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Abstract: The multi-dimensionality of the flood phenomenon causes us to not be able to get an accurate 

estimation of flood characteristics with one-variable analysis. Moreover, multi-dimensional analysis 

usually includes the variables of peak flow, volume, and duration of flood. Meanwhile, other variables, 

such as sediment, can affect the occurrence of floods. This research examined the effect of sediment on 

the occurrence of floods using copula functions of two variables of volume and flood sediment in the 

Qarasu River catchment in a statistical period of 41 years. The results revealed that the Weibull 

distribution is the most suitable marginal distribution, and the Frank copula function can well create the 

bivariate distribution of volume and flood sediment. Furthermore, the estimated return period of the 

bivariate showed that the sediment parameter has a significant effect on the return period. However, it 

is decreased in the case of {or} and increased in the case of {and}. 

Keywords: Flood Variables, Bivariate Frequency Analysis, Family of elliptic and Archimedean 

copulas, Joint return periods. 

Introduction: Flood frequency analysis is necessary for properly designing hydraulic structures related to flooding 

and reducing damages caused by it (Nashwan et al., 2018). In the past, only a single variable analysis of flood 

peak discharge was used to investigate the probable flood hazard. While the hydrological processes, including the 

flood phenomenon, are usually multi-dimensional and by studying them individually, due to the dependence of 

these variables together, correct results will not be obtained (Cunnane,1988; Laio et al., 2011; Dawdy et al., 2012). 

For this multivariate analysis, it is recommended to use the copula functions presented by Sklar in 1959 

(Afsharypour et al., 2018; Favre et al., 2004; Papaioannou et al., 2016; Salvadori, and De Michele, 2004; Sraj et 

al., 2015). These functions were first used in 2003 by De-Michele and Salvadori (2003) to analyze rainfall (with 

two variables, intensity, and duration of rainfall) in hydrology. After that, they were also used to analyze drought 

and flood phenomena (Shiau, 2006; Omidi et al., 2010; da Rocha et al., 2020; Poonia et al., 2021). 

Zhang and Singh (2006) used copula functions and three variables of peak discharge, flood volume, and duration 

in order to analyze the frequency of two flood variables. Chen and Lin (2016), Using Archimedean copula 

functions and the data of two variables, peak flow and flood volume, investigated the frequency of bivariate 

discontinuous floods in Dadu River, China. In order to investigate the risk of flooding in Arizona, Zhong et al. 

(2020) used the data of peak discharge, duration, rainfall indicators, the family of Archimedean and elliptic joint 

functions, and the Apriori Algorithm. 

An overview of the conducted research indicates that 1) the use of copula functions to analyze the frequency of 

flood phenomenon is very efficient, and 2) so far, the frequency analysis of two flood variables has not been done 

by using two variables of flood, volume and sediment, and copula functions. Sediment reduces the river transfer 

capacity and the efficiency of flood control structures (Hooke, 2019; Yuntian et al., 2019). 
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In this research, elliptic and Archimedean copula functions are used to analyze the flood frequency caused by the 

two variables of flood volume and sediment in the Qarasu River catchment. 

Methodology: The catchment area of the Qarasu River is in the west of Iran (Fig. 2). For the bivariate analysis of 

floods in this basin, we first drew a schematic hydrograph like Fig. 2 using Excel software. Then, we determined 

the most appropriate marginal distribution for both variables with the help of Easyfit software. After that, we 

obtained the correlation between the variables through Kendall tau (Eq. (2 )) and Spearman (Eq. (3 )) correlation 

coefficients. Then, we fitted all elliptic and Archimedean copula functions on this pair of variables, and by using 

the Cramer von Mises test and the criteria of the logarithm of the likelihood function, the Root Mean Square Error 

and Akaike and Bayesian information (Eqs. (14 )- (19 )) we determined the most suitable copula function. Finally, 

using the selected copula function, we obtained the bivariate return period in two states {or} and {and} (Eqs. (24 ) 

and (25 )) and compared it with the single variable return period (Eqs. (20 ) and (21 )). All these steps are done 

using coding in R software. 

Results and Discussion: To determine the values of flood volume and sediment variables, the daily flow data 

from 1974 to 2004 belonging to Doab-Merg station were used, and the statistical characteristics of these variables 

are summarized in Table 3. Table 4 illustates that the Weibull distribution the best marginal distributions for both 

flood volume and sediment variables. The positive and strong correlation between the two variables of volume 

and flood sediment (Table 5) showed that the method of copula functions can be used to model these two variables. 

The magnitudes of Cramer von Mises test and the logarithm of the likelihood function, the Root Mean Square 

Error, and Akaike and Bayesian information, show the Frank copula function is a more appropriate function in 

displaying the dependence structure between the two variables of volume and flood sediment (Table 6). Then, 

using the Frank copula function, the common return period was calculated in {or} and {and} modes. It was found 

that the common return period in the {and} state is greater than the {or} state and the single variable return period 

and vice versa ( 7جدول  ). This is a sign of the variable impact of sediment on the flood return period. 

Finally, by analyzing the results obtained from the return period in univariate and bivariate mode, it can be said 

that the use of bivariate analysis of the flood phenomenon is much more efficient than the univariate mode and 

reduces possible flood risks. Therefore, it is suggested that more variables be used in future research to analyze 

the flood phenomenon. 

Conclusion: Overall, the results show that 1) Flood bivariate analysis is very efficient because it well describes 

the dependence between the volume and sediment variables of the flood, and the more the number of these 

variables increases, the more detailed the analysis. 2) In addition, the sediment variable has an effect on the 

occurrence of floods in the Qarasu catchment area. Because it has a positive and strong correlation with the flood 

volume variable, by considering it, the common return period in the {and} state became larger than the common 

return period in the {or} state and the single variable return period. 3) it is also more suitable for designing aspects 

to use the results of the return period in {and} mode. 
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معمولا با متغیرهای مرسوم دبی  ،1های مفصلتابع  از استفادهتحلیل سیلاب با  درزمینه شدهانجامهای پژوهش تاکنون :چکیده

نشین شدن در با ته  توانندمی  رسوب نیز  ازجملهی  متغیرهای دیگر  ،کهدرحالی  ؛است  شده  انجامسیل    زمانمدتاوج، حجم و  

اثر متغیر رسوب    پژوهشاین  بر وقوع سیلاب اثرگذار باشند.    بستر رودخانه و کم کردن ظرفیت انتقال رودخانه و عمر مفید سدها

های تابع با استفاده از  (،1393تا    1353  هایسالساله )   41یک دوره آماری      درسو  رودخانه قره  حوضه آبریزدر    را   بر وقوع سیلاب

 عنوانبه   3ویبولتوزیع  برای این منظور، ابتدا    .کندبررسی میو دو متغیر حجم و رسوب سیل    2مفصل ارشمیدسی و بیضوی

با داشتن کمترین مقدارهای    4تابع مفصل فرانک  سپس  شد.  ای دو متغیر حجم و رسوب سیل تعیینترین توزیع حاشیهمناسب

ریشه میانگین مربعات  و    ( -0468/22)   7بیزی  ،( -7604/23)   6، معیارهای اطلاعات آکائیکه ( 0219/0)   5میزسفونآماره کرامر  

جهت ایجاد توزیع  ترین تابع مفصل  عنوان مناسببه  ،( 8802/12)   9نماییبیشترین مقدار لگاریتم تابع درست، و  ( 0231/0)   8خطا

}یا{ و }و{ با یکدیگر    های در حالت  10توأم   مقایسه دوره بازگشت محاسبه و    ،حجم و رسوب سیل برگزیده شد. درنهایت  دومتغیره

ترتیب درنظر گرفتن پارامتر رسوب سبب کاهش و افزایش دوره بازگشت به  که  دادنشان    11متغیره و با دوره بازگشت حالت تک

 رسوب بر دوره بازگشت سیل است.  تاثیراین نشانه  که شوددر حالت }یا{ و }و{ می

.ماتو، دوره بازگشت های بیضوی و ارشمیدسیخانواده مفصل ،دومتغیرهتحلیل فراوانی متغیرهای سیل،  كلیدواژگان:

