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Abstract 
The catchment area of the Qarasu River is always exposed to floods. To prevent possible damages, 
factors affecting the occurrence of floods in this area should be investigated. In this research, the 
dependence between the two main flood variables of peak flow and volume was determined during a 
statistical period of 41 years using copula functions. The results showed that the most suitable marginal 
distributions for both variables are Log-normal and Weibull, respectively. Moreover, according to the 
goodness of fit tests, the normal copula function is the most capable function of depicting the structure 
of dependence between them. Finally, applying the selected copula illustrated that the joint return 
periods in the state {or} are less than those in the {and} and single variable state. 

Keywords: Flood hydrograph, Bivariate analysis, Goodness of fit, Univariate return period, Joint return periods. 

Introduction 
Flooding is a natural event that, if not managed properly, will pose a serious risk (Stedinger, 1993). Hydrological 
processes, including the flood phenomenon, are often multi-dimensional. The classic multidimensional models 
where the variables are dependent do not lead to precise results; the use of copula functions is recommended 
(Afsharypour et al., 2018; Chebana and Ouarda, 2011; Favre et al., 2004; Papaioannou et al., 2016; Salvadori and  
De Michele, 2004; Sklar, 1959; Sraj et al., 2015). Although copula functions were introduced by Sklar in 1959, 
Dirmichele and Salvadori (2003) used copula functions in hydrology to model the dependence between the two 
variables of rainfall intensity and duration. Salari et al. (2015) investigated the bivariate flood in the Karun River 
using copula functions. For this purpose, three flood variables, i.e., peak flow, volume, and continuity of the flood, 
were considered two by two (peak flow-volume, continuity-volume, and peak flow-continuation). The bivariate 
copula functions applied for studying the flood behavior at Danba station in China using Archimedesian copula 
functions and bivariate peak discharge and flood volume (Chen and Lin, 2016), the effect of flood on the dam 
overflow (Afsharypour et al., 2018). 

The catchment area of the Qarasu River is always exposed to floods. This research applies a bivariate copula 
function considering the peak discharge and flood volume to investigate the flood behavior and return period of 
flood in the Qarasu catchment. 

Methodology 
The catchment area of Qarasu River experiencing floods, located in the North-West othe f Karkheh basin, Iran 
(Fig. 1), has experienced floods. We applied a bivariate Capula function, governing by Eq. (1), of peak flow and 
volume of flood measured at Doab-Merg to study the flood phenomenon in the catchment. We began with 
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determining the flood characteristics (peak discharge and volume) by drawing the flood hydrograph in Excel 
software, a schematic hydrograph illustrated in Fig. 2. Then, we qualified the most appropriate marginal 
distribution for both variables. It was followed by choosing the most suitable copula function according to the best 
correlation between peak discharge and flood volume variables. Correlation between the variables was obtained 
by Tau Kendall's correlation coefficient relationship, and the most suitable copula function was determined based 
on the Kramer von Mises test and the criteria of the logarithm of the likelihood function, root mean square error, 
and Akaike and Bayesian information, used Eqs (8)-(13). The detailed function parameter is also obtained from 
the maximum pseudo-likelihood method. All required codes were provided in R software. Finally, applying the 
qualified copula functions, the single variable and bivariate returns are calculated and compared with each other. 
Among the existing methods, the methods of joint return period in the {or} state and joint return period in the 
{and} state are selected to calculate the joint return period. 

Results and Discussion 
Table 2 shows statistical characteristics of acquired flood data for the main characteristics of floods, peak flow, 
and volume in the catchment area of the Qarasu River. The best marginal distributions of peak flow and volume 
variables are log-normal and Weibel distributions, respectively, Table 3. Furthermore, the fitness analysis of 
Clayton, Gamble, Normal (Gaussi), Joe, Frank, and T copula functions using the Kramer von Mises test and the 
criteria of the logarithm of likelihood function, root mean square error, Akaike information and Bayesian (Table 
4), lead to found that the normal copula function is the best copula function to show the dependence structure 
between peak discharge and flood volume variables. Applying the bivariate-normal copula function resulted in the 
joint return period in the {or} state being smaller than the joint return period in the {and} state and the single 
variable return period, Table 5. On the contrary, the joint return period in the {and} state is lower than the {or} 
state and the single variable return period, Table 5. 

In general, if in a project, safety takes precedence over cost, it is better to design based on the joint return period 
in the {or} state, and if the cost takes precedence over safety, it is better to design based on the joint return period 
in the {and} state. Because in the {or} state, when one of the flood variables exceeds its threshold, it considers the 
flood dangerous and is ready to dream with more possibilities. But in the case of a flood, it is dangerous if both 
variables exceed their thresholds. These results have been confirmed in the past by other researchers, such as 
(Afsharypour, z., et al., 2018) and (Rahimi, L., et al. 2014). 

Finally, by comparing the results obtained from the return period in univariate and bivariate modes, we can see 
that the univariate flood analysis is not an accurate and comprehensive analysis. For proper analysis, using 
bivariate and more will give us better results because flood is a multivariate phenomenon. It is next, and its 
variables affect each other. Therefore, using more variables for flood analysis in future research is suggested. 

