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 چکیده

تمری  مووموتات   تمری  و پچیچمده  ها با توجه به خسارات ناشی از آن یکی از مهم  های فرسایش، انتقال رسوب و برآورد بار رسوب در رودخانهدیدهپ
و  همای آبچماری  همای آبمی و شم که   سازی و تحلچل دقچق ای  پارامتر با توجه به مچزان اهمچت آن در تعچچ  تمر مفچد سمازه . مدلاستمهندسی رودخانه 

رود واقع در جنوب شرقی دریاچه ارومچه ای حووه آبریز زرینهتواند بسچار مفچد واقع شود. در ای  مطالعه تحلچل فراوانی بار معلق رسوب لحظهزهکشی می
ممورد بررسمی قمرار     با اسمتفاده از توابمع مف مل    1371-95ای در محل ایستگاه هچدرومتری چالخماز در دوره آماری گرفت  بچشچنه دبی لحظه در نظربا 

هما  بچ  داده 75/0های مذکور با استفاده از آماره هم ستگی کندال تائو مورد بررسی قرار گرفته و هم ستگی منظور در ابتدا هم ستگی داده  یبه اگرفت. 
یافتمه بمرای مقمادیر    توزیع پاریتو تعممچ   های یاد شده، توزیع وی ول برای مقادیر بار معلق رسوب و  تابع توزیع مختلف به سری 65محاس ه شد. با برازش 

ای مناسب انتخاب شد. نتایج بررسی دقت و کارایی توابع مف ل در مقایسه با   های حاشچهتنوان توزیع ای بر اساس معچارهای ارزیابی بهبچشچنه دبی لحظه
آکائچکه مورد بررسی قرار گرفته و مف مل گمابم وس از بمچ     ساتکلچف، بایاس و –های جذر مچانگچ  مربعات خطا، نشمف ل تجربی با استفاده از آماره

درصد ارائه شد.  90تا  10تنوان مف ل برتر انتخاب شد. دوره بازگشت شرطی و توأم بار معلق رسوب م تنی بر مف ل با احتمابت  های کاندید، بهمف ل
شان داد که برآورد بار معلق رسوب م تنی بر مف ل به مقادیر بار معلق رسوب و دوره بازگشت آن با حالت تک متغچره، نتایج ن رهچدومتغبا مقایسه تحلچل 

چنچ  نتایج نشان داد که در حالت تک متغچره، برآورد بار معلق رسوب در ایستگاه چالخماز کمتر تر بوده و دقت بابتری دارد. ه ایستگاه چالخماز نزدیک
های تچپ برای تنوان منحنی های دوره بازگشت تولچد شده بهتوان از منحنیا توجه به نتایج حاصله می. باستاز مقدار واقعی آن در دوره بازگشت دوساله 

 مدیریت و تخ چص منابع آب در حووه استفاده کرد.
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د تواند بسچار مفچهای آبچاری و زهکشی میهای آبی و ش کهمفچد سازه
های اصلی منابع ها یکی از مؤلفهجریان رودخانهواقع شود. از طرفی 
که مچزان رسوبات قابل حمل را تحت تأثچر قرار  شودآب محسوب می

. نچاز روزافزون جوامع شهری و روستایی به منابع محدود آب از دهدمی
ت جوی در چند بطرف و مسائل مربوط به تغچچرات اقلچمی و نزو یک

های سطحی توجه و تنایت بچشتر به نگرش پچرامون جریان سال اخچر،
ها با توامل کاهش جریان رودخانه. سازدرا بچش از پچش نمایان می

تواند در ارت اط باشد. ای  متعددی از جمله توامل ط چعی و انسانی می
با  چنچ ه . تواند تهدید بزرگی برای کره زمچ  باشدروند کاهشی می
های اخچر، تعداد های حدی در طی سالارشتوجه به ازدیاد ب

های موجود نچز افزایش یافته است و به ت ع آن بار رسوبات  سچلاب
قابل حمل نچز افزایش داشته است. یکی از توامل ط چعی مؤثر بر دبی 

که امروزه روند کاهشی را به  استها، نزوبت جوی جریان رودخانه
ه ارومچه در پچش گرفته خ وص در شمال غرب ایران و نواحی دریاچ
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رسوبات و سچل و  ناشی از جهت کاهش خسارات(. 32و  16است )
، تحلچل فراوانی و برآورد های آبی  همینچ  امکان طراحی بهچنه سازه

معلق بار ای و دوره بازگشت پارامترهایی نظچر بچشچنه دبی لحظه
با برآورد دوره بازگشت و تحلچل  در رابطه .استرسوب وروری 

سازی پارامترهایی نظچر بچشچنه دبی جریان و چنچ  مدلوانی و ه فرا
های موجود   های مختلفی بسته به شرایط و داده  روش معلق رسوب،بار 

به کار گرفته شده است که ال ته هر کدام نقاط قوت و وعف مربوط به 
خود را داشته و لذا تحقچق و بررسی در ای  خ وص همینان ادامه 

 احتمابتی یعتوز چچوروری است که هنچز نکته  ی ذکر ا دارد.
 فقط یکیو  ث ت شده مطابقت داشته باشدهای   داده با چقاًدق تواند  ینم

با  یعتنوان توز بهتواند   می ها  یعتوز یربا سا یسهدر مقا یعاز توابع توز
 (.30) گردد انتخاببهتری  برازش 

های   پدیده جدیدتری  روش ارائه شده برای تحلچل چند متغچره
هچدرولوژیک، اولچ  بار توسط اسکلار معرفی و به نام تابع مف ل 

های توابع توزیع   (. توابع مف ل، محدودیت31شود )  شناخته می
ای تک   با پچوند دادن توابع توزیع حاشچهتواند   را نداشته و می رهچدومتغ

ها  ده از آنمتغچره متفاوت، توابع توزیع چند متغچره را ایجاد و با استفا
(. در 28) تری توصچف نمایند  های وابستگی را به شکل دقچق  ساختار
تنوان یک ابزار کارآمد برای کمی کردن  ها به  های اخچر، مف ل  دهه

اند.   های هم سته معرفی شده  ساختار وابستگی بچ  کمچت
های توأم   ها برای ایجاد توزیع  پذیری ارائه شده توسط مف ل انعطاف
ت. توابع مف ل در مطالعات سا دهچمطالعات زیادی به اث ات رسدر 

برای  (12دی مچکله و سالوادوری ) وسچله هچدرولوژی اولچ  بار به
در ایران نچز از توابع مف ل در  کار برده شدند.هتحلچل فراوانی باران ب

( 2و  19، 20سالی ) های مختلفی همیون تحلچل خشک  زمچنه
 (27و  25( و تحلچل فراوانی سچلاب )29) سازی دما و بارش  مدل

( با 15) همکارانپور و استفاده شده است. در مطالعات جدیدتر کاویان
سالی در شهرهایی  خشک اتچخ وصاستفاده از تابع مف ل به بررسی 

