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  چكيده
معمول در در تمام معيارهاي . استارزيابي عملكرد آن مدل  ،آبخيز ةحوضشرط اصلي استفاده از يك مدل هيدرولوژيك در يك 

 تطابقو شاخص  )RMSE)، مجذور ميانگين مربعات خطا (R( همبستگيضريب  )،Eساتكليف ( -هيدرولوژي از جمله ضريب ناش
)d (آن با توزيع مقادير  ةتوزيع احتمالاتي خروجي مدل و رابط از و شود ميپرداخته  اي مشاهده هاي دادهخروجي مدل با  ةبه مقايس

حائز اهميت  ،استفاده از خروجي مدل در تحليل فراواني هيدرولوژيك باشد ،ويژه زماني كه هدف ه. اين مسئله بدشو ميورودي غفلت 
رواناب -احتمالاتي بارش ةصحيح رابط سازي شبيهجهت ارزيابي عملكرد مدل در  وپلااست. در اين مطالعه كاربرد جديدي از تئوري ك

به طالقان  حوضة آبخيز ةدبي روزان سازي شبيهانتخاب گرديد و جهت  IHACRESبدين منظور مدل هيدرولوژيكي  .شود ميمعرفي 
 2005-2000 ةسال پنج ةدور ةدبي روزان سازي شبيهو سپس جهت  شدواسنجي  2000-1995 ةسال پنج ةدر دور رفت. مدل مذكوركار 

 )،75/0ساتكليف ( -ضريب ناشنتايج ارزيابي عملكرد مدل با استفاده از معيارهاي ارزيابي عملكرد معمولي از جمله . به كار رفت
با اين حال برازش توابع  ؛دارد دلالت ) بر عملكرد مطلوب مدل93/0() و شاخص تطابق 2/7( RMSE )،87/0ضريب همبستگي (

شده و  سازي شبيه هاي دادهرواناب نشان داد توابعي با خصوصيات متفاوت به -بارش اي مشاهدهشده و  سازي شبيه هاي دادهبه  كوپلا
 اي مشاهده هاي دادهترتيب به  به LLو  AIC ،BIC با دارابودن حداقل مقادير گوسكلايتون و  كوپلابرازش يافتند. تابع  اي مشاهده

 كوپلاكه در انتخاب نوع تابع  استحداكثر  هاي دبي سازي شبيهشده برازش داده شدند كه دليل اين امر ناتواني مدل در  سازي شبيهو 
  نمود پيدا كرده است.

  

   .IHACRESمدل كوپلا، كلايتون، گوس،  ي:كليد يهاواژه
  

  . مقدمه1
 هيدرولوژيك عموماً سازي مدلاز  ،گذشتههاي  طي سال

حوضة عنوان ابزاري جهت برآورد پاسخ هيدرولوژيك  به
ه شدبه متغيرهاي ورودي از جمله بارش استفاده  آبخيز

رواناب به دليل اهميت -بارشهاي  است. در اين ميان مدل
به ازاي  حوضة آبخيزها در تعيين رفتار هيدرولوژيك  آن

كردن ابعاد مختلف سيل  مشخصمقادير بارش مشخص و 
 يها بارش(حجم، تداوم و دبي پيك سيل) به ازاي 

در علوم هيدرولوژي به كار  يا گستردهطور  بهورودي، 
هاي متنوعي در خصوص  . تاكنون مدلاند شدهگرفته 
  ه است.شدرواناب استفاده   - فرآيند بارش سازي مدل

 هاي يتمحدودتشخيص قابليت و  بهانتخاب مدل، 
 ةدارد. براي مقايسنياز  حوضة آبخيزهاي هيدرولوژي  مدل

هاي  هاي مدل و محدوديت ها يلپتانسعملكرد، 
ها با  خروجي اين مدل ةبه مقايس هيدرولوژيك عمدتاً

 يها حوضهشده در خروجي  ثبت يا مشاهده يها داده
كار از معيارهاي  اين براي و شود يمآبخيز پرداخته 

جمله مجذور ميانگين مربعات ارزيابي عملكرد از  مختلف
 يها دادهشده و  سازي يهشب يها دادهبين ) RMSEخطا (
-Nash( ساتكليف -شا، ضريب كارايي نيا مشاهده

Sutcliffe coefficient of efficiency( )E (ناش) و 
 يها دادهدرصد انحراف  و )1970 ساتكليف،

  .شود يم) استفاده d( يا مشاهدهشده و  سازي يهشب
مدل  سازي يهشبنتايج  ةبه مقايس در تمامي اين معيارها صرفاً

(كراس و همكاران،  شود يمپرداخته  يا مشاهدهبا مقادير 
 kaka.shahedi@gmail.com                                                                                                        نگارنده رابط:                    *
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 هاي يژگيودادن تمام  نشان تواناييبا اين حال  ؛)2005
هاي هيدرولوژيك از جمله  مدل ةوسيل ايجادشده به

گوپتا و را در خود ندارند ( ها دادهمحتواي اطلاعات 
   پاچپسكي ؛2009 همكاران، و روزر ؛1998همكاران، 

  و اين  )2010 همكاران، و ويج ؛2006 همكاران، و
معيارهاي  دردر حالي است كه خطاي كمتر يك مدل 

به معناي توانايي بيشتر آن مدل در  لزوماً ،ذكرشده
چراكه يك ؛ و بالعكس يستنفرايند رواناب  سازي يهشب

 ازمدل ممكن است در مجموع ميانگين خطاي كمتري 
ارتباط بين تابع  سازي يهشب درولي  ،ها داشته باشد مدل ةبقي

توزيع جريان و تابع توزيع بارش ضعيف عمل كند. با 
توجه به اينكه فرايند بارش و تبديل آن به رواناب در 

 كند يمتصادفي تبعيت  يآبخيز از خاصيت يها حوضه
و شناخت رفتار تابع توزيع  ، تبيين)2010(كروكيمور، 

كمك  تواند يمجريان و ارتباط آن با تابع توزيع بارش 
   حوضة آبخيزهاي فيزيكي  شاياني در تحليل واقعيت