Conclusion: Comparing the results obtained from univariate and bivariate modes shows that the normal-bivariate 
flood analysis is crucially precise and describes the dependence between peak flow and volume flood variables, 
efficiently. Thus, it is suggested to use bivariatemodes or more to simulate the correlation between flood variables. 
Moreover, the joint return period in the {or} state is smaller than that in the {and} state and the single variable 
return period, which is not convenient to design where safety is prioritized over cost in a project. 
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  حوضه آبریز  سیل در هاي ویژگی توزیع مشترك دومتغیره  بررسی

 بیضوي و ارشمیدسی  مفصل  هاي تابع با استفاده از  سوقره رودخانه 
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کرخه) در غرب کشـور، همواره   حوضـه آبریز هايحوزه(یکی از زیر   سـوقره  رودخانه  حوضـه آبریز:  چکیده

یلاب قرار دارد، بنابراین،   یلاب و جلوگیري از   منظوربهدر معرض سـ ارتمدیریت سـ احتمالی آن  هايخسـ

ت تا نقش عوامل   ود. در این تحقیق، براي تعیین  مؤثرلازم اسـ ی شـ یلاب در این منطقه بررسـ بر وقوع سـ

لی  تگی بین دو متغیر اصـ یلاب، یعنی دبی اوج و حجم، در یک دوره آماري  مؤثرمیزان وابسـ بر پدیده سـ

اسـت. پس از تعیین   شـدهاسـتفادهمفصـل دومتغیره    هايتابع) از  1393تا   1353  هايسـالسـاله ( 41

دو متغیر دبی اوج و    ايحاشــیه هايتوزیع ترینمناســب  عنوانبه بیترتبهو وایبل   نرمال-لاگ هايتوزیع

آوردن بهترین   دسـتبهگوسـی)، جو، فرانک و تی براي نرمال (مفصـل کلایتون، گامبل،    هايتابعجم،  ح

نیکویی برازش نشـان داد که تابع   هايآزمونالگوي سـاختار وابسـتگی بین این دو متغیر برازش داده شـد.  

با اســتفاده از تابع   توأممفصــل نرمال از توان برازش بیشــتري برخوردار اســت. محاســبه دوره بازگشــت  

در دومتغیره    هايبازگشــتمفصــل نرمال نشــان داد که دوره بازگشــت دومتغیره در حالت {یا} از دوره  

 مقدار کمتري دارد. متغیرهتک{و} و  حالت
 

 . توأم، دوره بازگشت  متغیرهتک، نیکویی برازش، دوره بازگشت  رهیدومتغهیدروگراف سیل، تحلیل    :کلیدواژگان
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 مقدمه -۱

مدیریت    درستیبهیک حادثه طبیعی است که اگر  1سیلاب 
را با خطر جدي مواجه خواهد    هاانسانو    ستیزط یمحنشود  

فرآیندهاي هیدرولوژیکی همچون .  )Stedinger, 1993(   کرد
اغلب   سیلاب  بررسی    چندبعديپدیده  و    ها آنهستند 

بین   بعديیک   صورتبه وابستگی  گرفتن  درنظر  بدون  و 
در  دقیقی  نتایج  ندارد.    متغیرها  هنگام  مثالعنوانبهپی   ،

دبی    زمانهمطراحی یک سازه کنترل سیل، لازم است تا اثر  
 .سیلاب بر روي آن سازه درنظر گرفته شود 3و حجم 2اوج

یک    هاي مدل متغیرهاي  که  زمانی  کلاسیک  چندمتغیره 
هم پدیده   توزیع    به  از  متفاوتی    ايحاشیه وابسته هستند، 

  4مفصل  هايتابعبرخوردارند، و عملکرد مناسبی ندارند، ولی  
توسط اسکلار معرفی گردیده    1959که اولین بار در سال  

وابستگیبه  توانندمیاست   انواع  بین  خوبی  که  هایی 
متغیرهاي هیدرولوژي وجود دارد را بیان کنند. علاوه بر این  
ثانویه   و  اولیه  بازگشت  دوره  تعریف  به  قادر  مفصل  توابع 

  تر سادههستند و محاسبات مربوط به دوره بازگشت را نیز  
 Afsharypour et al., 2018; Chebana and(  سازند می

Ouarda 2011; Favre et al., 2004; Papaioannou et al., 
2016; Salvadori and De Michele, 2004; Sklar, 1959; 

Sraj et al., 2015( . 

سال   در  بار  از   میچلدي  2003نخستین  سالوادوري  و 
براي    هايتابع هیدرولوژي  در  وابستگی    سازيمدلمفصل 

دو استفاده    بین  بارش  مدت  و  شدت    نمودند متغیر 
)Salvadori and De Michele, 2003(  .هاي تابع  بعدازآن  

و    یسالخشک هیدرولوژي مانند    هايشاخهدر دیگر  مفصل  
گرفته شد  بکار  نیز   .Shiau 2006, Omidi et al(  سیلاب 

2010, Rocha Júnior, et al. 2020, Poonia et al. 2021( . 

  براساسمختلفی براي تحلیل پدیده سیلاب    هايمفصلاز  
دبی   متغیر  سیلاب    اوجدو  حجم    است   شدهاستفادهو 

)Chowdhary et al. 2011; Reddy and Ganguli, 2012; 
Li et al. 2013; Chen and Lin, 2016; Afsharypour et 

al., 2018(. 

 
1 Flood 
2 Peak Flow 
3 Volume 

از   با استفاده  مفصل و سه متغیر    هايتابعردي و گانگولی 
سیلاب، خطر سیلاب در حوضه   زمانمدتدبی اوج، حجم و  

  را  رودخانه دلاور در پورت جرویس نیویورك، ایالات متحده
 .  )Reddy and Ganguli, 2013 ( مورد ارزیابی قرار دادند 

از   استفاده  با  همکاران  و  اثر    هايتابعخو    زمان هممفصل 
بارش شدید باران و جزر و مد را بر وقوع سیلاب در منطقه  

 .)Xu et al. 2014 ( ساحلی فوژو بررسی نمودند 

سالاري و همکاران سیلاب دومتغیره در رودخانه کارون را 
با استفاده از توابع مفصل بررسی نمودند. براي این کار سه 

م سیلاب را  ومتغیر مهم سیلاب یعنی دبی اوج، حجم و تدا
تداوم-اوج  دبی(  دودوبه و    -حجم،  تداوم)  -اوج  دبی حجم، 

 . )Salari et al., 2015 ( درنظر گرفتند

مفصل براي بیان توزیع مشترك  هايتابعدر این پژوهش از  
در   رفتار سیلاب  بیان  و  و حجم سیل  اوج  دبی  متغیر  دو 

  هاي تابع. براي این منظور،  شودمیاستفاده    سوقرهرودخانه  
 . شودمیگرفته  کاربهمفصل بیضوي و ارشمیدسی 

 هاروش مواد و  -۲

 موردمطالعه منطقه   - ۲-۱

کیلومترمربع   5354با وسعت    سوقره  رودخانه  حوضه آبریز
کرخه،   یزرآبواقع در استان کرمانشاه و در شمال غربی حوزه  

دقیقه تا    22درجه و    46جغرافیایی    هايطولدر محدوده  
درجه   34درجه تا    34جغرافیایی    هايعرضدرجه و بین    47
 .دقیقه قرار دارد 55و 

از   سیلاب،  تحلیل  هیدرومتري   هايدادهبراي  ایستگاه 
درجه و   47) که در طول جغرافیاي  1شکل  مرگ (-دوآب

واقع است،   33درجه و    34دقیقه و عرض جغرافیایی    47
سال    شدهاستفاده در  ایستگاه  این    تأسیس  1353است. 

