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 مشهدهمدید تعرق با استفاده از توابع مفصل در ایستگاه  -تحلیل توام بارش و تبخیر
 4، محمد قبائی سوق3، بیژن قهرمان2، ابوالفضل مساعدي1*شقایق گلی

 مشهد آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسیمهندسی علوم و دانشجوي کارشناسی ارشد گروه  -*1
)shgoli214@yahoo.com( 

 mosaedi@um.ac.irمشهد  مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسیعلوم و استاد گروه  -2
 مشهد مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسیعلوم و استاد گروه  -3

 دکتري، شرکت مدیریت منابع آب ایران -4

 چکیده
تواند با هاي مؤثر بر واقعه میي مشخصهي وقایع هیدرولوژیک به علت عدم در نظر گرفتن همزمان همهمتغیره تحلیل فراوانی یک

در پژوهش  ،بر این اساس باشد.یکی از راهکارهاي موثر براي حل این مشکل استفاده از توابع مفصل چند متغیره می .خطا همراه باشد
هاي سال آبی، در مقیاس کارگیري توابع مفصلتعرق در ایستگاه سینوپتیک مشهد با ب -بارش و تبخیر متغیره دو فراوانیتحلیل  حاضر
از سه تابع مفصل فرانک، کلایتون و گامبل طی دوره  باشد. بدین منظورمد نظر می ماهانه و (سه ماهه) ، فصلی(نه ماهه) زراعی دوره

تعرق استفاده شده است. بهترین توابع توزیع  -، براي توصیف ساختار وابستگی دو متغیره بارش و تبخیر1395الی  1365آماري 
مقادیر  ایسه گردیده است.سازي مونت کارلو، نتایج دو متغیر مقبه کمک شبیهتعیین و  تعرق -هاي بارش و تبخیرراي دادهاي بحاشیه

ي زمانی هامقیاسدر تمامی سه روش تاو کندال، رو اسپیرمن و پیرسون  در هرتعرق  -بین متغیرهاي بارش و تبخیرضریب همبستگی 
چنین طبق معیارهاي اطلاعاتی هم .باشدتعرق می -که نشان از رابطه معکوس بارش و تبخیر منفی بدست آمده است )تیر ماه(به جز 

نمایی از بین سه تابع مفصل انتخابی، مفصل فرانک بهترین نتایج را داشته است و پس از آن به ترتیب آکایک، بیزین و حداکثر درست
تعرق در ایستگاه مورد نظر  -بر اساس نتایج به دست آمده احتمال توام وقایع بارش و تبخیر گیرند.توابع کلایتون و گامبل قرار می

آب و  یطانجام شده تا بتوان اثر شرا ییمختلف آب و هوا یطدر مناطق با شرا یقتحق ینکه مشابه با ا شودیم یشنهادپتعیین شد. 
 نمود. یتعرق بررس -یرو تبخ یبارندگ يرا در احتمال توام رخدادها ییهوا

 
 هاي کلیدي:واژه

 ايتعرق، تحلیل توام، توابع مفصل، توزیع حاشیه -بارش، تبخیر
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 مقدمه
فرض فرض   گیرند. مستقلگیرند. مستقلبررسی قرار میبررسی قرار می  سازي فرآیندها موردسازي فرآیندها موردعنوان نماینده رفتار سیستم جهت مدلعنوان نماینده رفتار سیستم جهت مدلهیدرولوژي متغیرهاي زیادي بههیدرولوژي متغیرهاي زیادي بهدر در 

یدرولوژیهیـدرولوژی  هايهـايبرد. از طرفی در بعضی از مسائل و پدیدهبرد. از طرفی در بعضی از مسائل و پدیدهمیمی  سازي را زیر سوالسازي را زیر سوالدن این متغیرها صحت نتایج نهایی مدلدن این متغیرها صحت نتایج نهایی مدلنمونمو یر (نظیـر   کیکیه (نظ
میمؤثر بوده و در حالی پدیده را تحت تأثیر قرار مـی  متغیرمتغیر  چندینچندین  ))سیل، خشکسالی و غیرهسیل، خشکسالی و غیره یندهنـد کـه خـود ایـنمؤثر بوده و در حالی پدیده را تحت تأثیر قرار  خود ا که  ند  مدیگر متغیرهـا بـا همـدیگر   ده با ه ها  متغیر

هاهاي آماري براي چنین متغیرهـاهمبستگی دارند. استفاده از توزیعهمبستگی دارند. استفاده از توزیع  وابستگی ووابستگی و ینی بـدون در نظـر گـرفتن ایـنئئهاي آماري براي چنین متغیر گرفتن ا ظر  بدون در ن ستگیهمبسـتگی  ی  عدم هـا بـر عـدم همب بر  ها 
هاآنهـا  متغیرهمتغیرهیکیـک  حالتحالت  بابا  مقایسهمقایسه  دردر  متغیرهمتغیرهچندچند  تصادفیتصادفی  هايهايدادهداده  احتمالاتیاحتمالاتی  توزیعتوزیع  کلیکلیطورطوربهبهافزاید. افزاید. ها میها میقطعیتقطعیت یلدلیـل  بهبـه  آن ستگیوابسـتگی  دل   واب

