه   32دقيقـه تـا   دقيقـه تـا     9درجه و درجه و   31که در عرض شمالي که در عرض شمالي 

درجـه  درجـه    ۵1دقيقه تا دقيقه تا   30درجه و درجه و   ۴9دقيقه و طول شرقي دقيقه و طول شرقي   3۸

ر دارد. اين استان از شمال و شرق ر دارد. اين استان از شمال و شرق دقيقه گرينويچ قرادقيقه گرينويچ قرا  2۶و و 

به استان اصفهان، از غرب به استان خوزسـتان، از جنـوب   به استان اصفهان، از غرب به استان خوزسـتان، از جنـوب   

به استان کهگيلويه و بويراحمد و از سوي شمال غربـي بـه   به استان کهگيلويه و بويراحمد و از سوي شمال غربـي بـه   

بــر اســا  بــر اســا    .((11شــود )شــکل شــود )شــکل   اســتان لرســتان محــدود مــياســتان لرســتان محــدود مــي

اين استان به پـنج منطقـه اقليمـي سـرد،     اين استان به پـنج منطقـه اقليمـي سـرد،       اقليمياقليمي  ييبندبند  طبقهطبقه

تاني، نيمـه مرطـوب   تاني، نيمـه مرطـوب   مرطوب، خيلي مرطوب و سرد کوهسمرطوب، خيلي مرطوب و سرد کوهس

شـود  شـود  سرد تقسيم ميسرد تقسيم مي  خشکخشک  مهمهييننگرم، نيمه مرطوب سرد و گرم، نيمه مرطوب سرد و 

ــد  طبقــهطبقــه)) ــدبن ــرژه(. بخــش خــانميرزا در جلگــه ســبز    ييبن ــرژه(. بخــش خــانميرزا در جلگــه ســبز  آمب آمب

                                                 
1 Dodangeh 

متـر از سـطح دريـا و ميـانگين     متـر از سـطح دريـا و ميـانگين       1۸۸0کوهستاني با ارتفاع کوهستاني با ارتفاع 

دقيقه  33و درجه درجه   31متر در عرض متر در عرض   ميليميلي  ۵00بارش سالانه بارش سالانه 

دقيقـه شـرقي قـرار    دقيقـه شـرقي قـرار      33درجه درجه   ۵1شمالي و طول جغرافيايي شمالي و طول جغرافيايي 

درجه زير صفر و حـداکرر  درجه زير صفر و حـداکرر    ۵است. حداقل دماي آن است. حداقل دماي آن     گرفتهگرفته

باشـد. از ايـن رو داراي آب و   باشـد. از ايـن رو داراي آب و     درجه بـالاي صـفر مـي   درجه بـالاي صـفر مـي     30

باشد. بيشترين عمـق بارنـدگي   باشد. بيشترين عمـق بارنـدگي     هواي معتدل کوهستاني ميهواي معتدل کوهستاني مي

سـاعت و  سـاعت و    1515متـر در طـي   متـر در طـي   ميليميلي114114//77ثبت شده در منطقه ثبت شده در منطقه 

سـاعت بـوده   سـاعت بـوده   متر بـر  متر بـر  ميليميلي  2222//2424بيشترين شدت بارندگي بيشترين شدت بارندگي 

کيلـومتر مربـع   کيلـومتر مربـع     1023است. وسعت دشت خانميرزا بالغ بر است. وسعت دشت خانميرزا بالغ بر 

هاي روزانه بارندگي ايسـتگاه  هاي روزانه بارندگي ايسـتگاه  است. در اين مطالعه، از دادهاست. در اين مطالعه، از داده

-13911391آلوني واقع در دشت خـانميرزا طـي دوره آمـاري    آلوني واقع در دشت خـانميرزا طـي دوره آمـاري    

استفاده گرديد. پس از بررسي رويدادهاي بارنـدگي  استفاده گرديد. پس از بررسي رويدادهاي بارنـدگي    13651365

  763763ثبت شده در ايستگاه آلـوني در دوره مـورد مطالعـه )   ثبت شده در ايستگاه آلـوني در دوره مـورد مطالعـه )   

رويداد(، مدت زمـان بارنـدگي، عمـق بارنـدگي و سـپس      رويداد(، مدت زمـان بارنـدگي، عمـق بارنـدگي و سـپس      

نشـان  نشـان    هـا هـا   ييبررسبررسشدت بارندگي رويدادها محاسبه گرديد. شدت بارندگي رويدادها محاسبه گرديد. 

رويـدادهاي  رويـدادهاي    معمـولاا معمـولاا دهد که در منطقـه مـورد مطالعـه،    دهد که در منطقـه مـورد مطالعـه،      ميمي

بر ساعت و بيشتر منجر به وقوع بر ساعت و بيشتر منجر به وقوع   مترمتر  ييللييمم  55بارش با شدت بارش با شدت 

شوند، لذا در اين مطالعه رويدادهايي که منجـر  شوند، لذا در اين مطالعه رويدادهايي که منجـر    ميمي  سيلابسيلاب

انـد بـراي ادامـه محاسـبات انتخـاب      انـد بـراي ادامـه محاسـبات انتخـاب      يجاد سيلاب شدهيجاد سيلاب شدهبه ابه ا

هاي رايج در هيدرولوژي بر هريـک  هاي رايج در هيدرولوژي بر هريـک  گرديدند. سپس توزيعگرديدند. سپس توزيع

بارندگي )مدت، شـدت، عمـق بارنـدگي(    بارندگي )مدت، شـدت، عمـق بارنـدگي(      ييهاها  مشخصهمشخصهاز از 

که بهترين برازش را بـر هـر   که بهترين برازش را بـر هـر     ييييهاها  ععييتوزتوزبرازش داده شد و برازش داده شد و 

بارندگي داشـتند، انتخـاب شـدند. در    بارندگي داشـتند، انتخـاب شـدند. در      ييهاها  مشخصهمشخصهيک از يک از 

  ييهــاهــا  مشخصــهمشخصــه  چنــد متغيــرهچنــد متغيــرهوزيــع وزيــع ادامــه جهــت ايجــاد تادامــه جهــت ايجــاد ت

  -ميخائيـل ميخائيـل   -بارندگي، برازش توابع مفصل کلايتـون، علـي  بارندگي، برازش توابع مفصل کلايتـون، علـي  

مورگن اشـترن، فرانـک، گـالامبو ،    مورگن اشـترن، فرانـک، گـالامبو ،      -گامبلگامبل  -حق، فارليحق، فارلي

  -گامبـل، جـو و گامبـل   گامبـل، جـو و گامبـل     -هوگارد، پلاکت، فيليـ  هوگارد، پلاکت، فيليـ    -گامبلگامبل

دوبـه دو بررسـي   دوبـه دو بررسـي     صـورت صـورت   بـه بـه بارنت بر متغيرهاي مـذکور  بارنت بر متغيرهاي مـذکور  

ي تـابع  ي تـابع  هـاي بارنـدگ  هـاي بارنـدگ  گرديد و براي هر جفت از مشخصـه گرديد و براي هر جفت از مشخصـه 

مفصل برتر با مقايسه با مقادير متناظر مفصل تجربي تعيين مفصل برتر با مقايسه با مقادير متناظر مفصل تجربي تعيين 

 .گرديدگرديد
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 موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه و ايستگاه آلوني .1شکل 

 

 فراواني رايج در هيدورلوژي يها عيتوز .1جدول 

 اختصاري(نام توزيع )نام  (CDF) تابع توزيع تجمعي پارامترهاي توزيع

: , :location scale  ( ) /( ) 1 x x aF x e     نمايي(exp) 

: , :shape scale  1

0

( )
( )

tx

F x t e dt


 