 مقدمه  -1

آن  12بسیلاپدیده   سلامت   زندگی  تواندمی   کهضمن    و 

و  زیستمحیط ،  هاانسان فرهنگی  میراث  را    هازیرساخت، 

 
1 Copula functions 
2 Archimedean and Elliptical Copulas 
3 Weibull distribution 
4 Frank Copula function 
5 Cramér–von Mises criterion 
6 Akaike information criterion 

در عملکرد    نیز  نقش مهم و مفیدی   قادر است  ،تهدید کند

-اکوسیستمبرخی از  حتی برای    کهنحوی به،  ایفا کندمحیط  

توان  گرچه نمی  ،روازاینضروری باشد.  مفید و    ،های خاص

7 Bayesian information criterion 
8 Root-Mean-Square Error (RMSE) 
9 Likelihood function 
10 Joint return periods 
11 Single Variable 
12 Flood 
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 و همکاران موسوی بررسی اثر رسوب بر وقوع سیلب 

تحلیل   تواناما می  ،های شدید جلوگیری کردبسیلاوقوع  از  

بزرگی  بررسی    و و  ازرا  ها  آنفراوانی  و   بخشی  مدیریت 

. با این کار ضمن کنترل کردن دانستحاکمیت منطقی آب  

توان آب حاصل می  ،های آنو کاهش خسارت  درست سیلاب

مخزنی  به  را  سیلاباز   سدهای  برای  جمعکمک  و  آوری 

تولید نیرویی  ل خشک، آبیاری، تفریح، و  وآب در فص   تامین

 ,.Guo et al., 2004; Bruwier et al)  کار گرفته بآبی  برق

2015; Kundzewicz et al., 2018; Graf, 2021; Matczak 

and Hegger, 2021; Perz et al., 2023) . 

منظور شناسایی،  ب بهبنابراین، تحلیل و بررسی فراوانی سیلا

برآورد دوره همچنین  مدیریت خطرات سیل و  و    ریزی برنامه

 ;Salvadori et al., 2007)  قرار گرفت  مورداستفاده  بازگشت

Hamed and Rao, 2019 ).  تحلیل پدیده سیلاب   درگذشته

،  کهدرحالیشد،  دبی اوج انجام می  متغیره تکدر چارچوب  

با متغیر    تنهانه است و    چندبعدی سیلاب یک پدیده طبیعی  

 زمانمدتحجم،    ازجمله دبی اوج، بلکه با متغیرهای دیگری  

تواند  متغیره آن نمیشود و تحلیل تکنیز مشخص می  و ...

از شدت سیلاب ارائه دهد. زیرا این   و کاملی  ارزیابی دقیق

برمتغیرها   و  وابسته هستند  یکدیگر  -اثر می  دیگریک  به 

 Cunnane, 1988; Laio et al., 2011; Dawdy et)  گذارند

al., 2012; Li et al., 2022 .) 

دو یا چند    وتحلیلتجزیه  درزمینه   تاکنونهایی که  پژوهش

سیلاب   پدیده  می   شده  انجاممتغیر  نشان    کهد  ندهاست 

از   که  مدل استفاده  حالتی  در  کلاسیک  چندمتغیره  های 

تابع دارای  سیل  حاشیهمتغیرهای  توزیع  متفاوتی  های  ای 

در    رو،  ایناز    شود.باشند، موجب پیچیده شدن روابط می

نظریه  سال اخیر  مفصل تابعهای  سال  که    های    1959در 

اسکلار   همه   صورتبه ،  است  شده   ارائهتوسط  در  گسترده 

 قرار  مورداستفادهسیل  پدیده    ازجملههای هیدرولوژی  زمینه

توانند  دارند میپذیری که  با انعطافها  این تابعزیرا  ؛  گیردمی

و ساختار    متغیرهتکای  های حاشیهصورت جداگانه توزیعبه

بر این، تنوع زیاد  .  کنند  بیانها را  وابستگی بین آن علاوه 

ها بتوانند طیف وسیعی شود تا آنهای مفصل باعث می تابع

-از ساختارهای وابستگی بین متغیرهای هیدرولوژیکی را به

 
1 Ali-Milhail-Haq 
2 Cook-Johnson 
3 Gumbel 

آن بکشند.  دوره ها  تصویر  به  مربوط  محاسبات  همچنین 

ساده نیز  را   ,.Afsharypour et al)  کنند می  تربازگشت 

2018; Latif and Mustafa, 2020; Chebana and 

Ouarda, 2011; Favre et al., 2004; Papaioannou et al., 

2016; Fan et al. 2016, Salvadori and C. De Michele, 

2004; Sklar, 1959; Sraj et al., 2015) . 

های مفصل  تابع  2003همین موضوع سبب شد تا در سال  

میچل    و توسط دی   شدهوارد هیدرولوژی  بار  برای نخستین 

پدیده بارندگی )با    دومتغیرهتحلیل    به منظورو سالوادوری  

بارش(   مدت  و  شدت  متغیر    د ونش  گرفته  کاربهدو 

(Salvadori, G. and C. De Michele, 2003)  .آن  ازپس ،  

مفصل تابع پدیده  های  تحلیل  و   سالیخشکهای  برای 

 .Shiau, 2006; Omidi M et al)  دنشد  استفاده  سیلاب نیز

2010; da Rocha Júnior et al., 2020; Poonia et al., 

2021) . 

منظور تحلیل به  (Zhang and Singh, 2006)   ژانگ و سینگ

هوگارد، - گامبل   های مفصلاز تابع  ،بفراوانی دومتغیره سیلا

و سه   2(، فرانک و کوک جانسونAMH)  1حق-میکائیل-علی

سیل استفاده نمودند و    زمانمدت متغیر دبی اوج، حجم و  

نتایج    حاصلنتایج   با  مختلط    آمدهدست به را  توزیع  دو  از 

باکس  3گامبل  نرمال  کردند.    دومتغیرهکاکس  - و  مقایسه 

نشان از برتری توزیع تابع مفصل بر دو توزیع    ،نتیجه حاصل

 .داشتدیگر 

های  تابع  (Chowdhary, et al. 2011)  چوداری و همکاران

- گامبل -حق، فارلی -میکائیل-مفصل کلایتون، فرانک، علی

  ( GH)  6هوگارد -و گامبل  5گالامبوس(،  FGM)  4مورگنسترن 

مفصل   بهترین  شناسایی  جهت  مدلرا   سازی برای 

اوج و حجم سیل    متغیرجفت  با  برازش دادند.  دبی  سپس 

های عددی و گرافیکی نیکویی برازش دریافتند کمک آزمون

های  همچنین تابعتر است.  که تابع مفصل کلایتون مناسب

مورگنسترن برای - گامبل- حق و فارلی-میکائیل-مفصل علی

آن زیرا  نیستند،  مناسب  پژوهش  مناسب    اندازهبهها  این 

نبود برای    ندجامع  لازم  وابستگی  دامنه  بتوانند  که 

 . کاربردهای هیدرولوژیکی را فراهم سازند 

4 Farlie-Gumbel-Morgenstern 
5 Galambos 
6 Gumbel-Hoogaurd 
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 1401پاییز   ،3شماره   ،2دوره  های مهندسی آب ایران پژوهش 

های  از تابع  با استفاده  تحلیل فراوانی دومتغیره پدیده سیلاب

روزه و    3های دو متغیر دبی اوج و حجم سیل  مفصل و داده

سیل  15 به  مربوط  سالروزه  تاریخی  تا    1882های  های 

-( در حوضه رودخانه یانگTGR)  1دهانهمخزن سه    2009

های برآورد پارامترهای تابع توزیع  جهت.  انجام گردید سه  ت

اصلاح   ،ای حاشیه استنتاج  تابع  حاشیهروش  برای   2ها شده 

(MIFM  استفاده گامبل  .شد(  مفصل  با  -سپس  هوگارد 

و با استفاده از آن    هبرگزید  ،های نیکویی برازشآزمون  کمک

بازگشت   از گشتمحاسبه    دومتغیرهدوره  حاصل  نتایج   .

مقایسه دوره بازگشت تک و دومتغیره حاکی از برتری دوره 

 (. Li et al., 2013) بود دومتغیرهبازگشت 

همکاران   و  بررسی    (Xu K. et al., 2014)خو  اثر جهت 

سیلاب پدیده  بارش شدید باران و جزر و مد بر وقوع    زمانهم

فوژو   ساحلی  منطقه  سال)در  و   1984تا    1952های  در 

تابع  (2009تا    1985 استفاده  از  مفصل  با  نمودندهای   .

