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  مشهدهمديد تعرق با استفاده از توابع مفصل در ايستگاه  -تحليل توام بارش و تبخير

  4، محمد قبائي سوق3، بيژن قهرمان2، ابوالفضل مساعدي1*شقايق گلي

  مشهد آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسيمهندسي علوم و دانشجوي كارشناسي ارشد گروه  -*1

)shgoli214@yahoo.com(  

 mosaedi@um.ac.irمشهد  مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسيعلوم و استاد گروه  -2
 مشهد مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسيعلوم و استاد گروه  -3

 دكتري، شركت مديريت منابع آب ايران -4
    چكيده

تواند با هاي مؤثر بر واقعه ميي مشخصهي وقايع هيدرولوژيك به علت عدم در نظر گرفتن همزمان همهمتغيره تحليل فراواني يك

در پژوهش  ،بر اين اساس باشد.يكي از راهكارهاي موثر براي حل اين مشكل استفاده از توابع مفصل چند متغيره مي .خطا همراه باشد

هاي سال آبي، در مقياس كارگيري توابع مفصلتعرق در ايستگاه سينوپتيك مشهد با ب - بارش و تبخير متغيره دو فراوانيتحليل  حاضر

از سه تابع مفصل فرانك، كلايتون و گامبل طي دوره  باشد. بدين منظورمد نظر مي ماهانه و (سه ماهه) ، فصلي(نه ماهه) زراعي دوره

تعرق استفاده شده است. بهترين توابع توزيع  -، براي توصيف ساختار وابستگي دو متغيره بارش و تبخير1395الي  1365آماري 

مقادير  ايسه گرديده است.سازي مونت كارلو، نتايج دو متغير مقبه كمك شبيهتعيين و  تعرق -هاي بارش و تبخيرراي دادهاي بحاشيه

ي زماني هامقياسدر تمامي سه روش تاو كندال، رو اسپيرمن و پيرسون  در هرتعرق  - بين متغيرهاي بارش و تبخيرضريب همبستگي 

چنين طبق معيارهاي اطلاعاتي هم .باشدتعرق مي - كه نشان از رابطه معكوس بارش و تبخير منفي بدست آمده است )تير ماه(به جز 

نمايي از بين سه تابع مفصل انتخابي، مفصل فرانك بهترين نتايج را داشته است و پس از آن به ترتيب آكايك، بيزين و حداكثر درست

تعرق در ايستگاه مورد نظر  -بر اساس نتايج به دست آمده احتمال توام وقايع بارش و تبخير گيرند.توابع كلايتون و گامبل قرار مي

آب و  يطانجام شده تا بتوان اثر شرا ييمختلف آب و هوا يطدر مناطق با شرا يقتحق ينكه مشابه با ا شوديم يشنهادپتعيين شد. 

  نمود. يتعرق بررس -يرو تبخ يبارندگ يرا در احتمال توام رخدادها ييهوا

  

  هاي كليدي:واژه

  ايتعرق، تحليل توام، توابع مفصل، توزيع حاشيه -بارش، تبخير
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  مقدمه

فرض  گيرند. مستقلبررسي قرار مي سازي فرآيندها موردعنوان نماينده رفتار سيستم جهت مدلهيدرولوژي متغيرهاي زيادي بهدر 

(نظير  كيهيدرولوژي هايبرد. از طرفي در بعضي از مسائل و پديدهمي سازي را زير سوالدن اين متغيرها صحت نتايج نهايي مدلنمو

متغيرها با همديگر  دهند كه خود اينمؤثر بوده و در حالي پديده را تحت تأثير قرار مي متغير چندين )سيل، خشكسالي و غيره

ها بر عدم همبستگي ي بدون در نظر گرفتن اينئهاي آماري براي چنين متغيرهاهمبستگي دارند. استفاده از توزيع وابستگي و

 وابستگي دليل به آنها متغيرهيك حالت با مقايسه در متغيرهچند تصادفي هايداده احتمالاتي توزيع كليطوربهافزايد. ها ميقطعيت

 در كه باشدمي (كوپلا) مفصل توابع از استفاده مشكل اين حل هايروش از يكي است. ترپيچيده تصادفي، متغيرهاي بين غيرخطي