 


 
 (Gam)گاما  

: , : , ;k shape scale location 
 

1 ( )
( ) exp( exp( ln( )))

k x
F x k





 
   مقادير حدي تعميم يافته(GEV)  

: , : , ;k shape scale location 
 

1

1
( )

( )
1 exp( ln(1 ))

F x
k x

k









 

 
   (GLO)لوگ لجستيک تعميم يافته 

: , : , ;k shape scale location 
 

1 ( )
( ) ( ln(1 ))

k x
F x k






 
     نرمال تعميم يافته(GNO) 

: , : , ;k shape scale location 
 

1 ( )
( ) 1 exp( ln(1 ))

k x
F x k





 
    

               (GPA)پارتوي تعميم يافته 

: , :location scale  ( )

( )
x

eF x e




 

  
 (Gum)گامبل 

: , : ,

:

 

 

lower bound

standard deviatio

m n

n

ea 

 

ln( )
( ) ( )

x
F x

 




 
  

 ( LN3لوگ نرمال سه پارامتري )

: , :

:  

scale shape

lower bound

 


  

1

0
exp( )

( )
( )

x

t t dt
F x








 




  

 (PE3)پيرسون تي  سه 

: , :  , :scale shape location  
  

( ) 1 exp( ( ) )
x

F x 




    

 (Wei)ويبول 

(Maeng, et al., 2017) 
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 ايتعيين توزيع حاشيه

هـاي  هـاي  اي برتـر بـراي داده  اي برتـر بـراي داده    تعيين توزيع حاشـيه تعيين توزيع حاشـيه   منظورمنظور  بهبه

هـاي رايـج در   ابتـدا توزيـع  شدت، مدت و عمق بارندگي، شدت، مدت و عمق بارندگي، 

( به استناد مطالعات صـورت گرفتـه   1هيدرولوژي )جدول 

نرمال، لوگ نرمال، لـوگ نرمـال    يها عيتوزدر دنيا )شامل 

، 3سه پـارامتري، گامـا، نمـايي، بتـا، لـوگ پيرسـون تيـ         

گامبل، مقادير حدي تعميم يافته، پواسون، پـارتوي تعمـيم   

ه مشخصه يافته، لوگ لجستيک تعميم يافته و ويبول( بر س

 Khani؛ Maeng, et al., 2017بارندگي برازش داده شـد ) 

et al., 2020temeliyeh  ؛Ayantobo, et al., 2019 سپس .)

هـا بـا   آمده از هـر کـدام از توزيـع    دست بهمقادير احتمال 

مقادير متناظر احتمال تجربي با استفاده از معيارهاي نکوئي 

اسميرنوف بررسي شد. بـر   -برازش با آزمون کولموگروف

 pاين اسا  هر توزيعي که مقدار آماره آن کمتر و مقـدار  

توزيـع بـا بـرازش     عنـوان  بـه ( p>0.05قابل قبولي داشت )

 هاي مورد نظر تعيين شد.مناسب بر روي داده

 

 تئوري اسکلار و توابع مفصل

دو متغير  Yو  X، چنانچه Sklar( 1959)طبق قضيه 

-و توابع حاشيه Fxyتصادفي وابسته با تابع توزيع دومتغيره 

 Cباشند، آنگاه تابع مفصل دو متغيره  Fyو  Fxاي 

 شود:( تعريف مي1رابطه ) صورت به

(1)  ( , ) ( ( ), ( ))XY X YF x y C F x F y  

 Fxبه بيان ديگر، براي توابع توزيع مفروض و پيوسته 

يک تابع توزيع  Fxy( توزيع Cتابع مفصل ) و Fy و

بود رابطه  خواهد Fy و Fxاي هاي حاشيهدومتغيره با توزيع

اي پيوسته و داراي با فرض اينکه توابع توزيع حاشيه(. 2)

باشند، تابع چگالي مفصل  fyو  fxچگالي تک متغيره 

 شود:( بيان مي3رابطه ) صورت به

(2) ( , ) ( ( ), ( )) ( ) ( )X Y x yf x y C F x F y f x f y  

(3) 2 ( , )
( , ) 0 , 1

C u v
c u v u v

u v


  

 
 

مقـادير احتمـال    بي ـبـه ترت  v و u که در اين روابـط، 

تـابع چگـالي دو    cباشند و مي  Yو و   Xاي متغيرهاي حاشيه

باشـد کـه از مشـتق جزئـي تـابع توزيـع       متغيره مفصل مي

شود. در اين پـووهش  متغير حاصل ميمفصل نسبت به دو 

بـارش   يهـا  مشخصـه برازش ده تابع مفصـل مختلـف بـر    

ايستگاه آلوني مورد بررسي قرار گرفت که روابـط مربـو    

 ( ارائه شده است.2به آنها در جدول )

 

 روابط توابع مفصل بکار گرفته شده در اين تحقيق .2جدول 

 تابع توزيع تجمعي مفصل تابع مفصلنام 

 حق -ميخائيل -علي
 

  
,  1  1

1  1  1  
,

 

uv
C u v

u v



  

  

 

 گالامبو 
     

1

,     {[ }, 0]C u v uv exp lnu lnv
 

 
 

      

 هوگارد -گامبل
     

1

,   1{ [ ] },C u v exp lnu lnv
 

       

 کلايتون   
1

C u,v u v 1 ,
 

      

 پلاکت   
2

1 ( 1)( ) 1 ( 1)( ) 4 ( 1)
( , ) ,

2( 1
0

)

u v u v uv
C u v

   




        




 

 فرانک
 

  u ve 1 e 11
C u, v ln 1 , 0

e 1

 



  
     

   

 

 گامبل -فيلي     a a 1/aC(u, v) u v 1 exp ( Ln(1 u) Ln(1 v) ) a 1           

 مورگن اشترن -گامبل -فارلي    ,   1 1  1  , 1 1C u v uv u v       
 

 بارنت -گامبل ( , ) exp( ), 0,1C u v uv LnuLnv   
 

 جوئي    ,   1 1  1  , 1 1C u v uv u v        

(Nelsen, 2006) 

 ،پارامتر وابستگي تابع مفصل : ,C u v ،تابع چگالي احتمال مفصل :u,vتوزيع حاشيه :( اي متغيرهاCDF) 
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 مراحل بررسي ساختار وابستگي و انتخاب مفصل برتر

شـر  اسـتفاده از توابـع مفصـل وجـود       که يآنجائاز 

همبستگي بين متغيرهاسـت، لـذا در ايـن پـووهش جهـت      

تعيين مفصل برتر ابتـدا بـا اسـتفاده از روابـط تـاو کنـدال       

( ساختار وابستگي بـين  ۵( و راو اسپيرمن )رابطه ۴)رابطه 

 et Khani temeliyehهاي بارش بررسي گرديـد ) مشخصه

al., 2020 ؛Ayantobo et al., 2019    سـپس بـه بـرازش .)