صلمفصـل  توابعتوابع  ازاز  استفادهاستفاده  مشکلمشکل  ایناین  حلحل  هايهايروشروش  ازاز  یکییکی  است.است.  ترترپیچیدهپیچیده  تصادفی،تصادفی،  متغیرهايمتغیرهاي  بینبین  غیرخطیغیرخطی شدباشـدمیمـی (کـوپلا)  مف   دردر  کهکـه  با
مهمترین ابزار جهت انجام تحلیـل  توابع مفصل). ). 13931393ت (ثانی خانی و همکاران، ت (ثانی خانی و همکاران، اساس  بودهبودهپژوهشگران پژوهشگران   توجهتوجه  موردمورد  بیشتربیشتر  اخیراخیر  هايهايسالسال

در بکارگیري توابـع مفصـل، انتخـاب نـوع توزیـع احتمـالاتی بـراي متغیرهـاي  فراوانی چندمتغیره هیدرولوژیکی هستند. یک گام مهم
 ).1395ت (محمدپور و همکاران، اي اسهحاشی

Beersma   و وBuishand  ))20042004((   مال آنتوزیـع احتمـال آن  ،،هاي بارش و دبی جریانهاي بارش و دبی جریانهاي گامبل و لوگ نرمال بر دادههاي گامبل و لوگ نرمال بر دادهبرازش توزیعبرازش توزیعبا با یع احت ها را هـا را توز
یري گیـري محاسبه و بر مبناي توزیع دومتغیره تجربی یک شاخص براي پایش خشکسالی در هلند توسعه دادند و نتایج آن را با روش نمونهمحاسبه و بر مبناي توزیع دومتغیره تجربی یک شاخص براي پایش خشکسالی در هلند توسعه دادند و نتایج آن را با روش نمونه گ

ندمتغیره براي توصیف ساختارهاي وابستگی براي توزیـع چنـدمتغیره   ))Bardossy  ))20062006ترین همسایگی مقایسه نمودند. ترین همسایگی مقایسه نمودند. مجدد نزدیکمجدد نزدیک یع چ بع توابـع از از براي توصیف ساختارهاي وابستگی براي توز توا
فی ي بوت اسـترپ معرفـی هاي وابستگی فضایی یک آزمون آماري مبتنی بر رویههاي وابستگی فضایی یک آزمون آماري مبتنی بر رویهبراي بررسی مناسب بودن مدلبراي بررسی مناسب بودن مدلوي وي . . استفاده نموداستفاده نمودمفصل مفصل  سترپ معر ي بوت ا

نابراینمفصل غیرگوسـی داراي همبسـتگی نامتقـارن اسـت و بنـابراینکه که کند کند چنین بیان میچنین بیان میهمهموي وي . . نمودنمود ست و ب قارن ا ستگی نامت سی داراي همب ضایی بـراي توصـیف وابسـتگی فضـایی   مفصل غیرگو ستگی ف صیف واب براي تو
و  هیـتجز يبـرا را تعـرق -ریتبخو  بارش یمدل تصادف ک) ی2017و همکاران (Pham تر است. تر است. زیرزمینی مناسبزیرزمینی مناسبپارامترهاي کیفیت آبپارامترهاي کیفیت آب

سبـه بررسـو نمودند ی تلفیق کیدرولوژیه ریتاث لیتحل مدهاامـدهاییپپ  ییبه برر ند متغچنـد متغ  ااییـ  ککییـ  بربـرخاص خـاص   ييوهاوهاییسنارسـنار  ييا خه در چرخـه   انانییـجرجر  ااییـ  ررییـچ در چر
   پرداختند.پرداختند.  ییککییدرولوژدرولوژییهه

 هـايپـژوهشهـاي آمـاري موجـود، هاي پیچیده محاسباتی و محدودیت تعداد مدلها، روشتاکنون به دلائلی از قبیل کمبود داده
هـاي تـوان بـه توزیـعهاي هیدرولوژیکی انجام گرفته اسـت کـه در ایـن خصـوص مـیتحلیل دومتغیره پدیدهي در زمینه نسبتا اندکی

اشـاره نمـود. ) Shiau, 2003( و حد نهـایی) Yue et al, 2001( گاما، )Bacchi et al,1994( نمایی، )Goel et al, 1998( دومتغیره نرمال
باشـد، بـه نظر مـی استفاده از توزیع آماري یکسان براي دو متغیر مورد متغیره ذکرشده، نیاز به هاي دوهاي اساسی توزیعیکی از ضعف

پیـروي ) مثلا یکی نرمال و دیگري نمـایی(مختلفی  هايتوان دو متغیر همبسته که از توزیعها نمیروشاین معنی که با استفاده از این 
متغیره راهکـاري بـراي  استفاده از توابع مفصل براي ساخت توابع توزیع احتمالاتی چند ).1387(فرخ نیا و مرید،  کنند را مدل کردمی