  وليد رواناب از بارش داشته بر ت مؤثرو فرايندهاي 
اجراي  ةصحيح چنين ارتباطي لازم سازي يهشب باشد.
مختلف مديريت و حفاظت منابع آب و خاك  يها طرح

 يها سازهكنترل سيلاب و احداث  يها طرحاز جمله 
صحيح  يور بهرههاي هشدار سيل و نيز  آبخيزداري، سيستم

كه در تمامي مطالعات مربوط  استهاي سطحي  از رواناب
آبخيز و در  يها حوضههيدرلوژيك در  سازي مدلبه 

؛ مورد غلفت قرار گرفته است ها مدلارزيابي  ةمرحل
 لحاظ بهرواناب  - هاي بارندگي بايد عملكرد مدل بنابراين

ابع چگالي جريان و بارش ارتباط بين ت سازي يهشبي ينكو
ارزيابي  ،معيارهاي ذكرشده درنيز علاوه بر دقت مدل 

احتمالاتي  ةبدين صورت كه اگر مدلي بتواند رابط ؛دشو
 حوضة آبخيزدر يك  را رواناب - موجود بين بارندگي

 يها دادهكند و الگوي موجود بين  سازي يهشبدرستي  هب
، مشهود باشدشده نيز  سازي يهشب يها دادهواقعي در 

رواناب -نمايش صحيحي از فرآيند بارندگي تواند يم
  باشد.  حوضة آبخيز

كوپلا و كاربرد آن در  سازي مدلگذشته،  يها دههدر 

  افزايش پيدا  اي يندهفزاطور  مختلف به هاي ينهزم
  كوپلا در هيدرولوژي  سازي مدلكرده است. كاربرد 

دي ميشل و سالوادري  ةوسيلمحيطي ابتدا به  سازي مدلو 
   )2004و همكاران ( ورفاوسيلة شد و به  آغاز) 2003(

  كوپلا را  سازي مدلها امتيازات  آن ؛ادامه پيدا كرد
مورد بحث  ،در توصيف متغيرهاي هيدرولوژيك پيچيده

 سازي مدلقرار دادند. تاكنون كاربردهاي مختلفي از 
 عمدتاًهيدرولوژي وجود داشته است كه  ةكوپلا در زمين

وقايع حدي از جمله تحليل فراواني  سازي مدل ةدر زمين
و لانگ،  بينارد ؛2006 سينغ، و ژانگ( سيل ةچندمتغير

كارمكار و سيمونويك، ؛ 2007، فاورجنست و ؛ 2007
هاي  طراحي سيستم ،)2009 همكاران، و وانگ؛ 2009

موهاسن و ؛ 2008كلين و همكاران، سيل (كنترل 
 ةمحاسب )،2009 همكاران، و اسوري ؛2009همكاران، 

و تحليل  )2009، و همكاران خسارت سيل (گارتمن
؛ 2007پويس، هاي حداقل (دو يا جريان سالي خشك
 و سرينالدي ؛2007 همكاران، و شيائو ؛2006 ،شيائو

عبدالحسيني، ؛ 1391و گنجي،  ميراكبري ؛2009 همكاران،
همكاران، عبدي و ؛ 2012ميرعباسي و همكاران، ؛ 1391
  است. ) بوده2016
شدت و مدت  ةتوزيع پيوست ) تابع2006( شيائو

  را با استفاده از توابع كوپلاي دومتغيره  سالي خشك
 يها دورهايجاد كرد و نشان داد مقادير احتمالات و 

  شده  محاسبه سالي خشكشدت و مدت  ةبازگشت پيوست
  بخشي با  رضايتطور  به ،از طريق توابع كوپلا

   )2006( سينغ و ژانگ دارد.مقادير تجربي آن مطابقت 
–دبية متغيراز تئوري كوپلا توابع توزيع دو با استفاده

زمان را استخراج كردند و سپس با استفاده -حجم و حجم 
  بازگشت شرطي كه  يها دوره ةمحاسباز اين روش به 

  هيدرولوژيك  هاي يطراحنياز ضروري بسياري از 
  شده با استفاده  استخراج. توابع توزيع پرداخته شد است،

   Amite ،La يها رودخانهسيلاب مربوط به  يها دادهاز 
مورد آزمون قرار گرفت. توابع  Ashuapmushuanو 

شده با استفاده از اين روش همچنين با  توزيع استخراج
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 ةشد معمولي از جمله توابع نرمال تبديل يها روش
. نتايج نشان داد توابع شدكاكس مقايسه  -باكس ةدومتغير

 هاي يفراوانروش كوپلا با  اتوزيع ايجادشده ب
توافق  ،شده از طريق برآوردهاي ترسيم موقعيت استخراج

  دارد. بهتري 
هاي كوپلا را جهت استخراج  مدل )2009( مدرس و شيائو
هواشناسي  سالي خشكفراواني -مدت-شدت هاي يمنحن

توابع كوپلا را جهت ها  در ايران به كار گرفتند. آن
با  سالي خشكشدت و مدت  ةاستخراج تابع توزيع پيوست

بارندگي ايستگاه آبادان در مناطق  يها دادهاستفاده از 
خشك جنوب غربي كشور و نيز ايستگاه  خشك و نيمه
مرطوب شمال كشور به كار گرفتند. نتايج  ةانزلي در منطق

ازگشت ب ةيكسان و دور ةها نشان داد با طول دور آن
 ازدر ايستگاه انزلي شدت بيشتري  سالي خشكمشابه، 

  .دهد يمايستگاه آبادان نشان 
  كارگيري  بهتا با  خواهد شددر اين تحقيق سعي 

تابع توزيع  سازي مدلتئوري كوپلا و توانايي آن در 
رواناب در اين - پيوسته متغيرهاي هيدرولوژيك (بارندگي

مطالعه) كاربرد جديدي از اين تئوري در علوم 
 ،هيدرولوژي معرفي گردد. جهت دستيابي به اين هدف

 سازي يهشببه منظور  IHACRESمدل هيدرولوژيك 
   به كارقان طال حوضة آبخيزجريان روزانه در 

نوان روشي جديد جهت ع هب. سپس تئوري كوپلا درو يم
سازي صحيح تابع توزيع  بررسي توانايي مدل در شبيه

به كار گرفته رواناب و ارتباط آن با تابع توزيع بارش 
  خواهد شد.