های  تابعدریافتند که  های نیکویی برازش  استفاده از آزمون

گامبل به  مفصل  فرانک  مدل و  برای  این  ترتیب  سازی 

  1985و    1984تا    1952  های در بازه زمانی سال  متغیرجفت 

با  مناسب هستند.    2009تا   های مفصل   از   استفادهسپس 

کردند  محاسبه    را  دوره بازگشت توام برای هر بازه  ،برگزیده

سیلی در    کهآنبه بعد احتمال    1984از سال    و دریافتند که

  ؛ است  رخ دهد، بیشتر شده  متغیر این دو  زمانهماثر وقوع  

مدیریت  طراحیرو جهت    همین  از با  سازه  و  مرتبط  های 

اثر    لازم است تادر مناطق ساحلی    و کاهش خسارات  سیل

بر    زمانهم دریا  مد  و  جزر  و  وقوع بارندگی  سیلاب    خطر 

 .درنظر گرفته شود

خطر وقوع   (Salari, m., et al., 2015)سالاری و همکاران  

در   دومتغیره  با  حوضه  سیلاب  را  کارون  کمک رودخانه 

-جانسون، علی-)کوکارشمیدسی    های مفصل  خانواده تابع

جهت انجام  نمودند.    بررسیهوگارد(  -حق و گامبل-میکائیل

سیل را درنظر   زمانمدت این کار سه متغیر دبی اوج، حجم و  

برازآزمون  کمکبا    و  گرفتند  نیکویی  تابع مفصل    ،شهای 

مدل  هوگارد- گامبل جهت  جفت  سازی را  متغیرها  همه 

از آنسپس  .  برگزیدند های توزیع تجمعی تابع  ،با استفاده 

 
1 Three Gorges Reservoir 
2 Modified Inference Functions for Margins 

کردند و دریافتند  محاسبه  نیز  را    ماتوشرطی و دوره بازگشت  

آسیب کاهش  جهت  در  که  باید  سیلاب  از  برآمده  های 

 . شوداستفاده  تحلیل چندمتغیره پدیده سیلاب  ها از  طراحی

های دو متغیر های مفصل ارشمیدسی و دادهاستفاده از تابع

دبی اوج و حجم سیل مربوط به ایستگاه دانبا در رودخانه 

  نشان داد که فراوانی سیل    منظور بررسی، به دادو در چین

از ساختار    هاحاشیه جداسازی    دلیلبه های مفصل  روش تابع

شود، روش که موجب سادگی تحلیل می   وابستگی متغیرها

سیلاب   پدیده  تحلیل  برای  کارآمدی   Chen)  است بسیار 

and Lin, 2016 .) 

تاربلا  بررسی سد  بر  سیلاب  وقوع  با    در  خطر  پاکستان 

های مفصل  استفاده از دو متغیر دبی اوج و حجم سیل و تابع

( تابع مفصل  1که:    نشان دادفرانک، گامبل، کلایتون و جو  

  ؛تر استسازی دومتغیره سیلاب مناسب مدل  جهت گامبل  

( استفاده از دوره بازگشت دومتغیره جهت تحلیل سیلاب  2

 ,.Naz, et al)   باشدمیهای مرتبط با آن بهتر  و طراحی سازه

2019) . 

با  بررسی خطر وقوع سیلاب در آریزونا )در ایالات متحده(  

-( و شاخصDزمان )(، مدتQهای دبی اوج )از دادهاستفاده  

های ارشمیدسی )گامبل،  مفصلای بارندگی و خانواده تابعه

نرمال  و  )تی  بیضوی  و  فرانک(  و  الگوریتم 3کلایتون  و   )

زمان سیل در مقایسه با  که متغیر مدت  نشان داداپریوری  

های بارندگی اثر کمتری بر وقوع  دو متغیر دبی اوج و شاخص

 (. Zhong et al., 2020سیلاب دارد )

از   با استفاده (Goodarzi et al., 2020) همکارانگودرزی و 

گامبل مفصل  دو-تابع  و  حجم   هوگارد  و  اوج  دبی  متغیر 

آجی حوزه  سیلاب  آذربایجان سیل،  استان  در  )واقع  چای 

- ( مفصل گامبل1  :شرقی( را بررسی نمودند و دریافتند که

وگارد برای تحلیل دومتغیره سیلاب در این حوزه عملکرد ه

( برای طراحی و کاهش خطرات سیلاب 2مناسبی داشته و 

دوره   با  مقایسه  در  دومتغیره  بازگشت  دوره  از  استفاده 

 . تر استمتغیره مناسببازگشت تک

تابع1:  که  دکن می  بیان   پیشینهای  پژوهشبررسی   های  ( 

3 Normal 



 

98 

 و همکاران موسوی بررسی اثر رسوب بر وقوع سیلب 

کارآمد   بسیار  سیلاب  پدیده  فراوانی  تحلیل  جهت  مفصل 

با  2  و  هستند سیلاب  دومتغیره  فراوانی  تحلیل  تاکنون   )

های مفصل  استفاده از دو متغیر حجم و رسوب سیل و تابع

که رسوب یکی از متغیرهایی است  درحالی؛  نشده است  انجام

می خسارتکه  و  سیلاب  پدیده  بر  آن  تواند  از  ناشی  های 

های باران  هنگام وقوع بارندگی، قطرهاثرگذار باشد. درواقع  

به  مرطوبهم  عامل  یک  به عنوان  هم  و  یک  کننده  عنوان 

کنند و باعث جدا شدن ذرات موجود منبع انرژی عمل می

می خاک  میزان در  خاک  رطوبت  زیادشدن  با  زیرا  شوند؛ 

یافته و جریان سطحی یک تنش  مقاومت برشی خاک کاهش 

روی   بر  میبرشی  ایجاد  موجب سطح  امر  این  که  کند 

شود. حال اگر ظرفیت  و انتقال ذرات خاک می  گیجداشد

باشد،   انتقال  حال  در  ذرات  مقدار  از  کمتر  جریان  انتقال 

  هد دمی  رخگذاری  نشین شده و رسوببخشی از این ذرات ته

عمر مفید    -1  شدنکم گذاری باعث  این رسوب  (.1شکل  )

و  -2سدها،   رودخانه  انتقال  سازه  -3ظرفیت  های  کارآیی 

می سیل   ;Grams and Schmidt, 2005)  شودکنترل 

Mahabaleshwara and Nagabhushan, 2014; Hooke, 

2019; Wang Qi et al., 2021; Yuntian et al., 2019). 

که با مساحت    سو از سوی دیگر، حوضه آبریز رودخانه قره

همواره ،  شده  واقع  در استان کرمانشاه  مربع  کیلومتر  5354

قرار  در معرض سیلاب های  خسارتو  داشته  های شدیدی 

به سیل    توانمی  هاآن  ازجمله)  است  به خود دیدهرا    فراوانی

های  های زیادی به زمینتکه خسار   نموداشاره    1398سال  

 ,.Karampoor et al) (ساختها وارد  کشاورزی و زیرساخت

2016, Mohamadi et al., 2021 ).   همین امر موجب شده  

بالایی    است اهمیت  از  منطقه  این  در  سیلاب  تحلیل  تا 

اثر   برای اولین بار  در این پژوهش،  روازاین  .برخوردار باشد

قره آبریز رودخانه  وقوع سیلاب در حوضه  بر  با  سو  رسوب 

تابعاستفاده   مفصل  از  ارشمیدسی  های  و    بررسی بیضوی 

سیلاب در این منطقه را  خطر  آن بتوان    کمکبه تا    گرددمی

.تحلیل نمود

 
Fig. 1 Schematic of the relationship between hydrological processes, soil erosion, sediment transport, and subsequent 

sedimentation in a basin (Wang Qi et al., 2021). 
 Wang, Qi) گذاری در یک حوزه شماتیک ارتباط بین فرآیندهای هیدرولوژیکی، فرسایش خاک، انتقال رسوب و در پی آن رسوب 1 شکل

et al. 2021 ). 
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 هامواد و روش -2

 موردمطالعهمنطقه  - 2-1

تحلیل   جهت  پژوهش  این  از    دومتغیرهدر  سیلاب  پدیده 

مرگ واقع در ایستگاه هیدرومتری دوآب  شدهثبتهای  داده

آبریزدر   و در )سو  قره  رودخانه  حوضه  استان کرمانشاه  در 

است.   شده استفاده( کرخه آبخیزشمال غربی حوزه قسمت 

تاسیس شده و وسعت آن   1353این ایستگاه که در سال  

درجه   47در بین طول جغرافیای    است،  کیلومترمربع  1260

قرار    دقیقه  33درجه و    34دقیقه و عرض جغرافیایی    47و  

 . (Zeraati and Zounemat-Kermani, 2018) دارد

مرگ در استان  -سو و ایستگاه دوآبموقعیت حوضه آبریز قره

 ,Mohamadiاست )   شده  دادهنشان    2شکل  کرمانشاه در  

et al., 2021 .) 