هاي متفاوت را براي سـاخت یـک توزیـع چنـد متغیره از خانواده یک کیب چند توزیعباشد. توابع مفصل امکان تررفع این مشکلات می
 ياز توابـع مفصـل بـرا اي،قضیه طیبار اولین براي) 1959ورد. اسکلار (آ وجود می متغیره با در نظر گرفتن همبستگی بین متغیرها به

 سازياخیر توابع مفصل به عنوان ابزار مدل هاياستفاده کرد و در سالها آن يمتغیرهبا توابع چند یک متغییره یعارتباط توابع توز یانب
 وابسـتگی سـازيبـه منظـور مـدل يتوابع مفصل در علوم آمار ها از محبوبیت خاصی برخوردار هستند.یره در بسیاري از رشتهچند متغ
در مطالعـات  ریسـک، مـدیریتو  مـتقیاسـتخراج ریسـک  سـازيمـدل سـرمایه، تخصـیصو تلفات، در اقتصاد به منظور  میرمرگ و 
 فرآینـدهايهـا در کنتـرل مفصـل یدر مهندسـ ،هـارقابـت آن ریسـکو  وقـایع هايزمان وابستگی سازيبه منظور مدل پزشکیزیست

 ).Yan, 2007اند (استفاده شده هیدرولوژیکی هايو مدل مهندسی
مفصـل پارامترهـا و شـکل توزیـع توابـع  هـاي محاسـباتی،بررسی و شناخت الگـوریتم ) در پژوهشی به1394مند و همکاران (بهره
یـد ایـن مؤتحقیقـات انجـام شـده پرداختند.  و کاربرد و جایگاه آن در هیدرولوژي استوکاستیک )توابع ارشمیدسی و بیضوي( پرکاربرد

به لحـاظ  مفصل هاي چندمتغیرهد بودن استفاده از روشا توجه به تصادفی و وابسته بودن متغیرهاي هیدرولوژیکی مفیکه ب موضوع بود
هاي هـاي بنابراین، دانستن ارتباط بین توزیعبنابراین، دانستن ارتباط بین توزیع  .درسمی نظر هاي توزیع مفصل، امري انکارنشدنی بهدر نظرگرفتن این وابستگی در تمام بخش

مشاهده شده بسیار مشاهده شده بسیار   قایع هیدرولوژیکیقایع هیدرولوژیکیتواند در شناخت وتواند در شناخت وها میها میحاکم بر این وابستگیحاکم بر این وابستگی  منظور درك قوانینمنظور درك قوانینمختلف بهمختلف به  اي متغیرهاياي متغیرهايحاشیهحاشیه
مودآماري چند متغیره استفاده نمـود  ها باید از رویکردهايها باید از رویکردهاياطمینان به نتایج تحلیلاطمینان به نتایج تحلیل  منظور افزایشمنظور افزایشمؤثر واقع شود. لذا بهمؤثر واقع شود. لذا به هدف از . بنـابراین هـدف از آماري چند متغیره استفاده ن نابراین  . ب

صل درتعرق و بارش با استفاده از توابـع مفصـل در  -بررسی ساختار وابستگی تبخیربررسی ساختار وابستگی تبخیرانجام این تحقیق انجام این تحقیق  بع مف خاب مشـهد و انتخـاب ایسـتگاه سـینوپتیک  تعرق و بارش با استفاده از توا شهد و انت م
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 باشد.باشد.بهترین تابع مفصل براي ایستگاه مورد نظر میبهترین تابع مفصل براي ایستگاه مورد نظر می
 

 هامواد و روش
 هاي مورد استفادهموقعیت ایستگاه مورد بررسی و داده

لالـ  13651365هاي هاي مشهد طی سالمشهد طی سال  ))سینوپتیکسینوپتیکهمدید (همدید (روزانه ایستگاه روزانه ایستگاه   و دماي حداقل و حداکثر هاي بارندگیهاي بارندگیدر این پژوهش، از دادهدر این پژوهش، از داده ی ی ا
یایی شمالی و طول جغرافیـایی   3636°°1414′′عرض جغرافیایی عرض جغرافیایی   دردراستفاده گردیده است. ایستگاه مشهد استفاده گردیده است. ایستگاه مشهد   13951395 فاع ارتفـاع   ی وی وشرقشـرق  5959°°3377′′شمالی و طول جغراف   999999//22ارت

متر و متر و میلیمیلی  242242//22گراد، میانگین بارش سالانه گراد، میانگین بارش سالانه درجه سانتیدرجه سانتی  1515//33واقع شده است. میانگین دماي سالانه این ایستگاه واقع شده است. میانگین دماي سالانه این ایستگاه   متر از سطح زمینمتر از سطح زمین
بیسـال آبـی((سالانه سـالانه شامل شـامل مقیاس زمانی مقیاس زمانی   1818ها در ها در باشد. دادهباشد. دادهمتر میمتر میمیلیمیلی  13461346  سالانهسالانهتعرق تعرق   -بخیربخیرمیانگین تمیانگین ت عیزراعـی) دوره ) دوره سال آ تا (مهـر تـا   زرا هر  (م