  
  در تحقيق شده هاي استفاده دادهو مطالعه  ةمنطق .2
 36طالقان از نظر مختصات جغرافيايي بين  بريزآ ةضحو

درجه  50شمالي و  ةدقيق 23درجه و  36دقيقه تا  5درجه و 
طول شرقي قرار گرفته  ةدقيق 10درجه و  51دقيقه تا  20و 

 132000با مساحتي برابر با طالقان  حوضة آبخيزاست. 

سفيدرود است آبريز  ةحوض هاي يرحوضهزيكي از هكتار 
زياران،  ةالموت، از جنوب به منطق ةكه از شمال به حوض

كرج و از غرب به  حوضة آبخيزاز شرق به بخشي از 
(خسروي،  استشاهرود محدود گرديده  حوضة آبخيز

 446سالانه در ايستگاه گلينك بارندگي  ميانگين .)2008
 +5/9حرارت ساليانه در حدود  ةميانگين درجو متر  ميلي
+ و 5/27 ،است. متوسط حداكثر دما گراد سانتي ةدرج

  گراد ثبت شده سانتي ةدرج -3/11 ،متوسط حداقل دما
  .است

  كاربري فعلي در منطقه شامل مراتع، اراضي زراعي 
   يا صخرهضي زارعي آبي (باغ) و اراضي ديم، ارا

. بخش اعظم منطقه شامل مراتع استفاقد پوشش گياهي 
  ويژه باغات  فقير تا خوب است. اراضي زراعي باغي به

فرعي و  يها رودخانه ةشيب در حاشي كم ر مناطقد
است و اراضي ديم نيز در مناطقي متمركز اصلي  ةرودخان

زاده و  رضويدارند (درصد گسترش  80-20با شيب 
  ).1390همكاران، 

  اقليمي و هيدرولوژيك مربوط هاي  در اين مطالعه داده
ميانگين بارش روزانه، متوسط دماي روزانه شامل به منطقه 

   سازي يهشبو  سازي مدل برايدبي روزانه ميانگين و 
. بدين منظور شداستفاده  طالقان ةدبي روزانه حوض

 هاي يستگاهابارندگي روزانه مربوط به هاي  داده
، ديزان، سكرانچال، جوستان، زيدشت، ده گتهسنجي  باران

مربوط به ايستگاه دبي روزانه هاي  و داده آرموت و گليارد
گلينك و ميانگين دماي روزانه مربوط به هيدرومتري 

ساله  دهآماري  ةايستگاه سينوپتيك قزوين در يك دور
 ةسال پنج ةدور. )1(شكل رفتبه كار ) 1995-2000(

 ةدور و مدل واسنجي جهت 22/9/2000تا  23/9/1995
 سنجي صحت جهت 22/9/2005 تا 23/9/2000 ةسال پنج
جهت برآورد متوسط  روش تيسن .دشدن استفاده مدل

كار گرفته  بهمورد مطالعه  حوضة آبخيزدر  يا منطقهبارش 
  ).1(شكل  شد
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. دشو يمه 
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دمتغيره انتخاب
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شود يم تشكيل
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IHACR ...       

 

 بين توزيع پيوس
شده و دادهش 

طريق كوپلاي
AICترين مقدار 

چند يها دادهه 
لگوي موجود

تو، يا مشاهدهو 
ي متفاوت در دنب
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 Joint Cumulative Distribution( ةيوستپ يتجمع

Function ( متغيرهايX و Y اي يهحاش يعبا توابع توز 
FX(x)  وFY(y) يكوپلا ،باشد C يفتعر يربه شكل ز 

  :شود يم

)1(                ))(),((),(, yYFxXFCyxYXF  

  ، تابع توزيع تجمعي FXY(x,y)در معادله بالا، تابع 
  است كه با  y(FYو ( FX(x)پيوسته توابع حاشيه اي 

   بودن پيوسته فرض با. ايجاد شده است Cتابع كوپلاي 
 احتمال چگالي توابع با اي يهحاش توزيع توابع

)Probability Density Function( fX(x)  وfY(y)، تابع 
 Joint Probability Distribution( پيوسته احتمال چگالي

Function(  شود يمبه شكل زير بيان:  

))(),((),(, yYFxXFcyxYXf   
)2(                                          )()( yYfxXf  

نسبت  Cمضاعف  يمشتق جزئ ةدهند نشان cبالا  ةرابط در
  :شود يم تعريف زير شكل به و است vو  uبه 

)3         (                             
vu

vuC
vuc






),(2
),( 

) و رواناب Sبارش ( ةتعيين تابع توزيع پيوست با ارتباط در
)D شده با استفاده  سازي يهشبو  يا مشاهده يها داده) براي

 زير شكل به كوپلا ةمتغير دو معادلات كوپلااز تئوري 
  :)2009 ،مدرس و (شيائو شود يم بيان

)4               ())(),((),(, sSFdDFCsdSDF   

 ةيوستپ يتجمع يعتابع توز FD,S (d,s)معادلات بالا  در
)JCDF (و  رواناب-بارشFS(s)  وFD(d) يعتوابع توز 

   متعددي يكوپلا توابع. است رواناب و بارندگي اي يهحاش
  

 يدرولوژيكه يرهايمتغ يرةچندمتغ سازي مدل جهت
 يكوپلاگروه  دومطالعه  ينا دراست.  يدهگرد يشنهادپ

بارش و  يها دادهبرازش به  جهت بيضويو  يدسارشم
از  يدسارشم گروهرفته است. توابع به كار  رواناب

  . هستنديدرولوژيك توابع در مطالعات ه ترين يجرا
 شامل تحقيق اين در شده استفاده ارشميدس گروه توابع
 يتونكلا و يگامبل، فرانك، گامبل چرخش يتون،كلا

   t copulaبيضوي تابع گروه  . ازهستند يچرخش
   شده استفاده رواناب-بارش يها داده به برازش براي
 شده ارائه 1 جدول در توابع به مربوط مشخصات كه است
  .است