نشان داد که  جینتاپرداختند.  1982-2012از ایران در دوره آماری 
تر از  دقچق سالی چل خشکاستفاده از تابع مف ل در بررسی و تحل

نشان بهتر را  دیشد یهااست که حالت یهیو بد است SPIشاخص 
( فراوانی چند متغچره خ وصچات 5آیانتوبو و همکاران ) دهد.یم

سالی، شدت، پچک و فاصله زمانی  سالی شامل مدت دوام خشک خشک
 را با استفاده از توابع مف ل خانواده ارشمچدسی در کشور چچ  در دوره

مطالعه نشان داد که   یامورد بررسی قرار دادند.  1961-2013آماری 
 یاحتمابت رچتفس یبرا یاتچابزار ح کیچهارگانه،  مف ل کردیرو کی

هی نئوی  است.  چدر منطقه چ یو هواشناس یکیدرولوژچهای ه از داده
سالی و  ( به بررسی وابستگی خطر خشک24و همکاران )

آن را با استفاده از توابع مف ل در استرالچا های انط اق با  استراتژی
جهت  C-Vineمورد بررسی قرار دادند. در ای  مطالعه از مف ل 

که  دادنشان  چنچ ه  جینتاهای بارش روزانه استفاده شد. تحلچل داده

سالی در ف ول مختلف ممک  است کاملاً در ه   خشک یدادهایرو
ابزار کارآمد  کی تنوان د بهتوانای  تحقچق می جینشوند. نتا ختهچآم
تواند اطلاتات  زمان می تمل کند، اما ه  کشاورزیکاهش خطر  یبرا
بر  یمناسب مح وبت م تن متچق یرا برا یدچالعاده مف فوق

( تحلچل 33خواه و همکاران )وظچفه فراه  کند. مهچب یها شاخص
سالی با استفاده از شاخص ناپارامتری چند  ریسک خشک رهچدومتغ
و توابع مف ل را مورد بررسی قرار  1سالی غچره استاندارد شده خشکمت

 رهچدوره بازگشت دومتغ یبه بررسها  دادند. در ای  مطالعه آن
NMSDI مدت  یسالی معمول های خشک با استفاده از دو ویژگی(

 هچدر ترک 2اچدر حووه بسته کون ستگاهیا 10و شدت( در  مانز
  چمشترک ب یوابستگ یزسادر مدل ها مف ل. انواع مختلف پرداختند
مورد توجه قرار گرفت.  ستگاهیهر ا سالی در خشکو شدت  مدت
و  یجنوب شرق اطقکه در من دادنشان  رهچدوره دومتغ لچو تحل هیتجز

ماهه خطر  NMSDI 3 یسر یبرا حووه مورد بررسی یجنوب غرب
ر معرض خطدر  یشمال غرب ودر شمال  کهی وجود دارد در حال ییباب
( 22ناظری تهرودی و همکاران ) .داردماهه قرار  NMSDI 6ی سر

بچنی و برآورد متوسط بار رسوب سابنه در رودخانه جهت پچش
های چندمتغچره و تلفچقی سری زمانی استفاده کردند. سچستان از مدل

بچنی بار رسوب سابنه در رودخانه سچستان نشان از کاهش نتایج پچش
( 4بود. احمدی و همکاران ) 1400منتهی به  هایبار رسوب در سال

های کمچنه حووه آبریز دز از توابع نچز جهت تحلچل چند متغچره جریان
مف ل استفاده کردند. بر اساس نتایج به دست آمده از تحلچل توأم 

های سچلاب دو سرشاخه مت ل به ه  مشخص شد که دو سری
بار  سال یک 70رودخانه سپچد دشت سزار و سپچد دشت زاز هر 

 تواند در معرض سچلاب شدید قرار گچرند.زمان می صورت ه  به
های تک متغچره در تحلچل   با وجود اینکه استفاده از توزیع

های   و تعچچ  معچار طراحی پروژه های پارامترهای مختلف فراوانی
در بسچاری از  ،صورت یک شچوه استاندارد در آمده است تمرانی به

های تک  هچت چندمتغچره رویدادهای مذکور، توزیعموارد به تلت ما
دهد   ها نشان می  باشند. بررسی ها نمی متغچر قادر به توصچف مناسب آن

کمتر تر بودن در ای  مسائل،   های مف ل با وجود مناسب  کاربرد توزیع
، متغچرهدو تحلچل فراوانیهدف از مطالعه حاور، دن ال شده است. 
بار ای و ره بازگشت شرطی بچشچنه دبی لحظهدو بررسی رفتار توأم و

ایستگاه هچدرومتری چالخماز واقع در در محل معلق رسوب متناظر آن 
 است.  1371-95جنوب غربی حووه دریاچه ارومچه در دوره آماری 
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 ها  مواد و روش

ایران  در شمال غرب آذربایجان غربیرود در استان رودخانه زرینه
رود  طول رودخانه زرینه .و جنوب حووه غربی دریاچه ارومچه قرار دارد

کچلومتر و مساحت حووه آبریز آن در  104تا محل ایستگاه چالخماز 
مربع و دبی متوسط رودخانه در ای   کچلومتر 983 ایستگاه محل 

در ای  مطالعه از  .باشد مکعب در ثانچه می متر 82/0ایستگاه حدود 
mهای دبی سابنه )  داده

3
/s)  معلق رسوب )ت  در روز( در حووه بار و

ز در دوره آماری رود و در محل ایستگاه هچدرومتری چالخما آبریز زرینه
استفاده شد. مجموع بارش سابنه ای  ایستگاه نچز حدود  95-1371
موقعچت ایستگاه هچدرومتری چالخماز  1باشد. شکل   متر می  مچلی 310

خ وصچات آماری پارامترهای مورد بررسی در حووه  1و جدول 
 دهد.  دریاچه ارومچه را نشان می

 
 ای  های حاشیه  انتخاب توزیع

 همای  توزیمع دوره بازگشت مقادیر حدی، ش متداول بمرآورد در رو
شمود.    بمرازش داده ممی   های مورد بررسی  آماری مختلف بر سری داده

بایسمت    هما، ممی    های آماری بمر روی سمری داده    پس از برازش توزیع
همای مناسمب از جملمه    یکی از آزممون نکویی برازش هر توزیع توسط 

 د بررسی قرار گچرد.نف موریاسمچر -آزمون کلموگروف

 

 
 ایستگاه هیدرومتری چالخماز در سطح حوضه دریاچه ارومیهموقعیت  -1شکل 

Figure 1- The location of Chalekhmaz hydrometric stations in Lake Urmia basin 
 

 های مورد استفاده خصوصیات آماری داده -1جدول 
Table 1- Statistical properties of used data 

 پارامتر

Parameter 
 کمینه

Min 

 بیشینه

Max 

 میانگین

Mean 

 انحراف معیار

STD 

 ضریب تغییرات
CV 

 چولگی
Skewness 

 مکعب بر ثانچه( ای )متردبی لحظهبچشچنه 

Maximum flow discharge (m3/s) 
0.06 19.14 5.41 5.22 0.96 1.26 

 معلق رسوب )ت  در روز(بار 

Suspended sediment load (ton/day) 
1.57 5290.42 701.69 1222.53 1.74 2.71 
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هما    پنج درصمد بمرازش ممدل    داری  معنیدر صورتی که در سطح  