 اند.اند.مورد استفاده قرار گرفتهمورد استفاده قرار گرفته  ماه)ماه)  1212(هر یک از (هر یک از   ) و ماهانه) و ماهانهفصلفصل  44هر یک از هر یک از ، فصلی (، فصلی (خرداد)خرداد)
ما) مطابق سیستم اقلیمی ترنت وایت در تمـا11ایستگاه سینوپتیک مشهد (شکل ایستگاه سینوپتیک مشهد (شکل محل محل در در    ماهمی مـاه) مطابق سیستم اقلیمی ترنت وایت در ت یرهـاي سـال مقـدار تبخیـرمی  قدار تبخ سال م عرق تعـرق   -هاي  ت

باشد، بطوري که در سه ماه دسامبر، ژانویه و فوریه مقادیر تبخیر و تعرق اختلاف چندانی باشد، بطوري که در سه ماه دسامبر، ژانویه و فوریه مقادیر تبخیر و تعرق اختلاف چندانی پتانسیل بیشتر و یا مساوي مقدار بارندگی میپتانسیل بیشتر و یا مساوي مقدار بارندگی می
نوامبا مقدار بارندگی ندارد. براساس منحنی آمبروترمیک دوره خشک در این ایستگاه از ماه می تا اواسط ماه نـوام مدت بر (بـه مـدت با مقدار بارندگی ندارد. براساس منحنی آمبروترمیک دوره خشک در این ایستگاه از ماه می تا اواسط ماه  به  ماه از مـاه از   66//55بر (

 باشد.باشد.ماه از سال) میماه از سال) می  55//55مدت از اواسط نوامبر تا ماه آوریل (مدت از اواسط نوامبر تا ماه آوریل (ي کوتاهي کوتاهي مرطوب شامل دورهي مرطوب شامل دورهچنین دورهچنین دورهسال) ادامه دارد. همسال) ادامه دارد. هم
 

 
 سیستم اقلیمی ترنت وایت و منحنی آمبروترمیک در ایستگاه سینوپتیک مشهد -1شکل 

 
 تعرق -سامانی براي محاسبه تبخیر -روش هارگریوز

هارگریوزاست که به نـام هـارگریوز یـا هـارگریوز روشیروشی  ،،باشدباشدهاي دماي هوا نیاز میهاي دماي هوا نیاز میفقط به دادهفقط به دادهتعرق تعرق -براي برآورد تبخیربراي برآورد تبخیرروشی که در آن روشی که در آن  یا  هارگریوز  نام    -است که به 
ماتفاوت متوسط حداکثر و حداقل دمـا وو  ))𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚هوا (هوا (این روش لازم است براي دوره مورد نیاز دماي متوسط این روش لازم است براي دوره مورد نیاز دماي متوسط  سامانی معروف است. درسامانی معروف است. در  رارا تفاوت متوسط حداکثر و حداقل د

 :قابل محاسبه استقابل محاسبه است  ))11رابطه (رابطه (صورت صورت تعرق بهتعرق به مقدار تبخیر ومقدار تبخیر و) ) 𝑅𝑅𝑚𝑚(( سپس با داشتن تابش خورشیديسپس با داشتن تابش خورشیدي  .داشته باشیمداشته باشیم نظرنظر  در دوره مورددر دوره مورد

𝐸𝐸𝑇𝑇𝐸𝐸 = 0.0023𝑅𝑅𝑚𝑚(𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 17.8)(𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) ))11(( 
𝑚𝑚𝑚𝑚چمـن ( عتعرق گیاه مرج -تبخیر 𝐸𝐸𝑇𝑇𝑜𝑜که در آن  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ ،(𝑅𝑅𝑚𝑚  میـزان تشعشـع ورودي در بـالاي اتمسـفر)𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄( ،𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

 .است )°𝐶𝐶حداقل درجه حرارت روزانه 𝐶𝐶° ،(𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 )حداکثر درجه حرارت روزانه 𝐶𝐶° ،(𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 )( متوسط درجه حرارت روزانه
 

 توابع مفصل
صلمفصـلشوند. ارجحیت شوند. ارجحیت بندي میبندي میتقسیمتقسیم  ناپارامتریکناپارامتریک  طور کلی در دو دسته پارامتریک وطور کلی در دو دسته پارامتریک وانواع گوناگونی دارند که بهانواع گوناگونی دارند که به  توابع مفصلتوابع مفصل   هايهـايمف

 )Sklar )1959 اند.اند.سایر تحقیقات انجام شده مورد توجه قرار گرفتهسایر تحقیقات انجام شده مورد توجه قرار گرفته  وو  پژوهشدر این در این   ،،روروینیناا  ازاز  باشد.باشد.میمیاستفاده از پارامتر استفاده از پارامتر پارامتریک در پارامتریک در 
 ) تعریف کرد:2توان به صورت رابطه (را می Fنشان داد تابع توزیع احتمال دومتغیره 