هاي بارش پرداختـه  اي برتر بر مشخصهتوابع توزيع حاشيه

اي هـر يـک از متغيرهـا    شد. چنانچه توابع توزيـع حاشـيه  

انتخاب نشوند، اين امـر باعـا ايجـاد اريبـي در      يدرست به

شـود. بنـابراين بـراي    تخمين پارامترهاي توابع مفصل مـي 

( متـثثر از  فصـل ) اينکه تخمين پارامتر وابستگي تـابع م 

ــيه  ــع حاش ــع توزي ــه  تواب ــديل يافت ــد، از روش تع اي نباش

يعني حداکرر شـبه   (MLE)برآوردگر بيشينه درست نمايي 

ــائ  ــت نم ــه PML) 1يدرس ــي ۶( )رابط ــتفاده م ــود ( اس ش

(Requena et al., 2013ــع ــن روش، توزي ــاي (. در اي ه

اي پـارامتري   هـاي حاشـيه   توزيـع  يجا بهاي تجربي  حاشيه

(. تخمين پـارامتر  Dupuis, 2007;Joe,2014) روند بکار مي

بـر اسـا     يدرسـت نمـائ  با استفاده از روش حداکرر شبه 

( نسبت بـه  ۶)رابطه  توأمبيشينه کردن تابع چگالي احتمال 

 (:Cherubini et al., 2004شود ) مي تمامي پارامترها انجام
 

(۴)    
1 1

0 0

4 , , 1τ C u v dC u v C
 

(۵)     
1 1 1 1

0 0 0 0

12  , 3 1  2  ,
C
ρ uvdC u v C u v uv dudv    

 

(۶) 
1

( ) log{ ( , )}
1 1

n
i i

i

R S
l c

n n





 

 

 

ــه در آن،  ــابع چگــالي احتمــال مفصــل   cک  Cت

)در ميـان   xiرتبـه   Riباشد.  مي ,..., )i nx x ،Si   رتبـهyi  در

)ميان  ,..., )i ny y  وn  مشاهداتي اسـت. در   يها دادهطول

 يارهـا يمعمرحله بعد، جهت تعيـين تـابع مفصـل برتـر از     

(، ريشـه  7( )رابطـه  AICنکوئي برازش اطلاعات آکائيکه )

 -( و ضريب نش۸( )رابطه RMSEميانگين مربعات خطا )

( براي مقايسـه مقـادير مفصـل    9رابطه ( )NSEساتکليف )

                                                 
1 Pseudo-Maximum Llikelihood 

؛ Sutcliffe, 1970 and Nashري و تجربي استفاده شد )تئو

1974 Akaike,  .) 

(7) 2* 2*  AIC LnML K    

(۸) 
 

2

1

1
( ) ( )

n

i

RMSE Cp i Ce i
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(9)     
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1
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p ei
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e ei

C i C i
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مقادير محاسبه شده  𝐶𝑝تعداد نمونه،  𝑛در روابط فوق، 

 دسـت  بـه مقادير مشاهداتي احتمـالي   𝐶eمفصل پارامتري، 

ميــانگين مقــادير مشــاهداتي  𝐶e̅آمــده از مفصــل تجربــي، 

حـداکرر   𝑙𝑛𝑀𝐿آمده از مفصـل تجربـي،    دست بهاحتمالي 

برابـر اســت بـا تعــداد     kو يدرســت نمـائ تـابع لگـاريتم   

-تعداد جفـت  Cباشند.  مي پارامترهاي مستقل اصلاح شده

 diناهماهنــ  و هــاي تعــداد جفــت Dهــاي هماهنــ  و 

 AICهـا اسـت. مقـدار شـاخ      اختلاف رتبـه  دهنده نشان

 نهايت باشد.نهايت تا مربت بيتواند بين منفي بي مي

 

 بر مبناي مفصل تجربي(  Sn ( 2ميسز-ي کرامر ونآماره

 and Yan (2010) Kojadinovicاين روش توسط 

باشد. آزمون که روشي دقيق و با کارايي بالا ميارائه شده 

 (.)Cnشامل مقايسه فاصله بر مبناي رتبه بين مفصل تجربي 

 (.)Cθي پارامتري برآورد شده هاي خانوادهو مفصل

 (10باشد )رابطه  مي

(10) 2

1

{ ( , ) ( , )}
1 1 1 1n
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 صورت بهتابع مفصل تجربي ناپارامتري  Cnکه در آن، 

 شود: مي ( محاسبه11باشد که با رابطه )اي ميرتبه
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اي رتبـه  تـوأم ها معيارهاي احتمالي تجمعي اين مفصل

، مفصـل تجربـي   nاي بـا انـدازه   باشـند. بـراي نمونـه   مي

دوبعدي شدت و مدت بارنـدگي يـا هـر دو متغيـر ديگـر      

 I(A) گردنـد کـه در آن،   ( بيـان مـي  11رابطـه )  صورت به

باشد. بـر ايـن   ( ميAتعداد دفعات برقراري تابع ) شمارنده

 صـورت  بـه مربو  به آزمون نکوئي برازش  pاسا  مقدار 

 يبند طبقهجهت  pشود. اين مقدار ( محاسبه مي12رابطه )

                                                 
2 Cramér-von Mises 
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تثييد يا رد آنها مـورد اسـتفاده قـرار     منظور بهتوابع مفصل 

ــي ــرد ) م  Salvadori, and؛ ,.Ayantobo et al  2019گي

2011 Michele..) 

(12) 

1

1 n
k

n n

i

p S S
N 

   

 

 توأمدوره بازگشت و احتمال 

يک متغير تصادفي باشد، در اين صورت تابع  Xاگر 

)توزيع تجمعي  )XF x  برابر است با مقدار احتمالي که

X  کوچکتر يا مساوي مقداري ممکنx  يعني

 ( )XF x p X x   باشد. در اين صورت احتمال

 برابر است با: xبيشتر از  Xرخداد 

(13) ( ) 1 ( )X XF X F X    

در اين صورت دوره بازگشت در حالت تک متغيره 

Xبراي وقايع  x بيانگر متوسط فاصله زماني بين ،

Xرخداد  x باشد )که عکس احتمال وقوع ميYue 

and Rasmussen, 2002.) 

(1۴) 1
( )

( ) 1 ( )
X

X X

T x
F X F X


  

 

در اين تحقيق، مقادير دوره بازگشت دومتغيره در دو 

X,« و»حالت  YT   يا»و »,X YT   محاسبه گرديد که با روابط

 شوند:( بيان مي1۶( و )1۵)

(1۵) 
,

( ) ( )

( ) 1 ( ) ( ) ( ( ), ( ))
X Y

l l
T

P X x Y y F x G y C F x G y

  
 

     

 

(1۶) 
,

( ) ( )

( ) 1 ( ( ), ( ))
X Y

l l
T

P X x Y y C F x G y

  


   
 

X,در تعريف دوره بازگشت  YT ،   متغيرهاي تصـادفي

Y  وX  هــر دو از آســتانهy  وx  ــراي بيشــتر هســتند و ب

X,حالت  YT 

از آستانه  Xيا  Yيکي از متغيرهاي تصادفي  

بـه معنـي ميـانگين    بـه معنـي ميـانگين     E(l) .بيشـتر هسـتند   Xو  Yتصادفي 

 فاصله زماني بين آغاز دو رويداد متوالي اسـت کـه بـراي   فاصله زماني بين آغاز دو رويداد متوالي اسـت کـه بـراي   

  رويــدادهاي حــداکرر ســالانه برابــر يــک در نظــر گرفتــهرويــدادهاي حــداکرر ســالانه برابــر يــک در نظــر گرفتــه

اي اي حد آستانه براي دو متغير حاشيهحد آستانه براي دو متغير حاشيه مقاديرمقادير yو و   xشود. شود.   ميمي

توانـد  توانـد  شدت و عمق بارندگي و يا هر دو متغير ديگر مـي شدت و عمق بارندگي و يا هر دو متغير ديگر مـي 

ــادير توابــع توزيــع    G(y)و  F(x)باشــد کــه در آن  باشــد کــه در آن   مق

 (.Requena et al., 2013) باشنداي آنها مي حاشيه

 

 نتايج و بحث

 تحليل وابستگي و آزمون نکوئي برازش

)دو، سـه و چهـار متغيـره(    )دو، سـه و چهـار متغيـره(      چنـد متغيـره  چنـد متغيـره  جهت تحليل جهت تحليل 