نف ممورد تائچمد واقمع شمود، توزیمع      یاسمچر -گروفوتوسط آزمون کلم
پمس از کنتمرل آمماری نکمویی      شود.  احتمابتی مورد نظر پذیرفته می

بمرای انتخماب بهتمری  ممدل     های مورد ق مول،    برازش و تعچچ  توزیع
( و معچمار  2( )رابطمه  RMSE) 1خطما برازشی، جذر مچمانگچ  مربعمات   

همای    شمود. هرکمدام از توزیمع     محاس ه می (3)رابطه  2ساتکلچف -نش
( و کمتمری   NSسماتکلچف ) -برازشی که بچشتری  مقمدار معچمار نمش   

RMSE اره آم شود.  تنوان توزیع مناسب برگزیده می را داشته باشند، به
 ارائه شد. 4اسمچرینف نچز به شرح رابطه  –آزمون کلموگروف 
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مقدار نمونه مشاهده شده،  iOها،   تعداد داده n ،که در روابط فوق

maxO  وminO  هممای   حممداک ر و حممداقل نمونممهمقممادیر بممه ترتچممب

مقمدار خروجمی تمابع     iSقادیر نمونه و مچانگچ  م Oمشاهده شده، 
 باشد  توزیع مورد آزمون برای مقدار احتمال تجربی هر مقدار نمونه می

(21). 

(4 ) max

1

max{ ( ) ( ) ,

( ) ( )}  -1

i i

i i

D F x G x

F x G x i n n

 

  
 

نظمری   CDF انحراف بچشچنه بمچ  مچزان  maxDدر رابطه فوق، 
(( )F x( و تجربی )( )G xو )n اسمت.  مشاهداتی  های  تعداد داده

))تجربممی از رابطممه وی ممول  CDFتممابع  )
1

m
G x

n



،m  شممماره

ها( تعچچ  شده اسمت. در صمورتی کمه در سمطح       تعداد دادهnردیف و
مورد تائچمد واقمع    K-Sها توسط آزمون   ال پنج درصد برازش مدلاحتم

 (.4شود، توزیع احتمابتی مورد نظر از نظر آماری قابل پذیرش است )

 توابع مفصل و تئوری اسکلار

های توأم آماری  پذیر برای ایجاد توزیع  ها یک شچوه انعطاف مف ل
ا توابمع توزیمع   هم   مف مل باشمند.    ای متفاوت ممی  با توابع توزیع حاشچه

( 0 و 1هما بمر بمازه )    آن یبعمد  کیم های  چندمتغچره هستند که حاشچه
نسم ت داده   (31اسمکلار )  یکنواخت باشند. معرفی و ارائه مف مل بمه  
کند چگونه توابع توزیع تمک    شده است که در یک تئوری توصچف می

                                                           
1- Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) 

2- Nash–Sutcliffe 

های چنمدمتغچره ترکچمب شموند. اسمکلار      تواند به فرم توزیع متغچره می
بعممدی   dداد کممه بممرای متغچرهممای ت ممادفی پچوسممته      نشممان

1 d{X ,....,X ای   همممای حاشمممچه  CDFبممما  {
jj X ju =F (x کمممه  (

j=1,...,d یممک مف ممل ،d بعممدی یکتممای
1 dU ,...,UC  وجممود دارد

 : که یطور به

(5 ) 
 

 
1

1

, , 1

, , 1

, ,

, ,

D

D

U U D

X X D

C U U

H X X





 


 

uکه در آن j ،j امچ  حاشمچه و
1 dX ,...,XH   هممانCDF   تموأم

1 d{X ,....,X باشد. چون برای متغچرهای ت ادفی پچوسته تابع   می {
CDF تموان مف مل     باشمند، ممی    ممی  یکاهشم  رچغ 1تا  0ها از   حاشچه

1 ,...,C
dU U تنوان ت مدیل  را به

1 dX ,...,XH ازd[- , ]   بمهd[0,1] 

ای   همای حاشمچه    در نظر گرفت. نتچجه ای  ت دیل ای  است که توزیمع 
از

1 dX ,...,XH گردند و بنابرای ،  جدا می
1 ,...,C

dU U   تنها به ارت اط بچ

شوند و توصچف کاملی از ساختار وابستگی کلی ارائه   متغچرها مربوط می
 (. 23)دهند   می

 2بمه شمرح جمدول    تابع مف مل مختلمف    هفتدر ای  مطالعه از 
 ایرسموب و بچشمچنه دبمی لحظمه    معلمق  بار  رهچمنظور تحلچل دومتغ به

دهنده پمارامتر تمابع مف مل    در ای  جدول نشان θمقادیر  .شداستفاده 
تعچمچ  مچمزان    در ابتمدا بمه   انتخماب تمابع مف مل   بمرازش و   باشد.می
. در ایم  مطالعمه مچمزان    بسمتگی دارد رد بررسی بستگی دو متغچر مووا

با استفاده از های مورد بررسی در محل ایستگاه چالخماز داده وابستگی
 .  شد( محاس ه 6)رابطه  3روش کندال تاو

(6 )   
1

2
i j i j

i j

N
sign x x y y





 
      

 
  

 yو  xتابع تلاممت و   ()signها،   تعداد داده N ،که در رابطه فوق
بمرای   باشمد.   ممی  مقادیر یماد شمده  برای به  داتیهای مشاه  جفت داده

روش توابمع منطقمی    در ای  مطالعه ازتخمچ  پارامتر وابستگی مف ل 
روش بممرای تخمممچ    یتممر متممداولکممه ( IFM) 4همما  بممرای حاشممچه

، رهچم برای مموارد دومتغ (. 14، استفاده شد )باشد یپارامترهای مف ل م
صمورت   رتچمب بمه  بمه ت  Yو Xدو متغچر ت ادفی هم ستهفرض شد 

توابمع   pX xf  ,,,; 21  و  1 2;  ,  ,  , Y rf y     

pانممد کممه  توزیممع شممده ,,, 21  پارامترهممای ( )Xf x و 

1 2,  ,  ,  r   پارامترهای ( )Yf y  هستند. تعداد واقعی پارامترها
جفمت   nبمرای   ای تک متغچره دارد.  های حاشچه  بستگی به نوع توزیع

                                                           
3- Kendall’s     

4- Inference Functions for Margins 
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یعنممی  Yو Xمشمماهده مسممتقل، تممابع لگمماریت  درسممتنمایی بممرای

 1 2    ;  ,  ,  , X pLn L x    و  1 2    ;  ,  ,  , Y rLn L y     

p. شدندطور مجزا جهت تخمچ  پارامترها بچشچنه  به ˆ,,ˆ,ˆ
21  

1و  2 ,ˆ  ˆ ˆ,   ,  r   باشممند. تممابع لگمماریت    پارامترهممای تخمچنممی مممی

گالی احتمال توأم درستنمایی تابع چ yxf YX در صورت زیمر   به ,,

 :نظر گرفته شد

(7 ) 

