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 چکیده

 اییکپارچه دانش تواندنمي متغیره تک تحلیل و تجزیه متعدد، همبستۀ هایویژگي سیل یک پدیدۀ چند بعدی است و به دلیل داشتن
ستفاده سیل هایویژگي متغیرۀ چند تحلیل و تجزیه برای واین ساختارهای از مطالعه، این دهد. در ارائه پدیده این مورد در  به. شد ا

 در استان چهارمحال و بختیاری انتخاب بازفت آبخیز حوزۀ در لندی ایستگاه در شده ثبت سیل رویداد 98 هایهیدروگراف منظور، این

شد.  استخراج (T) اوج  به رسیدن زمان و  (D)سیل زمان مدت ، (V)سیل حجم ، (P)سیل دبي اوج هجمل از سیلاب، مشخصات و شد

سمیرنوف بهترین-با آزمون کلموگرف سپس شیه توزیع ا شامل لوگ نرمالبرازش یافته بر هر متغیر انتخاب شد. توزیع حا ، ای منتخب 

سون نوع  سون اس بي و پیر سی 5جان سیدن به اوج  ميبه ترتیب برای دبي اوج  سیل و زمان ر سیل،  مدت زمان  شد. در ل و حجم  با

صل سيمرحلۀ بعد، مف شد. به D-Vineواین ) -( و دیC-Vineواین ) -های  سه و چهار متغیره با ترکیب متغیر ایجاد  شکل  ( در دو 

سیل یا زمان ر سیل در ترکیب ثابت و مدت زمان  سه متغیره، حجم و دبي اوج  سیدن به اوج  متغیر در نظر گرفته این ترتیب که در 

 های گامبل،های متفاوت از هر چهار متغیر استفاده شد. برای ترکیب این متغیرها، از مفصلشدند. در  مفصل چهار متغیره نیز ترکیب

سین کلایتون، جو، فرانک، شد. نتایج به دست آمده از مفصل، با مفصل تجربي آن ترکیب،  گوا ستفاده  ستیودنت ا شد. و تي ا سه  مقای

 است913/0با مقدار نش   TPV گانه، ترکیب سه هایمدل و دی واین در ترکیب در هر دو مفصل سي واین بهترین کهداد  نشان نتایج

ترکیب سي واین  بهترین متغیره، ترکیب چهار مورد در. ها شناخته شدندمفصل در لبه بهترین عنوان به گواسین و گامبل هایمفصل و

PVTD این ودی و و  PTVD  باشند. به های گامبل و گواسین در درختها دارای غالبیت ميشناخته شدند. مفصل 989/0با مقدار نش

 هستند. متغیره دارای همسبتگي بالاتری ساختارهای سه از متغیره چهار واین ساختارهای که داد نشان طور کلي نتایج
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 مقدمه. 1
 بلایای ترینآسیبپر و ترینپرهزینه از یکي سیل

های همبستۀ متعدد، به با داشتن ویژگي که است طبیعي

بعدی های یکتجزیه و تحلیل چند بعدی نیاز دارد و مدل

 یک .]20[ای از آن فراهم کند پارچهتوانند دانش یکنمي

 ریهای دیگویژگي ا با دبي اوج به تنهایي بلکهنه تنه سیل

 در شود.مي تر توصیفغیره کامل و زمان مدت حجم، مانند

تر بیني همۀ ابعاد سیل مطلوبسازی سیل نیز، پیشمدل

های طبیعي چون های مطالعات پدیدهاست. یکي از روش

سالي استفاده از توابع توزیع احتمال است. سیل و خشک

یع ابعاد مختلف یک پدیده نیاز به تابع توز در نظر گرفتن

تغیره چند متغیره دارد. با وجود استفادۀ توابع توزیع چند م

 دلیل به] 18، 17[در مطالعات مختلف هیدرولوژی 

 اطمینان، عدم و افزایش چشمگیر ریاضي هایپیچیدگي

 مورد استقبال واقع نشد.  ابعاد بیشتر برای

 به آماری ابزارهای از کيی یکم، و بیست قرن اوایل از

معرفي شده بود  1959که در سال  ]16[ مفصل تابع نام

 جلب مشترک توزیع توابع ساخت برای را محققان توجه

 متغیرهتک ایحاشیه هایتوزیع که است تابعي مفصل. کرد

 در. دهدمي تشکیل را چندمتغیره توزیع و کندادغام مي را

 ایحاشیه هایعنیازی نیست که توزی مفصل، رویکرد

 ساختار و متغیرهیک حاشیۀ همچنین،. یکسان باشند

 وابستگي ساختار و شده جدا هم از چندمتغیره وابستگي

از  استفاده اولین .]5[ شودمي داده نشان مفصل یک توسط

 تحلیل و تجزیه برای ]14[هیدرولوژی  در مفصل تابع

گزارش  اایتالی در ایستگاه بارانسنجي دو در بارش فراواني

 متغیر توزیع ساخت برای مفصل فرانک از هاآن شده است.