هـاي  هـاي    بارندگي لازم است که ابتدا همبستگي بـين مشخصـه  بارندگي لازم است که ابتدا همبستگي بـين مشخصـه  

بارندگي )شدت، مـدت و عمـق( بررسـي گـردد. در ايـن      بارندگي )شدت، مـدت و عمـق( بررسـي گـردد. در ايـن      

  763763بارنـدگي از بـين   بارنـدگي از بـين     ييهاها  رخدادرخدادتحقيق، پس از استخراج تحقيق، پس از استخراج 

-رويداد که منجر به وقوع سيلاب مـي رويداد که منجر به وقوع سيلاب مـي   141141رويداد، تعداد رويداد، تعداد 

بـود(،  بـود(،    بـر سـاعت  بـر سـاعت    متـر متـر   ييللييمم  55شوند )شدت بارش بيش از شوند )شدت بارش بيش از 

  ييهـا هـا   مشخصـه مشخصـه براي تحليل دومتغيره انتخاب شدند. سپس براي تحليل دومتغيره انتخاب شدند. سپس 

بارندگي، شامل مدت، شدت و عمـق بارنـدگي بـراي هـر     بارندگي، شامل مدت، شدت و عمـق بارنـدگي بـراي هـر     

شـر  اسـتفاده از توابـع    شـر  اسـتفاده از توابـع      کهکه  ييآنجائآنجائرويداد محاسبه شد. از رويداد محاسبه شد. از 

باشـد، در ايـن   باشـد، در ايـن   مفصل وجود همبسـتگي بـين متغيرهـا مـي    مفصل وجود همبسـتگي بـين متغيرهـا مـي    

مطالعه از ضريب همبستگي پيرسون، تـاو کنـدال و آمـاره    مطالعه از ضريب همبستگي پيرسون، تـاو کنـدال و آمـاره    

  ييهـا هـا   مشخصـه مشخصـه ن براي بررسي همبسـتگي بـين   ن براي بررسي همبسـتگي بـين   و اسپيرمو اسپيرمارر

استفاده شد. بر اين اسـا   استفاده شد. بر اين اسـا     11بارندگي ارائه شده در جدول بارندگي ارائه شده در جدول 

هايي که داراي بيشترين ضرايب همبستگي مربـت  هايي که داراي بيشترين ضرايب همبستگي مربـت  مشخصهمشخصه

ــد  ــي بودن ــا منف ــد و ي ــي بودن ــا منف ــزان    ،و ي ــترين مي ــد. بيش ــزان  مشــخ  گردي ــترين مي ــد. بيش مشــخ  گردي

و و   00//2626همبستگي بين مدت بارنـدگي و عمـق آن معـادل    همبستگي بين مدت بارنـدگي و عمـق آن معـادل    

آمد. آمد.   دستدست  بهبه  00//7474سپس شدت بارندگي و عمق آن معادل سپس شدت بارندگي و عمق آن معادل 

از سوي ديگر، همبسـتگي بـين شـدت و مـدت بارنـدگي      از سوي ديگر، همبسـتگي بـين شـدت و مـدت بارنـدگي      

دهنـده همبسـتگي   دهنـده همبسـتگي     آمـد کـه نشـان   آمـد کـه نشـان     دسـت دسـت   بـه بـه   -00//5656معادل معادل 

باشد )طبيعـي اسـت کـه هرچـه     باشد )طبيعـي اسـت کـه هرچـه       ميمي  معکو  اين دو متغيرمعکو  اين دو متغير

دت بارنــدگي بيشــتر باشــد، مــدت آن کمتــر اســت و  دت بارنــدگي بيشــتر باشــد، مــدت آن کمتــر اســت و  شــشــ

ارائه شده است. در ارائه شده است. در   44بالعکس( نتايج اين بخش در جدول بالعکس( نتايج اين بخش در جدول 

اي رايـج در هيـدرولوژي   اي رايـج در هيـدرولوژي   مرحله بعد، توابع توزيع حاشـيه مرحله بعد، توابع توزيع حاشـيه 

هـاي بارنـدگي )شـدت، مـدت و     هـاي بارنـدگي )شـدت، مـدت و     ( بر مشخصـه ( بر مشخصـه 11)جدول )جدول 

ــع    ــرين توزي ــين بهت ــراي تعي ــد. ب ــرازش داده ش ــق( ب ــع   عم ــرين توزي ــين بهت ــراي تعي ــد. ب ــرازش داده ش ــق( ب عم

 ـي ـتوزتوز  ، مقادير احتمـال تئـوري  ، مقادير احتمـال تئـوري  يياا  ههييحاشحاش مـذکور بـا   مـذکور بـا     ييهـا هـا   ععي

مقادير متناظر احتمال تجربـي مقايسـه گرديـد. بـراي ايـن      مقادير متناظر احتمال تجربـي مقايسـه گرديـد. بـراي ايـن      

  -اسميرنوف و اندرسـون اسميرنوف و اندرسـون   -منظور از دو آزمون کولموگرفمنظور از دو آزمون کولموگرف

% اسـتفاده شـد کـه نتـايج     % اسـتفاده شـد کـه نتـايج     9595دارلين  در سـطح اطمينـان   دارلين  در سـطح اطمينـان   

( ارائه شده است. بر اين اسـا  تـابع   ( ارائه شده است. بر اين اسـا  تـابع   55حاصل در جدول )حاصل در جدول )

ن تـابع  ن تـابع  عنـوا عنـوا ( بـه ( بـه GEVتوزيع مقادير حدي تعمـيم يافتـه )  توزيع مقادير حدي تعمـيم يافتـه )  

توزيع برتر بر هر سه مشخصه بارندگي )شـدت، مـدت و   توزيع برتر بر هر سه مشخصه بارندگي )شـدت، مـدت و   

، kعمق( تعيين گرديد که پارامترهاي مربو  به اين توزيع )عمق( تعيين گرديد که پارامترهاي مربو  به اين توزيع )

 ،( در جدول )( در جدول )ارائه شده است.( ارائه شده است.33 ) 
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 هاي بارندگيمشخصات آماري مشخصه .3جدول 

 (mm/hr( )Iشدت بارندگي ) (hr( )Tبارندگي )مدت  (mm( )Dعمق بارندگي ) 

 33/0 09/0 87/0 (Kپارامتر شکل )

 65/11 37/2 95/0 (پارامتر مقيا  )

 85/13 99/2 98/3 (پارامتر موقعيت )

 13/۶ ۵9/۴ ۵7/2۴ ميانگين

 1۵/۶ 39/3 ۸۵/20 انحراف معيار

 32/۶ 3۸/۴ 10/3 ضريب کشيدگي

 ۵3/۴۸ ۵۸/1 ۶9/1 ضريب چولگي

 ۶۶ ۵/23 7/11۴ مقدار بيشينه

 02/3 03/0 2/1 مقدار کمينه

 

 هاي بارشماتريس ضرايب همبستگي بين مشخصه .4جدول 

 متغير (Dعمق بارندگي ) (Iشدت بارندگي ) (Tمدت بارندگي )

  * D 

 * 74/0 I 

* 56/0- 26/0 T 

 