با   برابر  است، وسعتی  دربر    کیلومترمربع  1260گردیده  را 
دریا  گیردمی سطح  از  آن  ارتفاع  و  است  1290،   (  متر 

Zeraati and Zounemat-Kermani, 2018(. 

4 Copula functions 
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Fig. 1 The location of Doab Merg station on the Qarasu River in Kermanshah province (Khosravi Fard et al., 2017). 
. ) 2017فرد و همکاران،  (خسروي  کرمانشاهواقع در استان    سوقره رودخانه    روي  مرگدوآب   ایستگاه  موقعیت 1 شکل

 سیل  هايتعیین مشخصه - ۲-۲

تعیین   ابتدا    هايمشخصه براي  حجم)  و  اوج  (دبی  سیل 
هیدروگراف سیل که تغییرات دبی نسبت به زمان را نشان  

پایه  2شکل  (  شودمیرسم    دهدمی دبی  میزان  سپس،   .(
(جریانی که از قبل در رودخانه وجود داشته است) از دبی  

کم   پایه  گردد میروزانه  دبی  تعیین  براي  نقطه   توانمی. 
به   ناگهانی  افزایش  هیدروگراف  که  جایی  سیلاب،  شروع 
سمت بالا دارد، را (افزایش دبی از جریان پایه) به نقطه پایان  

  گیرد می  به خودسیلاب، جایی که هیدروگراف روند نزولی  
مسطح   حالت  به  مستقیم  آیددرمیو  خط  یک  با  هم ،    به 

متصل کرد

  بیترتبهاوج و حجم سیلاب    دبی   هايمشخصه،  یطورکلبه
 Karmakar and(  شوندمیتعیین    )2(و    )1(  هاي رابطه از  

Simonovic, 2008; Yue et al., 1999( . 

)1(  ( )max

, ,1 , 2 ,...,

b
i ij ij

i i i i

P Q Q

j ED ED ED SD

 = − 
= + + 

)2(  

( )

( ) ( )

( )( )

1 1
2 2

1 1
2

i

i

i

i

Total Base
i i i

ED

ij is ie i is ie
j SD

ED

ij is ie i
j SD

V V V

Q Q Q D Q Q

Q Q Q D

=

=

= −

   = − + − +     

= − + +

∑

∑
 

  ام i  در سال ام  j  روز  شدهمشاهده  جریان  ijQها رابطهدر این  
isQ    وieQ  روزانه مشاهداتی در تاریخ    هايجریان  بیترتبه

 
5 Goodness of Fit Test 
6 EasyFit 
7 Kolmogorov Smirnov 

b  و  امiشروع و پایان رواناب سال  
ijQ    جریان پایه روز مقدار  

jدر سال  امjاست ام . 

حاشیه - ۲-۳ توزیع  بهترین  براي انتخاب  اي 
 هاي سیلابمشخصه

- گام نخست در تحلیل دومتغیره پدیده سیلاب تعیین توزیع
دبی اوج و حجم سیل است. در    ریدومت غ   ايحاشیههاي  

پارامترهاي   تخمین  براي  پژوهش  و    هايتوزیعاین  آماري 
دستیابی به بهترین   منظوربه  5انجام آزمون نیکویی برازش

توزیع   بر  6فیتایزي  افزارنرم از    ايحاشیه تابع  مبناي   که 
) درستنمایی  حداکثر  تخمین  استفاده  MLEروش  است،   (

برازش   نیکویی  آزمون  عددي    هايآزمون  براساسشد. 
  - کاي و    8دارلینگ -اندرسون،  7اسمیرینف -(کلموگروف

 انجام شد. بر این اساس هر توزیعی که آماره  ) 9اسکوئر 

8 Anderson Darling 
9 Chi-Squared 
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Fig. 2 Characteristics of ith flood event. (Karmakar and 

Simonovic 2008). 
(کارماکار و سیمونوویچ،    رویداد سیل  هايویژگی 2 شکل

2008( . 

باشد    0.05  از  تربزرگآن  )  P(  10ارزش-پیو    کمتري داشته
برازش     است   ترمناسب  موردنظر  هاي دادهبراي 

)Afsharypour et al., 2018(  .  نتایج واسنجی  براي 
توزیع    فیتایزي   افزارنرماز    آمدهدستبه بهترین  انتخاب  و 

نگاشته    R  افزارنرمو پارامترهاي آن کد لازم در    ايحاشیه 
 شد. 

 همبستگی بین متغیرهابررسی   - ٤-۲

براي انتخاب بهترین تابع مفصل ابتدا وابستگی بین متغیرها  
. براي محاسبه وابستگی اولیه بین متغیرها  شودمیمحاسبه 

تعیین    برايضرایب مختلفی وجود دارد، که در این پژوهش  
وابستگی اولیه بین دو متغیر دبی اوج و حجم سیل از ضریب  

) که یک معیار ناپارامتریک )3(همبستگی تاوکندال (رابطه  
 رتبه است، استفاده شد.  براساسو 

)3(  ( )( )
1

n i j i j

n
sign x x y y

2
i, j 1, 2,..., n.