 های سیل تعیین مشخصه  - 2-2

مشخصهبه تعیین  ابتدا  منظور  سیل،  رسوب  و  حجم  های 

رسم و مقدار جریان پایه از    3شکل  هیدروگراف سیل مانند  

-شود تا حجم خالص سیلاب بهحجم کل جریان کاسته می 

، جایی  Aدست آید. برای این کار نقطه شروع سیلاب )نقطه  

افزایش ناگهانی به سمت بالا دارد( را با یک    ،که هیدروگراف

)نقطه    1جداساز  خط سیل  پایان  نقطه  که  Bبه  جایی   ،

گیرد و به حالت مسطح  خود میهیدروگراف روند نزولی به

کنیم. مقدار جریانی که در پایین و بالای آید( وصل میدرمی

به دارد  قرار  و حجم سیل این خط  پایه  دبی  برابر   2ترتیب 

رابطه   از  استفاده  با  و  مقدار  می  محاسبه  (1)است  شود. 

رسوباتی است که در محدوده زمانی  مقدار  رسوب نیز جمع  

سیل  است    ، پیشامد  شده   Karmakar and)حمل 

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

 (1) 

( )
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

 

در این رابطه
ijQ   شده روز  جریان مشاهدهj    ام در سالiم، ا

isQ    و
ieQ  های روزانه مشاهداتی در تاریخ ترتیب جریانبه

bام و  i  سال رواناب    پایان شروع و  

ijQ    برای مقدار جریان پایه

باشد. ام میiام در سال  j روز

 
Fig. 2 The Location of the Qarasu watershed and Doab Merg station in the Kermanshah province of Iran (Mohammadi et al., 

2021). 

( 1399)محمدی و همکاران، مرگ در استان کرمانشاه ایران ایستگاه دوآب سو وموقعیت حوضه آبریز قره 2 شکل

 
1 Sepration Line 2 Flood Volume 
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Fig. 3 Characteristics of a flood event. (Nashwan et al., 

2018). 
یک رویداد سیل )نشوان و همکاران، های ویژگی 3 شکل

2018 ). 

حاشیها - 2-3 توزیع  بهترین  برای نتخاب  ای 

 ای سیلبهمشخصه

تابع توزیع مشترک را تابعی از های مفصل  تابع  کهازآنجایی

تکتابع توزیع  حاشیههای  میمتغیره  لازم ای  ابتدا  دانند، 

متغیره هر یک از متغیرهای حجم و  های تکاست تا توزیع

افزار  رسوب سیلاب را تعیین کنیم. برای این منظور، از نرم

-حداكثر درستکه اساس کار آن روش برآورد    1فیت ایزی 

 ( است، استفاده شد.  MLE) 2نمایی

نرم این  توزیعدر  حاشیهافزار  لای  های  ،  3نرمال گونرمال، 

گاما 4نمایی ویبول 5،  گامبل،   ،6    ... آزمون   براساسو  سه 

برازش   کلموگروف1نیکویی  اندرسون2،  7اسمیرینف-(   ) -

-در آزمون شوند.  می سنجیده    9اسکوئر-( کای 3و    8ارلینگد

بهترین   ،دارلینگ-اندرسونو    اسمیرینف-کلموگروفای  ه

  با تجربی    (CDF)  10تابع توزیع با مقایسه تابع توزیع تجمعی 

آزمون  در  اما  ؛  آیدمی  دستبه   ها،هاز داد  حاصلتابع توزیع  

محاسبه  ،اسکوئر-کای  فرکانس  با  تجربی  از فرکانس  شده 

  شود. ها برآورد میمقایسه و تفاوت بین آن  ،توزیع پارامتری 

دارای  این سه آزمون هر تابع توزیعی که    براساس،  طورکلیبه

برگزیده باشد،    0/ 05از    تربزرگ (  P)  11ارزش - آماره کمتر و پی

 ;Kolmogorov, 1933; Smirnov, 1948)  شودمی

Anderson and Darling, 1952; Afsharypour et al., 

 
1 EasyFit 
2 Maximum Likelihood Estimation 
3 Lognormal 
4 Exponential 
5 Gamma 
6 Weibull 
7 Kolmogorov Smirnov 

2018; Nashwan et al., 2018; Chen and Guo, 2019 ) .  

،  افزار نرماز این    آمدهدست به ، جهت واسنجی نتایج  ازآنپس 

 نیز انجام شد.  R افزارنرم کدنویسی در 

های و دامنه تغییرات توزیع(  PDF)  12تابع چگالی احتمال

 Chen) است  شده ارائه 1جدول  متداول در هیدرولوژی در 

and Guo, 2019.) 

 بررسی همبستگی بین متغیرها - 2-4

تابع میاز  هنگامی  فقط  مفصل  مدلهای  برای  سازی  توان 

وابسته  یکدیگر  به  پدیده  یک  متغیرهای  که  کرد  استفاده 

ضروری است   ،سازی باشند. از همین رو، پیش از شروع مدل

متغیرها بین  همبستگی  جفت   ی تا  و  بررسی  پدیده  یک 

سازی خارج شوند  متغیرهایی که مستقل از یکدیگرند از مدل

(Duan, et al. 2016)  بین همبستگی  مقدار  تعیین  برای   .

تاوکندال،    توان می  متغیرها  همبستگی  ضریب  سه  از 

و  تاوکندال  ضرایب  کرد.  استفاده  پیرسون  و  اسپیرمن 

رتبه هستند؛ اما    براساساسپیرمن معیارهای ناپارامتریک و  

را  متغیرها  بین  خطی  همبستگی  فقط  پیرسون  ضریب 

، دو ضریب تاوکندال  ای ضرایب  میان  ازکند.  گیری میاندازه

بیشت اسپیرمن  به و  پیرسون  ضریب  از  است  ر  کاررفته 

(Karmakar and Simonovic, 2009; Joe, 2014) . 

در این پژوهش نیز جهت تعیین همبستگی بین دو متغیر  

حجم و رسوب سیل از ضرایب همبستگی تاوکندال )رابطه  

 شود. ( استفاده می(3)( و اسپیرمن )رابطه (2)

 (2)  ( )( )
1

n i j i j

n
sign x x y y

2

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

−

 
  = − −   

 

=

 

فوق  در   )اگر    sign=1رابطه  )( ) 0i j i jx x y y − − 
    و 

1-sign=    است اگر( )( ) 0i j i jx x y y − − 
     باشد. برقرار 

8 Anderson Darling 
9 Chi-Squared 
10 Cumulative Distribution Function 
11 P-Value 
12 Probability Distribution Function 
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 (3)   
( )

2

2

6
1

1

id

n n
 = −

−

 
ها و  تعداد داده  n  که در آن

id    تفاوت بین رتبه دو متغیر

ix  و
iy  است(Karmakar and Simonovic, 2009) .

 (.Chen and Guo, 2019هیدرولوژی ) های متداول در توزیع 1 جدول

Table 1 Commonly used distributions in hydrology (Chen and Guo, 2019). 