 

    

 
 

1 2 1 2

1 2
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که در آن 
CLln  هما   تابع لگاریت  درستنمایی تابع چگالی مف مل

1شمده بمرای   . با جاگذاری مقادیر تخممچ  زده باشند یم 2
ˆ ˆ ˆ, ,..., r   

pو ˆ,,ˆ,ˆ
21  ( تمابع لگماریت  درسمتنمایی   7در معادله ،)Lln 

بمرای   شود.  بچشچنه می ̂دست آوردن پارامتر مف ل تخمچنی برای به
IFM (14 )پارامتر تابع مف مل بما روش   ، تری  مف ل  انتخاب مناسب

هما بما نتمایج    شود. سپس با مقایسه نتایج هر کدام از مف ل  برآورد می
همای ممورد نظمر      حاصل از احتمال تجربی، مف ل مناسب بمرای داده 

 . شود  میانتخاب 
تجربی ، توزیع مف ل کاپوببهتری  برازش توزیع مطالعه،   یا در

یمک   یمقایسمه شمد. بمرا    غچر پارامتری محاس ه و با مقادیر پارامتری
( بمه  vi ،uiمشاهده شمده )  یها  داده یتجرب مف ل ،یدوبعدمورد توأم 
 است: ریشرح ز

 
 (23) استفاده مورد مفصل توابع -2جدول 

Table 2- The used Copula functions (23) 

 خانواده
Family 

C (u,v) 
 دامنه

Range  

 حق-مچخایچل-تل

Ali-Mikhail-Haq (AMH)   1 1 1

uv

u v  
 1 1   

 کلایتون
Clayton  

1

1u v


 


   0  

 فرانک
Frank 

  1 11
ln 1

1

u ve e

e

 



 



 
 
 
  

 
 


 0  

 گابم وس
Galambos 

   
1

exp ln lnuv u v
  


 

 
  
    
 

   
0  

 هوگارد-لگام 
Gumbel-Hougaard (GH)    

1

exp ln lnu v
  

 
  
    
 

    1  

 پلاکت
Plackett 

   
1

exp ln lnu v
  

 
  
    
 

   
0  

 مورگنسترن-گام ل-فارلی
Farlie-Gumbel-Morgenstern 

(FGM) 
   

1
2 21 1

1 ( 4
2 1

1)( ) 1 ( 1)( ) 1 uvu v u v


   
 
  
      

 

       
1 1   
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تعمداد مشماهدات و    nبرابر با مف ل تجربمی،   eCکه در رابطه 
 AI ت ارت منطقی  1پارامتر شاخصA   است. چنانیه ت مارتA 

صحچح باشد، مقدار یک و اگمر نادرسمت باشمد مقمدار صمفر را اختچمار       
ام مربوط به حجم  کم مود   iرت ه داده مشاهداتی  iPو  iQکند.  می

 باشد.  جریان و حج  کم ود بارش می

تحلچل فراوانمی دومتغچمره در ممورد دو متغچمر ت مادفی هم سمته       
زگشمت تموأم   های با  گردد. دوره  وسچله دوره بازگشت توأم تعریف می به

(: دوره بازگشت توأمی که در آن مقدار 35) اند  در دو حالت تعریف شده
xXتجاوز نمموده باشمد )یعنمی،     yیا از xمشاهده شده از    یما 

yY که با )XYT دوره بازگشت تموأمی کمه   و  شود  نشان داده می
تجماوز نمموده باشمد     yو هم  از  xدر آن جفت مشاهده شده ه  از 

xX)یعنی،   وyY که با )XYT  شود.   ن داده مینشا 

(9 ) 

    

1

(     )

1

1 , 

XY

x y

T
P X x orY y

C F x F y
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P X x andY y
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  رهیدوره بازگشت شرطی در حالت دومتغ

صممورت  توانممد بممه  در حالممت چنممد متغچممره، دوره بازگشممت مممی  

1

( )
X xT

P X x
 


حمد آسمتانه خطمر بمرای      xبچان شود که  

صورت زیر در نظر  ن رابطه مذکور را بهتوا  است. پس می Xیک واقعه 
 گرفت:

(11) 
1

1 ( )
X xT

P X x
 

 
 

، بمرای  برحسب سمال  شرطیهای بازگشت دورهحال برای تعچچ  
شموند، نچمز     طمور شمرطی بچمان ممی     های آن بمه   وقایعی که حد آستانه

)توان توابع توزیع توأم شرطی را جمایگزی     می )P X x   .نممود

                                                           
1- Indicator variable 

بما   رهچم چمچ  دوره بازگشمت رخمداد وقمایع دومتغ    طور م ال بمرای تع   به
X x شرط اینکه بهY y    باشد، با استفاده از توابمع مف مل

 توان از رابطه زیر استفاده نمود.  حاک  بر متغچرها، می

(12) 
( | )

1
( | )

1 ( | )
X YT x y

C u v



 

(13)  
 |

|
C u v

C u v
v

  

)که در رابطه فوق  )C U V   کنمد کمه در     وقایعی را بچمان ممی

Uها  آن u شرط اینکه  بهV v (u  وv ای   توابع توزیع حاشچه
همای شمرطی مختلمف و      (. با در نظر گرفت  حد آسمتانه 24باشند( )  می

توان به مجمع نقاطی با   استفاده از توابع توزیع توأم شرطی مربوطه می
و بر اساس معچارهای مد نظمر،   یکسان دست یافتهای بازگشت دوره

 تنوان واقعه طراحی انتخاب نمود.   یکی از ای  وقایع را به

 

 و بحث نتایج

و  (ton/day)رسموب  معلمق  در ای  مطالعه به تحلچمل تموأم بمار    
m)ای بچشچنه دبی لحظمه 

3
/s)   رود در محمل ایسمتگاه    رودخانمه زرینمه

ر جنموب غربمی   واقع د 1371-95هچدرومتری چالخماز در دوره آماری 
حووه دریاچه ارومچه با استفاده از توابع مف ل پرداختمه شمده اسمت.    