−
   τ = − −    

=

∑

 
فوق   رابطه  )  اگر   sign=1در  )( ) 0i j i jx x y y − − >    و  

1-sign=  اگر )  است  )( ) 0i j i jx x y y − − <     باشد
)Karmakar and Simonovic, 2009( . 

 تابع مفصل معرفی   - ٥-۲

سالاسکلار   ایجاد  1959  در  براي  بین    توأم  هايتوزیع، 

 
10 P-Value 

.  )Sklar 1959(  متغیرهاي وابسته، تابع مفصل معرفی نمود
تصادفی    Yو    Xاگر     توزیع   هايتابعبا    بیترتبهمتغیرهاي 

)  ايحاشیه  )XF X    و( )YF Y    توزیع تابع  X,  توأمو  YF 
 که: ياگونه بهوجود دارد  Cباشند، آنگاه تابع مفصل  

)4(  ( ) ( ) ( )( ), , , ,= ∈XY X YF x y C F X F Y x y R 

( ) ( ) ( )( ), , , ,= ∈XY X YF x y C F X F Y x y R 

)پیوسته بودن دو تابع   در صورت )XF x  و ( )YF y  ،  تابعC  

متغیر تصادفی    است. با فرض پیوسته بودن دو  فردمنحصربه 
X    وY و    ؛( )Xu F x=  و  ( )Yv F y=  ، تابع چگالی مفصل  

 . شودمیمحاسبه  )5(از رابطه  

)5(  ( ) ( )2 ,
,

,
c u v

c u v
u v

∂
=

∂ ∂ 

احتمال   چگالی  تابع  چگالی    توأمهمچنین،  تابع  برحسب 
 است: محاسبهقابل  )6(رابطه   صورتبهمفصل 

)6(  ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ), , ,

, ,

=

∈
X Y X Y X Yf X Y c f x f y f x f y

x y R 

در )آن    که  )Xf x  و  ( )Yf y  چگالی  تابع  بیترتبه هاي 
 . )Joe, 2014( هستند Yو   X اي متغیرهاي تصادفیحاشیه 

خانواده متغیرها،  بین  وابستگی  ساختار  به  توجه  - با 
پژوهشگران  مفصل توسط  مختلفی  است.    شده یمعرفهاي 

خانوادهمهم این  دادهترین  تحلیل  در  هیدرولوژي، ها  هاي 
هاي ارشمیدسی  خانواده مفصل  هاي بیضوي وخانواده مفصل

 است.

مفصل تی)  خانواده  و  (شامل: گوسی  بیضوي    کمک بههاي 
از   استفاده  با  و  معکوس   وجودبه بیضوي    هايتوزیعروش 

بین  آیندمی همبستگی  قادرند  و  را   ايحاشیه  هايتوزیع ، 
 نمایش دهند.  یخوببه
 مفصل گوسی (نرمال):  ♦
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)7(  ( ) ( ) ( )( )
[ ]

1 1, , ,

, 1, 1

− −=

∈ − +

GuC u v u vρρ φ φ φ

ρ 

تابع توزیع نرمال استاندارد دومتغیره با ضریب    ρφ  که در آن
معکوس تابع توزیع نرمال استاندارد    −1φ  و  ρ  همبستگی

 .است
 استودنت): -مفصل تی (تی ♦

)8(  ( ) ( ) ( )( )
[ ]

1 1
,, , , ,

, 1, 1

− −=

∈ − +

C u v t t u t vρ υ υ υρ υ

ρ 

0υ  که در آن tρ,  و  < υ   تابع توزیع تی استاندارد دومتغیره
1tυ  درجه آزادي و  υ  و  ρ  با پارامتر همبستگی

معکوس   −
آزادي درجه  با  استاندارد  تی  توزیع   Chen(  است  υ  تابع 

and Guo, 2019( . 

  کلیتون، گامبل،   هايمفصلهاي ارشمیدسی  خانواده مفصل
ها  . حالت دومتغیره این مفصلگیردمی، و جو را دربر فرانک

آن   پارامتریکو فضاي   به  در  مربوط    شده ارائه   1جدول  ها 
 .است

 تخمین پارامتر تابع مفصل  - ٦-۲

مفصل  هايروش تابع  پارامتر  برآورد  براي  )مختلفی  )θ 

میان،است  شدهرائه ا آن  از  حداکثر   .  برآورد  روش 
(شبه  تاو  )MPL11درستنمایی  معکوس و    کندال،- معکوس 

اسپیرمن هستند.    رئو    ها روشاین    کهییازآنجاپرکتبردتر 
رتبه   بر  از    را  پارامترها باشند  می مبتنی    هاي توزیع مستقل 

منظور پارامتر در این پژوهش به  زنند.اي تخمین میحاشیه 
روش   مانند روش  شبهحداکثر  تابع مفصل  درستنمایی که 

درست  آن  حداکثر  در  فقط  و  است  توزیع   يجابهنمایی 
حاشیه حاشیه  توزیع  از  پارامتري  استفاده  اي  تجربی  اي 

گرفته   کاربه،  )Requena, Mediero et al., 2013(شود  می
 شد. 

 تابع مفصل   ترینمناسب  انتخاب - ۲-۱

تابع مفصل باید از آزمون نیکویی   ترینمناسببراي انتخاب 
براي   کرد.  استفاده  کاربرازش  و   ابزارهاي  این    گرافیکی 

کرامر  آزمون ها از میان آنکه  وجود دارد عددي هايآزمون 
)  12یزسا و فون م )nS  هاي تجربی است  که مطابق مفصل
به مناسب روش  این  است.  رابطه  تر  تعریف    )9(صورت 

 شود: می

 . )Joe, 2014(  ارشمیدسی  هايمفصلمعرفی   1 جدول

Table 1 Introduction of Archimedean Copulas (Joe, 2014) . 