  
  كوپلا توابع پارامتر برآورد .2-1- 3

مورد نظر ابتدا  يها داده به مذكور توابع برازش جهت
ي از مختلف يها روش. گيرد يمبرآورد پارامتر صورت 

 پارامتربرآورد  يبرا پارامتري و پارامتري جمله روش نيمه
 ةاز رابط يپارامتر يمهن ينتوابع كوپلا وجود دارد. در تخم

 كندال يهمبستگ يبتابع مولد هر كوپلا و ضر ينب
 يقتحق دراين. شود يم استفاده )1993جنست و ريوست، (

به كار  كوپلا توابع پارامتر تخمين براي يپارامتر روش
 حداكثر تابع از استفاده با يپارامترروش  در. است رفته

زده  ينتخم θ) پارامتر 5 ةرابط( يتميلگار نمايي درست
  ).2004و همكاران،  ور(فا شود يم

)5             ()}](),...,1(1{
1
log[)( pkxpFkxF

n

k
cL 


   

 يعتوزتابع  F، كاپولا يچگالتابع  cθمعادله  ينا در
 يتصادف يرهايمتغ x1k,x2k,…,xpk(k=1,…,n) و اي يهحاش

  .هستندوابسته 
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  .كوپلامشخصات توابع  .1جدول

پارامتر محدودة مولد تابع  پيوسته چگالي تابع/  پيوسته تجمعي توزيع تابع   
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1
vt :ةيرمتغ تك يتجمع يعمعكوس تابع توز t يآزاد ةبا درج .  
  
  كوپلا تابع بهترين انتخاب .2-2- 3

 سازي يهشبدر  شده جهت ارزيابي عملكرد مدل استفاده
صحيح الگوي موجود بين بارندگي و رواناب، توابع 

افزار  نرمدر  يسياستفاده از كدنو باي متعدد كوپلا
MATLAB  رواناب برازش  -بارش ةمتغيردو  يها دادهبه
مناسبترين توابع كوپلاي برازش داده شده به داده شد و 

و با  اند شدهسازي شده انتخاب  هاي واقعي و شبيه داده
 از مطالعه اين در يكديگر مورد مقايسه قرار گرفتند.

 استفاده كوپلا تابع بهترين انتخاب براي هاي مختلفيمعيار
 - بارش مأتو تجربي احتمال مقادير منظور بدين. است شده

و با  محاسبه) 6 ةرابط( تجربي يكوپلا تابع توسط رواناب
گروه  يكوپلااز توابع  يكحاصل از برازش هر يرمقاد

),1[ 
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 دو از مقايسه. جهت شود يم يسهمقا بيضويو  يدسارشم
 ة(رابط )2000بزدوگان، ؛ 1974(آكائيك،  آكائيك معيار

. است شده استفادهخطا  مربعات مجذور ميانگين) و 7
 رب ؛است لگاريتمي نمايي درست تابع ،انتخاب يارمع ينسوم

مقدار  بيشترين يكه دارا ييكوپلا تابع معيار اين اساس
 ترين مناسب عنوان به ،باشد لگاريتمي نمايي درستتابع 
 انتخاب سالي خشك مدت و شدت يها داده به برازش

(آكائيك،  )BIC( بيزين اطلاعاتي معيار ين. همچنشود يم
 لگاريتمي نمايي درست تابع مقادير اساس بر كه )1974

 كوپلاتابع  ينتر مناسبجهت انتخاب  ،شود يممحاسبه 
  ).9 ةرابط( استفاده شد
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)7(                               mMSEnmAIC 2)log()(   
n  تعداد مشاهدات وm  تابع  يتعداد پارامترها  

مجذور  يانگينم MSEبرازش داده شده است.  يكوپلا
  شده است كه نسبت  برازش داده يكوپلاتابع  يخطا
  محاسبه  يرز ةمعادل يقو از طر يتجرب يكوپلابه 
  :شود يم
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متغيرهاي بارش و رواناب  ةاحتمال پيوست Oiبالا  ةلددر معا
تجربي م أتواحتمال  Piشده از طريق تابع كوپلا و  محاسبه

  .استمتغيرهاي بارش رواناب 
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  ارهاي ارزيابي عملكرد مدلمعي .3- 3
 برايدر اين مطالعه معيارهاي ارزيابي عملكرد معمول 

ها  به كار گرفته شد و نتايج آن ،ارزيابي مدل مورداستفاده
. معيارهاي ارزيابي رديدمقايسه گ كوپلابا تئوري 

)، مجذور Eساتكليف (-ضريب ناش: ررفته عبارتند ازكا به
و  )dشاخص تطابق ( )RMSEميانگين مربعات خطا (

  ).Rضريب همبستگي پيرسون (
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شده،  سازي شبيهدبي  Sدبي مشاهداتي،  Qدر معادلات بالا 
n  و تعداد مشاهداتQ و  ميانگين دبي مشاهداتيS 

  است.شده  سازي يهشبميانگين دبي 
  

  نتايج و بحث  .4
طالقان  ةرودخان ةسازي دبي روزان در گام اول جهت شبيه

بك  -آزمون گروبز د.شاستفاده  IHACRESاز مدل 
پرت  يها دادهكردن  مشخصجهت  )1972(گروبز و بك، 

پرت در  يها داده نبود ةدهند نشاننتايج كار گرفته شد و  به
 برايبارش و رواناب بود.  يا مشاهده يها دادهبين 
مورد  ةي جريان در مقياس روزانه براي حوضساز شبيه

در  Warm Upعنوان  بهروزه  200 ةمطالعه ابتدا يك دور
سازي را  شبيه ،، مدلWarm Up ةنظر گرفته شد. در دور

و جهت رسيدن  كند يمهاي غيرصفر آغاز  جريان ةپاي بر
واقعي شروع به  سازي يهشببه شرايط پايدار قبل از شروع 