 رايج در هيدرولوژي يها عيتوزنتايج آزمون نيکويي برازش  .5جدول 

 %.5 داري معنياسميرنوف در سطح  -با استفاده از آزمون کولموگروف

 (mm/hشدت ) (Tمدت ) (Dعمق بارندگي ) متغير توزيع

Beta 132/0 07۴/0 373/0 

Exp ۴22/0 207/0 1۵۶/0 

Gamma (3P) 0۴3/0 07۵/0 11۴/0 

Gama 0۴۸/0 073/0 3۸9/0 

Gen Gama 0۵7/0 0۸7/0 233/0 

Gen Pareto 0۵1/0 0۸7/0 0۵1/0 

GEV 043/0 059/0 048/0 

Log-normal3 0۴۶/0 07۴/0 12۶/0 

Log-Pearson3 0۴۶/0 0۸7/0 093/0 

Normal 1۵۸/0 131/0 30۶/0 

Pareto 3۴3/0 ۴2۶/0 0۸0/0 

Wakeby 0۴3/0 0۶7/0 0۴۸/0 

Wiebull 0۵1/0 079/0 1۸1/0 

 

ايجـاد  ايجـاد    منظـور منظـور   بـه بـه اي برتر، اي برتر، بعد از انتخاب توزيع حاشيهبعد از انتخاب توزيع حاشيه

( دومتغيــره، بــرازش ده تــابع ( دومتغيــره، بــرازش ده تــابع CDFتــابع توزيــع تجمعــي )تــابع توزيــع تجمعــي )

  -حـق، فـارلي  حـق، فـارلي    -ميخائيـل ميخائيـل   -مفصل شـامل کلايتـون، علـي   مفصل شـامل کلايتـون، علـي   

ــل ــلگامب ــل    -گامب ــالامبو ، گامب ــک، گ ــترن، فران ــورگن اش ــل  م ــالامبو ، گامب ــک، گ ــترن، فران ــورگن اش   -م

بارنـت  بارنـت    -گامبـل، جـو و گامبـل   گامبـل، جـو و گامبـل     -هوگارد، پلاکت، فيليـ  هوگارد، پلاکت، فيليـ  

هاي هاي مورد بررسي قرار گرفت و براي هر جفت از مشخصهمورد بررسي قرار گرفت و براي هر جفت از مشخصه

کـر  کـر  بارندگي تابع مفصل مناسب انتخاب گرديـد. لازم بـه ذ  بارندگي تابع مفصل مناسب انتخاب گرديـد. لازم بـه ذ  

  تـوأم تـوأم است جهت انتخاب توابع مفصل براي ايجاد توزيـع  است جهت انتخاب توابع مفصل براي ايجاد توزيـع  
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لازم است که دامنه مجاز تاو کندال آنها مورد توجـه قـرار   لازم است که دامنه مجاز تاو کندال آنها مورد توجـه قـرار   

حق فقـط  حق فقـط    -ميخائيلميخائيل  -مرال، تابع مفصل عليمرال، تابع مفصل علي  عنوانعنوان  بهبهگيرد. گيرد. 

0.1807در دامنه در دامنه  0.3333       قابليت کاربرد دارنـد، بـا   قابليت کاربرد دارنـد، بـا

ه مـذکور قـرار   ه مـذکور قـرار   توجه به اينکه تاو کندال اين مفصل در دامنتوجه به اينکه تاو کندال اين مفصل در دامن

هـاي  هـاي  نگرفته است براي آزمـون نکـوئي بـرازش مشخصـه    نگرفته است براي آزمـون نکـوئي بـرازش مشخصـه    

بارش کنار گذاشته شد. جهت تعيين تابع مفصـل برتـر بـه    بارش کنار گذاشته شد. جهت تعيين تابع مفصـل برتـر بـه    

؛ ؛ Ayantobo et al., 2019استناد مطالعات صـورت گرفتـه )  استناد مطالعات صـورت گرفتـه )  

et al., 2020Khani temeliyeh  ؛Mirabbasi et al., 

ساتکليف  -(، ضريب نشAICآکائيکه )( از شاخ  ( از شاخ  2012

(NSE،) ( ريشــه ميــانگين مربعــات خطــاRMSE مقــدار ،)

( Snحداکرر درست نمـائي و آمـاره کرامـر فـن مايسـس )     

استفاده گرديد. بر اين اسا  هر تابع مفصلي که بيشـترين  

، AIC( يا کمترين ميـزان  MLنمائي ) مقدار حداکرر درست

RMSE  وSn عنـوان تـابع مفصـل برتـر     را داشته باشد، به

 0۵/0از بالاتر  pرتيکه مقدار آماره شود )در صوشناخته مي

هاي مـورد نظـر   باشد بيانگر برازش بهتر آن مفصل بر داده

هـاي شـدت و عمـق    مرـال بـراي داده   عنـوان  بـه باشـد  مي

آمد(.  دست به 0۶۵/0بارندگي براي مفصل جو مقدار آماره 

ســاتکليف هــر چقــدر بــه يــک  -همچنــين ضــريب نــش

مفصل مـوردنظر اسـت    تر باشد، بيانگر کارايي بهتر نزديک

آمده در  دست بهساتکليف  -که در اين تحقيق ضرايب نش

محدوده مناسب قـرار دارنـد. نتـايج حاصـل از معيارهـاي      

( تخمين زده شده نکوئي برازش و پارامتر وابستگي تتا )

( ارائه شده است. 7( و )۶براي هر تابع مفصل در جداول )

تابع مفصل برتـر بـر    عنوان بهبر اين اسا  تابع مفصل جو 

هاي شدت و مدت بارندگي شناخته شد )مقادير جفت داده

باشـد(. پـس از آن، توابـع    حداکرر درست نمائي منفي مـي 

در رتبـه   هوگـارد و کلايتـون   -مفصل گـالامبو ، گامبـل  

هـاي شـدت و عمـق    بعدي قرار گرفتند. براي جفـت داده 

تابع مفصل برتر شـناخته   عنوان بهبارندگي تابع مفصل جو 

مـورگن   -گامبـل  -شد. پـس از آن، توابـع مفصـل فـارلي    

گامبـل در رتبـه بعـدي     -بارنت و فيلـ    –اشترن، گامبل 

هاي مدت و عمـق بارنـدگي،   قرار گرفتند. براي جفت داده

تـابع   عنـوان  بهاشترن  -مورگن  -گامبل -مفصل فارليتابع 

توابع مفصل  بيبه ترتمفصل برتر شناخته شد و پس از آن 

بعـدي   يها رتبههوگارد در  -گامبل، جو و گامبل  ـفيلي   

 قرار گرفتند.

 

 نتايج معيارهاي نکوئي برازش توابع مفصل مورد بررسي در اين تحقيق .6جدول 

 عمق-مدت عمق-شدت مدت -شدت عمق-مدت عمق-شدت مدت -شدت عمق-مدت عمق-شدت مدت -شدت متغير

 RMSE NSE AIC تابع مفصل

 ۴7/2۶۸ 39/2۶۸ 02/270 73/0 ۸۶/0 ۶3/0 10/0 09/0 13/0 کلايتون

 ۵0/2۶۸ ۶2/2۶۸ 37/2۶9 ۸2/0 ۸۵/0 ۸1/0 0۶/0 09/0 09/0 مورگن اشترن -گامبل -فارلي

 ۴7/2۶۸ ۴1/2۶۸ 0۸/2۶9 72/0 ۸۴/0 ۸۴/0 10/0 10/0 0۸/0 فرانک

 ۴۸/2۶۸ ۴0/2۶۸ 1۵/270 73/0 71/0 ۶3/0 10/0 1۴/0 13/0 گالامبو 

 ۴۸/2۶۸ ۴1/2۶۸ 1۵/270 73/0 ۸۵/0 ۶3/0 10/0 10/0 13/0 هوگارد -گامبل

 ۴7/2۶۸ ۴0/2۶۸ 0۸/2۶9 7۵/0 ۸۵/0 ۸۴/0 0۸/0 10/0 0۸/0 پلاکت

 ۵0/2۶۸ ۵0/2۶۸ 0۵/270 72/0 71/0 ۶3/0 10/0 1۴/0 13/0 گامبل -فيلي 

 77/2۶۸ ۸۸/2۶۸ ۸0/2۶9 ۸2/0 ۸7/0 ۸۴/0 10/0 09/0 0۸/0 جوئي

 ۴۶/2۶۸ ۶0/2۶۸ ۴2/2۶9 ۸2/0 ۸7/0 ۸۴/0 0۶/0 09/0 0۸/0 بارنت -گامبل
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 (Sn( و آماره کرامر فن مايسس )MLنمائي ) مقادير پارامتر وابستگي تابع مفصل تخميني با روش حداکثر درست .7جدول 