 
11 Maximum pseudo-likelihood 12 Cramér–von Mises criterion 

Cθ(u,v) Parameter Space θ generator Copula 

( )( )1 11 ln 1
1

u ve e
e

θ θ

θθ

− −

−

 − −
 − +

−    
( ) { }, \ 0−∞ +∞  

( )
( )

exp 1
log

exp 1
tθ
θ

 − −
−   − −   

Frank 

( )
1

max 1u vθ θ θ
−

− − + −   
{ }[ 1, ) \ 0− +∞  ( )1 1t θ

θ
− −

 
Clayton 

( ) ( )
1

exp ln lnu vθ θ θ
   − − +      

[1, )+∞  ( )log t θ−  Gumbel 

( ) ( ) ( ) ( )
1

1 1 1 1 1u v u vθ θ θ θ θ − − + − − − −   
[1, )+∞  ( )( )log 1 1 t θ− − −

 
Joe 
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)9(  
2

1
, ,

1 1 1 1=

    = −    + + + +    
∑ n

n
i i i i

n n
i

R S R S
S C C

n n n nθ

 

)  میان  در   ix  رتبه  iRآن    که در ),...,i nx x  ،iS    رتبهiy 
)میان    در ),...,i ny y  و  nC  ناپارامتریک و (تجربی    مفصل

 : آید می دستبه )10(و از رابطه   استرتبه)  براساس

)10(  ( )

[ ]
1

1, 1 ,
1 1

, , 0,1
=

 = ≤ ≤ + + 
∈

∑
n

i i
n

i

R S
C u v u v

n n n
u v 

ما پی مقدار را نیز داشته باشیم.   لازم است که  nS  در کنار
انتخاب   مفصلی  تابع  داشتن  که    شودمیدرنهایت  ضمن 

باشد   01/0از  تربزرگ، پی مقدار آن نیز nSکمترین مقدار  
)Afsharypour et al., 2018(. 

  بیزي،  AIC(۱(  اطلاعات آکائیکهعلاوه بر این از معیارهاي  
)BIC(۲  ،مربعات خطا  میانگین  ریشه   )RMSE(3    لگاریتم  و

استفاده شد. معیارهاي اطلاعات    ٤)loglik(  نمایی درستتابع  
) بخشی که عدم برازش را 1که از دو بخش    بیزي،  آکائیکه
) بخشی که عدم اطمینان ناشی از تعداد  2؛ و  گیردمی  درنظر

 بیترتبه،  اندشدهلیتشک  گیرد می  درنظرپارامترهاي مدل را  
 . آیند می دست به )12(و  )11( هايرابطه از 

باشد کمتر  معیار  دو  این  مقدار  که   برازش  هنشان  هرچقدر 
 است. موردنظر  هايدادهبیشتر تابع مفصل بر 

)11(  ( ) ( )log 2= +AIC N MSE P 

)12(  ( ) ( ) ( )log log= + ×BIC N MSE P N 

میانگین مربعات    MSE  تعداد مشاهدات،  N  ها رابطه در این  
 است.  شدهدادهتعداد پارامترهاي برازش  Pخطا و 

مربعات خطا از رابطه   میانگین  ریشهمیانگین مربعات خطا و  
 . شودمیمحاسبه  )13(

 
1 Akaike information criterion 
2 Bayesian information criterion 

)13(  
( ) ( ) 2

0
1

1
=

=

= −  − ∑
N

c
i

RMSE MSE

x i x i
N K 

آن   در  )که  )cx i    و( )0x i  و    بیترتبه محاسبه  مقادیر 
در    شدهاستفادهتعداد پارامترهاي    kهستند،    امi  شدهمشاهده

در این تعداد مشاهدات است.  Nبرآورد مقادیر محاسباتی و 
مفصل تابع  هر  کهمعیار  مربعات   میانگین  ریشهمقدار    ی 

کمتر  خطا آن  روي  ي  بر  بهتري  برازش    هاي دادهباشد 
 .)Akaike, 1974; Salari et al., 2015(دارد  موردنظر

حداکثر   محاسبه  تابع  براي  رابطه    نمایی درستلگاریتم  از 
 بهره برد.  توانمی )14(

)14(  ( ) ( ) ( )( )
1

log ,
=

 =  ∑
n

X i Y i
i

L c F x F yθθ
 

تابع مفصل و    cθکه در آن   )چگالی  )X iF x   و  ( )Y iF y 
در این معیار هر   هستند.  ايحاشیه توزیع تجمعی    هايتابع

آن    درستنماییتابع    مقدار حداکثر لگاریتم  کهی  تابع مفصل
دارد    موردنظر  هايدادهبیشتر باشد برازش بهتري بر روي  

)Zhang and Singh, 2012 .( 

 ره یدومتغو    رهی متغتکدوره بازگشت   - ۲-۲

 دادني روحتمال  ا(  رهیمتغتکبراي محاسبه دوره بازگشت  
پدیده اوج)  یک  سیل    دبی  حجم    هاي رابطه از    بیترتبهو 

)،  PT  ها آن، که در  شودمیاستفاده    ) 16(و    )15( )F p،VT  
)و   )G v  بازگشت    بیترتبه توزیع    رهیمتغ تکدوره  تابع  و 

اوجمتغیرهاي    ايحاشیه تجمعی   سیل   دبی  حجم  و 
 . باشند می

تابع توزیع تجمعی نیز برابر است با مقدار احتمال اینکه یک  
مانند   تصادفی  مقدار    ترکوچک  Pمتغیر  یک  مساوي  یا 

 ). )17(باشد (رابطه  pممکن 

)15(  
( )

1
1

=
−PT

F p 

3 Root Mean Square Error 
4 Logarithm likelihood estimation 
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)16(  
( )

1
1

=
−VT

G v 

)17(  ( ) [ ]= ≤F p P P p 

از    با استفاده)  (توأم  رهیدومتغبراي محاسبه دوره بازگشت   
دارد که    هايروشمفصل    هايتابع  ازجملهمختلفی وجود 
 به:  توانمی ها آن 
 یا} { دوره بازگشت در حالت  .۱

 و} { دوره بازگشت در حالت  .۲

 دوره بازگشت ثانویه .۳

شرطی،   .٤ بازگشت  کرد  دوره   ,.Salvadori et al(اشاره 

2007( . 