 كردند؛بيان  )2005( كروك و ليتلوود. كند يمشدن  گرم
 هاي يدب سازي يهشبجهت دستيابي به نتايح مطلوب در 

واسنجي را  ةبايد دور IHACRESحداكثر توسط مدل 
انتخاب كرد كه به تعداد كافي از اين وقايع را  يا گونه به

به  2000-1995 ةسال پنج ةبر همين اساس دورشامل شود. 
 8/79دبي پيك (دبي پيك  ةدليل دارا بودن چندين دور
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  .با استفاده از معيارهاي ارزيابي عملكرد معمولي IHACRESمدل  يسنج صحتنتايج واسنجي و  .3جدول

ارزيابي عملكردهاي    آماره  
واسنجي  ةدور

)1995-2000(  

 سنجي صحت ةدور
)2000-2005(  

واسنجي  ةدور
)1995-2002(  

 سنجي صحت ةدور
)2002-2005(  

مربعات خطا مجذور ميانگين 
)RMSE(  

37/6 2/7 02/6  17/8  

  d(  93/0 93/0 93/0 92/0ضريب تطابق (
  E(  78/0 75/0 78/0 74/0ساتكليف (- ضريب ناش

  R(  **88/0  **87/0  **88/0  **86/0ضريب همبستگي پيرسون (
  درصد 1ضريب همبستگي در سطح  داري معناسطح * 

  

  نيز جهت ارزيابي عملكرد مدل  كوپلادر ادامه تئوري 
به  رواناب-بارشصحيح رفتار احتمالاتي  سازي يهشبدر 

كار گرفته شد و نتايج ارزيابي حاصل از آن با نتايج 
  ) مقايسه 3دول جمعيارهاي ارزيابي معمول (نتايج 

، كلايتون، گوسي كوپلاتابع  هفت بدين منظور. گرديد
 و گمبل چرخشيكلايتون چرخشي، فرانك، گمبل، 

 يها دادهرواناب و -بارش يا مشاهده يها دادهبه  t كوپلا
 6در شكل رواناب برازش داده شد. -بارش ةشد سازي يهشب

 يها داده) براي Quantileمقادير همبستگي بين چندكها (
شده نشان داده شده است. با توجه  سازي يهشبو  يا مشاهده

  مقادير همبستگي بين چندكها  شود يمبه شكل مشخص 
از الگوي يكساني  يا مشاهدهشده و  سازي يهشب يها دادهدر 

 ةدهند نشان 6موجود در شكل  هاي يمنحن .كند ينمپيروي 
  اين است كه با افزايش مقادير احتمال عدم تجاوز، 

  كه  كند يممقادير همبستگي بين چندكها كاهش پيدا 
معيارهاي . استاز مشخصات اصلي تابع كوپلاي كلايتون 

جهت انتخاب بهترين  LLو  AIC ،BICي برازش ينكو
رواناب -بارش يها دادهشده به  ي برازش دادهكوپلاتابع 

  شده به كار گرفته شد.  سازي يهشبو  يا مشاهده
  آورده شده  4در جدول  كوپلانتايج برازش توابع 

ي كوپلامشخص گرديد  4است. باتوجه به نتايج جدول 
(به ترتيب  LL و AIC، BICكلايتون با كمترين مقادير 

بهترين تابع ) -13/118و  -28/236، -28/236برابر با 
   يا مشاهده يها دادهشده به  ي برازش دادهكوپلا

 نيز با مقادير گوسي كوپلاتابع رواناب است. -بارش
08/217- =AIC، 08/217- =BIC 54/108 و- =LL عنوان  هب

-بارش يها دادهشده به  ي برازش دادهكوپلابهترين تابع 
   ةبا مقايس شده انتخاب گرديد. سازي يهشبرواناب 

   ،تمامي معيارهاي ارزيابي عملكرد مدل 3نتايج جدول 
   ؛دارددلالت ارزيابي  ةمطلوب مدل در دوربر عملكرد 

  حاكي از اين است كه  4حال نتايج جدول  با اين
خوبي توسط مدل  هاحتمالاتي بين بارش و دبي ب ةرابط
   كوپلاكه توابع  به طوري ؛ه استنشد سازي يهشب

 يها دادهپاييني به و  بالايي ةبا خصوصيات مختلف در دنبال
ي كوپلا( يا مشاهدهو ) گوسي كوپلا(شده  سازي يهشب

كه اين موضوع به دليل  استبرازش داده شده كلايتون) 
  روابط غيرخطي بارش  سازي يهشبناتواني مدل در 

  . زارعي استاوج بهاره  هاي يدب سازي يهشبو رواناب و 
  ، آشفته كسيليان حوضة آبخيز ) در1388ن (و همكارا

آيدوغموش و دي  خيزضة آبحو) در 1388و مساح بواني (
هاي  در آفريقاي جنوبي در پژوهش )2003و كروك (

 هاي يدبصحيح  سازي يهشبجداگانه بر ناتواني مدل در 
   نگرفتن نظر . دليل اين امر دراند داشتهكيد أاوج ت

  آن توسط مدل  ذوب از ناشي نقش برف و رواناب
   ،نيز نشان داده شده است 5. چنانچه در شكل است

  هاي ژانويه، فوريه  شده در ماه سازي يهشبمقادير دبي 
ها  تمامي سالدر و مارس (دي، بهمن و اسفند شمسي) 

  سوي ديگر  تر از مقادير مشاهداتي است و ازيشب
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از مقدار واقعي برآورد  تركماوج فصل بهار بسيار  هاي يدب
 حوضة آبخيزفيزيوگرافي  وضعيت باتوجه بهشده است. 