 ارائه شد. 3و  2های   صورت شکل های مورد بررسی بهمقادیر داده

 

 ای مناسب  انتخاب توزیع حاشیه

معلمق  ای و بمار  های بچشمچنه دبمی لحظمه   سازی دادهپس از آماده
 65 از هچدرومتری چالخماز، رود در محل ایستگاه رسوب رودخانه زرینه

ای انتخماب توزیمع حاشمچه   بمرای   تابع توزیع آمماری رایمج و پچشمرفته   
های مورد اسمتفاده    . نکویی برازش توزیعها استفاده شدمتناسب با داده

نف یاسمچر-کلموگروف دارلچنگ و –های اندرسون   با استفاده از آزمون
همای ممورد     رازش دادهنتایج بررسی نکویی ب. شد بررسیاز نظر آماری 
 باشد.  می 3های آماری به شرح جدول   نظر با توزیع

 -های نکویی برازش کلموگروفبا توجه به نتایج حاصل از آزمون
توان مشاهده کرد که توزیع وی ول و اندرسون دارلچنگ، مینف یاسمچر

پاریتو، به ترتچب بهتری  گزینه بمرای پارامترهمای    افتهی  چتعمو توزیع 
هچدرومتری چالخمماز   ای ایستگاهرسوب و بچشچنه دبی لحظهمعلق  بار
تمابع توزیمع آمماری رایمج و      65باشند. رت ه ای  دو توزیع در بمچ   می

آمده است. با انتخاب توابع توزیمع آمماری منتخمب،     به دستپچشرفته 
توان دوره بازگشت تک متغچمره پارامترهمای بچشمچنه دبمی     ی میخوب به

رسوب را برآورد کرد. اما جهمت تحلچمل فراوانمی    لق معی و بار ا لحظه
توأم ای  دو پارامتر با استفاده از توابع مف ل، شمرط مقمدماتی، وجمود    
هم ستگی بچ  ای  دو پارامتر است که در ایم  مطالعمه بما اسمتفاده از     

( انجمام شمده اسمت. نتمایج     Kendall’s آزمون هم ستگی کندال )
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ارائه شمد. بما    4هم ستگی بچ  مقادیر یاد شده به شرح جدول  بررسی
معلمق  ای و بمار  توجه به هم ستگی بچ  مقمادیر بچشمچنه دبمی لحظمه    

ی از توابع مف ل در تحلچل توأم ای  دو استفاده خوب بهتوان   رسوب، می
 کرد. 

تموان از توابمع مف مل جهمت       در صورت هم ستگی وعچف، نممی 
ده کرد. بمه هممچ  دلچمل وجمود هم سمتگی،      تحلچل چند متغچره استفا

باشد. با توجه بمه نتمایج ارائمه      بزمه و پچش شرط مطالعات مف ل می
شود و بما اطمچنمان   شده، هم ستگی بچ  مقادیر مورد بررسی  تایچد می

همای دومتغچمره اطمچنمان      توان از صحت محاسم ات تحلچمل    کامل می
(، کوک و 36اران )حاصل کرد. مطالعات مختلف همیون ژانگ و همک

(، آس و 6(، بدفورد و همکماران ) 18(، کروویکا و کوک )11همکاران )
(، خمان و  8(، بچواکموآ و همکماران )  9(، بزاک و همکاران )1همکاران )
( و 10(، برانممر و همکمماران )13(، گرالممر و همکمماران )17همکمماران )

( نچمز آممماره کنمدال تمائو را جهمت بررسممی     26رمضمانی و همکماران )  
م ستگی جفت متغچرها تایچد و توصچه کردند.  بعد از بررسی و تائچمد  ه

-تلیهم ستگی بچ  مقادیر یاد شده، هفت تابع مف ل مورد بررسی )
 -هوگارت، فارلی–، گابم وس، پلاکت، گام لحق، کلایتون-مچخائچل
 IFM( با استفاده از روش تخمچ  پارامتر و فرانک مورگنسترن-گام ل

 گرفته و تخمچ  زده شد.مورد بررسی قرار 
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 1371-95رود در محل ایستگاه هیدرومتری چالخماز در دوره آماری  ای رودخانه زرینهمقادیر بیشینه دبی لحظه -2شکل 
Figure 2- Maximum flow discharge of Zarinehrood River in Chalekhmaz hydrometric station in period of 1992-2016 
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 1371-95رود در محل ایستگاه هیدرومتری چالخماز در دوره آماری  رسوب رودخانه زرینهمعلق بار مقادیر  -3شکل 

Figure 3- Suspended Sediment loads of Zarinehrood River in Chalekhmaz hydrometric station in period of 1992-2016 
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 رسوب مورد بررسیمعلق ای و بار های بیشینه دبی لحظه  برازش توابع توزیع آماری بر داده -3جدول 

Table 3- Fitting the statistical distribution functions on studied maximum flow discharge and suspended sediment load 
 رسوب )تن در روز(معلق بار 

Suspended sediment load (ton/day) 
 مکعب بر ثانیه( دبی )متر

Max flow discharge (m3/s) 
 پارامتر

Parameter 
 ویبول

Weibull 
 افتهی  چتعمپاریتو 

Generalized Pareto 
 توزیع منتخب

Distribution function 

5 6 
 رت ه

Rank 

 دارلچنگ –اندرسون 

Anderson-Darling 

1 2 
 نفیاسمچر –کلموگروف

Kolmogorov-Smirnov 

0.708 0.094 
 آماره

Statistic 

 چنگدارل –اندرسون 

Anderson-Darling 

 نفیاسمچر –کلموگروف 0.217 0.100

Kolmogorov-Smirnov 
 

 رسوبمعلق ای و بار در بررسی همبستگی مقادیر بیشینه دبی لحظه Kendall’s نتایج بررسی آماره  -4جدول 

Table 4- Results of Kendall’s  statistic in evaluation the max flow discharge and suspended sediment load 
  کندال

Kendall’s  

 پارامتر

Parameter 

0.75 
 رسوبمعلق دبی و بار 

Max flow discharge and suspended sediment load 
 

 معلق رسوب ایستگاه چالخماز بار  –در برآورد توزیع توأم مقادیر دبی  مختلفنتایج بررسی توابع مفصل  -5جدول 
Table 5- Results of different copula functions evaluation in estimation the joint distribution of max flow discharge-suspended 

sediment loads of Chalekhmaz station 

 مفصل مورد بررسی

Copula functions 

 معیار ارزیابی

Evaluation 

criteria 

Clyton AMH FGM Frank Galambos GH Plaket 

AIC -7.23 -7.10 -6.69 -7.30 -7.36 -7.36 -7.22 

bias 0.07 0.14 0.20 0.06 0.05 0.05 0.10 

N-S 0.94 0.73 0.40 0.94 0.96 0.96 0.87 

RMSE 0.07 0.15 0.22 0.07 0.06 0.06 0.10 

Teta 7.50 1.00 -0.47 20.00 9.29 9.97 20.00 

 
 آکائچکمه  همای   تمری  تمابع مف مل از آمماره      برای انتخاب مناسمب 

(AIC)، بایاس (biasنش ،)-( ساتکلچفN-S  و جذر مچانگچ  مربعمات )
های نکویی برازش بمرای    بهره گرفته شد. نتایج آزمون (RMSEخطا )
معلق رسوب و بچشچنه دبی بار برای دو پارامتر  یک از توابع مف ل هر

. با توجه به ایم  جمدول مشماهده    شدارائه  5ای به شرح جدول لحظه
بهتمری   خطما  شت  کمتری  مقمدار  با دا گابم وسشود که مف ل   می

های   تملکرد را در برآورد مقادیر مشاهداتی داشته است. انتخاب مف ل
توانند توصچف کنند، بستگی   مناسب به محدوده سطح وابستگی که می