مهمترين ابزار جهت انجام تحليل  توابع مفصل). 1393ت (ثاني خاني و همكاران، اس بودهپژوهشگران  توجه مورد بيشتر اخير هايسال

در بكارگيري توابع مفصل، انتخاب نوع توزيع احتمالاتي براي متغيرهاي  فراواني چندمتغيره هيدرولوژيكي هستند. يك گام مهم

  ).1395ت (محمدپور و همكاران، اي اسهحاشي

Beersma  وBuishand )2004(  ها را توزيع احتمال آن ،هاي بارش و دبي جريانهاي گامبل و لوگ نرمال بر دادهبرازش توزيعبا

گيري محاسبه و بر مبناي توزيع دومتغيره تجربي يك شاخص براي پايش خشكسالي در هلند توسعه دادند و نتايج آن را با روش نمونه

توابع از براي توصيف ساختارهاي وابستگي براي توزيع چندمتغيره  )Bardossy )2006ترين همسايگي مقايسه نمودند. مجدد نزديك

ي بوت استرپ معرفي هاي وابستگي فضايي يك آزمون آماري مبتني بر رويهبراي بررسي مناسب بودن مدلوي . استفاده نمودمفصل 

براي توصيف وابستگي فضايي  مفصل غيرگوسي داراي همبستگي نامتقارن است و بنابراينكه كند چنين بيان ميهموي . نمود

و  هيتجز يبرا را تعرق -ريتبخو  بارش يمدل تصادف ك) ي2017و همكاران (Pham تر است. زيرزميني مناسبپارامترهاي كيفيت آب

در چرخه  انيجر اي ريچند متغ اي كي برخاص  يوهايسنار يامدهايپ يبه بررسو نمودند ي تلفيق كيدرولوژيه ريتاث ليتحل

  پرداختند. يكيدرولوژيه
 هايپژوهشهاي آماري موجود، هاي پيچيده محاسباتي و محدوديت تعداد مدلها، روشتاكنون به دلائلي از قبيل كمبود داده

هاي توان به توزيعهاي هيدرولوژيكي انجام گرفته است كه در اين خصوص ميتحليل دومتغيره پديدهي در زمينه نسبتا اندكي

اشاره نمود. ) Shiau, 2003( و حد نهايي) Yue et al, 2001( گاما، )Bacchi et al,1994( نمايي، )Goel et al, 1998( دومتغيره نرمال

باشد، به نظر مي استفاده از توزيع آماري يكسان براي دو متغير مورد متغيره ذكرشده، نياز به هاي دوهاي اساسي توزيعيكي از ضعف

پيروي ) مثلا يكي نرمال و ديگري نمايي(مختلفي  هايتوان دو متغير همبسته كه از توزيعها نميروش اين معني كه با استفاده از اين

متغيره راهكاري براي  استفاده از توابع مفصل براي ساخت توابع توزيع احتمالاتي چند ).1387(فرخ نيا و مريد،  كنند را مدل كردمي

هاي متفاوت را براي ساخت يك توزيع چند متغيره از خانواده يك ركيب چند توزيعباشد. توابع مفصل امكان ترفع اين مشكلات مي

 ياز توابع مفصل برا اي،قضيه طيبار اولين براي) 1959ورد. اسكلار (آ وجود مي متغيره با در نظر گرفتن همبستگي بين متغيرها به

 سازياخير توابع مفصل به عنوان ابزار مدل هاياستفاده كرد و در سالها آن يمتغيرهبا توابع چند يك متغييره يعارتباط توابع توز يانب

 وابستگي سازيبه منظور مدل يتوابع مفصل در علوم آمار ها از محبوبيت خاصي برخوردار هستند.يره در بسياري از رشتهچند متغ

در مطالعات  ريسك، مديريتو  متقياستخراج ريسك  سازيمدل سرمايه، تخصيصو تلفات، در اقتصاد به منظور  ميرمرگ و 

 فرآيندهايها در كنترل مفصل يدر مهندس ،هارقابت آن ريسكو  وقايع هايزمان وابستگي سازيبه منظور مدل پزشكيزيست