 این سپس،. کردند استفاده باران شدت و رگبار مدت

 خشک دورۀ و دادند گسترش بعدی سه سطح به را مطالعه

 نظر در سوم متغیر عنوان به را متوالي طوفان واقعه دو بین

 در ایگسترده طور به مفصل توابع آن، از گرفتند. پس

 و آب هایپدیده چندمتغیره فرکانس تحلیل و تجزیه

 
1 Cumulative distribution function 

، 10[ گرفت قرار استفاده مورد جهان سراسر در هواشناسي

 توزیع دو ابتدا، در ،]6[ تو در تو مفصلدر رویکرد  .]2

 1تابع توزیع تجمعي  و مفصل تابع یک توسط ایحاشیه

 سوم حاشیۀ توزیع به دیگر، مفصل توابع از حاصل متغیر

 این. کنند ایجاد بعدی سه توزیع یک تا خورنديم پیوند

روش  اما .داد گسترش نیز بالاتر ابعاد به توانمي را رویکرد

 مثال، عنوان به روبروست. هایيتو در تو نیز با محدودیت

 هایمجموعه در متغیرها هایجفت همه بین در وابستگي

 کوچکي طیف اگر یا ؛]15[ است یکسان چندمتغیره متقارن

 افزایش هاآن ابعاد باشد، داشته وجود منفي وابستگي از

 تودرتو کاملاا  نامتقارن هایهمچنین در مفصل .]8 [ یابدمي

. ]6[ یابدمي کاهش تدریج به پذیریانعطاف ابعاد، افزایش با

 ارائه شدند. ]3 [واین هایها، مفصلمحدودیت حل این برای

و متغیره برای حالت د ]8 [در ابتدا مفهوم مفصل زوجي

متغیره )سه معرفي شده بود. اما  برای استفاده از توزیع چند

معرفي  مدل  واین به صورت گرافیکي ]3[ متغیره به بالا(

شد. به طور کلي سه مفصل واین با عنوان سي واین، دی 

ها انعطاف پذیرند واین و ار واین وجود دارد که این مفصل

باشند. در ابتدا ناسب ميهای با ابعاد بالا مو برای پدیده

 هایویژگي سازیمدل برای مفصل واین از هاهیدرولوژیست

کردند. برای مثال  استفاده طوفان و خشکسالي باران،

-های بارانیک مدل طوفان را بر اساس داده ،]20[ محققان

بلژیک با استفاده از مفصل  شهر بروکسل نزدیکي نگاری در

سازی های شبیهکه دادهواین مدل کردند و نشان دادند 

های مشاهداتي، مطابقت خوبي دارند. برخي شده با داده

، از یک مدل واین برای بارش فصلي بر کمربند ]12[ دیگر

ای و های هوای منطقهگندم در استرالیا بر اساس توده

های آب و هوایي  استفاده کردند و دریافتند که این شاخص

های بیني بارشیشآمیزی در پنوع مفصل نقش موفقیت

 بینيواین برایپیش مدل یک بهاری داراست. همچنین

 شرقي جنوب در ساليخشک هایویژگي و شاخص
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 رابطۀ شد مشخص که شد ایجاد استرالیا کوئینزلند

 هایناهنجاری و ساليخشک هایویژگي بین ایپیچیده

 .]4[دارد  وجود هوایي و آب

 هایمدل از استفاده که دهد مي نشان مقالات بررسي

 معمول چندمتغیره مطالعات در سیل مورد در واین درخت

 برای از مدل دی واین سه متغیره و چهارمتغیره .نیست

که در  شد استفاده رم رودخانۀ در سیل هایتلفیق ویژگي

-همبستگي را در میان مفصل بهترین فرانک مفصل نتایج،

 ]13[ . پژوهشگران برزیلي]15[های ارشمیدوسي دارا بود 

ها کردند. آن استفاده مدل واین از سازی جریانشبیه برای

 در مانسو آبي برق نیروگاه در تصادفي جریان سناریوهای

 هاآن مشاهدات برزیل را مدل کردند و نتایج نشان داد که

 هیچ شده سازیشبیه سناریوهای در تاریخي، هایداده در

سیل در  یلتحل و تجزیه برای ]7[ در چین. ندارد تغییری

ژیانگ یک مدل سي واین چهار متغیره  رودخانه حوزۀ

 وابستگي ساختار وقتي که داد نشان انتخاب کردند و نتایج

ها بر طراحي اثرات آن باشد، ثابت غیر ایحاشیه توزیع و

دی واین بر  مدل اخیراا یک هیدرولوژیکي مؤثر خواهد بود.

 ودخانهر حوزۀ( حجم مدت، اوج،) سیل هایاساس ویژگي

که مفصل گواسین و  مالزی ساختند و دریافتند در کلانتان

-Vو  P-V ترکیب ترین مفصل برایمناسب ترتیب فرانک به

D  9 [باشندمي[ . 

تجزیه و تحلیل چند متغیرۀ سیلاب و به خصوص 

استفاده از توابع مفصل، هم در دنیا نسبتاا جدید است و هم 

سازی دارد. مدلدر ایران موارد زیادی از آن وجود ن

های واین با چهارمتغیره سیل، با استفاده از مفصل

های پیشین همراه های کمتری نسبت به روشمحدودیت

است. حوزۀ آبخیز بازفت در استان چهارمحال و بختیاری، 

های مناسب از نظر داشتن آمار هیدرومتری و یکي از حوزه

 سیل در کشور است. همچنین این حوزه با داشتن شکل

تواند یکي از موارد خاص و کشیده و مستطیل مانندی مي

از تحقیق حاضر،  مناسب برای مطالعات سیل باشد. لذا هدف

 آبخیز حوزۀ در سیل هایویژگي متغیرۀ چند تحلیل و تجزیه

 .است استان چهارمحال و بختیاری بازفت،

 

 شناسی. روش2

 معرفی منطقۀ موردمطالعه .1.2
 کیلومتر 2161به مساحت ) فتباز آبخیز حوزۀمنطقۀ 

 در و 4 سد کارون آبخیز بالادست حوزۀ در قسمت( مربع

 دمای. است شده واقع بختیاری و چهارمحال استان

، 1/15ترتیب  آبخیز به حوزۀ این حداقل و حداکثر میانگین،

میزان  همچنین است. درجۀ سلسیوس 2/1و  7/34

متر  8/57نه سالا میلیمتر و دبي 766بارندگي سالانه حدود 

 این در. مکعب در ثانیه در ایستگاه لندی ثبت شده است

 ایستگاه در شده ثبت سیل رویداد 98 از مطالعه،

 18درجه و  50به طول جغرافیایي ) لندی هیدرومتری

دقیقه  49درجه،  31ثانیه و عرض جغرافیایي  23دقیقه و 

 این شد. استفاده 1396 تا 1367 از سال ثانیه( 46و 

 1357 سال در بازفت آبخیز آبشار حوزۀ خروجي در اهایستگ

 تأسیس بختیاری و چهارمحال ایمنطقه آب شرکت توسط

 لندی ایستگاه و مطالعه مورد منطقۀ موقعیت. است شده

 شده است. ارائه (1) شکل در

 یک طي در شده ثبت دبي تغییر سیل هیدروگراف

 ویژگي چهار مطالعه، این در. دهدمي نشان را سیل رویداد

 حجم ، (D)سیل زمان مدت جمله سیل از رویداد یک مهم

 (P) سیل اوج تخلیۀ و  (T)اوج به رسیدن زمان ، (V)سیل

 چند متغیره انتخاب شد. تحلیل و تجزیه برای

 لندی هیدرومتری ایستگاه در شده ثبت سیل هایداده

. دهدمي قرار ما اختیار در را سیل هیدروگراف 280 از بیش

-هیدروگراف تحقیق، این مناسب رویدادهای انتخاب برای

 تشخیص قابل پایان و شروع زمان و دقیق اوج یک با هایي

 رویداد 98 از شده ذکر ویژگي چهار سپس. انتخاب شدند

میانگین، حداکثر و حداقل . شد استخراج سیل شدۀ انتخاب

در  های منتخببرده در بین هیدروگرافمتغیرهای نام
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سپس همبستگي بین  ( آمده است.1جدول شمارۀ )

کندال و -متغیرها با استفاده از ضریب همبستگي تاو

 بندی شد.پیرسون رتبه

یه  حاشييي م ایبهترین توزیع   ۀیک متغیره برای ه

اسيييمیرنوف تعیین -متغیرها بر اسييياس آزمون کلموگروف

گردید و سيييپس، به منظور تجزیه و تحلیل چند متغیره، 

همبسيييتگي برای هر متغیر  سييياختارهای واین با بهترین

صل از  شش نوع مف شد. برای این منظور،  ساخته  جفت 

شمیدسي )گامخانواده فرانک، کلایتون، جویي(  بل،های ار

و الپتیکال )گواسین و تي استیودنت( انتخاب شد و سپس 

های مختلف این خصيييوصيييیات در حالات سيييه و ترکیب

ن، های دی واین و سييي وایچهارمتغیره و بر اسيياس مدل

ساخته شد. در نهایت برای انتخاب بهترین ترکیب، مقادیر 

مقایسه  هانمحاسبه شده با مفصل تجربي متناظر آ یتئور

 شد.