موقعيت و ) 1(شكل بودن  كوهستانياز جهت  طالقان
حاكم بر فرايندهاي  اي يترانهمدجغرافيايي و شرايط اقليمي 
 شايان، بخش مورد مطالعه ةهيدرولوژيك در حوض

  در فصول سرد سال و به شكل  ها بارشتوجهي از 
 يها رواناببه  مستقيم كه قابليت تبديل شود يمبرف نازل 

  از همين رو مقادير دبي واقعي در رد. سطحي را ندا
برف است.  كمها (دي، بهمن و اسفند)  ماهطول اين 

تدريج در فصول گرم سال ذوب  هشده در حوضه، ب انباشت
  زيرين خاك  هاي يهلاو از طريق نفوذ در  شود يم

  . از سوي شود يمرودخانه  ةجريان پاي ةموجب تغذي
ديگر با افزايش دما در فصول گرم، همزماني ذوب برف 

   .گردد يماوج  هاي يبدهاي بهاره باعث ايجاد  با بارش
  تجمع و  سازي يهشببا توجه به اين موضوع كه قابليت 

  مدل  ، اينذوب برف در مدل گنجانده نشده است
 گيرد يمورودي را به شكل باران در نظر  يها بارشتمام 

  و به شكل  شود يمزهكشي  ةكه بلافاصله وارد شبك
همين موضوع باعث برآورد  ؛كند يمجريان نمود پيدا 

  هاي فصل زمستان و برآورد  بيشتر دبي در ماه
  جاويد  .شود يمهاي فصل بهار  اوج در ماه هاي يدبكمتر 

را  IHACRESمدل هيدرولوژيكي ) 2015و اپوروا (
، Malathi ةشش حوض ةرواناب روزان سازي يهشبجهت 

Hemavathi ،Lakshmanthirtha ،Yetthinahole ،
Kadumanehalla  وKumaradhara  در بخش غربي

ها نشان دادند مقدار ضريب  آنكارناتاكا به كار گرفتند. 
   است؛قابل قبول  ها حوضهناش ساتكليف براي تمامي 

مقدار ضريب  Kadumanehalla ةحال براي حوض با اين
  ر است كه كمتديگر  يها حوضهناش در مقايسه با 

  اوج در اين حوضه دانستند و  هاي يدبرا وجود علت آن 
 ةرابط سازي يهشبدر  IHACESبر عدم توانايي مدل 

  كيد كردند كه أت اوج هاي يدب غيرخطي بارش و
  ) 2015كيم (. داردتطابق  اين مطالعه هاي يافتهبا 
هيدرولوژيك  سازي مدلرا جهت  IHACRES مدل

  در جنوب شرق استراليا  Murrumbidgeeآبريز  ةحوض
   مؤثرمدل، برآورد بارش  ةباقيماند ةمقايسبه كار گرفت. 
شده جهت  سازي يهشبو  يا مشاهدههاي  و هيدروگراف

هاي  رفتار جريان سازي يهشبارزيابي توانايي مدل در 
  اوج ا هاي يدبو زمان وقوع و بزرگي  يا مشاهده
مدل  بيني يشپ. نتايج نشان داد قابليت گرفتنجام 

  آبريز  ةپاسخ حوض هاي يژگيوي به زيادحساسيت 
قبولي در  مذكور توانايي قابلكه مدل  طوري به ؛دارد
   ؛مرطوب داشته است يها حوضهدبي در  سازي يهشب

   تر خشك يها حوضهكه به كارگيري مدل در  در حالي
هاي اوج  صورت دبي كه پاسخ هيدرولوژيك حوضه به

   ةمطالع ةنتيج ؛داشته است تريكمدقت  است،سريع 
كه  طوري هب ؛ها با نتايج اين پژوهش هماهنگي دارد آن

خشك  نيمهطالقان با شرايط اقليمي خشك و  حوضة آبخيز
  اوج سريع ناشي از ذوب برف در  هاي يدبداراي 

 سازي يهشبكه با دقت كمتري توسط مدل  استبهار 
 IHACRESاز مدل  )1393دوستي و همكاران (. اند شده

   حوضة آبخيزرواناب در  - بارشفرايند  ةجهت مطالع
  ها نيز  آندند. كرتمر واقع در استان گلستان استفاده 

در  IHACRESعملكرد مدل  ربارةبه نتايج مشابهي د
  ها نشان  رواناب دست يافتند. آن سازي يهشبخصوص 

حداكثر را  هاي يدبدادند اگرچه مدل نتوانسته است 
  اما در مجموع با توجه  ،كند سازي يهشبخوبي  هب

  خوب مقادير حداقل  سازي يهشببه انحرافات كم مدل و 
  عملكرد مدل   =61/0R2 و بر اساس پارامتر ضريب تبيين

  توجه به با بخش بوده است.  رضايتمطالعه  ةدر حوض
 ةحوض در مقايسه باتمر  حوضة آبخيزتر  اقليم مرطوب

   سازي يهشبو  يا مشاهده يها دادهطالقان اختلاف بين 
   ةحوضاز تمر  ةهاي حداكثر در حوض جريان ةشد

  ) 2015كيم ( هاي يافتهيد ؤطالقان كمتر بود كه م
   ةجهت مطالع )،2016ماسافو و همكاران (. است

-Rokel ةرودخان حوضة آبخيزرواناب در -فرايند بارش

Seli  در آفريقاي غربي از مدل هيدرولوژيكي
IHACRES  .ها نشان دادند  آنسود جستند  
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توانايي قبولي  قابلطور  هيدرولوژيكي مذكور بهمدل 
  كه  ددارهاي حداقل و حداكثر را  جريان سازي يهشب

  دليل اين امر  .يستناين پژوهش همسو  هاي يافتهبا 
  ها بود كه  آن ةمطالع ةشرايط اقليمي حاكم بر منطق

 با در مجاورت ،از جهت موقعيت خاص جغرافيايي
اقيانوس اطلس شمالي داراي اقليم مرطوب و پوشش 

موجب گرديده است تا  است؛ اين امرگياهي انبوه 
  صادقي . دكننفرايندهاي هيدرولوژيك متفاوت عمل 

براي ارزيابي كارايي مدل  )1394و همكاران (
IHACRES  ،سازي يهشبرا جهت آن در مناطق مرطوب 
ناورود گيلان به كار گرفتند  حوضة آبخيز ةرواناب روزان

مناطق مرطوب  ةرواناب روزان سازي يهشبو نشان دادند در 
   )1393يعقوبي و مساح بواني (. ددار توانايي خوبي