𝐹𝐹𝑋𝑋,𝑌𝑌(𝑥𝑥,𝑑𝑑) = ∁�𝐹𝐹𝑋𝑋(𝑥𝑥),𝐹𝐹𝑌𝑌(𝑑𝑑)� = ∁(𝑢𝑢, 𝑣𝑣)   )2( 
 یک تابع مفصل است.  ∁اي و توابع توزیع حاشیه 𝐹𝐹𝑌𝑌(𝑑𝑑)و  𝐹𝐹𝑋𝑋(𝑥𝑥)که در آن 
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 شود. این متغیر تابعی پیوسته و اکیدا نزولی بوده وتعریف می )3رابطه (شود) به صورت (که به آن مولد گفته می φابتدا 
 φ(0) = φاي که: به گونه 1 ∶ [0,∞) → [0,1] 

 حال تابع مفصل ارشمیدسی به صورت
 ∁�𝐹𝐹𝑌𝑌(𝑑𝑑),𝐹𝐹𝑋𝑋(𝑥𝑥)�=𝜑𝜑(𝜑𝜑−1(𝐹𝐹𝑌𝑌(𝑑𝑑),𝜑𝜑−1(𝐹𝐹𝑋𝑋(𝑥𝑥)))   )3( 

شـوند. مـی مولدهاي متفاوت، توابع مفصل ارشمیدسـی مختلفـی سـاخته به ازاياست.  φمعکوس  𝜑𝜑−1شود که در آن تعریف می
. با توجه به شودنشان داده می θ به آن پارامتر همبستگی گفته شده و باباشد که پارامتر می ضمناً هر تابع مفصل ارشمیدسی داراي یک

در ایـن  در نتیجـه،پـذیر نبـوده، ها و انتخاب بهترین تابع از میان آنها امکـانتعداد توابع مفصل، امکان برازش همه توابع مفصل بر داده
 ) درج شده است.2ات این توابع در جدول (اند. مشخصمطالعه سه تابع مفصل فرانک، کلایتون و گامبل استفاده شده

 ه فضاي پارامتر همبستگی آنهاروابط ریاضی توابع مفصل منتخب به همرا -2جدول
 دامنه تغییرات تابع نام تابع
 فرانک

𝐶𝐶(𝑢𝑢, 𝑣𝑣) = −𝜃𝜃−1log {
�1 + �𝑒𝑒−𝜃𝜃𝜃𝜃 − 1��𝑒𝑒−𝜃𝜃𝜃𝜃 − 1��

[𝑒𝑒−𝜃𝜃 − 1] } 
𝜃𝜃 ≠ 0 

,𝐶𝐶(𝑢𝑢 کلایتون 𝑣𝑣) = (𝑢𝑢𝜃𝜃 + 𝑣𝑣𝜃𝜃 − 1)
−1
𝜃𝜃  𝜃𝜃 ≥ 0 

,C(u گامبل v) = exp [−((−𝑙𝑙𝐸𝐸𝑙𝑙 𝑢𝑢)𝜃𝜃 +(−𝑙𝑙𝐸𝐸𝑙𝑙𝑣𝑣)𝜃𝜃]
1
𝜃𝜃 𝜃𝜃 ≥ 1 

 
 تعرق -اي متغیرهاي بارش و تبخیرتوزیع حاشیه

 تعرق و بارش -تبخیر هايگردد که مشخصههاي آماري استفاده میها، غالبا از توزیعهاي آماري بر روي دادهمنظور انجام تحلیلبه
استفاده شده است که براي هر سري داده بهترین تابع  تابع توزیع احتمال 17در این پژوهش از  .کنندنیز از همین رویه پیروي می

، بتاتوزیع احتمال  بهترین تطبیق با از استفاده با متغیر هر اي حاشیه که توزیع است توجه قابلتوزیع در متلب برازش داده شده است. 
، لوگ لجیستیک ،لجیستیک، معکوس گوسی، پارتو تعمیم یافته ،مقادیر حدي تعمیم یافته ،گاما ،مقدار حدي ،نمایی ،برنبام ساندرز

 گردیده است. انتخاب )BIC( اساس معیار اطلاعاتی بیزین برو ویبول  tر مکانی معیا ،ریسین، رایلی ،نرمال، ناکاگامی، لوگ نرمال
 

 هاي نیکوئی برازش توابع مفصلبرآورد پارامترها و آزمون
 تواندمی . در این جعبه ابزار کاربرانددهمحاسبه ش MVCATافزاري بسته نرمبا استفاده از پارامترهاي توابع مفصل در این پژوهش، 

 اساس بر را شده انتخاب هايخانواده بنديرتبه و تحلیل MVCAT و کند انتخاب را دسترس در کوپلاي 26 از ايمجموعه زیر هر
معیار اطلاعاتی  ،1نماییاز حداکثر درست عبارتند ابزار جعبه این در استفاده مورد عملکرد معیارهاي. داد خواهد انجام هاآن عملکرد
 در. )RMSE( ریشه میانگین مربعات خطا و )NSE( 2ساتکلیف -معیار کارائی نش ،)BIC( بیزین اطلاعاتی معیارهاي ،)AIC(آکایک 