 

 
 موقعيت منطقۀ مورد مطالعه .1شکل 

 دروگراف(هي 98) بعضي از خصوصيات آماري رخدادهاي سيل استفاده شده .1جدول                                                  

 زمان سیل

 ) ساعت(

 دبي اوج

 )مترمکعب بر ثانیه(

  رسیدن به اوج زمان

 ) ساعت(

 حجم

 )میلیون متر مکعب(

خصوصیات 

 آماری

 میانگین 78/35 23/23 82/645 46/69

 حداکثر 204 91 2129 167

 حداقل 12/1 2 126 17

 مفصل واین. 2.2
 ایحاشیه هایتوزیع که تابعي عنوان به مفصل را مفهوم

 متغیره چند احتمال توزیع تا کندمي ایجاد را یکنواخت

 مفصل واین، توصیف برای. ]16[شود، تعریف شد  ایجاد

معرفي شده را به صورت رابطۀ  فرمول است ( لازم2)شکل 

 تغییر داد. (1شمارۀ )
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𝐹1,2,….𝑗(𝑥1, 𝑥2,……𝑥𝑗) 

= 𝐶1,2,….𝑗 {(𝐹1(𝑥1), 𝐹2(𝑥2),……… 𝐹𝑗(𝑥𝑗) } 
 1معادلۀ 

 

,𝐹1,2,….𝑗(𝑥1(،1در رابطۀ شمارۀ ) 𝑥2,……𝑥𝑗)  به تابع

های تک به بالا( با توزیع1توزیع تجمعي توام در ابعاد )

یک مفصل با ابعاد C1,2,….d باشد و نیز مي ,(Fi(xi))متغیره 

d ([0,1]n → ای توان توزیع یکنواخت حاشیهمي که ([0,1]

 در تابع توزیع تجمعي توام آن نشان داد.

را از  Cتوان مقدار در بعضي مفصل با ابعاد دیگر مي

 ( به دست آورد:2رابطۀ شمارۀ )

 

C (𝑢1, 𝑢2,……𝑢𝑗)= F 

{𝐹1
−1(𝑢1),…….., 𝐹𝑗

−1(𝑢𝑗)}  
 2معادلۀ  

Fiکه در این فرمول  
−1(ui)   یک تابع توزیع حاشیه

 باشد و همچنین اگر:ای معکوس مي

 

,f (𝑥1 3معادلۀ  𝑥2)= 𝐶12 {(𝐹1(𝑥1), 𝐹2(𝑥2) 

} . 𝑓1(𝑥1). 𝑓2(𝑥2) 

 

چگالي مناسب   C12(0,0)(، اگر 3در فرمول شمارۀ )

و  F1(x1)رهای برای مفصل جفتي برای انتقال متغی

F2(x2)  باشد در نتیجۀ چگالي شرطي آن به صورت رابطۀ

 شود:( نوشته مي4شمارۀ )

 

 4معادلۀ 
f (𝑥1| 𝑥2)= 𝐶12  {(𝐹1(𝑥1), 𝐹2(𝑥2) } 

. 𝑓1(𝑥1)   
 

زماني یک مفصييل واین منظم به عنوان مفصييل سييي 

-dیک گره با درجۀ در هر درخت شود که واین نامیده مي

i   و همچنین اگر هر گره در درخت یک درجه بیشتر باشد

صل دی واین نامیده مي  شد به عنوان مف شته با از یک ندا

( یک واحد مفصييل واین با 2شييود. در شييکل شييمارۀ )

ست  شده ا شان داده  صیات مربوط ن صو . در این ]16[خ

نجام مطالعه تحلیل خصييوصييیات سييیل با هر دو مفصييل ا

 .شده است

 

 

ساختار مفصل واين .2شکل 

 

,f(x1اگر تابع  x2,……xn)  یک تابع چگالي چند

-و یک بردار از متغیر تصادفي باشد، پس ميمتغیره باشد 

 توان فرمول تابع را به صورت زیر نوشت:
 

f(𝑥1, 𝑥2,……𝑥𝑛) = f(𝑥𝑑). 

f(𝑥𝑑−1| 𝑥𝑑). f(𝑥𝑑−2| 𝑥𝑑−1 , 𝑥𝑑)… 

f(𝑥1| 𝑥2 , … , 𝑥𝑑)        
 5معادلۀ 
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که هر جزء در سمت راست داد پیشنهاد  ] 1[آاس

صورت زیر، در رابطۀ شمارۀ تواند به( مي5معادلۀ شمارۀ )

 ( در نظر گرفته شود:6)
 

f(x|κ)= 𝐶𝑥𝜅𝑖|𝜅−𝑖
{ F(x| 𝜅−𝑗), 

F(𝜅𝑗| 𝜅−𝑗)}. f(x| 𝜅−𝑗)      

  

 6معادلۀ 

یک بردار شرطي چند متغیره  κ(، 6در فرمول شمارۀ )

باشد و مي κیک جزء اتنتخاب شدۀ دلخواه از بردار  κjو 

κ−j نشان دهندۀ بردار با 

 مي باشد. n-1ابعاد

های ساختار مفصل جفتي که شامل توزیع ]8[جویي 

( 7را به صورت رابطۀ شمارۀ )است   F (x| κ) شرطي مثل

 تعریف کرد:
 

𝐹(𝑥|𝜅)= 
∂Cx,𝜅𝑖|𝜅−𝑖

(F(x|𝜅−𝑖),F(𝜅𝑖|𝜅−𝑖))

𝜕F(𝜅𝑖|𝜅−𝑖)
 

معادلۀ 

7 

(، یک تابع مفصل 7در فرمول ) Ci,j|nمقدار  که

تک متغیره باشد،  κباشد و همچنین اگر دومتغیره مي

( را به صورت 7ز فرمول شمارۀ )توان حالت خاصي امي

 ( نوشت:8رابطۀ شمارۀ )