 ).Yan, 2007اند (استفاده شده هيدرولوژيكي هايو مدل مهندسي

مفصل پارامترها و شكل توزيع توابع  هاي محاسباتي،بررسي و شناخت الگوريتم ) در پژوهشي به1394مند و همكاران (بهره

يد اين مؤتحقيقات انجام شده پرداختند.  و كاربرد و جايگاه آن در هيدرولوژي استوكاستيك )توابع ارشميدسي و بيضوي( پركاربرد

به لحاظ  مفصل هاي چندمتغيرهمفيد بودن استفاده از روشا توجه به تصادفي و وابسته بودن متغيرهاي هيدرولوژيكي كه ب موضوع بود

هاي بنابراين، دانستن ارتباط بين توزيع .درسمي نظر هاي توزيع مفصل، امري انكارنشدني بهدر نظرگرفتن اين وابستگي در تمام بخش

مشاهده شده بسيار  ت وقايع هيدرولوژيكيتواند در شناخها ميحاكم بر اين وابستگي منظور درك قوانينمختلف به اي متغيرهايحاشيه

. بنابراين هدف از آماري چند متغيره استفاده نمود ها بايد از رويكردهاياطمينان به نتايج تحليل منظور افزايشمؤثر واقع شود. لذا به

مشهد و انتخاب ايستگاه سينوپتيك  تعرق و بارش با استفاده از توابع مفصل در -بررسي ساختار وابستگي تبخيرانجام اين تحقيق 

  باشد.بهترين تابع مفصل براي ايستگاه مورد نظر مي
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  هامواد و روش

  هاي مورد استفادهموقعيت ايستگاه مورد بررسي و داده

الي  1365هاي مشهد طي سال )سينوپتيكهمديد (روزانه ايستگاه  و دماي حداقل و حداكثر هاي بارندگيدر اين پژوهش، از داده

 2/999ارتفاع  ي وشرق 59°37′شمالي و طول جغرافيايي  36°14′عرض جغرافيايي  دراستفاده گرديده است. ايستگاه مشهد  1395

متر و ميلي 2/242گراد، ميانگين بارش سالانه درجه سانتي 3/15واقع شده است. ميانگين دماي سالانه اين ايستگاه  متر از سطح زمين

(مهر تا  زراعي) دوره سال آبي(سالانه شامل مقياس زماني  18ها در باشد. دادهمتر ميميلي 1346 سالانهتعرق  -بخيرميانگين ت

  اند.مورد استفاده قرار گرفته ماه) 12(هر يك از  ) و ماهانهفصل 4هر يك از ، فصلي (خرداد)

تعرق  -هاي سال مقدار تبخيروايت در تمامي ماه) مطابق سيستم اقليمي ترنت 1ايستگاه سينوپتيك مشهد (شكل محل در  

باشد، بطوري كه در سه ماه دسامبر، ژانويه و فوريه مقادير تبخير و تعرق اختلاف چنداني پتانسيل بيشتر و يا مساوي مقدار بارندگي مي

ماه از  5/6سط ماه نوامبر (به مدت با مقدار بارندگي ندارد. براساس منحني آمبروترميك دوره خشك در اين ايستگاه از ماه مي تا اوا

  باشد.ماه از سال) مي 5/5مدت از اواسط نوامبر تا ماه آوريل (ي كوتاهي مرطوب شامل دورهچنين دورهسال) ادامه دارد. هم

  

  
  سيستم اقليمي ترنت وايت و منحني آمبروترميك در ايستگاه سينوپتيك مشهد -1شكل 

  

  تعرق -محاسبه تبخيرساماني براي  - روش هارگريوز

 -است كه به نام هارگريوز يا هارگريوز روشي ،باشدهاي دماي هوا نياز ميفقط به دادهتعرق - براي برآورد تبخيرروشي كه در آن 

 را تفاوت متوسط حداكثر و حداقل دما و )�����هوا (اين روش لازم است براي دوره مورد نياز دماي متوسط  ساماني معروف است. در

  :قابل محاسبه است )1رابطه (صورت تعرق به مقدار تبخير و) ��( سپس با داشتن تابش خورشيدي .داشته باشيم در دوره مورد نظر