Variation Range PDF Distributions 

( ),x − + ( )
( )

2

2

1
exp

22

x
f x



 

 −
 = −
 
 

 Normal 

( ),x  + ( )
( )

( )( )
2

2

ln1
exp

22

x
f x

x

 

  

 − −
 = −
 −
 

 Log normal 

 ),x  + ( )
( )1

exp
x

f x


 

 − 
= − 

 
 Exponential 

 )0,x + ( )
( )

1

 

1
exp

x
f x x

  

−  
= −





 Gamma 

( ),x − + ( )
1

exp exp
x x

f x
 

  

 − − 
= − − −  

  
 Gumbel 

 ),x  + ( )
1

exp
x x

f x

 
  

  

−     − −
 = −        

 Weibull 

 معرفی تابع مفصل  - 2-5

های مفصل که توسط اسکلار بیان شد، قادر است  نظریه تابع

از  مستقل  را  تصادفی  متغیرهای  بین  همبستگی  ساختار 

ای های حاشیهها منعکس و توزیعای آنهای حاشیهتوزیع

 ,Sklar)سازی کند  گونه تغییری مدل مختلف را بدون هیچ

)اگر    . مطابق این نظریه(1959 )XF X    و( )YF Y  ترتیب به

و تابع    Y  و  Xای متغیرهای تصادفی  های توزیع حاشیهتابع

ها م آناتوزیع تو
,X YF    باشد، آنگاه یک تابع مفصلC   وجود

 ای که:گونهدارد به

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

فرض   با  بودن  و  تصادفی  پیوسته  متغیر  و   Yو    Xدو 

( )Xu F x=    و( )Yv F y=،    از رابطه تابع چگالی مفصل 

 آید.دست میبه (5)

 (5)   ( )
( )2 ,

,
,

c u v
c u v

u v


=

 
 

احتمال  همچنین چگالی  تابع  چگالی    ماتو،  تابع  برحسب 

 . است  محاسبهقابل  (6)صورت رابطه مفصل به

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

, ,

=



X Y X Y X Yf X Y c f x f y f x f y

x y R
 

آن   در  )که  )Xf x    و( )Yf y  تابع به چگالی ترتیب  های 

 . (Joe, 2014)هستند  Yو   Xای متغیرهای تصادفی حاشیه 

-رابطه  C(x,y)طورکلی، برای یک تابع مفصل دومتغیره  به

 ای زیر همواره برقرار است:ه

 (7)   ( ) ( ),0 0, 0C x C y= = 
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 (8)   ( ),1C x x= 

 (9)   ( )1,C y y=
 

1و اگر  2x x  1و 2y y  :آنگاه 

 (10)  

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 1 1 2 1 1, , , , 0C x y C x y C x y C x y− − +  

مفصل  تاکنون  کهدرحالی مختلفخانواده  برحسب   های 

  شده   ارائهساختار وابستگی بین متغیرها، توسط پژوهشگران  

هیدرولوژی  مسائل  در  اما  تابع    ،است،  خانواده  بیشتر 

گیرند  قرار می  مورداستفادههای بیضوی و ارشمیدسی  مفصل 

(Chen and Guo, 2019)  . 

های نرمال )رابطه  های بیضوی شامل: مفصلخانواده مفصل 

)رابطه  (11) تی  و  و  (12)(  معکوس  روش  از  استفاده  با   )

بهتوزیع بیضوی  آمدهای   ,Chen and Guo)ند  اهوجود 

2019) . 

 (11)   
( ) ( ) ( )( )

 

1 1, , ,

, 1, 1

− −=

 − +

GuC u v u v   


 

که در آن  
   تابع توزیع نرمال استاندارد دومتغیره با ضریب

1و    همبستگی   نرمال استاندارد   − تابع توزیع  معکوس 

 است. 

 (12)   
( ) ( ) ( )( )

 

1 1

,, , , ,

, 1, 1

− −=

 − +

C u v t t u t v    


 

0در آن  که       و
,t 

تابع توزیع تی استاندارد دومتغیره    

1tدرجه آزادی و    و    با پارامتر همبستگی  
معکوس   −

با درجه آزادی   استاندارد   Chen)است    تابع توزیع تی 

and Guo, 2019) . 

مفصل  مفصلخانواده  شامل  ارشمیدسی  فرانک، های  های 

که حالت دومتغیره و فضای    باشد می   کلیتون، گامبل، و جو

 (. Joe, 2014است ) شده ارائه 2جدول ها در یک آنپارامتر

مفصل  کهازآنجایی خانواده  آسان ساخت  ارشمیدسی  های 

-)فارغ از همبستگی مثبت یا منفی بین متغیرها( و انعطاف

های هیدرولوژیکی ها نیز زیاد است، برای تحلیلپذیری آن

مفصلمناسب تابع  خانواده  از  میتر  بیضوی  باشند.  های 

های های ارشمیدسی مفصلهمچنین، از بین خانواده مفصل

به گامبل  و  کلیتون  ویژگیفرانک،  و  سادگی  های دلیل 

سازی وابستگی بین متغیرها  ، بیشتر از بقیه برای مدلساخت

 ,Zhang and Singhو استفاده قرارگرفته است )  موردتوجه

2006, Nelsen, 2006 .)

 (Joe, 2014)های ارشمیدسی معرفی مفصل 2 جدول

Table 2 Introduction of Archimedean Copulas (Joe, 2014). 

Cθ(u,v) Parameter Space θ Generator Copula 

( )( )1 11
ln 1

1

u ve e

e

 



− −

−

 − −
 − +

−    

( )  , \ 0− +
 

( )

( )

exp 1
log

exp 1

t



 − −
−   − −   

Frank 

( )
1

max 1u v  
−

− − + −
   

 [ 1, ) \ 0− +
 ( )

1
1t 



− −
 

Clayton 

( ) ( )
1

exp ln lnu v
  

   − − +  
    

[1, )+  ( )log t


−
 

Gumbel 

( ) ( ) ( ) ( )
1

1 1 1 1 1u v u v
     − − + − − − −

   
[1, )+  ( )( )log 1 1 t


− − −

 
Joe 
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 تخمین پارامتر تابع مفصل - 2-6

)  جهت برآورد پارامتر تابع مفصل )   استفاده از روش برآورد

، بیشتر  (13)، رابطه    (MPL)  1نمایی درستحداكثر شبه

شده است. چراکه در این    های موجود توصیه از سایر روش

به حاشیهروش  توزیع  از  استفاده  برآورد  دلیل  تجربی،  ای 

مفصل تابع  توزیع  ،پارامترهای  از  حاشیهمستقل  ای های 

 . (Requena, et al. 2013)شود پارامتری انجام می

 (13) ( ) ( ) ( )( ) 1 1

1

log ,...,
n

n k in ik

k

L c F X F X
=

= 

که در آن
inF   تابع توزیع تجربی متغیرi    وc   تابع چگالی

مفصل است. مقدار این رابطه همواره بین صفر و یک قرار  

 (. Chen and Guo, 2019دارد ) 

روش   ،برآورد پارامتر تابع مفصلدر این پژوهش نیز جهت  

 . ه استکار گرفته شد بهنمایی درستحداکثر شبه

 ترین تابع مفصلانتخاب مناسب  - 2-7

تابع  ازپس   موجودبرازش  متغیرهای  روی  بر  مفصل   ، های 

-سازی بین جفتبهترین تابع مفصل برای مدلاست  لازم  

ابزار کار  این  انجام  جهت  کنیم.  شناسایی  را  های متغیرها 

ها های عددی وجود دارد که از میان آنگرافیکی و آزمون

کرامر )  2میزسفون-آزمون  )nS    های مفصل  براساسکه

 ,.Afsharypour, z., et alتر است )باشد، مناسبتجربی می 

 .شودتعریف می  (14). این روش به مطابق رابطه  (2018

 (14) 

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 n


 

)  در میان  ix  رتبه  iRکه در آن   ),...,i nx x  ،iS    رتبهiy   در

)میان   ),...,i ny y  و  nC    و )ناپارامتریک  تجربی  مفصل 

 .آیددست میبه  (15)باشد و از رابطه رتبه( می براساس

 (15)   
( )

 
1

1
, 1 ,

1 1

, , 0,1

=

 
=   

+ + 




n

i i

n

i

R S
C u v u v

n n n

u v

 