𝐹(𝑥|𝜅)= 
∂Cx,κ(x,𝜅,𝜃)

𝜕F(κ)
8معادلۀ     

( برای مفصل واین نوشته 8زماني که معادلۀ شماره )

 ( خواهد بود:9شود به صورت رابطۀ شمارۀ )

 

𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) = 

∏ 𝑓(𝑥𝑘

𝑛

𝑘=1

) ∏ ∏ 𝑐𝑖,𝑖+𝑗∣𝑖+1,…..𝑖+𝑗−1

𝑛−𝑗

𝑖=1

𝑛−1

𝑗=1

 

{
𝐹( 𝑥𝑗 ∣∣ 𝑥𝑖+1, … . , 𝑥𝑖+𝑗−1 ),

𝐹( 𝑥𝑗+𝑖 ∣∣ 𝑥𝑖+1, … . , 𝑥𝑖+𝑗−1 )
} 

 

معادلۀ 

9 

 iها و به عنوان تعریف کنندۀ درخت j در فرمول بالا 

باشد. همچنین برای ها در هر درخت مينشان دهندۀ لبه

لي را به صورت رابطۀ شمارۀ یک مفصل سي واین، تابع چگا

 توان نوشت:( مي10)

𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) = 

∏ 𝑓(𝑥𝑘

𝑛

𝑘=1

) ∏ ∏ 𝑐𝑖,𝑖+𝑗∣𝑖+1,…..𝑖+𝑗−1

𝑛−𝑗

𝑖=1

𝑛−1

𝑗=1

 

{
𝐹( 𝑥𝑗 ∣∣ 𝑥1, … . , 𝑥𝑗−1 ),

𝐹( 𝑥𝑗+𝑖 ∣∣ 𝑥1, … . , 𝑥𝑗−1 )
}. 

 

معادلۀ 

10 

 

(، معادله کلي حالت 10( و )9رۀ )بر طبق دو معادلۀ شما

 سه متغیره )سي واین یا دی واین( عبارت است از:
ƒ(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) =    ƒ1(𝑥1).  

ƒ2(𝑥2). 

ƒ3(𝑥3). 𝑐12{𝐹1(𝑥1), 𝐹2(𝑥2). 

𝑐23{𝐹2(𝑥2), 𝐹3(𝑥3)} .  

𝑐13|2{F(𝑥1|𝑥2),𝐹 (𝑥3|𝑥2)} 

 11معادلۀ 

 

همچنین برای حالت چهار متغیره، معادله سي واین 

     :شود( نوشته مي12به صورت رابطۀ شمارۀ )

ƒ(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4) =    ƒ1(𝑥1).  

ƒ2(𝑥2).  ƒ3(𝑥3). ƒ4(𝑥4).  𝑐12{ 

𝐹1(𝑥1), 

𝐹2(𝑥2)}.𝑐13{𝐹1(𝑥1), 𝐹3(𝑥3)} 

. 𝑐14{𝐹1(𝑥1), 𝐹4(𝑥4)}.     𝑐23|1{ 

𝐹(𝑥2|𝑥1), 

𝐹(𝑥3|𝑥1)}.𝑐24|1{𝐹(𝑥2|𝑥1), 

𝐹(𝑥4|𝑥1)}.     𝑐34|12{ 

𝐹(𝑥3|𝑥1, 𝑥2), 𝐹(𝑥4|𝑥2, 𝑥3)}. 

 12معادلۀ     
 

 

برای  مفصل دی واین هم، فرمول به صورت رابطۀ 

 ( است: 13شمارۀ )
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 امترهاي مفصل سی واینپار. 1. 2.2

برای ساختن مفصل واین ابتدا باید پارامتر مفصل واین 

های متعددی به وسييیلۀ برآرود گردد و برای این کار روش

توان به روش ها ميمحققین ارائه شييده اسييت. از میان آن

ست شیه1نمایيحداکثر در ستنتاج برای حا ، روش 2ها، تابع ا

و غیره(  3ینۀ ذرات ازدحامسازی )الگوریتم ژنتیک، بهبهینه

نمایي اشيياره کرد. در این تحقیق از روش حداکثر درسييت

شده که روش آن در  ستفاده  صل ا برای برآرود پارامتر مف

( در پنج مرحله به 3مفصيل سيي واین با توجه به شيکل )

 :باشدشرح زیر مي

 

                             
 ب( سه متغيره                                                                                     الف(چهار متغيره

 واره مفصل سي واين الف( چهار متغيره  ب( سه متغيرهطرح .3شکل

: در درخت اول، سه پارامتر برای چهار مرحلۀ اول

  θ12متغیره )( و دو پارامتر برای سهθ14 و  θ12،θ13متغیره )

نمایي برآورد شد. ( با استفاده از روش حداکثر درستθ13  و

( C23, C34C ,12ها )های آنسپس نوبت به محاسبۀ مفصل

 است.

 
1 Maximum Likelihood (ML) 
2 The Inference Function for Margins (IFM) 

 

 k1|4و  k1|2 ،k1|3: توابع توزیع شرطي )مرحلۀ دوم

برای سه متغیره( به وسیلۀ  k1|3و k1|2برای چهار متغیره و 

 د:های زیر محاسبه گردیمعادله

3 Particle swarm optimization 

ƒ(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4) =    ƒ1(𝑥1).  

ƒ2(𝑥2).  ƒ3(𝑥3). ƒ4(𝑥4) 

   . 𝑐12{ 𝐹1(𝑥1), 

𝐹2(𝑥2)}.𝑐23{𝐹2(𝑥2), 𝐹3(𝑥3)}.

 𝑐34{𝐹3(𝑥3), 𝐹4(𝑥4)} 

. 𝑐13|2{ 𝐹(𝑥1|𝑥2), 

𝐹(𝑥3|𝑥2)}.𝑐24|3{𝐹(𝑥2|𝑥3), 

F(𝑥4|𝑥3)} 

.  𝑐14|23{ 𝐹(𝑥1|𝑥2, 𝑥3), 

𝐹(𝑥4|𝑥2, 𝑥3)}. 
 