 متغير
 -شدت
 مدت

-شدت
 عمق

-مدت
 عمق

 -شدت
 مدت

-شدت
 عمق

-مدت
 عمق

 -شدت
 مدت

-شدت
 عمق

-مدت
 عمق

 Teta ML Sn تابع مفصل

 029/0 020/0 01۸/0 -۶7/۸۶3 -1۴/۸9۸ -37/399 ۵۸/3 ۴۴/0 99/19 کلايتون

 01۴/0 009/0 00۸/0 -23/7۴۵ -۴7/۸03 -۴2/۵۵2 99/0 99/0 99/0 مورگن اشترن -گامبل -فارلي

 027/0 019/0 007/0 -27/۸۶۶ -33/۸91 -3۸/۶3۶ ۵۸/10 ۵۸/2 09/0 فرانک

 029/0 020/0 01۸/0 -99/۸۶0 -73/۸9۵ -11/373 ۴1/2 99/19 99/19 گالامبو 

 029/0 020/0 01۸/0 -1۸/۸۶0 -۶1/۸92 -۶9/373 12/3 31/1 99/19 هوگارد -گامبل

 021/0 01۴/0 007/0 -۸۴/۸۶2 -7۵/۸9۶ -3۸/۶3۶ 99/19 ۴2/3 0۴/1 پلاکت

 029/0 020/0 01۸/0 -7۵/۸30 -7۵/۸۵0 -0۴/۴۴۵ 3۸/3 99/19 99/19 گامبل -فيلي 

 029/0 020/0 01۸/0 -۸3/۸۵3 -3۵/703 -0۶/372 1 1 1 جو

 01۸/0 011/0 007/0 -0۸/۸۶7 ۵2/۸0۸ -۶7/۵3۸ 0000۶/0 0000۶/0 0000۶/0 بارنت -گامبل

 

 
 ( و مقادير مشاهداتي شده مفصل تجربيA,Bو شدت بارندگي ) نمودار پراکنش مقادير عمق بارندگي در برابر مدت .2شکل 

 ( براي ايستگاه آلونيC,Dاشترن ) مورگن در برابر مفصل تئوري جو و فارلي گامبل 
 

هاي مشـاهداتي  ( هاله ابري دادهB -2( و )A-2) در شکل

در برابر مدت و شدت بارندگي ارائه گرديـده اسـت.    عمق

( تابع مفصـل تجربـي   D -2( و )C -2همچنين در شکل )

در برابر تابع مفصل تئـوري جـو و فـارلي گامبـل مـورگن      

اشترن ترسيم شده است. هرچـه نقـا  مـذکور )بـه شـکل      

 دهنـده  نشـان تر باشـند،   درجه نزديک ۴۵ستاره( به نيمساز 

مشـاهداتي   يهـا  دادهبرازش بهتر تابع مفصل انتخـابي بـر   

ود مفصـل  ش که در اين شکل مشاهده مي گونه هماناست. 

داشـته اسـت،    1تئوري در اغلب نقا  مقادير بيش بـرآورد 

کمي ارائه شده در جـداول   يارهايمعولي در کل بر اسا  

 (، برازش قابل قبول است.7( و )۶)

 

 و شرطي توأماحتمالات 

يکي از مفاهيم کاربردي قابل محاسبه با توابع مفصـل،  

 تـوأم باشد. از جملـه کاربردهـاي احتمـال    مي توأماحتمال 

توان به برآورد ريسک خشکسـالي، ريسـک سـيلاب و    مي

                                                 
1 Over-estimation 
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هاي هنگام سيستمهاي هشدار در مديريت بهريسک سيستم

 Yue and؛ 1399منابع آب اشاره کرد )رضايي و همکاران، 

Rasmussen, 2002 ــه يآنجــائ(. از ــف  ک ــات مختل ترکيب

 تـوأم تواننـد منجـر بـه احتمـال     هاي بارندگي ميمشخصه

( هـر دو  زمـان  هـم ) توأملذا مقادير احتمال  مشابهي شوند،

( A -3شـود. شـکل )   مـي  متغير با خطو  کنتور نشان داده

خطو  کنتور مدت بارنـدگي در مقابـل عمـق آن را بـراي     

مرـال، در   عنوان بهدهد. سطوح مختلف احتمالاتي نشان مي

 ۸هاي سيل آسا زمـاني کـه مـدت بارنـدگي     زمان بارندگي

 ۴۵ بـا  يتقرباشد عمق بارنـدگي   2/0ساعت و خط احتمال 

خواهد بود. مفهوم کاربردي ديگر که با اسـتفاده از   متر يليم

توان استخراج نمود، احتمال وقوع شـرطي  توابع مفصل مي

هـاي   هاي باران است که با در نظر گـرفتن تـداوم   مشخصه

هـاي  ي مختلف و يـا بـالعکس عمـق   هامختلف براي عمق

هاي مختلف بارندگي است. در ايـن   مختلف در برابر تداوم

هـاي مختلـف بارنـدگي در    مطالعه، احتمال شـرطي عمـق  

ســاعت( بــا  1۸و  1۵، 12، 9، ۶، 3هــاي مختلــف ) تــداوم

( B- 3استفاده از تابع مفصـل برتـر محاسـبه و در شـکل )    

ع بارنـدگي بـا   وقـو  شـر   بهترسيم شده است. براي مرال، 

برابـر   2/0ساعت، عمق بارندگي با احتمال  1۵مدت زمان 

متر خواهد بود. بديهي است که بـا افـزايش زمـان    ميلي ۵1

-اين ميزان عمق براي سطوح مختلف احتمالاتي بيشتر مي

اين مطلب است که  ديمؤخود  نوبه بهشود که اين موضوع 

و شـود  با افزايش مـدت بارنـدگي، شـدت آن کاسـته مـي     

توان در طراحـي   مي بالعکس. از نمودارهاي احتمال شرطي

ريزي منابع آب حوضه  هاي مقابله با سيلاب و برنامهبرنامه

 استفاده نمود.

 

 
 (Bمقادير مختلف مدت بارندگي ) يازا( و توزيع شرطي عمق باران به Aعمق بارندگي ) –مدت توأمخطوط کنتور احتمال  .3شکل 

 
 هاي بارندگي ايستگاه آلوني براي سطوح مختلف احتمالاتي با استفاده از تابع مفصل جومشخصه يبعد سهنمايش  .4شکل 
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هـاي   ( حالات مختلف دو به دو مشخصـه ۴در شکل )

 صــورت بــهبارنــدگي در برابــر ســطوح احتمــال مختلــف 

عمـق   –( تـداوم A-۴ارائـه شـده اسـت. شـکل )     يبعد سه

شـدت بارنـدگي و شـکل     -( تـداوم B-۴بارندگي، شکل )