موثر   ،نیز در شناسایی تابع مفصل منتخب  ارزش-پیمقدار  

 
1 Maximum Pseudo-Likelihood 
2 Cramér–Von Mises Criterion 
3 Akaike Information Criterion 

تابع مفصلی که کمترین مقدار    که  ترتیباینبه   ؛است
nS  را

باشد، برگزیده    01/0تر از  آن نیز بزرگ  ارزش-پیداشته و  

 . (Afsharypour, z., et al., 2018)شود می

 دیگر  معیارهای کاربردی   یکسری از    توانمی  هاعلاوه بر این

آکائیکه  اطلاعات  معیارهای   (،BIC)  4بیزی   (،AIC)  3نظیر 

خطا مربعات  میانگین  تابع  و  (  RMSE)  5ریشه  لگاریتم 

تابع    (loglik)  6نماییدرست بهترین  انتخاب  جهت  نیز 

نمود.    مفصل رابطهاستفاده  ، (17)و    (16)های  مطابق 

درنظر (  1  قسمتبیزی از دو    و  معیارهای اطلاعات آکائیکه

عدم اطمینان ناشی    درنظر گرفتن(  2و    گرفتن عدم برازش

 . اندشده ل  تشکی، از تعداد پارامترهای مدل

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

 (17)   ( ) ( ) ( )log log= + BIC N MSE P N 

میانگین مربعات   𝑀𝑆𝐸  تعداد مشاهدات،  𝑁ها  در این رابطه

و   پارامترهای    𝑃خطا  هر  .  باشندمی   شدهدادهبرازش تعداد 

کمترین مقدار معیارهای اطلاعات آکائیکه  تابع مفصلی که  

را داشته بیزی  برازش    باشد،  و  تر  مناسب  متغیرجفتبرای 

 است. 

ریشه   و  خطا  مربعات  رابطه  آن  میانگین    دست به  (18)از 

 . آیندمی

 (18)   
( ) ( )

2

0

1

1

=

=

= −  −


N

c

i

RMSE MSE

x i x i
N K

 

آن   در  )که  )cx i    و( )0x i  و   ترتیببه محاسبه  مقادیر 

در برآورد   شده استفاده تعداد پارامترهای    kام،  i  شدهمشاهده 

با توجه به  .  هستندتعداد مشاهدات    Nمقادیر محاسباتی و  

مقدار ریشه میانگین مربعات   هر تابع مفصلی که  ،معیاراین  

کمتر   آن  داده  ،باشدخطای  روی  بر  بهتری  های  برازش 

 Akaike, 1974; Daneshfaraz, et)  داشته است  موردنظر

al. 2022; Salari, m., et al. 2015 .) 

4 Bayesian Information Criterion 
5 Root Mean Square Error 
6 Logarithm Likelihood function 
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-می  نیز  نماییمحاسبه حداکثر لگاریتم تابع درست   منظوربه

 . بهره گرفت (19)از رابطه توان 

 (19)  ( ) ( ) ( )( )
1

log ,
=

 =  
n

X i Y i

i

L c F x F y 

تابع مفصل و    cکه در آن   )چگالی  )X iF x    و( )Y iF y 

تجمعی حاشیهتابع توزیع  این  ای هستند.  های  به  توجه  با 

مقدار حداکثر لگاریتم  بیشترین    هر تابع مفصلی که  ،معیار

 Zhang) شود را داشته باشد، برگزیده مینمایی تابع درست 

and Singh, 2012). 

 دومتغیره و  متغیرهتکدوره بازگشت  - 2-8

دادن دوباره یک پدیده احتمال روی   ،منظور از دوره بازگشت

  و رسوب  حجم  متغیرهتکاست. برای محاسبه دوره بازگشت  

شود  استفاده می  (21)و    (20)های  ترتیب از رابطهسیل به

آن در    هاکه 
VT  ،( )G v  ،

ST    و( )F s  دوره به ترتیب 

حاشیه  متغیرهتک بازگشت   تجمعی  توزیع  تابع  ای و 

های مطابق رابطه.  باشندسیل میو رسوب  متغیرهای حجم  

که آناحتمال    به صورتتابع توزیع تجمعی  ،  (23)و    (22)

یا مساوی    ترکوچک  Sو یا    Vیک متغیر تصادفی مانند  

 Reddy)  شودتعریف می  ،باشد  sیا    vیک مقدار ممکن  

and Ganguli, 2012)  . 

 (20)   
( )

1

1
=

−
VT

G v
 

 (21)   
( )

1

1
ST

F s
=

−
  

 (22)   ( )  G v P V v=  

 (23)   ( )  F S P S s= 
  

به  سیلاب  پدیده  تحلیل  دیگر،  سوی  یا از  دو  صورت 

خسارت کاهش  باعث  سازهچندمتغیره  به  وارده  های های 

می سیل  با  سال    ایناز    ؛گرددمرتبط  در    2004رو، 

را در   ماتوهشت نوع دوره بازگشت    ،سالوادوری و دی میشل

( دوره 2در حالت }یا{ و    ماتو( دوره بازگشت  1قالب دو نام  

در هیدرولوژی    کهدر حالت }و{ ارائه نمودند    ماتوبازگشت  

 Salvadori, De Michele)   ها پرکاربردتر استدو مورد از آن

et al. 2004) . 

از بین دو   این حالت در :دوره بازگشت در حالت}یا{ .1

 ها()و یا هردو آن  یکیحداقل    Sو    V تصادفی  متغیر

 (.(24)بیشتر است )رابطه  sو  vاز حد آستانه  

 (24)   
( )

( ) ( )( )

,

1 ,

S VT
P S s V v

C F S G v

 



=
  

=
−

 

حالت}و{ .2 در  بازگشت  حالت  در  :دوره  دو   این    هر 

خود    sو    vز حد آستانه  ا  Sو    Vمتغیر تصادفی  

 .((25))رابطه   باشند میبیشتر  

 (25)   
( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

,

1 ,

S VT
P S s V v

F s G v C F s G v





 =
  

=
− − +

 

میانگین فاصله زمانی بین دو   ،  (25)و    (24)های  در رابطه

رای پیشامدهای حداکثر سالانه  باشد که بمی  رخداد متوالی

)،  است  برابر با یک )G v    و( )F s  های توزیع  مقادیر تابع

مفصل    C  و  سیل   و رسوب  ای دو متغیر حجمتجمعی حاشیه

 که  ای گونهبه   ؛باشدمی منتخب  

( ) ( )( ) ( ),C F s G v P S s V v=   . 

}و{  به و  }یا{  حالت  دو  در  بازگشت  دوره  برای  طورکلی، 

 برقرار باشد.  همواره  باید (26)رابطه 

 (26)      , ,min , max ,S V S V S V S VT T T T T T    

در آن  که  
VT    و

ST   متغیره هستند های تکدوره بازگشت

(Requena, Mediero et al., 2013) . 

منظور محاسبه و تحلیل دوره بازگشت  در این پژوهش نیز به

شده    دو متغیر حجم و رسوب سیل، از این دو حالت استفاده

 است. 

نشان    4شکل  طورکلی، فلوچارت روش کار این پژوهش در  به

. شده است داده
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Fig. 4  flow chart of this study. 
فلوچارت روش کار این پژوهش 4 شکل

 نتایج و بحث  -3
های سیل با استفاده  توزیع دومتغیره ویژگی این قسمت،در 

سیل،   رسوب  و  حجم  متغیر  دو  و ایزی   افزارنرم از    فیت 

-ساخته و تحلیل می  Rافزار آماری  کدنویسی در محیط نرم

 ود.ش

 های سیل مشخصه تعیین  - 3-1

تعیین مقادیر متغیرهای حجم و رسوب سیلاب از منظور  به

سالداده روزانه  دبی  به    1393تا    1353های  های  متعلق 

مرگ استفاده شد. خلاصه مشخصات آماری  -ایستگاه دوآب

 مکعب بر ثانیه در روز( و رسوب )متر  دومتغیره حجم )متر
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نتایج  شده است که بر اساس    ارائه  3جدول  مکعب( سیل در  

ها، آمده و فاصله بین کمترین و بیشترین مقدار دادهدست به

دادهمی گرفت  نتیجه  لازم  توان  دقت  و  پراکندگی  از  ها 

 برخوردارند.