        

 13معادلۀ 
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k12 = F2|1(x2|x1)

=
∂C12(u1, u2, θ12)

∂u1
 

 14معادلۀ 

 
 k13 = F3|1(x3|x1)

=
∂C13(u1, u3, θ13)

∂u3
 

 15معادلۀ 
 

 
   k14 = F4|1(x4|x1)

=
∂C14(u1u4, θ14)

∂u4
 

 16معادلۀ 

در درخت  دوم پارامترهای  : در ادامهمرحلۀ سوم

)برای  C24|1و  C23|1 )برای سه متغیره( و  θ23|1مفصل ) 

نمایي چهار متغیره( با استفاده از روش حداکثر درست

 .شدمحاسبه 

)برای سييه  K23|1: تابع توزیع شييرطي مرحلۀ چهارم

هار متغیره( و  با  K24|1متغیره و چ هار متغیره(  )برای چ

پارامترهای مفصييل مرحلۀ قبل به صييورت زیر  اسييتفاده

  محاسبه شد.
   k23|1 = F1|23(x1|x2, x3)

=
∂

∂𝐹3|2(x3|x2)
C23|1(F1|2(x1|x2), 

F3|2(x3|x2), θ23|1) 

 17معادلۀ 

 
   k24|1 = F1|24(x1|x2, x3)

=
∂

∂𝐹3|2(x3|x2)
C24|1(F1|2(x1|x2), 

F3|2(x3|x2), θ24|1) 

 18معادلۀ 

 

: این مرحله فقط برای مفصل واین چهار مرحلۀ پنجم

با استفاده از روش  θ34|12متغیره وجود دارد که مقدار 

نمایي  برآورد شد و سپس تابع توزیع شرطي حداکثر درست

 محاسبه گردید. k24|1 و  k23|1با مقادیر  C34|12برای 

 

 برآورد پارامترهاي مفصل دي واين. 2. 2.2

(، پارامترهای مفصل دی واین 4مطابق شکل شمارۀ  )

به صورت سه متغیره و چهار متغیره با استفاده از روش 

-نمایي به صورت مراحل زیر محاسبه ميحداکثر درست

 شود:

برای سه   12θ  ،23θ) : پارامترهای مفصلمرحلۀ اول

به روش ( برای چهار متغیره  34θو  12θ  ،23θ، متغیره

(، 12C)  های  دو متغیرهنمایي برای مفصلحداکثر درست

( در درخت شمارۀ 34Cمتغیره ) و چهار (،23C) سه متغیره

 گردد.( محاسبه مي1)

برای سه  𝑘1|2 و 𝑘1|3: توابع توزیع شرطي مرحلۀ دوم

برای چهار متغیره با استفاده از  𝑘1|4 و 𝑘1|3 و 𝑘1|2 متغیره و

 شود.برآورد مي 21و  20، 19معادلات 

 
k12 = F2|1(x2|x1)

=
∂C12(u1, u2, θ12)

∂u1
 

 19معادلۀ 

 
  k32 = F3|2(x3|x2)

=
∂C23(u3, u2, θ23)

∂u2
 

 20معادلۀ 

 
   k43 = F4|3(x4|x3)

=
∂C34(u4, u3, θ34)

∂u3
 

 21معادلۀ 

  θ𝟏𝟑|𝟐: در درخت دوم پارامترهای مفصل )مرحلۀ سوم

 ( مربوط به مفصل دو متغیره θ24|3و  θ13|2برای سه متغیره،

(C13|2 ،C13|2  وC24|3با استفاده از روش حداکثر درست )-

و  k32و k12شود و سپس توابع شرطي مي نمایي محاسبه

 آید.به دست مي k43و  k12،k32يا 

در  k4|23و  k3|12: توابع توزیع شرطي مرحلۀ چهارم

با فرمول  2درخت سوم بر اساس پارامترهای مفصل درخت 

 آید:زیر به دست مي

 
k3|12=F3|12(x3|x1, x2)= 

 
∂C13|2(F3|1(x3|x1),F3|2(x3|x2),θ13|2)

∂F3|2(x3|x2)
      

 22معادلۀ 

 
k4|23=F4|23(x4|x2, x3)= 

 
∂C24|3(F4|3(x4|x3),F4|2(x4|x2),θ24|3)

∂F4|2(x4|x2)
       

   23معادلۀ 
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 3در درخت شمارۀ  C14|23مقدار نهایتاا  :مرحلۀ پنجم

-بر اساس تابع شرطي بر اساس دو معادلۀ بالا به دست مي

 .آید

 انتخاب بهترين مفصل. 3. 2.2

ها محاسيييبه گردید، زماني که مقادیر پارامتر مفصيييل

شدۀ هر نوع  سبه  برای انتخاب بهترین مفصل، مقادیر محا

اری شود. شاخص آممفصل با مفصل تجربي آن مقایسه مي

برای انتخاب مفصل منتخب استفاده  ]11[ 1ساتکلیف-نش

 .شد

 

 . نتایج3

 ساختار همبستگی خصوصیات سیل. 1.3
تار تعیین منظور به یت سيييياخ  بین وابسيييتگي کم

 و تاو کندال مقادیر شيياخص آماری سييیل، خصييوصييیات

سون ست. شده آورده (2) جدول در پیر سي مقادیر  ا برر

ین همبسييتگي بین دو دهد، بیشييتر( نشييان مي2جدول )

ویژگي دبي اوج و حجم سيييیلاب وجود دارد و پس از آن 

سبت به بقیه  ستگي بالاتری ن سیل و زمان اوج همب تداوم 

 . های تعیین شده دارندجفت

 مقادير تاو کندال و ضريب پيرسون براي ارزيابي ساختارهاي وابستگي در ميان خصوصيات سيل دو متغيره .2جدول       

 

 

 

 

 

 ايتوابع توزیع حاشیه. 2.3
با  های مسيييتخرج،  مالاتي  65متغیر تابع توزیع احت

اسمیرنوف، -کلموگوروف برارزش داده شد. بر اساس آزمون

زیع احتمالاتي دارای بهترین همبسيييتگي انتخاب تابع تو

های احتمالاتي منتخب به ترتیب توزیع لوگ شدند. توزیع

نرمال )دبي اوج سيييیل(، توزیع جانسيييون اس بي )مدت 

توزیع لوگ نرمال)حجم سييیل( و توزیع پیرسييون  سييیل(،

باشيييند. سيييه پارامتره )زمان رسيييیدن به اوج( مي 5نوع 

پ به همراه  های براورد شيييده توزیع بهترین توزیع  ارامتر

 .ارائه گردید 3منتخب در جدول 

 

 ها بر روي مشخصاتنتايج برازش بهترين توزيع احتمالاتي و برآورد پارامترهاي آن .3جدول 

سميرنوفا-آزمون کلموگوروف  پارامتر هاي برآورده شده 
  

متغيرات  توزيع احتمالاتي

 سيل

09157/0  σ= 47654/0  

μ= 1323/4  

للوگ نرما  مدت سیل 

04807/0  γ= 0793/1  

δ= 63891/0  

λ= 5/2276  

ξ= 2/115  

 دبي اوج سیل جانسون اس بي

07974/0  α= 434/11 )سه  پیرسون نوع سوم  زمان تا دبي 

 
1 Nash–Sutcliffe 

PT DV DP PV DT TV میزان همبستگي 

 ضریب پیرسون 572/0 768/0 908/0 480/0 640/0 482/0

 تاو کندال 394/0 557/0 766/0 282/0 439/0 297/0
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β= 45/475  