 دیگر، معیارهاي کنند،می تمرکز مدل سازيشبیه و مشاهدات بین سازيکمینه روي بر تنها RMSE و Likelihood ، NSE که حالی
 NSE گیرد.می نظر رد مشاهدات را تعداد و مدل پیچیدگی BIC و مدل پیچیدگی ،AIC مثال، براي. گیرندمی نظر در را بیشتري عوامل

و به ترتیب به شکل روابط  ها تمرکز دارندمانده یکردن باق نهیکم يتنها بر رو واند استفاده شده یبه خوب معیاري کهدو  زین RMSEو 
 شوند.) نشان داده می5) و (4(

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸 = �
∑ [y 𝑚𝑚 − 𝑑𝑑𝑚𝑚(𝜃𝜃)]2𝑚𝑚
𝑚𝑚=1

𝑛𝑛
 )4( 

𝑁𝑁𝑅𝑅𝐸𝐸 = 1 −
∑ [y 𝑚𝑚 − 𝑑𝑑𝑚𝑚(𝜃𝜃)]2𝑚𝑚
𝑚𝑚=1

∑ [y 𝑚𝑚 − 𝑑𝑑𝑚𝑚]2𝑚𝑚
𝑚𝑚=1

 )5( 
 باشد.میپارامتر تابع مفصل  θاحتمال توزیع تجربی و  iyاحتمال توزیع دو متغیره،   iyدر روابط  فوق 

                                                           
1 Max Likelihood 
2 Nash-Sutcliff Efficiency 
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 دوره بازگشت
باشد. تحلیـل فراوانـی فراوانی دومتغیره نیاز می طور همزمان، بـه تحلیـلهتصادفی همبسته ب ارزیابی ریسک متغیرهاي بـراي

ه توأم در دو حالت بهاي بازگشت دوره. گـردددوره بازگشت تـوأم تعریـف مـی توسطمتغیر تصادفی همبسته  دومتغیـره در مـورد دو
 :شودمیشرح زیر تعریف 

𝑋𝑋(یعنی، تجاوز نموده باشد  yیا از  x شده از  حالت اول دوره بازگشت توأمی اسـت کـه در آن مقـدار مشـاهده > 𝑥𝑥  یا𝑌𝑌 > 𝑑𝑑 ( که
 .شودنشان داده می 𝑇𝑇𝑋𝑋𝑌𝑌با 

𝑋𝑋(یعنی،  تجـاوز نمـوده باشـد yو هـم از  xشـده هـم از  حالت دوم دوره بازگشت توأمی اسـت کـه در آن جفـت مشـاهده > 𝑥𝑥  و
𝑌𝑌 > 𝑑𝑑 ( که با𝑇𝑇𝑋𝑋𝑌𝑌′ هاي رابطهصورت هبه ترتیب ب انـد وها ارائه شدهاین دو نوع دوره بازگشت توأم برحسب مفصل .شودنشان داده می

 :شوندمحاسبه می )10) و (9(

𝑇𝑇𝑋𝑋𝑌𝑌 =
1

𝑃𝑃(𝑋𝑋 > 𝑥𝑥 𝐸𝐸𝑜𝑜 𝑌𝑌 > 𝑑𝑑)
=

1
1 − 𝐶𝐶(𝐹𝐹𝑚𝑚(𝑥𝑥),𝐹𝐹𝑦𝑦(𝑑𝑑))

 )6( 

𝑇𝑇𝑋𝑋𝑌𝑌′ =
1

𝑃𝑃(𝑋𝑋 > 𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑑𝑑 𝑌𝑌 > 𝑑𝑑)
=

1
1 − 𝐹𝐹𝑚𝑚(𝑥𝑥) − 𝐹𝐹𝑦𝑦(𝑑𝑑) + 𝐹𝐹𝑚𝑚,𝑦𝑦(𝑥𝑥,𝑑𝑑)

=
1

1 − 𝐹𝐹𝑚𝑚(𝑥𝑥) − 𝐹𝐹𝑦𝑦(𝑑𝑑) + 𝐶𝐶(𝐹𝐹𝑚𝑚(𝑥𝑥),𝐹𝐹𝑦𝑦(𝑑𝑑))
 )7( 

𝑋𝑋یعنی، در این پژوهش از حالت دوم دوره بازگشت ذکر شده ( > 𝑥𝑥  و𝑌𝑌 > 𝑑𝑑.استفاده گردیده است ( 
 

 نتایج و بحث
) نمودارهـاي پراکنـدگی ایـن دو متغیـر نسـبت بـه یکـدیگر در 2شـکل (تعـرق در  -به منظور درك بهتر از رابطه بارش و تبخیـر