 ترین توزیع احتمالاتیانتخاب مناسب  - 3-2

در این بخش متغیرهای حجم و رسوب سیلاب با استفاده از  

های توزیع احتمالاتی لوگ نرمال،  فیت با تابعافزار ایزی نرم

-، گاما، نمایی و ... برازش داده شدند و براساس آزمونویبول

کلموگوروف آندرسون-های  کای -اسمیرنوف،  و  -دارلینگ 

اسکوئر، بهترین تابع توزیع برای هر یک از متغیرها تعیین  

آزمون  این  از  حاصل  نتایج  در  شد.  شده    ارائه  4جدول  ها 

  ویبولتوزیع    ،برای متغیر حجم سیل  ،است که براساس آن

تر  و بزرگ   8736/0آن برابر با    ارزش-پیزیرا    ؛مناسب است

پارامترهای مقیاس   ویبولپس توزیع    .باشد می   05/0از   با 

( )  2594/1   و شکل( )  6493/1111   برای برازش متغیر

باشد. برای متغیر رسوب سیل نیز  حجم سیلاب مناسب می

  05/0تر از  و بزرگ   7577/0برابر با    ویبولتوزیع    ارزش-پی

آمد.به توزیع    دست  مقیاس    ویبولپس  پارامترهای  با 

 مناسب است.   6/2061و شکل  5049/0

 ها مشخصات آماری داده 3 جدول

Table 3 of statistical characteristics of the data 
Sediment 

(m3)  
Volume 

(m3/s *day) 
Number of 

data 
Statistical 

features 
3053.01 1035.96 41 Average 

4.95 59.46 41 Minimum 

11776.03 3124.12 41 Maximum 

 همبستگی بین متغیرها  - 3-3

جدول   شده درارائه  ضرایب همبستگی تاوکندال و اسپیرمن 

دو متغیر حجم و    میان، نشان از همبستگی مثبت و قوی  5

دارد؛   به صفر  آن  ارزش-پی  چراکهرسوب سیل  نزدیک  ها 

 باشد. می

 ترین تابع مفصلمناسب انتخاب  - 3-4

میزس و معیارهای شاخص  نتایج حاصل از آزمون کرامر فون

درست تابع  لگاریتم  برازش،  میانگین  نیکویی  ریشه  نمایی، 

  ارائه   6جدول  و بیزی در   مربعات خطا و اطلاعات آکائیکه

ها  آمده برای این سنجهدستشده است. با مقایسه نتایج به 

های بیضوی و ارشمیدسی  توان دریافت که از میان مفصل می

سازی دو متغیر مورداستفاده، تابع مفصل فرانک جهت مدل 

ها آن  ارزش-پیچراکه  ؛  تر استحجم و رسوب سیل مناسب

از  بزرگ فونآماره   باشد. می0/ 01تر  کرامر   میزس،های 

مقدار ریشه   کمترین  بیزی،  و  آکائیکه  اطلاعات  معیارهای 

دارا   را  خطا  مربعات  تابع  بوده  میانگین  لگاریتم  مقدار  و 

همچنین    آنها  نماییدرست است.  نیز    6جدول  بیشینه 

)به فرانک  مفصل  تابع  بودن  تابع  مناسب  به  نزدیکی  دلیل 

 .کندتایید میرا مفصل تجربی( 

 مقادیر ضرایب همبستگی.  4 جدول

Table 4 Correlation coefficient values. 

p-value Volume-

Sediment 

Correlation 

coefficient 
5.927e-07 0.5170 Kendalls Tau 

1.296e-06 0.6926 spearman 

 

 . ای حاشیهتوزیع  های تابعنتایج حاصل از آزمون نیکویی برازش  5 جدول

Table 5 The results of the goodness of fit test of marginal distribution functions . 

p-value Anderson-

Darling 

Chi-

Squared 

Kolmogorov-

Smirnov Parameters 
Probability 

distribution Variable 

0.8736 0.3829 2.1213 0.1118 
 = 1.2594 

 = 1111.6493 
weibull Volume 

0.7577 0.5799 1.0866 0.1011 
 = 0.5049 

 = 2061.6 
weibull Sediment 
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 نمایی، اطلاعات آکائیکه و بیزی و ریشه میانگین مربعات خطا.میزس و معیارهای لگاریتم تابع درستنتایج آزمون کرامر فون . 6 جدول

Table 6 Cramer von Mises test results and logarithm criteria of the likelihood function, Akaike and Bayesian information, 

Root Mean Square Error . 

RMSE BIC AIC loglik Cramer-von Mises test Parameter Copula 

Test statistics p-value 

0.0450 -8.1319 -9.8455 9.0200 0.0005 0.0833 1.2319 Clayton 
0.0275 -19.6878 -21.4014 11.7007 0.0504 0.0310 1.8998 Gumbel 
0.0236 -21.773 -23.4865 12.7432 0.1274 0.0229 0.7175 Normal 

0.0394 -15.4203 -17.1339 9.5669 0.0015 0.0637 2.1931 Joe 

0.0231 -22.0468 -23.7604 12.8802 0.1464 0.0219 5.8872 Frank 

0.0251 -18.0594 -21.4866 12.7433 0.0105 0.0563 0.5986 t 

 
Fig. 5 The closeness of the frank copula function to the 

experimental copula function . 
 نزدیک بودن تابع مفصل فرانک به تابع مفصل تجربی 5 شکل

 تعیین دوره بازگشت  - 3-5

های دست آوردن دوره بازگشت دومتغیره در حالتبهجهت 

}یا{ و }و{، ابتدا حد آستانه متغیرهای حجم و رسوب سیل  

ساله    100و    20،  10،  5،  2های  گذاری دوره بازگشتبا جای 

( محاسبه و سپس  -8-2)بخش    (22)و    (20)های  رابطه  از

های توام برآورد شد. مقادیر ها دوره بازگشت با استفاده از آن

-حد آستانه متغیرهای حجم و رسوب سیل و دوره بازگشت

تک در  های  )دومتغیره(  توام  و    است.   شدهه  ارائ  0متغیره 

دهد که دوره بازگشت توام دو متغیر حجم و نتایج نشان می

در  ها  رسوب سیل در حالت }یا{ از دوره بازگشت توام آن

تک  حالت بازگشت  دوره  و  آن}و{  کمترمتغیره  است.    ها 

متغیره حجم و رسوب سیل  برعکس، دوره بازگشت توام دو

متغیره  }و{ از حالت }یا{ و نیز دوره بازگشت تک  در حالت

با حد    ،ساله  2: دوره بازگشت توام  مثالعنوانبه   بیشتر است.

مکعب بر ثانیه در روز برای متغیر   متر  4297/848آستانه  

و   آستانهحجم  متغیر   متر  3066/1191  حد  برای  مکعب 

با  رسوب،   برابر  مقادیر دوره و در    6419/1در حالت }یا{ 

ها.حالت  های مختلف و حجم و رسوب مربوط به آن بازگشت

آمده است. همین امر مبین آن دستبه   5576/2}و{ برابر با  

آبریز   حوضه  در  سیلاب  وقوع  بر  رسوب  متغیر  که  است 

قره پژوهش های رودخانه  اثر داشته است.  نیز   سو    سایرین 

به یافته میدستهای  تایید  را   .Rahimi, et al)کند  آمده 

2014, Afsharypour, et al. 2018) . 

 ها.های مختلف و حجم و رسوب مربوط به آنمقادیر دوره بازگشت 7 جدول

Table 7 values of different return periods and their corresponding volume and sediment. 