دو متغیر    توأمدر این پژوهش براي محاسبه دوره بازگشت  
{یا}    حالتدر دو    بازگشتو حجم سیل، از دوره    دبی اوج
و    pاز حد آستانه    Vو    Pاز متغیرهاي    ی کی  ،آنکه در  

v  متغیر تصادفی   بیشتر و {و} که در آن هر دوP    وV 
آستانه   حد  است    شده استفاده،  استبیشتر    vو    pاز 

 ). )19(و  ) 18( هايرابطه (

)18(  ( )

( ) ( )( )

,

1 ,

=
> ∪ >

=
−

P VT
P P p V v

C F p G v

ν µ

µ

 

)19(  ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

,

1 ,

P VT
P P p V v

F p G v C F p G v

µ

µ

Λ =
> ∩ >

=
− − + 

)  هاآن که در   )F p    و( )G v    توزیع تجمعی   هايتابعمقادیر
دبی    ايحاشیه  متغیر  سیل،   اوجدو  حجم  مفصل   Cو 

است    کهي نحوبهمنتخب 
( ) ( )( ) ( ),C F p G v P P p V v= ≤ ∩ میانگین    µو    ≥

 رخدادهاي  برايفاصله زمانی بین دو رخداد متوالی است و  
لحاظ   یک  برابر  سالانه  رابطه    شودمیحداکثر  نیز   )20(و 

 همواره صادق است. 

)20(  [ ] [ ], ,min , max ,P V P V P V P VT T T T T Tν Λ≤ ≤ ≤ 

  باشند می  متغیرهتک  هايبازگشتدوره    VTو   PTکه در آن  
)Requena et al., 2013( . 

 نتایج و بحث  -۳
بخش، این  دومتغیره    در  مشترك  سیل    هايویژگیتوزیع 

.  شودمیو حجم سیلاب تعیین    اوجدو متغیر دبی    براساس
از کدنویسی در محیط   با استفادههمه مراحل تحلیل فراوانی  

 . گرددمیانجام  Rآماري  افزارنرم

 سیل  هايمشخصهتعیین  - ۳-۱

و    اوج براي استخراج توزیع دو مشخصه سیلاب یعنی دبی  
)  1393تا    1353  هايسالساله (  41  هايدادهحجم سیل از  

ایستگاه    شدهثبتدبی روزانه   استفاده شد.    مرگ-دوآبدر 
  افزارنرم  کمکبهسیل سالانه    هايهیدروگرافسپس با رسم  

و    دبی اوجمقادیر    2-2در بخش    شده بیاناکسل و روابط  
حجم سیل تعیین شد. خلاصه مشخصات آماري متغیرهاي 

 است. شدهارائه 2جدول سیلاب در 

 ترین توزیع احتمالاتی انتخاب مناسب - ۳-۲

با    فیتایزي   افزارنرم اوج و حجم سیل را در   دبیمتغیرهاي  
توزیع    65 و    برارزش  احتمالاتیتابع  شد   براساسداده 

آندرسون-کلموگوروف  هايآزمون  و  -اسمیرنوف،  دارلینگ 
تابع  -کاي بهترین    احتمال  هايتوزیعاسکوئر  داراي 

متغیر انتخاب شدند. نتایج حاصل از   براي این دو  همبستگی
آزمون   شدهارائه  3جدول  در    ها آزمون این   مطابق  است. 

برابر  - چون پی  ،اسمیرنف-کولموگروف از   0.8682مقدار  و 
با پارامترهاي مکان    نرمال-لاگ است، توزیع    تربزرگ  0.05

مناسب   دبی اوجبراي برازش متغیر    0.923و مقیاس    3.275
با  است برابر  مقدار  پی  چون  سیلاب  حجم  متغیر  براي   .

با    05/0از    تربزرگو    0.8809 وایبل  توزیع  پس  است 
براي برازش  1135.186و شکل   1.266پارامترهاي مقیاس 

 .استمتغیر حجم سیلاب مناسب 

 

Mostafa Mollaeinia
واژه جایگزین شود.
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 هاداده   آماريمشخصات   2 جدول
Table 2 of statistical characteristics of the data 

peak 
flow 

(m3/s) 
Volume 

(Mm3) 
Number 

of 
data 

Statistical 
features 

38.92 1035.96 41 Average 

3.62 59.46 41 Minimum 

123.92 3124.12 41 Maximum 

 
Fig. 3 The closeness of the normal copula function to the 

experimental copula function. 
نزدیک بودن تابع مفصل نرمال به تابع مفصل تجربی 3 شکل

 . ايحاشیه نتایج حاصل از آزمون نیکویی برازش توابع توزیع   3 جدول

Table 3 The results of the goodness of fit test of marginal distribution functions . 

 

 همبستگی بین متغیرها  - ۳-۱

تاو   براساس دو  -ضریب همبستگی  بین  کندال، همبستگی 
مبین    که  است  0.6512و حجم سیل برابر با    دبی اوجمتغیر  

آن برابر    مقدار-پیهمبستگی مثبت و قوي است، چراکه    یک
 شده است.  0.05و کمتر از  e5.231-11با 

 تابع مفصل  ترین مناسبانتخاب  - ۳-۲

یزس و  ام-فون-از آزمون کرامر آمدهدستبهبا مقایسه نتایج  
مربعات    میانگین  ریشه،  نماییدرستتابع    معیارهاي لگاریتم

دریافت که مفصل   توانمیو اطلاعات آکائیکه و بیزي  خطا  
روي   بهتري  برازش  (گوسی)  ساختار    هادادهنرمال  و  دارد 

و حجم سیل را بهتر نشان    اوجوابستگی بین دو متغیر دبی 
است، این امر، پیش    ترمناسب  هامفصل، پس از سایر  دهدمی

توسط   این  پکیج    ايحاشیه   هايتوزیع از  و  تجربی 
gofCopula  بود. نتایج حاصل از  آمدهدستبه آر  افزارنرم در