γ=- 756/17  

 

 اوج متغیره(

14473/0  α= 96/240  

β= 06987/0  

 حجم سیل لوگ گاما

 

 

 مدل مفصل واین. 3.3
غیره در دو حالت سي های واین سه و چهار متمفصل

واین و دی واین با استفاده از متغیرهای سیل منتخب 

ساخته شدند. در این تحقیق خانوادۀ ارشمیدوسي شامل 

ۀ های فرانک، کلایتون، گامبل و جویي و نیز خانوادمفصل

 های گواسین و تي استیودنت انتخابالپتیکال شامل مفصل

د احتمال برآورها با روش حداکثر شد. سپس پارامتر مفصل

های مختلف با مفصل تجربي گردید. سپس نتایج ترکیب

 یسه شد. اسمیرنوف مقا-آن با استفاده از آزمون کلموگوروف

 

 هاي مفصل سه متغیرهمدل .1 .3.3
 دو با واین سيييه متغیره سييياختارهای مرحله، این در

 قابل متغیر یک و( دبي اوج و سيييیل حجم) ثابت متغیر

. شد ایجاد( زمان رسیدن به اوج یا م سیلزمان تداو) تغییر

صل  پارامترهای شده برآورد مقادیر ستگي نتایج  مف  همب

 ترتیب به سي واین و دی واین  گانه سه ساختارهای برای 

 .است شده ( ارائه5، 4جدول ) در

 ل واين محاسبه شده در هر درختدي واين با مفصل تجربي و پارامترهاي مفص ۀهاي سه متغيرنتايج ميزان همبستگي ترکيب. 4جدول

NSE 𝜽𝟏𝟐|𝟑 𝜽𝟐𝟑 𝜽𝟏𝟐 D-1-2-3 

843/0  567/0-  766/1  936/3  D-PVD 

885/0  700/0  936/3  390/1  D-DPV 

852/0  567/0-  936/3  766/1  D-DVP 

913/0  390/1  936/3  390/1  D-TPV 

888/0  259/0-  936/3  576/0  D-TVP 

904/0  259/0-  576/0  936/3  D-PVT 

 

 هاي سه متغيره سي واين با مفصل تجربي و پارامترهاي مفصل واين محاسبه شده در هر درختنتايج ميزان همبستگي ترکيب .5جدول

NSE 𝜽𝟐𝟑|𝟏 𝜽𝟏𝟑 𝜽𝟏𝟐 C-1-2-3 

898/0  933/0  766/1  913/0  C-DPV   

870/0  933/0  390/1  390/1  C-DVP   
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 841/0  700/0  390/1  667/1  C-PVD   

 913/0  901/0  576/0  390/1  C-TPV* 

892/0  901/0  390/1  576/0  C-TVP   

905/0  469/0  390/1  936/3  C-PVT   

 بالاترین همبستگي در ساختار سي واین سه متغیره *

 

 مختلف هایترکیب میان (، در4با توجه به جدول )

 در ساختار سه متغیرۀ دی سیل هایویژگي از شده بررسي

 صلمف با را بالاترین همبستگي D-TPV ترکیب واین،

داراست و همچنین  913/0 با مقدار نش مربوطه تجربي

ي واین درساختار سه متغیره س (C-TPV)همین ترکیب 

 دارد. 913/0دارای بالاترین همبستگي را با مقدار نش 

های مختلف مفصل سه متغیره با دو متغیر ثابت ترکیب

وم ن امکان را به ما داد تا زمان تدا)دبي و حجم سیل( ای

 سیل و زمان رسیدن به اوج را نسبت به هم مقایسه کنیم.

اوج  توان دریافت زمان رسیدن به( مي5، 4از نتایج جداول )

-دارای همبستگي بیشتری نسبت به زمان تداوم سیل مي

های سیلاب با دامنۀ باشد که دلیل آن، شکل هیدروگراف

  باشد.سبتاا کوتاه رسیدن به اوج ميپرشیب و مدت زمان ن

ساختارهای واین سه متغیره )سي واین و دی واین( 

 18باشند و مجموعاا دارای دارای سه لبه در دو درخت مي

گره هستند که در هر لبه برای شش نوع مفصل، پارامتر 

مفصل ذکر شده محاسبه شد. مفصل منتخب در هر لبه در 

 ( ارائه شده است.6جدول )

شان مي6یج در جدول )نتا صل ( ن دهد که فقط دو مف

گامبل و گواسييین بهترین همبسييتگي را در سيياختار سييه 

)لبۀ یک و دو(،  1اند که در درخت شييمارۀ متغیره داشييته

) لبۀ سييوم( فقط  2مفصييل گامبل غالب بوده و در درخت 

 .شودمفصل گواسین دیده مي

 هاي ساختار واين سه متغيرهههاي داراي بهترين همبستگي در لب. مفصل6جدول 

2درخت 1درخت    ساختار واین         

3لبه   2لبه  1لبه    

 D-DPV گامبل گامبل گوآسین

 D-DVP گامبل گامبل گوآسین

 D-PVD گامبل گامبل گوآسین

 D-PVT گوآسین گامبل گوآسین

 D-TPV گامبل گامبل گوآسین

 D-TVP گامبل گوآسین گوآسین

لگامب گامبل گوآسین  C-DPV 



 تحلیل چندمتغیره سیل با استفاده از ...