 

)1(  

��چمن ( عتعرق گياه مرج -تبخير ���كه در آن  ��(ميزان تشعشع ورودي در بالاي اتمسفر  ��)، ⁄��� ���⁄( ،����� 

 .است )°�حداقل درجه حرارت روزانه ( ����)، °�حداكثر درجه حرارت روزانه ( ����)، °�( متوسط درجه حرارت روزانه

  

  توابع مفصل

 هايمفصلشوند. ارجحيت بندي ميتقسيم طور كلي در دو دسته پارامتريك و ناپارامتريكانواع گوناگوني دارند كه به توابع مفصل

 )Sklar )1959 اند.ساير تحقيقات انجام شده مورد توجه قرار گرفته و پژوهشدر اين  ،روينا از باشد.مياستفاده از پارامتر پارامتريك در 

  ) تعريف كرد:2توان به صورت رابطه (را مي Fنشان داد تابع توزيع احتمال دومتغيره 

� ,"#$, �% & ∁(� #$%, �"#�%) & ∁#*, +%   )2(  

 يك تابع مفصل است.  ∁اي و توابع توزيع حاشيه %�#"�و  %$# �كه در آن 
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  شود. اين متغير تابعي پيوسته و اكيدا نزولي بوده وتعريف مي )3رابطه (شود) به صورت (كه به آن مولد گفته مي φابتدا 

 φ#0% & φاي كه: به گونه 1 ∶ /0, ∞% → /0,1] 

  حال تابع مفصل ارشميدسي به صورت

 ∁(�"#�%, � #$%)=3#345#�"#�%,345#� #$%%%    )3(  

شوند. ضمناً مي مولدهاي متفاوت، توابع مفصل ارشميدسي مختلفي ساخته به ازاياست.  φمعكوس  345شود كه در آن تعريف مي

. با توجه به تعداد شودداده مينشان  θ باشد كه به آن پارامتر همبستگي گفته شده و باپارامتر مي هر تابع مفصل ارشميدسي داراي يك

در اين مطالعه سه  در نتيجه،پذير نبوده، ها و انتخاب بهترين تابع از ميان آنها امكانتوابع مفصل، امكان برازش همه توابع مفصل بر داده

  ) درج شده است.2اند. مشخصات اين توابع در جدول (تابع مفصل فرانك، كلايتون و گامبل استفاده شده
  

  ه فضاي پارامتر همبستگي آنهاروابط رياضي توابع مفصل منتخب به همرا -2جدول

 دامنه تغييرات تابع نام تابع

,*#� فرانك +% & −745log {;1 + (=4>? − 1)(=4>@ − 1)A/=4> − 1] } 
7 ≠ 0 

,*#� كلايتون +% & #*> + +> − 1%45>  7 ≥ 0 

,C#u گامبل v% & exp /−##−IJK *%> +(−IJK+%>]LM 7 ≥ 1 

  

  تعرق -اي متغيرهاي بارش و تبخيرتوزيع حاشيه

 تعرق و بارش -تبخير هايگردد كه مشخصههاي آماري استفاده ميها، غالبا از توزيعهاي آماري بر روي دادهمنظور انجام تحليلبه

استفاده شده است كه براي هر سري داده بهترين تابع  تابع توزيع احتمال 17در اين پژوهش از  .كنندنيز از همين رويه پيروي مي

، بتاتوزيع احتمال  بهترين تطبيق با از استفاده با متغير هر اي حاشيه كه توزيع است توجه قابلتوزيع در متلب برازش داده شده است. 