کرامر نیکویی  ام-فون-آزمون  شاخص  معیارهاي  و  یزس 
لگاریتم مربعات   میانگین  ریشه  ، درستنماییتابع    برازش، 

است.    شدهارائه   4جدول  و اطلاعات آکائیکه و بیزي در  خطا  
  ل یدلبه  ،مناسب بودن تابع مفصل نرمال   مبیننیز    3شکل  

 است. ،نزدیکی به تابع مفصل تجربی

 تعیین دوره بازگشت - ۳-۱

میبه بیان  بازگشت  دوره  کلی،  روي  طور  احتمال  که  کند 
عبارتی  دادن سیل در یک مدت زمان معین چقدر است. به

دیگر، به میانگین دوره زمان تکرار پدیده سیل در یک دوره  
شود و براي تحلیل خطر رخداد سیل مورد  زمانی گفته می
گیرد. سیل با دوره بازگشت بزرگتر از دبی  استفاده قرار می

p-value Anderson-
Darling 

Cramer-
von Mises 

Kolmogorov-
Smirnov parameters Probability 

distribution Variable 

0.8682 0.3083 0.0429 0.0895 
µ=3.275 

s=0.923 
Log-normal Peak flow 

0.8809 0.4155 0.0655 0.0978 
a=1.25947 

β=1111.64937 
Weibull Volume 
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 . ، اطلاعات آکائیکه و بیزينماییدرست و معیارهاي لگاریتم تابع    سیز ام  فوننتایج آزمون کرامر   4 جدول
Table 4 Kramer von Mises test results and logarithm criteria of the likelihood function, Akaike and Bayesian information 

RMSE BIC AIC loglik Goodness of 
fit 

Cramer-von Mises test Parameter Copula Test statistics p-value 
0.0318 -40.9476 -42.6611 22.3305 Ok 0.1254 0.0416 2.7636 Clayton 
0.0308 -44.8031 -46.5166 24.2583 Ok 0.0424 0.0391 2.7962 Gumbel 
0.0257 -48.2496 -49.9631 25.9815 Ok 0.1294 0.0272 0.8674 Normal 

0.0463 -35.1685 -36.8820 19.4410 No 0.0014 0.0881 3.2843 Joe 

0.0274 -45.1361 -46.8497 24.4248 Ok 0.0704 0.0310 9.6175 Frank 

0.0258 -44.6810 -48.1082 26.0541 Ok 0.0634 0.0367 0.8229 t 

 ها. هاي مختلف و دبی اوج و حجم مربوط به آنمقادیر دوره بازگشت  1 جدول
Table 5 values of different return periods and their corresponding peak flow and volume. 

,P VT Λ

 ,P VTν

 
P(m3/s) V(Mm3) T=TP=TV 

2.3976 1.7156 26.4474 849.9546 2 

7.0279 3.8808 57.5157 1652.8771 5 

15.5718 7.3648 86.3197 2193.0253 10 

34.2170 14.1293 120.7150 2699.4530 20 

208.7089 65.7521 226.4544 3790.6425 100 

452.1265 128.3992 285.1029 4234.3670 200 

1251.4860 312.4076 376.8863 4802.6738 500 

2697.1490 613.7841 458.3868 5220.8400 1000 

تواند آسیب برخوردار است و درنتیجه، میجریان بزرگتري  
براي کنترل    بیشتري بر زیربناها و مردم وارد سازد؛ بنابراین،

 با ابعاد بزرگتر نیاز است. یکیدرولیه  يهاسازه آن به

دوره بازگشت دومتغیره در دو حالت {یا} و {و}،    محاسبه
از  ابتدا   استفاده  بازگشت    رابطهبا  مقادیر    رهیمتغتکدوره 

،  100،  20،  10،  5،  2  هايبازگشت چندك مربوط به دوره  
حدود آستانه هر یک    عنوانبهتعیین و    1000و    500،  200

و حجم سیل لحاظ شدند. مقادیر دوره    دبی اوجاز متغیرهاي  
به    متغیرهتک  هايبازگشت مربوط  چندك  و  دومتغیره  و 

نتایج نشان    شدهارائه  5جدول  در    ها آن  که    دهد میاست. 
بازگشت  دوره  از  {یا}  حالت  در  دومتغیره  بازگشت  دوره 

مقدار    متغیرهتک {و} و دوره بازگشت    در حالت  هریدومتغ
 در حالت  هریدومتغکمتري دارد و برعکس آن دوره بازگشت  

بازگشت   دوره  و  {یا}  حالت  از  مقدار   رهیمتغتک{و} 

 بیشتري دارد. 

هرگاه یکی    ، }یادوره بازگشت در حالت{  براساس  یطورکلبه
از متغیرهاي سیل از حد آستانه خود فراتر رود آن سیل را  

مقدار    ادشدنیزو این موضوع سبب    کندمیخطرساز تلقی  
و   بازگشت    شدنکماحتمال  دوره    هاآندوره  به  نسبت 
دوره    کهیدرصورت.  شودمیوقایع    رهیمتغتکبازگشت  
  کند می{و} فقط سیلی را خطرساز تلقی    در حالتبازگشت  
متغیر آن فراتر از حد آستانه خود باشند. به همین   که هر دو

حالت   از  آن  بازگشت  دوره  و  کم  آن  احتمال  مقدار  دلیل 
که   هاییپروژهبیشتر است. به همین منظور در    رهیمتغتک

در حالت   توأممسائل اقتصادي مطرح است از دوره بازگشت  
استفاده   این  کنندمی{و}    توسط نیز    درگذشته  نتایج. 