 

 685 

 C-DVP گامبل گامبل گوآسین

 C-PVD گامبل گامبل گوآسین

 C-PVT گامبل گامبل گوآسین

 C-TPV گوآسین گامبل گوآسین

 C-TVP گامبل گوآسین گوآسین

 

 

 هاي واین چهار متغیرهمدل .2 .3.3
سي واین چهار متغیره دارای  صل  حالت ممکن  13مف

ست که طبق جدول ) ای بالاترین دار PVTD( ترکیب 7ا

با مقدار نش  با   TPVD  و ترکیب 989/0همبسيييتگي 

با مفصيييل ( 705/0مقدار نش ) کمترین همبسيييتگي را 

 .تجربي دارد

 هر درخت هاي چهار متغيره سي واين با مفصل تجربي و پارامترهاي مفصل واين محاسبه شده درنتايج ميزان همبستگي ترکيب .7جدول

 
 

 

NSE 𝜽𝟑𝟒|𝟏𝟐   𝜽𝟐𝟒|𝟏 𝜽𝟐𝟑|𝟏 𝜽𝟏𝟒 𝜽𝟏𝟑 𝜽𝟏𝟐 ساختار واین 

983/0  590/0  469/0  724/0  396/3  390/1  390/1  C-PTDV 

989/0  625/0  700/0  469/0  390/1  390/1  936/3  C-PVTD 

957/0  549/0-  724/0  700/0  390/1  936/3  390/1  C-PDVT 

820/0  603/0  259/0-  567/0-  576/0  766/1  936/3  C-VPDT 

828/0  539/0-  627/0  259/0-  766/1  936/3  576/0  C-VTPD 

842/0  049/1  627/0  567/0-  576/0  936/3  766/1  C-VDPT 

824/0  178/0  211/1  933/0  781/0  390/1  766/1  C-DVPT 

950/0  104/0-  933/0  174/1  766/1  781/0  390/1  C-DPTV 

973/0  924/0  174/1  211/1  390/1  766/1  781/0  C-DTVP 

983/0  928/0  143/1  381/0  390/1  576/0  781/0  C-TDVP 

831/0  483/0-  381/0  901/0  781/0  390/1  576/0  C-TVPD 

863/0  588/0  901/0  143/1  576/0  781/0  390/1  C-TPDV 

983/0  590/0  469/0  724/0  936/3  390/1  390/1  C-PTDV 
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 دي واين با مفصل تجربي و پارامترهاي مفصل واين محاسبه شده در هر درختۀ هاي چهار متغيرنتايج ميزان همبستگي ترکيب .8جدول

 
       

NSE 
 

𝜽𝟏𝟒|𝟐𝟑     𝜽𝟐𝟒|𝟑 𝜽𝟏𝟑|𝟐 𝜽𝟑𝟒 𝜽𝟐𝟑 𝜽𝟏𝟐 
 ساختار واين

989/0  602/0  567/0-  469/0  766/1  936/3  903/1  D-PTVD* 

962/0  921/0  211/1  143/1  766/1  781/0  390/1  D-PTDV 

806/0  305/5-  381/0  259/0-  781/0  576/0  936/3  D-PVTD 

873/0  013/1  211/1  567/0-  781/0  766/1  936/3  D-PVDT 

942/0  187/0  627/0  933/0  576/0  766/1  390/1  D-PDVT 

971/0  929/0  381/0  174/1  576/0  781/0  390/1  D-PDTV 

922/0  633/0-  174/1  700/0  781/0  390/1  936/3  D-VPDT 

982/0  601/0  143/1  469/0  781/0  390/1  936/3  D-VPTD 

984/0  554/0  724/0  901/0  390/1  390/1  576/0  D-VTPD 

927/0  929/0  174/1  381/0  390/1  781/0  576/0  D-VTDP 

927/0  074/0-  724/0  933/0  390/1  390/1  766/1  D-VDPT 

971/0  921/0  143/1  211/1  390/1  781/0  766/1  D-VDTP 

838/0  602/0  469/0  567/0-  390/1  936/3  766/1  D-DVPT 

828/0  532/0-  901/0  627/0  390/1  576/0  766/1  D-DVTP 

984/0  554/0  901/0  724/0  576/0  390/1  390/1  D-DPTV 

974/0  634/0  259/0-  700/0  576/0  936/3  390/1  D-DPVT 

777/0  295/4  259/0-  381/0  936/3  576/0  781/0  D-DTVP 

967/0  601/0  469/0  143/1  936/3  390/1  781/0  D-DTPV 

779/0  633/0-  700/0  174/1  936/3  390/1  781/0  D-TDPV 

828/0  013/1  567/0-  211/1  936/3  766/1  781/0  D-TDVP 

916/0  634/0  700/0  259/0-  390/1  936/3  576/0  D-TVPD 

982/0  187/0  933/0  627/0  390/1  766/1  576/0  D-TVDP 

931/0  074/0-  933/0  724/0  766/1  390/1  390/1  D-TPDV 

705/0  602/0  567/0-  469/0  766/1  936/3  390/1  D-TPVD 

 

 

 هاي ساختار سي واين چهار متغيره. مفصل هاي داراي بهترين همبستگي در لبه9جدول 

3درخت 2درخت                             1درخت 

6لبه 5لبه  4لبه  3لبه  2لبه  1لبه   ساختار واین 

 C-PTDV گامبل گامبل گامبل گواسین گواسین گواسین
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 C-PVTD گامبل گامبل گامبل گواسین گواسین گواسین

 C-PDVT گامبل گامبل گامبل گواسین گواسین فرانک

 C-VPDT گامبل گواسین گواسین گواسین گواسین گواسین

سینگوا  C-VTPD گامبل گامبل گامبل گواسین گواسین 

 C-VDPT گامبل گواسین گواسین گواسین گواسین فرانک

 C-DVPT گامبل گواسین گواسین گواسین فرانک گواسین

 C-DPTV گواسین گامبل گامبل گامبل گواسین گواسین

 C-DTVP گامبل گامبل گامبل فرانک گامبل گواسین

 C-TDVP گواسین گامبل گامبل گواسین جویي گواسین

 C-TVPD گامبل گواسین گواسین گواسین گواسین گواسین

 C-TPDV گواسین گواسین گواسین جویي گواسین گواسین

  

 هاي ساختار دي واين چهارمتغيرههاي داراي بهترين همبستگي در لبه. مفصل10جدول 

3درخت 2درخت  1درخت      

6لبه 5لبه  4لبه  3لبه  واین ساختار               1لبه   2لبه   

 D-PTVD گامبل گامبل گامبل گواسین گواسین گواسین

 D-PTDV گامبل گواسین گامبل جویي فرانک گواسین

 D-PVTD گامبل گواسین گواسین گواسین گواسین تي استیودنت

 D-PVDT گامبل گامبل گواسین گواسین فرانک فرانک

 D-PDVT گامبل گامبل گواسین گواسین گواسین گواسین

 D-PDTV گامبل گواسین گواسین گامبل گواسین گواسین

 D-VPDT گامبل گامبل گواسین گواسین گامبل فرانک

 D-VPTD گامبل گامبل گواسین گواسین جویي گواسین

 D-VTPD گواسین گامبل گامبل گواسین گواسین گواسین

 D-VTDP گواسین گواسین گامبل گواسین گامبل گواسین

 D-VDPT گامبل گامبل گامبل گواسین گواسین گواسین
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 D-VDTP گامبل گواسین گامبل فرانک جویي گواسین