تعرق از ضـریب همبسـتگی  -چنین به منظور مقایسه رفتار دو متغیر بارش و تبخیرترسیم گردیده است. همزمانی هاي مختلف مقیاس
کـه  اسـتز در تیر ماه مقداري منفی در ایستگاه مشهد مقدار ضریب همبستگی به ج .شداسپیرمن و پیرسون استفاده  -تاو، رو -کندال

 و دماي بـالا ناچیزتواند به دلیل بارش نشان دهنده رابطه معکوس بین دو پارامتر مورد نظر است. مثبت بودن این ضریب در تیر ماه می
  ) آورده شده است.3ها و فصول باشد. نتایج ضرایب همبستگی در جدول (نسبت به سایر ماه ،این ماه در

 هاي مورد بررسیتعرق در مقیاس -قادیر ضریب همبستگی بین مقادیر بارش و تبخیرم -3جدول 
 یزمانبازه  تاو کندال رو اسپیرمن پیرسون

 سال آبی *-437/0 *-605/0 *-586/0
 زراعی دوره *476/0 *-638/0 *-635/0
 بهار *-623/0 *-782/0 *-784/0

 تابستان -021/0 -067/0 073/0
 پاییز -168/0 -233/0 -243/0
 زمستان *-356/0 *-491/0 *-542/0
 فروردین *-457/0 *-604/0 *-539/0
 اردیبهشت *-649/0 *-839/0 *-769/0
 خرداد -218/0 -320/0 -642/0
 تیر 101/0 136/0 115/0
 مرداد *-334/0 *-442/0 *-423/0
 شهریور -130/0 -159/0 -068/0
 مهر *-399/0 *-520/0 *-540/0
 آبان *-446/0 *-601/0 *-599/0
 آذر *-274/0 *-380/0 *-395/0
 دي *-268/0 *-405/0 *-368/0
 بهمن -176/0 -281/0 -267/0
 اسفند *-274/0 *-388/0 *-480/0
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 باشد.دار بودن مقدار این ضرایب می) منظور از علامت (*) در کنار بعضی اعداد نشان از معنی3در جدول (
 

 
 در ایستگاه مشهد هاي زمانی مختلفتعرق در مقیاس -رابطه بارش و تبخیر -2شکل 

 
مورد بررسی  )زراعی، فصلی و ماهانهدوره سال آبی، زمانی منتخب ( مقیاسدر تعرق  -بارش و تبخیرهاي توزیع برازش یافته بر داده

هاي انتخاب بهترین توزیع از بین توزیعمنظور به گردید.هاي مورد نظر محاسبه قرار گرفته و پارامترهاي مربوط به هر توزیع در مقیاس
برازش یافته بر احتمالاتی هاي چنین به منظور بررسی گرافیکی، توزیعهم گردید. استفاده معیار اطلاعاتی بیزینبرازش یافته، از مناسب 

 .ترسیم گردیده است) 4( ) و3هاي (شکل در، مقادیراین تجربی احتمال توزیع  باتعرق  -بارش و تبخیرهاي داده
توزیع تجربی نسبت به سالانه بر مقادیر بارش به طور تقریبی توزیع برازش یافته  شودمشاهده میالف)  -3( همانطور که در شکل

برازش  ،نسبت به توزیع تجربیشهریورماه بر مقادیر بارش ب) توزیع برازش یافته  -3. در شکل (دهدرا نشان می بیمناس ها برازشداده
درصد در شهریور ماه مقدار  85در این ماه باشد. به عنوان مثال با احتمال  ناچیزتواند به دلیل بارندگی بسیار کم و مناسبی ندارد که می

به ب) نیز پیداست  -4الف و  -4باشد. همانطور که در شکل (درصد مقدار بارندگی بیشتر از صفر می 15بارندگی برابر صفر و با احتمال 
 .دهدرا نشان می یمناسب ها برازشتوزیع تجمعی تجربی دادهتعرق نسبت به  -بر مقادیر تبخیرطور تقریبی توزیع برازش یافته 
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 (الف)                                                              (ب)

  
 (ب) ماهسال آبی (الف) و شهریور بارش بر مقادیر برازش یافتهمقایسه توزیع تئوري و توزیع تجربی  -3شکل 

 
 (الف)                                                              (ب)

  
 (ب) ماه تعرق سال آبی (الف) و شهریور -تبخیربر مقادیر برازش یافته مقایسه توزیع تئوري و توزیع تجربی  -4شکل 

 
. به عنوان مثال در مقیاس سال آبی استهگردید ارائهبراي هر سه مفصل مورد نظر  NSEو  RMSEهاي مقادیر آماره) 4در جدول (

نیز براي این مفصل مقدار بیشتري دارد که نشان از  NSEبراي مفصل فرانک نسبت به دو مفصل دیگر مقدار کمتر و  RMSEپارامتر 
RMSE=0 ،RMSEیک مدل کامل مناسب با  بهتر بودن این تابع براي توابع برازش داده شده است. ∈ ، NSE=1و  (∞,0]