، لوگ لجيستيك ،لجيستيك، معكوس گوسي، پارتو تعميم يافته ،مقادير حدي تعميم يافته ،گاما ،مقدار حدي ،نمايي ،برنبام ساندرز

  گرديده است. انتخاب )BIC( اساس معيار اطلاعاتي بيزين برو ويبول  tر مكاني معيا ،ريسين، رايلي ،نرمال، ناكاگامي، لوگ نرمال

  هاي نيكوئي برازش توابع مفصلبرآورد پارامترها و آزمون

 تواندمي . در اين جعبه ابزار كاربرانددهمحاسبه ش MVCATافزاري بسته نرمبا استفاده از پارامترهاي توابع مفصل در اين پژوهش، 

 اساس بر را شده انتخاب هايخانواده بنديرتبه و تحليل MVCAT و كند انتخاب را دسترس در كوپلاي 26 از ايمجموعه زير هر

معيار اطلاعاتي  ،1نمايياز حداكثر درست عبارتند ابزار جعبه اين در استفاده مورد عملكرد معيارهاي. داد خواهد انجام هاآن عملكرد

 در. )RMSE( ريشه ميانگين مربعات خطا و #NSE( 2ساتكليف - معيار كارائي نش ،)BIC( بيزين اطلاعاتي معيارهاي ،)AIC(آكايك 

 ديگر، معيارهاي كنند،مي تمركز مدل سازيشبيه و مشاهدات بين سازيكمينه روي بر تنها RMSE و Likelihood ، NSE كه حالي

 NSE گيرد.مي نظر رد مشاهدات را تعداد و مدل پيچيدگي BIC و مدل پيچيدگي ،AIC مثال، براي. گيرندمي نظر در را بيشتري عوامل

و به ترتيب به شكل روابط  ها تمركز دارندمانده يكردن باق نهيكم يتنها بر رو واند استفاده شده يبه خوب معياري كهدو  زين RMSEو 

  شوند.) نشان داده مي5) و (4(

�NO� & P∑ /ỹ� − ��#7%]R��S5 T  )4(  

UO� & 1 − ∑ /ỹ� − ��#7%]R��S5∑ /ỹ� − ��]R��S5  )5(  

  باشد.ميپارامتر تابع مفصل  θاحتمال توزيع تجربي و  iyاحتمال توزيع دو متغيره،  iỹدر روابط  فوق 

                                                           
1 Max Likelihood 
2 Nash-Sutcliff Efficiency 
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  دوره بازگشت

باشد. تحليـل فراوانـي فراواني دومتغيره نياز مي طور همزمان، بـه تحليـلهتصادفي همبسته ب ارزيابي ريسك متغيرهاي بـراي

ه هاي بازگشت توأم در دو حالت بدوره. گـردددوره بازگشت تـوأم تعريـف مـي توسطمتغير تصادفي همبسته  دومتغيـره در مـورد دو

  :شودميشرح زير تعريف 

W(يعني، تجاوز نموده باشد  yيا از  x شده از  اول دوره بازگشت توأمي اسـت كـه در آن مقـدار مشـاهدهحالت  > Yيا  $ > كه ) �

  .شودنشان داده مي " �با 

W(يعني،  تجـاوز نمـوده باشـد yو هـم از  xشـده هـم از  حالت دوم دوره بازگشت توأمي اسـت كـه در آن جفـت مشـاهده > و  $

Y > هاي رابطهصورت هبه ترتيب ب انـد وها ارائه شدهاين دو نوع دوره بازگشت توأم برحسب مفصل .شودنشان داده مي Z" �كه با ) �

  :شوندمحاسبه مي )10) و (9(

� " & 1[#W > $ J\ Y > �% & 11 − �#��#$%, �]#�%% )6(  

� "Z & 1[#W > $ �T� Y > �% & 11 − ��#$% − �]#�% + ��,]#$, �% & 11 − ��#$% − �]#�% + �#��#$%, �]#�%% )7(  

Wيعني، در اين پژوهش از حالت دوم دوره بازگشت ذكر شده ( > Yو  $ >   ) استفاده گرديده است.�
  

  نتايج و بحث

يكديگر در  ) نمودارهاي پراكندگي اين دو متغير نسبت به2تعرق در شكل ( -به منظور درك بهتر از رابطه بارش و تبخير

تعرق از ضريب همبستگي  -چنين به منظور مقايسه رفتار دو متغير بارش و تبخيرترسيم گرديده است. همزماني هاي مختلف مقياس

كه  استدر ايستگاه مشهد مقدار ضريب همبستگي به جز در تير ماه مقداري منفي  .شداسپيرمن و پيرسون استفاده  - تاو، رو - كندال