(C-۴عمــق )-  تــوأمشــدت بارنــدگي در مقابــل احتمــال 

دهنـد. از نقطـه   را نشان مي يبعد سه صورت بهرخداد آنها 

نظر هيدرولوژيکي در يک بارندگي با شدتي معين چنانچه 

مدت بارندگي زياد باشد، احتمال اينکه عمق بارندگي زياد 

باشد، بالاست و همچنين احتمـال اينکـه شـدت بارنـدگي     

اسـت.   ديتائزياد و مدت آن کم باشد، از لحاظ علمي قابل 

قابل مشاهده  (A-۴که در شکل ) گونه همانمرال،  عنوان به

، متـر  يليم 120ساعته با عمق  1۸است، براي يک بارندگي 

تـوان   مـي  مشـابه  طـور  بهباشد. مي 7/0ميزان احتمال وقوع 

مختلف شـدت، مـدت و عمـق بارنـدگي،      يها زوجبراي 

 آورد. دست به( ۴متناظر را از شکل ) توأممقدار احتمال 

 

 و شرطي توأمدوره بازگشت 

، تـوأم در اين مطالعه، جهـت محاسـبه دوره بازگشـت    

هـاي  ( مشخصهCDFاي )پس از تعيين توابع توزيع حاشيه

بارندگي و انتخاب تابع مفصـل برتـر بـراي ايجـاد توزيـع      

دومتغيره، دوره بازگشـت دومتغيـره در دو حالـت عطفـي     

(and« )و »( فصليor« )هـاي کنتـور   محاسبه و منحنـي « يا

( ارائـه شـده اسـت. از    ۵) في در شکلآنها براي حالت عط

از « و»براي محاسبه دوره بازگشت براي حالـت   که يآنجائ

-( تک متغيره استفاده مـي CDFاي )هاي حاشيه تابع توزيع

شود و از طرفي با توجـه بـه اينکـه مخـرج کسـر حاصـل       

 حاصـل جمـع  تفريق عدد يـک از يـک مقـدار مشـخ  )    

گـردد، لـذا   دو مشخصه( کسـر مـي   يا هيحاشمقادير توزيع 

( orمخرج کسر در مقايسه با حـالتي کـه دوره بازگشـت )   

مرـال،   عنـوان  بـه خواهـد بـود.    تـر  کوچـک باشـد،  مـي « يا»

شـود بـراي عمـق     مـي  ( مشاهده۵که در شکل ) طور همان

متـر در  ميلـي  ۶0متر و شـدت بارنـدگي   ميلي ۶0بارندگي 

-سال مـي  20کمتر از « و»ساعت دوره بازگشت در حالت 

براي همين مقدار شدت و عمق « يا»باشد. بر اسا  حالت 

 ۶سـال )حـدود    10بارندگي ميزان دوره بازگشت کمتر از 

ها بـراي سـاير مقـادير    باشد. ساير دوره بازگشتسال( مي

 ( ارائه شده است.۵شدت و عمق بارندگي در شکل )

 

 
 «and»هاي بارندگي در ايستگاه آلوني براي حالت عطفي مشخصه توأمدوره بازگشت  .5شکل 
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متر ميلي ۶0( براي شدت ۶شکل )« يا»حالت  بر اسا 

متر ميزان دوره بازگشت کمتر از ميلي ۶0بر ساعت و عمق 

-طور مشاهده مـي همين باشد.سال( مي ۶سال )حدود  10

هـاي  بازگشت در دوره بازگشـت  دوره همشود که خطو  

طراحـي   کـه  يآنجـائ شـوند. از  مـي  تر کينزد به همبالاتر 

هـاي طـولاني   هاي هيدروليکي بـراي دوره بازگشـت  سازه

هايي باشد، بنابراين بهتر است در پروژهنمي صرفه بهمقرون 

کمتـري برخوردارنـد، از دوره بازگشـت در    که از اهميـت  

اما در دوره بازگشت دومتغيره در ؛ استفاده گردد« يا»حالت 

هـر دو مشخصـه از حـد آسـتانه      زمان هموقوع « و»حالت 

باشـد، لـذا از لحـاظ هيـدرولوژيکي دوره     معين مطرح مي

هـاي  تر است. بنـابراين در پـروژه  هاي آن طولانيبازگشت

ه از اهميت بـالايي برخوردارنـد و   عمراني طولاني مدت ک

شکست پروژه ممکن اسـت منجـر بـه خسـارات مـالي و      

« و»جاني وسيع شود، استفاده از دوره بازگشت در حالـت  

 باشد.ارجح مي

عنـوان  (، بـه 7دوره بازگشت شـرطي شـکل )   بر اسا 

کـه مـدت    يبـه شـرط  ساله  2۵مرال، براي دوره بازگشت 

 7۵باشـد، عمـق بارنـدگي    ساعت يا بيشـتر   ۵/12بارندگي 

هـاي  متر خواهد بود. مقـادير مربـو  بـه سـاير عمـق     ميلي

هاي مختلـف در  بارندگي و تداوم آنها براي دوره بازگشت

شکل مذکور نشان داده شده است. لازم به ذکر است براي 

کــه بيــانگر  E(L)محاســبه دوره بازگشــت شــرطي مقــدار 

باشـد،  الي ميمتوسط فاصله زماني بين آغاز دو رويداد متو

 ,.Reqeuna, et alدر نظـر گرفتـه شـده اسـت )     1برابـر  

هــاي مشــابه بــراي ســاير زوج مشخصــه طــور بــه(. 2013

توان دوره بازگشت شرطي آنها را نيـز ترسـيم   بارندگي مي

مقايسـه دوره بازگشـت تـک متغيـره بـا دوره       جهت نمود.

اي عمـق  بازگشت شرطي مقادير مربو  به توزيـع حاشـيه  

، 100، ۵0، 2۵، 10، ۵، 2هاي دوره بازگشت براي بارندگي

( ارائــه شــده ۸ســاله محاســبه و در جــدول ) ۵00و  200

 ۴/۶3و  ۶/۵9اين اسا  چنانچه عمـق بارنـدگي    است. بر

 ۵۵و  ۴۵ بي ـبـه ترت متر باشد دوره بازگشت شـرطي  ميلي

که دوره بازگشت تک متغيره متناسـب بـا    ساله خواهد بود

 خواهد بود.ساله  100و  ۵0آنها 

 

 
 «or»هاي بارندگي در ايستگاه آلوني براي دو حالت فصلي مشخصه توأمدوره بازگشت  .6شکل 
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 تجاوز از مقادير مختلف مدت بارندگي در ايستگاه آلوني يازادوره بازگشت شرطي عمق بارندگي به  .7شکل 

 

 مقايسه مقادير دوره بازگشت تک متغيره با دوره بازگشت شرطي. 8جدول 

 (متر يليمعمق بارندگي ) دوره بازگشت شرطي دوره بازگشت تک متغيره

2 20>T ۶/1۸ 

۵ 20>T 1/20 

10 2۵>T ۸/21 

2۵ 2۵>T 1/۵7 

۵0 ۴۵ ۶/۵9 

100 ۵۵ ۴/۶3 

200 7۵ 10۵ 

۵00 1۵0 10۵< 

 

 گيرينتيجه

ــده ــا   پدي ــا  ب ــدرولوژيکي غالب ــي و هي ــاي هواشناس ه

مشخصات مختلف کـه بـا هـم وابسـته هسـتند، توصـيف       

-هاي آنها مـي مشخصه زمان همشوند. از اين رو تحليل  مي

تواند نقش بسزايي در مطالعات هيدرولوژي و منابع آب و 

ها داشـته باشـد. در ايـن مطالعـه، بـه      افزايش دقت طراحي

هـاي بارنـدگي )شـامل    خصـه تحليل فراواني دومتغيـره مش 

شدت، مدت و عمق بارنـدگي( بـراي ايسـتگاه آلـوني در     

استان چهارمحال و بختياري پرداخته شد. براي اين منظـور  

-1391رويداد بـارش ثبـت شـده در دوره زمـاني      7۶3از 

-رويداد که منجر به وقـوع سـيلاب مـي   رويداد که منجر به وقـوع سـيلاب مـي     141141تعداد  13۶۵

د(، د(، بـر سـاعت بـو   بـر سـاعت بـو     متـر متـر   ييللييمم  55شوند )شدت بارش بيش از شوند )شدت بارش بيش از 

هـاي   سـپس توزيـع  براي تحليل دومتغيره انتخـاب شـدند.   براي تحليل دومتغيره انتخـاب شـدند.   