NSE(−∞, ) چقدر نزدیک به Y(ها را از لحاظ اینکه احتمال هاي مختلف عملکرد مفصلي این معیارها به روشهمراه است. همه [1
بهترین مفصل، مفصلی است که حداقل معیار اطلاعات آکائیک، یا کنند. در نهایت اند، ارزیابی میمدل شده )Ỹ(همپوشانی تجربی 

) بر اساس هر سه معیار تابع مفصل 4حداقل معیار اطلاعات بیزین و یا حداقل ریشه میانگین مربعات خطا را دارد. با توجه به جدول (
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ها با ضریب همبستگی منفی تنها تابع ادهفرانک به عنوان بهترین مفصل شناخته گردید. دلیل این امر آنست که مفصل فرانک براي د
 تواند نتایج قابل اطمینان ارائه دهد.مفصلی است که می

 
 پارامترهاي آزمون نیکویی برازش براي سه تابع مفصل -4جدول 

 مفصل کلایتون مفصل فرانک مفصل گامبل
NSE RMSE NSE RMSE NSE RMSE بازه زمانی 

 سال آبی 329/0 759/0 202/0 909/0 329/0 759/0
 زراعی دوره 369/0 701/0 160/0 944/0 369/0 701/0
 بهار 506/0 071/0 199/0 856/0 506/0 072/0
 تابستان 348/0 912/0 346/0 912/0 348/0 912/0
 پاییز 272/0 934/0 242/0 948/0 272/0 934/0
 زمستان 183/0 939/0 149/0 959/0 183/0 939/0
 فروردین 280/0 892/0 219/0 934/0 280/0 892/0
 اردیبهشت 649/0 -978/0 213/0 789/0 649/0 -979/0
 خرداد 309/0 920/0 309/0 920/0 307/0 920/0
 تیر 875/0 376/0 910/0 324/0 927/0 299/0
 مرداد 229/1 -309/0 234/1 -318/0 244/1 -337/0
 شهریور 964/0 229/0 988/0 189/0 002/1 166/0
 مهر 762/0 -222/0 654/0 099/0 762/0 -222/0
 آبان 435/0 760/0 218/0 939/0 435/0 760/0
 آذر 486/0 790/0 333/0 901/0 486/0 790/0
 دي 230/0 947/0 183/0 947/0 230/0 946/0
 بهمن 285/0 910/0 270/0 -863/1 285/0 910/0
 اسفند 314/0 903/0 203/0 963/0 314/0 913/0

 
) ترسیم گردیده است. به عنوان مثال احتمال دوره بازگشت تجاوز 5بازگشت توام سالانه براي هر سه تابع مفصل در شکل (دوره 
باشد. یا به عنوان مثالی دیگر به درصد می 70متر براي هر سه تابع مفصل میلی 1300تعرق از  -متر و تبخیرمیلی 200بارش از 
 نماید.متر در هر سه تابع مفصل تجاوز میمیلی 1425تعرق از  -متر و تبخیرمیلی 400درصد مقدار بارش از  5احتمال 

 

 
 تعرق با سه مفصل گامبل و فرانک و کلایتون در مقیاس سالانه -دوره بازگشت توام بارش و تبخیر -5شکل 
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استفاده گردید. تحلیل فراوانی یک متغیره در تعرق  -در این پژوهش از روش توابع مفصل براي تحلیل همبستگی بارش و تبخیر

اي با بیشترین فراوانی در بین توابع ذکر شده براي متغیر بارش توزیع پارتو ایستگاه مشهد نشان داد که بهترین توابع توزیع حاشیه
تابع مفصل مختلف به منظور از سه باشد. پس از آن با بررسی سطح همبستگی تعمیم یافته و براي متغیر تبخیر تعرق توزیع ویبول می

مشهد براي تمام  ایستگاه تعرق -بارش و تبخیرهاي داده نتایج نشان داد که براي زوج. توزیع تجمعی توام بهره گرفته شد دستیابی به
هاي مفصلبراي در مقیاس سالانه  RMSEمقدار باشد که تري را دارا میمقدار مناسب NSE و RMSEها در مفصل فرانک مقدار مقیاس

براي سه مفصل کلایتون، فرانک و گامبل به ترتیب  NSEو مقدار  3294/0و  2022/0، 3297/0کلایتون، فرانک و گامبل به ترتیب 
از دو  NSEاز دو مفصل دیگر کمتر و مقدار  RMSE. با توجه به اینکه در مفصل فرانک مقدار باشدمی 7587/0و  9092/0، 7588/0

با توجه به توابع مصفل استخراج  .داشته است تابع مفصل فرانک بهترین عملکرد را کهتوان نتیجه گرفت میمفصل دیگر بیشتر است، 
تعرق در ایستگاه مشهد تعیین شد که به تجربیات محلی نیز نزدیک است. -شده دوره بازگشت و احتمال توام دو متغیر بارندگی و تبخیر

که مشابه با این تحقیق در مناطق با شرایط مختلف آب و هوایی انجام شده تا بتوان اثر شرایط آب و هوایی را در  شودپیشنهاد می
 تعرق بررسی نمود.-احتمال توام رخدادهاي بارندگی و تبخیر
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