-فرايند بارش سازي يهشبمدل را جهت  اين نيز توانايي
-اعظم هرات ةخشك (حوض نيمه يها حوضهرواناب در 

ها نشان دادند مدل  آنيزد) مورد آزمون قرار دادند. 
مورد نظر  ةدبي حوض سازي يهشببراي را توانايي لازم 

 هاي يدب سازي يهشبحال توانايي كمتري در  با اين ؛دارد
  در  كمتري را هاي يدبكه  طوري به ،حداكثر دارد

؛ كند يم سازي يهشبحداكثر مشاهداتي  هاي يدب مقايسه با
  است. در هماهنگي اين مطالعه  هاي يافتهبا  اين يافته

  عملكرد دو  ةبه مقايس )1394نظري پويا و همكاران (
  رواناب  سازي يهشبدر  SWATو  IHACRESمدل 
يلفان و سولان در استان همدان  يها حوضه ةروزان

  پرداختند و نشان دادند هر دو مدل توانايي قابل قبولي 
مورد مطالعه  يها حوضه ةرواناب روزان سازي يهشبدر 

   SWATمدل  ها نشان داد آن ةنتايج مطالعداشته است. 
  دبي روزانه  سازي يهشبدر  IHACRESمدل  در مقايسه با

  داشته است. دقت بيشتري و ماهانه در هر دو حوضه 
در برآورد  SWATها همچنين نشان دادند مدل  آن

 IHACRESو مدل بوده تر  قوي ،هاي حداكثر جريان

تمامي مطالعات مذكور تري داشته است.  عملكرد ضعيف
 هاي يدب سازي يهشبدر  IHACRESبر ناتواني مدل 

 .اند داشتهكيد أخشك ت حداكثر در مناطق خشك و نيمه
هيدرولوژيكي موجود  ةنقش برف در چرخ علت اين امر

بين  ةشدن رابط كه باعث غيرخطي استدر اين مناطق 
رواناب  سازي يهشباينكه قابليت  .گردد يمرش و رواناب با

 ،ناشي از ذوب برف در مدل مذكور گنجانده نشده است
در فصول زمستان و مدل  هاي سازي يهشبتا  شود يمموجب 

 ؛نباشدمنطبق هاي فيزيكي موجود در حوضه  با واقعيتبهار 
بين توزيع فراواني بارش و رواناب در  ةرابط در نتيجه

برازش  ؛استتوسط مدل حفظ نشده  يا مشاهده يها داده
و  يا مشاهده يها دادهتوابع كوپلاي مختلف به 

حال نتايج  با اينشده گواه اين ادعاست.  سازي يهشب
ارزيابي مدل با استفاده از معيارهاي ارزيابي عملكرد 

 سازي يهشب) بر قابليت خوب مدل در 3معمول (جدول 
با توجه به اينكه دارد. دلالت مورد مطالعه  ةحوضرواناب 

ها و  انتخاب مدل به هدف استفاده از مدل و قابليت
ارزيابي مدل نيز بايد  ،دارد بستگيهاي مدل  محدوديت

متناسب با هدف استفاده از مدل باشد. چنانچه هدف 
تحليل فراواني فرايندهاي  ،استفاده از مدل هيدرولوژيكي

نتايج  ،هيدرولوژيكي و روابط احتمالاتي بين وقايع باشد
نتايج اين قابل اعتماد نخواهد بود.  يادشدهل حاصل از مد
تابع كوپلاي كلايتون قابليت خوبي  دهد يممطالعه نشان 

مورد  ةبارش رواناب در حوض يها دادهدر برازش به 
مطالعه و تحليل فراواني  برايمطالعه داشته است و 

بارندگي رواناب در مناطق خشك و  ةچندمتغير
بيشتر  هاي يبررسحال  . با اينشود يمخشك توصيه  نيمه

قطعي  ةجهت دستيابي به نتيج ،در مناطق اقليمي مشابه
در مناطق اقليمي مختلف با  شود يمپيشنهاد ضروري است. 

توابع  ،الگوهاي متفاوت از فرايندهاي هيدرولوژيكي
  د. شوكوپلا بررسي و آزمون 
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  (الف)

  
  

  (ب)
  .(ب)يا مشاهده(الف) و شده  سازي يهشب يها داده) در quantileمقادير همبستگي بين چندكها ( .6شكل

  
  .)2005- 2000رواناب (- بارش ةشد سازي يهوشباي  مشاهدههاي  براي داده كوپلاي برازش توابع ينكوهاي  آماره .4جدول

كوپلاتابع  اي مشاهده هاي داده  شده سازي شبيه هاي داده   
AIC BIC LL AIC BIC LL 

-39/228 گوس  38/228- 19/114- 08/217- 08/217-  54/108-  
-28/236 كلايتون  28/236- 13/118- 30/185-  30/185-  65/92-  

-10/107 كلايتون چرخشي  10/107-  55/53-  84/119-  84/119-  92/59-  
- - فرانك - - - - 
-01/155 گمبل  01/155- 50/77- 53/149-  52/149-  76/74-  

-62/210 گمبل چرخشي  61/210-  30/105-  95/157-  95/157-  98/78-  
-t  97/226نوع  كوپلا  95/226- 48/113- 16/215-  16/215-  58/107-  
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  گيري نتيجه .5
در اين مطالعه شاخص جديدي جهت ارزيابي عملكرد 

در اين مطالعه)  IHACRESهيدرولوژيك (مدل  يها مدل
در تبديل بارش به رواناب ارائه گرديده است. تئوري 

رفت. ابتدا با استفاده از مدل به كار بدين منظور  كوپلا
IHACRES  حوضة  ةنهاي دبي روزا جريان سازي مدلبه

ان پرداخته شد. نتايج نشان داد مدل مذكور در طالق آبخيز
كه  رددا هاي حداكثر توانايي ضعيفي جريان سازي يهشب

گرفتن رواناب ناشي از ذوب برف در  ناديدهدليل اين امر 
حال نتايج ارزيابي مدل با استفاده از  مدل است. با اين