تواند فقط برای وابستگی  هوگارد می -دارد. برای نمونه، مف ل گام ل

 (.14) م  ت به کار رود

 کمرد مشماهده   توانمی 5از جدول  دست آمده با توجه به نتایج به
ه، مقمادیر م  تمی بموده و در نتچجم    ی مورد بررسی پارامترکه وابستگی 

همای م  مت مناسمب بودنمد، بهتمری         هایی که برای وابسمتگی   مف ل
همای نکمویی     اند. بنابرای  با توجمه بمه نتمایج آزممون      تملکرد را داشته

کلایتمون،  ابمع مف مل   وت از،چالخمم  برازش، در نهایت بمرای ایسمتگاه  
، نتمایج  های توأم  برای ایجاد توزیع فرانک، گابم وس و گام ل هوگارد

بما توجمه بمه     شدهتملکرد هر چهار مف ل یاد  یکسانی را ارائه کردند.
باشمد. بما توجمه بمه     یکسان می  اًیتقرهای خطا و توابع تملکرد، آماره

https://www.google.com/search?q=Kolmogorov-Smirnov&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjKo7KWsKTjAhXCyKQKHZLvCqsQkeECCCooAA
https://www.google.com/search?q=Kolmogorov-Smirnov&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjKo7KWsKTjAhXCyKQKHZLvCqsQkeECCCooAA
https://www.google.com/search?q=Kolmogorov-Smirnov&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjKo7KWsKTjAhXCyKQKHZLvCqsQkeECCCooAA
https://www.google.com/search?q=Kolmogorov-Smirnov&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjKo7KWsKTjAhXCyKQKHZLvCqsQkeECCCooAA
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 نظر صرفتون و فرانک توان از دو مف ل کلایآماره نش ساتکلچف، می
( و گام مل هوگمارد   =9578/0N-Sکرد. از بچ  دو مف ل گابم وس )

(9577/0N-S= مف ل گابم وس به دلچل اختلاف ،) در آمماره   زچنماچ
 .شدتنوان مف ل برتر انتخاب  ساتکلچف، به –نش 

تنموان مف مل برتمر، تحلچمل      بعد از انتخاب مف ل گابم وس به
ای سابنه جهت بمرآورد  و بچشچنه دبی لحظهرسوب معلق بار  رهچدومتغ

 4شمکل  رسوب مورد بررسی قرار گرفت. معلق دوره بازگشت توأم بار 

همای ممورد   داده   مودار بهتری  تابع مف مل منتخمب را بمرای سمری    ن
دهد. با توجمه بمه ایم       نشان می هچدرومتری چالخماز ایستگاه بررسی

وابستگی بمچ  دو متغچمر   گابم وس شود که مف ل   شکل مشاهده می
ای   نماید.  توجچه می یخوب را به حج  کم ود دبی و حج  کم ود بارش

برازش مناسب دلچلی بر هم ستگی بابی دو سری زمانی مورد بررسی 
باشد. در واقع هم سمتگی بمابی دو سمری زممانی ممورد بررسمی         می

 ( منجر به برازش مناسب تابع مف ل گابم وس شده است.4)جدول 

 

 
 رسوب ایستگاه هیدرومتری چالخمازمعلق بار ای و احتمال تجمعی توأم سری بیشینه دبی لحظه -4شکل 

Figure 4- Cumulative joint probability of maximum flow discharge and suspended sediment loads of Chalekhmaz 

hydrometric station 
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 رسوب در ایستگاه هیدرومتری چالخمازمعلق بار ای و های بیشینه دبی لحظهخطوط هم احتمال تجمعی توأم داده -5شکل 

Figure 5- Cumulative joint iso probability lines of maximum flow discharge and suspended sediment loads in Chalekhmaz 

hydrometric station 
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 همای   دادهتابع توزیع توأم را برای  ه  احتمال خطوطنچز  5شکل 
 درصمد  90تا  10رسوب با احتمابت معلق ای و بار بچشچنه دبی لحظه

توان با اسمتفاده    دهد که چگونه می  دهد. ای  نمودار نشان می  نشان می
 یمک را در  رسموب معلق ای و بار بچشچنه دبی لحظهاحتمابت توأم،  از

توانمد اطلاتمات     زمان تعچچ  نمود. ای  اممر ممی   صورت ه  ایستگاه به
منظمور   بمه  ایم  دو متغچمر  بسچار مفچدی را در ارت اط با رفتار احتمابتی 

ربران و محققمان  چمار کما  تهای سطحی، در اخ  برداری بهچنه از آب  بهره
ای در همای بچشمچنه دبمی لحظمه    گچمری با توجمه بمه انمدازه    قرار دهد.
های لچمنوگراف، به کمک ای  های هچدرومتری توسط دستگاهایستگاه

توان مچزان رسوب حاصل از سچلاب را با ی میراحت به( 5نمودار )شکل 
تنوان  توان بهاحتمابت مختلف تخمچ  زد. در واقع از ای  نمودارها می

چنچ  با در اختچار داشت  ای  نمودار و منحنی تچپ نچز استفاده کرد. ه 
تموان  های آتمی، ممی  ای برای سالبچنی مقادیر بچشچنه دبی لحظهپچش

مچزان رسوبات را با احتمابت مختلف تخمچ  زد. ایم  نموع نمودارهما    
توانمد  های هچدرومتری موجمود در بابدسمت سمدها ممی    برای ایستگاه

 چار مفچد باشد.بس

 

 تعیین احتمالات تک متغیره

رسوب سابنه معلق تحلچل فراوانی تک متغچره سری بار  منظور به

ساله، از توزیع وی ول  100تا  2های بازگشت ایستگاه چالخماز در دوره
رسموب  معلق استفاده شد. نتایج حاصل از تحلچل تک متغچره سری بار 

هچدرومتری چالخماز به شرح شکل  رود در محل ایستگاه رودخانه زرینه
همای ممورد بررسمی و    ارائه شد. جهت بررسی صمحت بمرازش داده   6

دو -دو استفاده شد. آماره خمی -های بازگشت، از آماره خیبرآورد دوره
حاصل شد که  71/0برابر با  p-valueبا مقدار  16/2در ای  محاس ات 

های ممذکور  دادهدرصد تائچد کننده برازش توزیع وی ول بر  5در سطح 
درصمد نچمز جهمت اطمچنمان از      95چنچ  حدود اطمچنمان  باشد. ه می

 محاس ات دوره بازگشت ارائه شد. 