 D-DVPT گامبل گامبل گامبل گواسین گواسین گواسین

 D-DVTP گامبل گواسین گامبل گواسین گواسین گواسین

 D-DPTV گامبل گامبل گواسین گواسین گواسین گواسین

امبلگ گامبل گواسین گواسین گواسین گواسین  D-DPVT 

 D-DTVP گواسین گواسین گامبل گواسین گواسین تي استیودنت

 D-DTPV گواسین گامبل گامبل جویي گواسین گواسین

 D-TDPV گواسین گامبل گامبل گامبل فرانک گواسین

 D-TDVP گواسین گامبل گامبل فرانک گواسین فرانک

 D-TVPD گواسین گامبل گامبل گواسین گواسین گواسین

سینگوا  D-TVDP گواسین گامبل گامبل گواسین گواسین 

 D-TPDV گامبل گامبل گامبل گواسین گواسین گواسین

 D-TPVD گامبل گامبل گامبل گواسین گواسین گواسین

 

 

 هاي سه متغيره بين مفصل تئوري و مفصل تجربيهمسبتگي در مدل. 4شکل 

 



 تحلیل چندمتغیره سیل با استفاده از ...

 

 689 

 

 واين-واين و سي-دي هاي تئوري و تجربيلهاي چهار متغيره بين مفصهمبستگي در مدل .5شکل 

 

حالت ممکن برای  24( از میان 8همچنین در جدول )

با بیشترین  PTVDساختار دی واین چهار متغیره، ترکیب 

با مقدار نش  TPVDو ترکیب  989/0مقدار نش، به مقدار 

ساوی  صل تجربي  705/0م ستگي را با مف شترین همب بی

 اند.داشته

ا چهار متغیر، دارای شييش لبه در مفصييل های واین ب

شند. در مجموع، سه درخت مي سي  72با گره در حالت 

گره درحياليت دی واین وجود دارد. نتيایج  144واین و 

های ارشيييمیدوسيييي و نوع مفصيييل )خانواده 6مقایسيييۀ 

( برای 9های منتخب در جدول )الپتیکال( و نیز مفصيييل

 .است ( برای دی واین ارائه شده10سي واین و جدول )

صل9با توجه به جدول  سین در ، مف های گامبل و گوا

های جویي و فرانک را به ها تکرار بیشتر دارند و مفصلگره

شاهده مي 3و   2صورت محدود و فقط در درخت  توان م

 .نمود

( نشيييان دهندۀ غالبیت 10همچنین نتایج در جدول )

ها و نیز شبیه به ساختارهای سي گامبل و گواسین در گره

باشيييد. در این سييياختارها حتي ( مي9واین  در جدول )

شود و نیز به تعداد های فرانک و گامبل مشاهده ميمفصل

وجود  3و 2محدودی مفصيييل تي اسيييتیودنت در درخت 

 .ددار

 

مقایسۀ میزان همبستگي مدل سي واین و دی واین سه 

( نشان داده 4متغیرۀ تئوری با مفصل تجربي در شکل )

ر برآوردی در پایین نیمساز قرار داشته که شده است. مقادی

ها کمتر از مقدار واقعي آن است دهد برآورد دادهنشان مي

های سي واین و (،همبستگي مدل5و همچنین در شکل )

دهد پراکنش و همبستگي مناسب با دی واین نشان مي

 مقادیر مفصل تجربي وجود دارد.

 گیرينتیجه و . بحث4
 دی واین و سي واین ارهایساخت از تحقیق، این در

 ایستگاه سیل هایویژگي متغیره چند تحلیل و تجزیه برای

بازفت، استان چهارمحال و بختیاری  آبخیز حوزۀ در لندی

 برای ایحاشیه توزیع بهترین انتخاب از شد. پس استفاده

 به توجه دی واین با و سي واین ساختار سیل، متغیر هر

زمان رسیدن به  و سیلحجم  دبي اوج سیل،)سه متغیر 

حاوی همۀ ) متغیر چهار و( اوج یا زمان تداوم سیل

 بررسي برای. شد تشکیل تغییر، قابل ترتیب با( متغیرها

 جویي، فرانک، گامبل،) شش مفصل مختلف عملکرد

 همه ایجاد برای( تي استیودنت و گواسین کلایتون،

دی  و سي واین ساختارهای احتمالي هایجایگزیني

 دی واین برای مورد 144 و سي واین برای مورد 72واین،

نهایتاا بهترین ترکیب با مقایسۀ مقادیر  .شد آزمایش

 محاسبه شده با مفصل تجربي انتخاب گردید.

بیشييترین همبسييتگي بین زوج  که داد نشييان نتایج

سیل و  ستگاه، در بین حجم  سیلاب در این ای متغیرهای 

یع توز ین  ب بي اوج وجود دارد. از  مون،  هيياید مورد آز

لوگ  و 5پیرسييون نوع  جانسييون، لوگ نرمال، هایتوزیع
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شیه توزیع بهترین ترتیب نرمال به  سیل، مدت برای ایحا

 .شناخته شدند سیل حجم و اوج به رسیدن زمان اوج، دبي

ستگي را  شترین همب سیلاب که بی سیل و حجم  دبي اوج 

با توزیع لوگ ن ند هر دو بهترین برازش را  رمال با هم دار

های سه متغیره سي واین و اند. بهترین ترکیب مدلداشته

بياشييييد.  برای هر دو ميدل مي TPVدی واین ترکیيب 

های گامبل و گواسيین بر اسياس ارزیابي همچنین مفصيل

به به عنوان بهترین مفصيييل در ل مدل نش  ها در هر دو 

شد. در سي واین متغیره چهار مورد شناخته  ها، در مدل 

بهترین   PTVD و در دی واین، ترکیب  PVTD ترکیب

پارامتر زمان اوج . همبستگي را با مفصل تجربي دارا بودند

های سه متغیره دارای همبستگي بیشتری نسبت در مدل

[ مطابقت 15باشييد که با نتایج  به مدت زمان سييیل مي

عث افزایش  با هار متغیره  مدل چ مان اوج در  ندارد. ز

م در سه متغیره و هم در شود. همچنین، ههمبستگي مي

صل سین دارای غالبیت چهار متغیره، مف های گامبل و گوا

 اسييتفاده کلي، نتیجۀ یک عنوان به ها هسييتند.بر روی لبه

 چهار و سييه تحلیل و تجزیه سييي واین برای سيياختار از

دارای پیچیدگي کمتر و حجم محاسبات  و ترساده متغیرۀ

 همچنین،. کمتری نسيييبت به سييياختار دی واین اسيييت

 تجربي سييياختارهای با متغیره چهار واین سييياختارهای

دهند که با نتایج محققان دیگر مي نشييان بهتری مطابقت

 .[ مطابقت دارد15 
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