 و  (Afsharypour et al., 2018)  نظیر  دیگري  پژوهشگران
(Rahimi et al., 2014)  است.  دشدهییتأ نیز 
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 گیري نتیجه -٤
روش   از  پژوهش  این  تحلیل   هايتابعدر  براي  مفصل 

در   سیلاب  پدیده  آبریزدومتغیره    سوقرهرودخانه    حوضه 
تعیین   از  پس  شد.  سیلاب    هايمشخصه استفاده  اصلی 

  هاي توزیع به عنوان    بیترتبهو وایبل    نرمال- لاگ هايتوزیع 
سپس    اوجدبی    هریدومتغ  ايحاشیه  شد.  انتخاب  حجم  و 

مفصل کلایتون، گامبل، نرمال (گوسی)، جو، فرانک   هايتابع
و تی براي نمایش ساختار وابستگی بین این دو متغیر برازش 

کرامر آزمون  از  استفاده  با  شد.  و ام-فون-داده  یزس 
مربعات    میانگین   ریشه  ،درستنماییمعیارهاي لگاریتم تابع  

تابع  خطا،   که  گردید  مشخص  بیزي  و  آکائیکه  اطلاعات 
مفصل    هايتابعمفصل نرمال برازش بهتري را نسبت به بقیه  

اوججهت نمایش ساختار وابستگی بین متغیرهاي   و    دبی 
 حجم سیل دارد.

تابع مفصل نرمال    بر اساسبازگشت دومتغیره    دوره  محاسبه
نسبت  نشان داد که دوره بازگشت دومتغیره در حالت {یا} 

بازگشت    به بازگشت  متغیره تکدوره  در    هریدومتغ  و دوره 
دارد{و}    حالت کمتري  از    .مقدار  استفاده  دوره بنابراین، 

{یا}   حالت  در  دومتغیره  سازه بازگشت  طراحی  هاي  براي 
احتمال  داراي  طزاحی  که سیل  است  مناسب  هیدرولیکی 
بیشتر و در نتیجه دبی جریان کمتر برخوردارند؛ ولی هرگاه  
از   از اهمیت بیشتري برخوردار باشد استفاده  کنترل سیل 

 ارجح است. {و}  در حالت هریدومتغ دوره بازگشت

از دوره بازگشت در    آمدهدستبهدرنهایت با مقایسه نتایج  
 متغیرهتکدریافت که تحلیل    توانمیحالت تک و دومتغیره  

 تردقیقسیلاب تحلیل دقیق و جامعی نیست و براي تحلیل  
بنابراین،   شود.  استفاده  بیشتر  و  متغیر  دو  از  است  بهتر 

آینده از تعداد متغیرهاي    هاي پژوهشدر    شودمیپیشنهاد  
 بیشتري براي تحلیل سیلاب استفاده شود. 

 علائم فهرست  -٥

iP دبی اوج  ( )3 1m s− 

iV  حجم سیلاب( )3m 
Total

iV   کل جریان موجود در حوضه( )3m 

Base
iV   جریان پایه( )3m 

ijQ 
 امiام سال jروز  شدهمشاهدهجریان 

( )3 1m s− 

isQ 
روزانه مشاهداتی در تاریخ شروع  جریان

) امiرواناب سال )3 1m s− 

ieQ 
روزانه مشاهداتی در تاریخ انتهاي  جریان

)ام iرواناب سال  )3 1m s− 
b
ijQ  پایه روزمقدار جریان jسال  امiام  ( )3 1m s− 

nτ ضریب همبستگی تاوکندال 

( )XF x متغیر  ايحاشیه  توزیعX 

( )YF y متغیر  ايحاشیه  توزیعY 

,X YF توأمتوزیع  تابع 
( ),u v تابع چگالی مفصل 
( ),Y X Y  توأمتابع چگالی احتمال 
( )Xf x اي متغیر تصادفیچگالی حاشیه تابع X 

( )Yf y اي متغیر تصادفی چگالی حاشیه تابعY 

( ), ,u v ρ  (نرمال) مفصل گوسی 

ρφ 
تابع توزیع نرمال استاندارد دومتغیره با  

 ρضریب همبستگی 
1φ−

 معکوس تابع توزیع نرمال استاندارد دومتغیره  
), , ,u v ρ υ استودنت)-مفصل تی (تی 

,tρ υ 
تابع توزیع تی استاندارد دومتغیره با پارامتر 

 درجه آزادي  υو   ρهمبستگی 

1tυ
−

 
معکوس تابع توزیع تی استاندارد با درجه 

 υآزادي  
nS یزسافون م -آزمون کرامر 
nC مفصل تجربی 

AIC معیار اطلاعات آکائیکه 
BIC  اطلاعات بیزيمعیار 
N  تعداد مشاهدات 

MSE  میانگین مربعات خطا 
RMSE مربعات خطا  میانگین ریشه 

K 
در برآورد  شده استفادهتعداد پارامترهاي 
 مقادیر محاسباتی 

( )cx i  شدهمحاسبهمقدار i ام 
( )0x i  شده مشاهدهمقدار i ام 
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( )L θ  نمایی درستحداکثر لگاریتم تابع 
( )X iF x براي متغیر  ايحاشیهتوزیع تجمعی  تابعX 
( )Y iF y براي متغیر  ايحاشیهتوزیع تجمعی  تابعY 
cθ چگالی تابع مفصل 

PT   سیل  دبی اوج  متغیرهتک دوره بازگشت 

VT  حجم سیل متغیرهتکدوره بازگشت 

( )F p 
  دبی اوجمتغیر  ايحاشیهتوزیع تجمعی  تابع

 سیل

( )G v 
متغیر حجم  ايحاشیهتوزیع تجمعی  تابع

 سیل

,P VTν 
و حجم    دبی اوج ریدومت غ دوره بازگشت 

 سیل در حالت {یا} 

,P VT Λ 
و حجم    دبی اوج ریدومت غ دوره بازگشت 

 سیل در حالت {و} 

µ 
میانگین فاصله زمانی بین دو رخداد متوالی  

 است 

 گزاري سپاس  -٦

اینجا   در  است  همکاري  لازم  آباز  برق    سازمان  استان و 
شده در    کاربرده بهو    ازیموردن  هايدادهخوزستان جهت ارائه  

 این پژوهش، کمال تشکر و قدردانی را داشته باشیم. 
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