اي ارزيابي معمول از جمله ضريب همبستگي معياره
ساتكليف، مجذور ميانگين مربعات -ضريب ناشپيرسون، 

خطا و شاخص تطابق همگي بر عملكرد مطلوب مدل 
جهت ارزيابي  كوپلا. در ادامه تئوري اند هداشتدلالت 

بارش  -احتمالاتي دبي ةرابط سازي يهشبعملكرد مدل در 
ي متعدد با كوپلابه كار گرفته شد. برازش توابع 

به پاييني  بالايي و ةهمبستگي متفاوت در دنبالخصوصيات 
 ،رواناب-بارش ةشد سازي يهشبمشاهداتي و  يها داده
 ةرابط سازي يهشبعملكرد ضعيف مدل در  ةدهند نشان

دليل اين امر عملكرد . استاحتمالاتي بين بارش و رواناب 
؛ هاي حداكثر بوده است جريان سازي يهشبضعيف مدل در 

شدن رواناب ناشي  خود ناشي از ناديده گرفته اين موضوع
معيارهاي نتايج كه در  استاز ذوب برف در فصل بهار 

مشخص نيست ولي در انتخاب نوع ارزيابي عملكرد مدل 
شده و  سازي يهشب يها دادهشده به  دادهبرازش  يكوپلاتابع 

رواناب انعكاس پيدا كرده است و باعث -بارش يا مشاهده
مذكور گرديده  يها دادهمختلف به  يكوپلاتوابع  برازش
كه وجود اين  بانتايج اين مطالعه بيانگر اين است كه است. 

در تشخيص  توانند يممعيارهاي ارزيابي عملكرد معمولي 
 ،هيدرولوژيك بسيار مفيد باشند يها مدلكارايي 
 هاي هيدرولوژيك، مدلكه هدف استفاده از  درصورتي

و تعيين مقادير  بارش رواناب وقايع توأم تحليل فراواني
 ،بازگشت مختلف باشد يها دورهدر  بارش-دبي

علاوه بر جهت آزمون مدل  كوپلاكارگيري تئوري  هب

ضروري به نظر معيارهاي ارزيابي عملكرد معمولي 
به دليل همبستگي  نتايج اين مطالعه نشان داد. رسد يم

بالايي  ةضعيف بين وقايع حدي بارش و رواناب در دنبال
(به دليل نقش برف و رواناب ناشي از آن)، تابع كوپلاي 

 در منطقه رواناببرازش خوبي به دادهاي بارش كلايتون 
بيشتر در خصوص هاي  بررسي حال ينابا  داشته است.

بارش رواناب در مناطق  يها دادهبرازش توابع كوپلا به 
متقن در اين خصوص  ةاقليمي مشابه جهت دستيابي به نتيج

  . شود يمتوصيه 
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Summary 
Hydrologic modeling plays an important role in hydrologic response prediction for water resources 
managements, flood control and soil and water conservation. Performance evaluation is necessary 
before using a hydrologic model in a watershed. Various traditional evaluation criteria such as 
Nash-Sutcliff (E), correlation coefficient (R), Root Mean Square Error (RMSE) and index of 
agreement (d) are commonly used for the performance evaluation of hydrologic models. All these 
criteria compare the model output with observed data, however they cannot capture all the features 
reproduced by the hydrologic models such as information content of data and stochastic 
relationship between rainfall and run-off. This is doubly important when carrying out frequency 
analysis on the model output. This study aims at introducing a new application of copulas for the 
performance evaluation of hydrologic models in accurate simulation of stochastic relationship 
between rainfall and runoff. To this end, IHACRES hydrologic model was selected for daily flow 
simulation in the Taleghan watershed. The selected model was calibrated for the 5-year period of 
1995-2000 and evaluated for 5-year period of 2000-2005. The non-linear module calibration 
optimized the parameters C, τw and F as 0.002 mm, 22 days and 4 degree Celsius respectively. The 
linear module parameters was also optimized as τq = 0.02 days, τs = 41.25 days and vs = 1. 
Performance evaluation of the model via Nash-Sutcliff (E=0.75), Pearson correlation coefficient 
(R= 0.87), root mean square error (RMSE=7.2) and index of agreement (d=0.93) indicated a good 
performance of the model for the evaluation period. Although the numerical performance 
evaluation criteria show satisfying results, however visual inspection of the scatter plot of observed 
and simulated flow showed that the model significantly underestimated the peak flows in spring. In 
contrast, the winter flow rate is noticeably overestimated. Regarding the Mediterranean climate of 
the study area, the greater portion of the winter precipitation falls as snow which piles up in 
mountains without draining into the river network. With the onset of spring and warming weather, 
the snow pack melting accompanied with spring precipitations lead to the peak flow generation in 
spring. As the snowmelt simulation module is not included in the model, the model considered all 
precipitation as rain in January, February and March. This lead to the overestimation of winter 
flow rate. On the other hand, the spring peak flows is underestimated because of neglecting the 
snowmelt runoff. In the next step various copula functions with different tail dependence structure 
in the upper and lower tail including Archimedean copulas (Clayton, rotated Clayton, Gumbel, 
rotated Gumbel, Frank) and elliptical copulas (Gaussian, t-copulas) were fitted on observed and 
simulated rainfall-runoff time series. Various goodness-of-fit test criteria AIC, BIC and Log 
likelihood (LL) were employed to choose the best fit copula functions for the observed and 
modeled time series. Results showed that the Clayton copula with the lowest AIC, BIC and LL 
values (AIC = –236.28, BIC = –236.28 and LL = –118.13) best fitted observed rainfall-runoff time 
series. Gaussian copula with lowest AIC, BIC and LL values (AIC = –217.08 BIC = –217.08 and 
LL = –108.54) was also selected as the best fitted copula for modeled rainfall-runoff time series. 
Nevertheless, the poor performance of the model in simulating the spring peak flows due to 
snowmelt runoff, the model has been approved by traditional performance evaluation criteria. 
However fitting the observed and simulated rainfall-runoff time series with Clayton and Gaussian 
copulas with different tail dependencies indicated inability of the model to properly simulate 
stochastic relationship between rainfall and runoff. 
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