,S VT 
 ,S VT

 
Sediment (m3) V (m3/s *day) TV=TS 

2.5576 1.6419 1191.3066 848.4297 2 
9.0302 3.4678 4960.9791 1652.8771 5 
15.9441 4.2144 9098.4640 1649.2360 10 
87.3159 11.2933 14207.1475 2692.6930 20 

1793.153 51.4341 29426.93 3780.3597 100 
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طورکلی، استفاده از دوره بازگشت در حالت }یا{ نسبت  به

متغیره،  به دوره بازگشت در حالت }و{ و دوره بازگشت تک

های مرتبط با سیل مناسب  طراحی و مدیریت سازهجهت  

وقتی  }یا{  حالت  در  چراکه  متغیرهای نیست؛  از  یکی  که 

آستانه حد  مقدار  از  را سیل  سیلاب  آن  شود  بیشتر  اش 

داند؛ بنابراین موجب بالا رفتن مقدار  زا میمخرب و آسیب

احتمال و در پی آن کمترشدن دوره بازگشت در مقایسه با  

تک بازگشت  میدوره  درحالیمتغیره  دوره  شود.  در  که 

بازگشت حالت }و{ باید دوره بازگشت هر دو متغیر از مقدار 

رسان درنظر  ها بیشتر شود تا سیل مخرب و آسیبآستانه آن

کم  با  درنتیجه،  شود؛  دوره گرفته  احتمال،  مقدار  شدن 

شود که پیامد آن  متغیره می بازگشت آن بیشتر از حالت تک

های تر است. این امر ایمنی پروژهبا دبی بزرگرخداد سیل  

حساس و بزرگ که با استفاده از دوره بازگشت توام در حالت 

تامین می بیشتر  را  شوند  طراحی  ممکن }و{  گرچه  کند، 

سازه ساخت  جهت  موردنیاز  بودجه  افزایش  های  است 

هیدرولیکی کنترل سیل را درپی داشته باشد. 

 گیری نتیجه -4
حوضه  اثر متغیر رسوب بر وقوع سیلاب در    پژوهشدر این  

های  دادههای مفصل و  سو با استفاده از تابعرودخانه قره  آبریز

  شده ثبت (  1393تا    1353های  دبی روزانه و رسوب )سال

تحلیل قرار گرفت.    مرگ مورددر ایستگاه هیدرومتری دوآب

که    ندهای نیکویی برازش نشان دادآزمونبرای این امر ابتدا  

ای برای هر دو  توزیع حاشیهتابع  بهترین    ویبولتابع توزیع  

استفاده از ضرایب ،  سپسمتغیر حجم و رسوب سیل است.  

متغیر حجم    همبستگی تاوکندال و اسپیرمن نشان داد که دو

-و رسوب سیل دارای همبستگی مثبت و قوی هستند و می

اده  ها استفسازی آنهای مفصل برای مدل توان از روش تابع

 .نمود

و معیارهای لگاریتم    میزسفون کارگیری آزمون کرامر  با به

درست اطلاعات  تابع  خطا،  مربعات  میانگین  ریشه  نمایی، 

تابع مفصل فرانک بهترین   کهمشخص شد   ،آکائیکه و بیزی 

و    سیل  ساختار را برای بیان وابستگی بین دو متغیر حجم

بنابراین با استفاده از آن دوره بازگشت  ؛  دهدرسوب ارائه می

و با دوره بازگشت    در دو حالت }یا{ و }و{ محاسبه  ماتو

 شد.  متغیره مقایسهتک

می  آمدهدست بهنتایج    طورکلی،به  تاثیر(  1  کهدهد  نشان 

دوره   چراکه  ؛پارامتر رسوب بر پدیده سیلاب انکارناپذیر است

بازگشت    ماتوبازگشت   از دوره  }یا{ و    ماتودر حالت }و{ 

سیل  متغیرهتک رسوب  و  بنابراین،   .استتر  بزرگ  ، حجم 

درنظر گرفتن متغیر رسوب در تحلیل سیلاب برای شناسایی  

خسارت کاهش  میو  آن  باشد.  های  موثر  و  مفید  تواند 

داردپروژهدر  همچنین،   تقدم  هزینه  بر  ایمنی  که    ، هایی 

استفاده از دوره بازگشت در حالت }و{ جهت طراحی ارجح 

  }یا{،  در حالتبرعکس، استفاده از دوره بازگشت    و  است

هزینه  گرچه کمترشدن  میموجب  پروژه  اما  شود،  های 

با  ؛  دهدپروژه را افزایش می  به  مربوطریسک   چراکه سیل 

به معنای رخداد یک سیل با شدت   تربزرگدوره بازگشت  

(  2  و  های هیدرولیکی استبیشتر و ریسک کمتر برای سازه

با توجه به اینکه وابستگی بین دو متغیر حجم و رسوب سیل  

معناداری است، تحلیل    اصطلاحبه وابستگی مثبت، قوی و  

میتک موجب  سیلاب  اثر  متغیره  تا  دو    زمانهمشود  این 

این امر خود موجب کمتر یا بیشتر    که  نشودمتغیر لحاظ  

شدن   میبرآورد  سیل  تحلیل گردریسک  بنابراین  د. 

متغیره  دومتغیره پدیده سیلاب بسیار کارآمدتر از حالت تک

می  بوده سیلاب  احتمالی  خطرات  کاهش  باعث  شود.  و 

میازاین پیشنهاد  پژوهشرو،  در  تعداد شود  از  آتی  های 

استفاده   سیلاب  پدیده  تحلیل  جهت  بیشتری  متغیرهای 

 .گردد

 هانشانهفهرست  -5

iV
 

)حجم سیلاب  )3m 
Total

iV
 

)کل جریان موجود در حوضه   )3m 
Base

iV
 

)جریان پایه   )3m 

ijQ 
ام iام سال  jروز  شدهمشاهدهجریان 

( )3 1m s− 

isQ
 

جریان روزانه مشاهداتی در تاریخ شروع رواناب 

)ام iسال  )3 1m s− 

ieQ
 

جریان روزانه مشاهداتی در تاریخ انتهای رواناب 
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)امiسال  )3 1m s− 

b

ijQ 
ماiام سال  jروز  مقدار جریان پایه روز

( )3 1m s− 

n 
 ضریب همبستگی تاوکندال

( )XF x ای متغیر توزیع حاشیهX  

( )YF y ای متغیر توزیع حاشیهY 

,X YF م اتوتوزیع  تابع 

( ),c u v  تابع چگالی مفصل 

( ), ,X Yf X Y  ماتوتابع چگالی احتمال 

( )Xf x ای متغیر تصادفی چگالی حاشیه تابعX 

( )Yf y ای متغیر تصادفی چگالی حاشیه تابعY 

( ), ,GuC u v  )مفصل گوسی )نرمال 

 
تابع توزیع نرمال استاندارد دومتغیره با ضریب  

 همبستگی 
1 −

 
 معکوس تابع توزیع نرمال استاندارد دومتغیره 

( ), , ,C u v   استودنت(-مفصل تی )تی 

,t  
تابع توزیع تی استاندارد دومتغیره با پارامتر 

 درجه آزادی و   همبستگی 

1t
−

 

معکوس تابع توزیع تی استاندارد با درجه آزادی 
 

nS
 

 میزس فون  -آزمون کرامر

nC 
 مفصل تجربی

AIC معیار اطلاعات آکائیکه 

BIC معیار اطلاعات بیزی 

N  تعداد مشاهدات 

MSE میانگین مربعات خطا 

𝑅𝑀𝑆𝐸  مربعات خطاریشه میانگین 

K 
در برآورد مقادیر   شدهاستفادهتعداد پارامترهای 

 محاسباتی 

( )cx i  شده محاسبهمقدار iام 

( )0x i  شده مشاهدهمقدار iام 

( )L  نماییحداکثر لگاریتم تابع درست 

( )X iF x ای برای متغیر تابع توزیع تجمعی حاشیهX 

( )Y iF y ای برای متغیر تابع توزیع تجمعی حاشیهY 

c 
 چگالی تابع مفصل 

ST  سیل رسوب متغیرهتکدوره بازگشت 

VT
 

 حجم سیل  متغیرهتکدوره بازگشت 

( )F s سیل رسوبمتغیر  ای تابع توزیع تجمعی حاشیه 

( )G v ای متغیر حجم سیل تابع توزیع تجمعی حاشیه 

,S VT
 

سیل در  و رسوب حجم دومتغیرهدوره بازگشت 

 حالت }یا{

,S VT 
 

سیل در و رسوب حجم  دومتغیرهدوره بازگشت 

 حالت }و{


 

میانگین فاصله زمانی بین دو رخداد متوالی  

 است

  اری زگسپاس -6

استان  برق  و  آب  سازمان  همکاری  از  اینجا  در  است  لازم 

ارائه   جهت  این   شده کاربردهبهو    موردنیازخوزستان  در 

پژوهش، کمال تشکر و قدردانی را داشته باشیم. 
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