 و دماي بالا ناچيزتواند به دليل بارش ه معكوس بين دو پارامتر مورد نظر است. مثبت بودن اين ضريب در تير ماه مينشان دهنده رابط

   ) آورده شده است.3ها و فصول باشد. نتايج ضرايب همبستگي در جدول (نسبت به ساير ماه ،اين ماه در

  

  هاي مورد بررسيتعرق در مقياس -مقادير ضريب همبستگي بين مقادير بارش و تبخير -3جدول 

  يزمانبازه  تاو كندال رو اسپيرمن پيرسون

 سال آبي *- 437/0 *-605/0 *-586/0

 زراعي دوره *476/0 *-638/0 *-635/0

 بهار *-623/0 *- 782/0 *- 784/0

 تابستان - 021/0 -067/0 073/0

 پاييز -168/0 - 233/0 - 243/0

 زمستان *-356/0 *- 491/0 *- 542/0

 فروردين *- 457/0 *-604/0 *- 539/0

 ارديبهشت *-649/0 *- 839/0 *-769/0

 خرداد - 218/0 - 320/0 -642/0

 تير 101/0 136/0 115/0

 مرداد *- 334/0 *- 442/0 *- 423/0

 شهريور - 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 اين ضرايب مي) منظور از علامت (*) در كنار بعضي اعداد نشان از معني3در جدول (

  
    در ايستگاه مشهد هاي زماني مختلفتعرق در مقياس -رابطه بارش و تبخير -2شكل 

مورد بررسي  )زراعي، فصلي و ماهانهدوره سال آبي، زماني منتخب ( مقياسدر تعرق  -بارش و تبخيرهاي توزيع برازش يافته بر داده

اي هانتخاب بهترين توزيع از بين توزيعمنظور به هاي مورد نظر محاسبه گرديد.قرار گرفته و پارامترهاي مربوط به هر توزيع در مقياس

برازش يافته بر احتمالاتي هاي چنين به منظور بررسي گرافيكي، توزيعهم گرديد. استفاده معيار اطلاعاتي بيزينبرازش يافته، از مناسب 

  .ترسيم گرديده است) 4) و (3هاي (شكل در، مقاديراين تجربي احتمال توزيع  باتعرق  - بارش و تبخيرهاي داده

توزيع تجربي نسبت به سالانه بر مقادير بارش به طور تقريبي توزيع برازش يافته  شودمشاهده ميالف)  -3( همانطور كه در شكل

برازش  ،نسبت به توزيع تجربيشهريورماه بر مقادير بارش ب) توزيع برازش يافته  -3. در شكل (دهدرا نشان مي بيمناس ها برازشداده

درصد در شهريور ماه مقدار  85در اين ماه باشد. به عنوان مثال با احتمال  ناچيزتواند به دليل بارندگي بسيار كم و مناسبي ندارد كه مي

به ب) نيز پيداست  - 4الف و  -4باشد. همانطور كه در شكل (درصد مقدار بارندگي بيشتر از صفر مي 15بارندگي برابر صفر و با احتمال 

  .دهدرا نشان مي يمناسب ها برازشتوزيع تجمعي تجربي دادهتعرق نسبت به  -بر مقادير تبخيرته طور تقريبي توزيع برازش ياف
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  (الف)                                                              (ب)

  
      (ب) ماهبارش سال آبي (الف) و شهريور بر مقادير برازش يافتهمقايسه توزيع تئوري و توزيع تجربي  -3شكل 

  (الف)                                                              (ب)

  
  (ب) ماه تعرق سال آبي (الف) و شهريور -تبخيربر مقادير برازش يافته مقايسه توزيع تئوري و توزيع تجربي  - 4شكل 

  

. به عنوان مثال در مقياس سال آبي استهگرديد ارائهبراي هر سه مفصل مورد نظر  NSEو  RMSEهاي مقادير آماره) 4در جدول (

نيز براي اين مفصل مقدار بيشتري دارد كه نشان از  NSEبراي مفصل فرانك نسبت به دو مفصل ديگر مقدار كمتر و  RMSEپارامتر 

RMSE=0 ،RMSEيك مدل كامل مناسب با  بهتر بودن اين تابع براي توابع برازش داده شده است. ∈ /0, ، NSE=1و  %∞