شود، با افمزایش احتممال وقموع، حجم      طور که مشاهده میهمان
دهد احتمال وقوع مقادیر باب یابد که نشان میرسوبات نچز افزایش می

چنچ  نتایج نشان داد کمه در  ه باشد. در حج  رسوبات بسچار زیاد می
باشمد. احتممال   درصد می 50روش تک متغچره، کمتری  احتمال وقوع 

هممه سماله     ماً یتقررسوب با دوره بازگشت دو ساله که معلق وقوع بار 
-تم  در روز ممی   256درصد و با مقدار حدود  50تواند اتفاق افتد، می

طمی دوره آمماری    رسوب درمعلق باشد، در حالی که متوسط مقدار بار 
 ت  در روز است.  700مورد بررسی حدود 
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 رسوب در حالت تک متغیره معلق بار های نمودار تغییرات دوره بازگشت سری زمانی داده -6شکل 

Figure 6- Chart of changes in return period of suspended sediment loads time series in univariate mode 
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 تن دوره بازگشت بیشینه دبی جریانهای بازگشت مختلف با در نظر گرفرسوب در دورهمعلق بار احتمال شرطی سری  -7شکل 

Figure 7- Conditional probability of the suspended sediment load series during different return periods, with considering the 

maximum flow discharge return period 

 

 تعیین احتمالات شرطی و توأم

پس از تحلچل تک متغچره و تعچچ  توابع مف ل منتخب برای بچان 
معلمق  ای و بمار  ساختار وابستگی بچ  پارامترهای بچشچنه دبمی لحظمه  

های بازگشت توأم   محاس ه دوره منظور بهتوان از ای  توابع   می رسوب،
های تک متغچمره بما اسمتفاده از      و شرطی استفاده نمود. مقادیر چندک

، 5، 2همای بازگشمت     ای منتخب در هر ایسمتگاه در دوره   توزیع حاشچه
سال محاس ه شد. با اسمتفاده از توابمع حماک  بمر      100و  50، 20، 10

صورت شکل  رد بررسی، دوره بازگشت شرطی تعچچ  و بهمتغچرهای مو
 ارائه شد. 7

های بازگشت توان مشاهده کرد که با دورهمی 7با توجه به شکل 
ی درومترچهرسوب در ایستگاه معلق مختلف، احتمال مختلف وقوع بار 

همای بازگشمت   تموان بمرآورد و مشماهده کمرد. بما دوره     چالخماز را می
رود در محممل ایسممتگاه  رودخانممه زرینممه رسمموبمعلممق مختلممف، بممار 

باشمد. بما   ت  در روز متغچمر ممی   5300هچدرومتری چالخماز از صفر تا 
ای، بار رسوب معلمق  افزایش احتمال، به شرط وقوع بچشچنه دبی لحظه

احتممال   کمه   یم ایابد. با توجه بمه  متناظر در ای  ایستگاه، افزایش می
باشمد،  ای ممی نه دبی لحظمه وقوع در ای  شکل با در نظر گرفت  بچشچ

 نتایج متفاوتی نس ت به حالت تک متغچره حاصل شده است.

معلمق  توان تفاوت بچ  مقمادیر بمار   می 7و  6با مقایسه دو شکل 
را مشاهده کمرد. در حالمت تمک     رهچدومتغهای تک و رسوب در حالت

باشد که در حالمت  درصد می 50متغچره، کمتری  احتمال وقوع ممک ، 
تر نمایش داده شده است. با احتمال وقوع ، ای  احتمال جزئیهرچدومتغ

رسوب در ایسمتگاه  معلق توان مشاهده کرد که مقدار بار درصد می 50
باشمد  تم  در روز ممی   400چالخماز در دوره آماری مورد بررسی حدود 
باشد که درصد بچشتر می 56که نس ت به حالت تک متغچره آن، حدود 

رسموب در ایسمتگاه چالخمماز    معلق درازمدت بار  ای  مقدار به متوسط
سماله،   2چنچ  نتایج نشان داد که با دوره بازگشت تر است. ه نزدیک

احتمال وقوع مقادیر بار معلمق رسموب )تم  در روز( در منطقمه ممورد      
تم  در روز متفماوت    5300تما   400درصد، بمچ    50مطالعه با احتمال 

تموان  سمال، ممی   10گشت بچش از باشد. با در نظر گرفت  دوره بازمی
مشاهده کرد کمه احتممال آورد رسموب در رودخانمه ممورد بررسمی بما        

باشد کمه مقمداری بمچش از    درصد قابل برآورد می 80احتمال بچش از 
همای هچمدرولوژیکی   شود. تحلچل پدیمده ت  در روز را شامل می 1000

واممل  ها بمه سمایر ت  نظچر سچلاب با توجه به پچیچدگی و وابستگی آن
هواشناسی و هچمدرولوژیکی، بمه صمورت تمک متغچمره قابمل بررسمی        

توانمد  باشد. توابع مف ل با توجه به تحلچل توام و دو متغچمره، ممی   نمی
تمری را  ها را کاهش داده و نتایج بهتر و قابمل اطمچنمان  ای  پچیچدگی

ها حاکی از دقت بابی توابع مف ل در بحم   ارائه دهد. نتایج بررسی
بمود کمه در    "یما "و  "و"ی صمورت گرفتمه در حالمت تموام،     هاتحلچل

 ( نچز اشاره شده است.9مطالعات بزاک و همکاران )

 

 یریگ جهینت

ای های لحظمه در ای  مطالعه مقادیر رسوب حاصل از بچشچنه دبی
رود در دور آماری اتفاق افتاده در محل ایستگاه چالخماز رودخانه زرینه
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ره و توأم مورد بررسی قرار گرفت. در در دو حالت تک متغچ 95-1371
رود در محل  رسوب رودخانه زرینهمعلق حالت تک متغچره از مقادیر بار 

از دو سمری زممانی    رهچدومتغی چالخماز و در حالت درومترچهایستگاه 
رسموب اسمتفاده شمد. در حالمت     معلمق  ای و بمار  بچشچنه دبمی لحظمه  

م، دوره بازگشمت شمرطی   ، تلاوه بر برآورد دوره بازگشت توأرهچدومتغ
پارامترهمای ممورد    رهچدومتغنچز مورد بررسی قرار گرفت. جهت تحلچل 

بررسی از تئوری مف ل استفاده شد. بزمه استفاده از تئموری مف مل   
باشمد کمه در   در مطالعات مختلف، وجود هم ستگی بچ  پارامترها ممی 

بررسمی  ای  مطالعه از وریب هم ستگی کندال تائو استفاده شد. نتایج 
بچ  مقادیر بچشچنه دبمی   75/0هم ستگی پچرسون، نشان از هم ستگی 

پارامترهمای   رهچم دومتغرسوب بود. تحلچل تمک و  معلق ای و بار لحظه
ای برآورد شد. نتایج بررسمی  مورد بررسی بر اساس توابع توزیع حاشچه

های نکویی برازش ای نشان داد که بر اساس آزمونتوابع توزیع حاشچه
ای و خی دو، توزیع حاشمچه نف یاسمچر -ون دارلچنگ، کلموگروفاندرس

بمرای پمارامتر    افتمه ی  چتعمرسوب و توزیع پاریتو معلق وی ول برای بار 
بچشچنه دبی جریان انتخاب شد. با بررسی توابع مف ل ممورد اسمتفاده   