هاي مـذکور بـرازش داده   رايج در هيدرولوژي بر مشخصه

ــون    ــا دو آزم ــراي هــر مشخصــه ب ــر ب ــع برت شــد و توزي

اسميرنوف تعيين گرديـد. نتـايج نشـان داده     -کولموگروف

که براي هر سه مشخصه مورد بررسي، تابع توزيع مقـادير  

هـاي  بهترين بـرازش را بـر داده   (GEV)حدي تعميم يافته 
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مشاهداتي دارد. در ادامه برازش ده تابع مفصـل کلايتـون،   

مـورگن اشـترن،    -گامبـل  -حـق، فـارلي   -ميخائيـل  -علي

 -هوگــارد، پلاکــت، فيليــ  -فرانــک، گــالامبو ، گامبــل

 تـوأم بارنـت جهـت ايجـاد توزيـع      -گامبل، جو و گامبـل 

گرفـت. بـر اسـا     متغيرهاي بارندگي مورد آزمـون قـرار   

تئـوري بـا مقـادير متنـاظر      يها مفصلنتايج مقايسه مقادير 

تـابع مفصـل    عنوان بهتجربي، تابع مفصل جو  توأماحتمال 

هاي شدت برتر براي ايجاد توزيع دومتغيره جفت مشخصه

هـاي شـدت و   و عمق بارندگي و همچنين جفت مشخصه

 -گامبـل  -مدت بارندگي شناخته شد و تابع مفصل فـارلي 

هـاي مـدت و   بـر داده  يتـر  مناسـب مورگن اشترن برازش 

عمق بارندگي داشت. در ادامه با اسـتفاده از توابـع مفصـل    

و  تـوأم برتر برازش يافته اطلاعات مفيـدي نظيـر احتمـال    

و شــرطي  تــوأمهــاي  شــرطي و همچنــين دوره بازگشــت

گرديد. بيشترين ميزان عمق بارندگي ثبـت شـده   استخراج 

 ۴0/1۴متر و مدت زمـان آن  ميلي 7/11۴در ايستگاه آلوني 

ها دوره بازگشت شرطي  ساعت بوده است، با اين مشخصه

ايـن دوره  « and»ساله، بـراي حالـت عطفـي     ۵0آن تقريبا  

سـاله   or »۶0»ساله و بـراي حالـت فصـلي     1۶0بازگشت 

و شرطي  توأمهاي از دوره بازگشت باشد. نتايج حاصلمي

اي در مطالعات هيـدرولوژي  در اين تحقيق کاربرد گسترده

تـوان بـه تحليـل    و منابع آب داشته که از جملـه آنهـا مـي   

ريسک سيلاب، خشکسالي، عمليـات آبخيـزداري و مرتـع    

تـوان  داري اشاره کرد. همچنين از نتـايج ايـن مطالعـه مـي    

منابع آب استفاده  يزير رنامهبآبي و  يها سازهبراي طراحي 

هـاي سـه و   شود در مطالعات آتـي روش نمود. پيشنهاد مي

هـاي بارنـدگي و سـيلاب بـا     چهار متغيره تحليل مشخصه

ــو )روش     ــو در ت ــل ت ــع مفص ــتفاده از تواب ( و nestedاس

 بررسي گردد. D-Vineو  C-Vineهمچنين توابع مفصل 
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Abstract: 

Background and Aim: This study aims to analyze the frequency of bivariate precipitation characteristics 

using Copula functions. for this purpose, daily rainfall data of Aloni station located in Khanmirza plain 

during the statistical period of 1986-2012 were used. After evaluating the rainfall events recorded at Aloni 

station in the study period (763 events), rainfall duration, rainfall depth, and then rainfall intensity of the 

events were calculated. Studies show that in the study area, usually rainfall events with an intensity of 5 

mm/hr and more lead to floods, so in this study, the events that led to floods were selected to continue the 

calculations. Then, the common distributions in hydrology were fitted to each of the rainfall characteristics 

(duration, intensity, depth of rainfall) and the distributions that had the best fit to each of the rainfall 

characteristics were selected. Then, ten Copula functions were used to create a multivariate distribution of 

rainfall characteristics. 
Method: In this study, at first rainfall characteristics such as intensity, duration and depth were extracted for 

rainfall data leading to floods. Then the common margin distribution functions in hydrology were fitted to 

the characteristics. Then, after selecting the best margin distribution to create the cumulative distribution 

function (CDF) to create the multivariate distribution of rainfall characteristics, fitting the Copula functions 

of Clyton, Ali-Mikhaiel-Haq, Farli-Gumble-Morgan Stern, Frank, Galambos, Gamble-Hauggard, Placket, 

Filip-Gumble, Joe, and Gumble-Barnett on the mentioned variables were studied in pairs and for each pair 

of precipitation characteristics, the best Copula function was determined by comparing with the 

corresponding values of the empirical Copula. Then, using good criteria, the fit of the best Copula function 

for rainfall characteristics was determined. Since the condition for using Copula functions is the existence of 

a correlation between the studied features, so using Spearman, Pearson, and Kendall correlation coefficients, 

the correlation between the features was investigated also the cases of joint and conditional return periods, 

both probability and conditional and Kendall return period, which is basic concepts for analysis based on 

Copula functions, were evaluated. 

Results: The results of the analysis showed that the general extreme value distribution function (GEV) on 

rainfall characteristics (intensity, duration, depth) was known as the best distribution function and the results 

of the goodness of fit test showed that the Joe Copula function as The superior Copula function is based on 

the characteristics (intensity and duration) and (intensity and depth) and the Farli Gumble Morgan Stern 

Copula function was known as the superior Copula function on the depth and duration characteristics of 

rainfall. The results of both probability and conditional probability showed that when the flooding rainfall is 

8 hours, the probability level will be 45 mm for the probability level of 0.2 and the probability of 

precipitation for the same level for the duration of is not necessary. It can be omitted15 hours. It will be 51 

mm. The results of the Joint return period for “and” state showed that for the depth of rainfall of 60 mm and 

the intensity of rainfall of 60 mm/hr., the return period in the "and" state is less than 20 years. Based on the 

"or" mode for the same amount of intensity and depth of rainfall, the return period is less than 10 years 

(about 6 years). For a 25-year return period, provided the duration of the rainfall is 12.5 hours or more, the 

rainfall depth will be 75 mm. 
Conclusion: Based on the results of comparing the values of theoretical Copulas with the corresponding 

values of empirical probability, the Joe Copula function was recognized as the superior Copula function to 

create a bivariate distribution of rainfall intensity and depth characteristics, as well as a pair of rainfall 

intensity and duration characteristics. Farli- Gumble - Morgan Stern Copula had a better fit for rainfall 

duration and depth data. Then, using superior fitted Copula functions, useful information such as 

probabilistic and conditional probability as well as joint and conditional return periods were extracted. The 

maximum rainfall depth recorded at Aloni station was 114.7 mm and its duration was 14.40 hours. The 

seasonal "or" is 60 years old. The results of the joint and conditional return periods in this study have been 

widely used in hydrological and water resources studies, including flood risk analysis, drought, watershed 

management, and rangeland management. 
Keywords: Precipitation, bivariate analysis, Return Period, Copula Function 
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