NSE#−∞, ) چقدر نزديك به Y(ها را از لحاظ اينكه احتمال هاي مختلف عملكرد مفصلي اين معيارها به روشهمراه است. همه [1

بهترين مفصل، مفصلي است كه حداقل معيار اطلاعات آكائيك، يا كنند. در نهايت اند، ارزيابي ميمدل شده )Ỹ(همپوشاني تجربي 

) بر اساس هر سه معيار تابع مفصل 4حداقل معيار اطلاعات بيزين و يا حداقل ريشه ميانگين مربعات خطا را دارد. با توجه به جدول (
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ها با ضريب همبستگي منفي تنها تابع ادهفرانك به عنوان بهترين مفصل شناخته گرديد. دليل اين امر آنست كه مفصل فرانك براي د

  تواند نتايج قابل اطمينان ارائه دهد.مفصلي است كه مي

  

  پارامترهاي آزمون نيكويي برازش براي سه تابع مفصل -4جدول 

 مفصل كلايتون مفصل فرانك مفصل گامبل

NSE RMSE NSE RMSE NSE  RMSE  بازه زماني 

 سال آبي 329/0 759/0 202/0  909/0 329/0  759/0

 زراعي 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

 پاييز 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

 فروردين 280/0 892/0 219/0 934/0 280/0  892/0

 ارديبهشت 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

 تير 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

 شهريور 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

  

) ترسيم گرديده است. به عنوان مثال احتمال دوره بازگشت تجاوز 5بازگشت توام سالانه براي هر سه تابع مفصل در شكل (دوره 

باشد. يا به عنوان مثالي ديگر به درصد مي 70متر براي هر سه تابع مفصل ميلي 1300تعرق از  -متر و تبخيرميلي 200بارش از 

  نمايد.متر در هر سه تابع مفصل تجاوز ميميلي 1425تعرق از  - متر و تبخيرميلي 400درصد مقدار بارش از  5احتمال 

 
          تعرق با سه مفصل گامبل و فرانك و كلايتون در مقياس سالانه -دوره بازگشت توام بارش و تبخير -5شكل 
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  نتيجه گيري

استفاده گرديد. تحليل فراواني يك متغيره در تعرق  - در اين پژوهش از روش توابع مفصل براي تحليل همبستگي بارش و تبخير

اي با بيشترين فراواني در بين توابع ذكر شده براي متغير بارش توزيع پارتو ايستگاه مشهد نشان داد كه بهترين توابع توزيع حاشيه

تابع مفصل مختلف به منظور از سه باشد. پس از آن با بررسي سطح همبستگي تعميم يافته و براي متغير تبخير تعرق توزيع ويبول مي

مشهد براي تمام  ايستگاه تعرق -بارش و تبخيرهاي داده نتايج نشان داد كه براي زوج. توزيع تجمعي توام بهره گرفته شد دستيابي به

هاي مفصلبراي در مقياس سالانه  RMSEمقدار باشد كه تري را دارا ميمقدار مناسب NSE و RMSEها در مفصل فرانك مقدار مقياس

براي سه مفصل كلايتون، فرانك و گامبل به ترتيب  NSEو مقدار  3294/0و  2022/0، 3297/0كلايتون، فرانك و گامبل به ترتيب 

از دو  NSEاز دو مفصل ديگر كمتر و مقدار  RMSE. با توجه به اينكه در مفصل فرانك مقدار باشدمي 7587/0و  9092/0، 7588/0

با توجه به توابع مصفل استخراج  .داشته است تابع مفصل فرانك بهترين عملكرد را كهتوان نتيجه گرفت ميمفصل ديگر بيشتر است، 

تعرق در ايستگاه مشهد تعيين شد كه به تجربيات محلي نيز نزديك است. - شده دوره بازگشت و احتمال توام دو متغير بارندگي و تبخير

كه مشابه با اين تحقيق در مناطق با شرايط مختلف آب و هوايي انجام شده تا بتوان اثر شرايط آب و هوايي را در  شودپيشنهاد مي

  تعرق بررسي نمود.- احتمال توام رخدادهاي بارندگي و تبخير
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