تابع مف ل کاندید، مف ل گمابم وس بما    7نتایج نشان داد که از بچ  
های آکائچکه، بایماس، نمش سماتکلچف و جمذر مچمانگچ       توجه به معچار
همای  تنوان مف ل برتمر انتخماب شمد. دقمت مف مل      مربعات خطا به

کلایتون، فرانک، گابم وس و گام مل هوگمارد نچمز در بمرازش تموأم      
های یاد شده قابل ق ول بود. نتایج احتمال توأم مقادیر بچشچنه دبی  داده

گاه ممورد مطالعمه نشمان داد کمه     رسوب در ایسمت معلق ای و بار لحظه
باشمد. بما   درصد ممی  90تا  10های مذکور بچ  احتمال وقوع توأم داده

رسموب  معلق ای و بار افزایش احتمال وقوع، مقادیر بچشچنه دبی لحظه
گچرد. جهت ها صورت مییابد و با دقت بابتری تخمچ نچز افزایش می

، از دوره رهچم دومتغحالت رسوب برآورد شده در معلق مقایسه مچزان بار 
بازگشت معمولی نچز استفاده شد. نتایج بررسی و مقایسه دوره بازگشت 
معمولی و دومتغچره پارامترهای مذکور نشان داد کمه دامنمه احتممابت    

باشمد.  قابل وقوع در حالت دومتغچره بچشتر از حالت تک متغچره آن می
معلق رآورد مقادیر بار چنچ  نتایج نشان داد که در حالت دومتغچره، به 

معلمق  باشمد.  امما از آنجمایی کمه بمار      تر میرسوب به واقعچت نزدیک
تموان  ای دارد، میرسوب وابستگی زیادی به مقادیر بچشچنه دبی لحظه

رسموب  معلق توان بار ای، مینتچجه گرفت که برای بچشچنه دبی لحظه
شمرطی بما   همای بازگشمت   ی و دورهدوبعدهای را با استفاده از مف ل

ای و زمان بچشچنه دبمی لحظمه   اطمچنان بچشتری تخمچ  زد. تحلچل ه 
-ی میخوب بهرسوب به دلچل هم ستگی باب )ارت اط مستقچ ( معلق بار 

های آبریز مفچد واقع شود. در واقع بمه نحموی   تواند در مدیریت حووه
تنوان سچست  هشدار بمرآورد   های تچپ تولچد شده بهتوان از منحنیمی
بچنمی مچمزان   تموان بما پمچش   سوب برای سدها استفاده کرد. حتی میر

بچشچنه دبی جریان در سطح حووه، تخمچنمی از رسموب نچمز داشمت.     
نتایج بررسی دقت محاس ات صورت گرفته نچز دلچلی بمر اطمچنمان بمه    

 باشد.توابع مف ل در تحلچل فراوانی ای  وقایع می
 

 منابع

1- Aas K., Czado C., Frigessi A., and Bakken H. 2009. Pair-copula constructions of multiple dependence. Insurance: 
Mathematics and Economics 44(2): 182-198. 

2- Abdi A., Hassanzadeh Y., Talatahari S., Fakheri-Fard A., and Mirabbasi R. 2016. Regional bivariate modeling of 
droughts using L-comoments and copulas. Stochastic Environmental Research and Risk Assessment, DOI: 
10.1007/s00477-016-1222-x. 

3- Ahmadi F., Radmaneh F., Parham G.A., and Mirabbasi R. 2017. Comparison of the performance of power law and 
probability distributions in the frequency analysis of flood in Dez Basin, Iran. Natural Hazards 87(3): 1313-1331. 

4- Ahmadi F., Radmanesh F., Parham G.A., and Mirabbasi Najaf Abadi R. 2017. Application of Archimedean and 
Extreme values Copula Functions for Multivariate Analysis of Low Flows in Dez Basin. Journal of Water and Soil 
31(4): 1031-1045. (In Persian with English abstract) 

5- Ayantobo O.O., Li Y., and Song S. 2019. Multivariate drought frequency analysis using four-variate symmetric 
and asymmetric Archimedean copula functions. Water Resources Management 33(1): 103-127. 

6- Bedford T., and Cooke R.M. 2001. Probability density decomposition for conditionally dependent random 
variables modeled by vines. Annals of Mathematics and Artificial Intelligence 32(1-4): 245-268. 

7- Besharat S., Khalili K., and Tahrudi M.N. 2014. Evaluation of SAM and Moments methods for estimation of log 
Pearson type III parameters (Case Study: daily flow of rivers in Lake Urmia basin). Journal of Applied 
Environmental and Biological Sciences 4(S1): 24-32. 

8- Bevacqua E., Maraun D., Hobæk Haff I., Widmann M., and Vrac M. 2017. Multivariate statistical modelling of 
compound events via pair-copula constructions: analysis of floods in Ravenna (Italy). Hydrology and Earth System 
Sciences 21(6): 2701-2723. 

9- Bezak,N., Rusjan S., Kramar Fijavž M., Mikoš M., and Šraj M. 2017. Estimation of suspended sediment loads 
using copula functions. Water 9(8): 1-23. 

10- Brunner M.I., Furrer R., and Favre A.C. 2019. Modeling the spatial dependence of floods using the Fisher 
copula. Hydrology and Earth System Sciences 23(1): 107-124. 

11- Cooke R.M., Kurowicka D., and Wilson K. 2015. Sampling, conditionalizing, counting, merging, searching 



 345     يدوبعدرود با استفاده از تحلیل  ریز زرینهبار معلق رسوب حوضه آب–ايبرآورد فراوانی توأم بیشینه دبی لحظه

regular vines. Journal of Multivariate Analysis 138: 4-18. 
12- De Michele C., and Salvadori G. 2003. A generalized Pareto intensity‐duration model of storm rainfall exploiting 

2‐copulas. Journal of Geophysical Research: Atmospheres 108(D2). 
13- Gräler B., van den Berg M., Vandenberghe S., Petroselli A., Grimaldi S., De Baets B., and Verhoest N. 2013. 

Multivariate return periods in hydrology: a critical and practical review focusing on synthetic design hydrograph 
estimation. Hydrology and Earth System Sciences 17(4): 1281-1296.  

14- Joe H. 1997. Multivariate models and multivariate dependence concepts. London: Chapman & Hall, 399 pp. 
15- Kavianpour M., Seyedabadi M., and Moazami S. 2018. Spatial and temporal analysis of drought based on a 

combined index using copula. Environmental Earth Sciences 77(22):769. 
16- Khalili K., Tahoudi M.N., Mirabbasi R., and Ahmadi F. 2016. Investigation of spatial and temporal variability of 

precipitation in Iran over the last half century. Stochastic Environmental Research and Risk Assessment 30(4): 
1205-1221. 

17- Khan F., Spöck G., and Pilz J. 2020. A novel approach for modelling pattern and spatial dependence structures 
between climate variables by combining mixture models with copula models. International Journal of 
Climatology 40(2): 1049-1066. 

18- Kurowicka D., and Cooke R.M. 2007. Sampling algorithms for generating joint uniform distributions using the 
vine-copula method. Computational Statistics & Data Analysis 51(6): 2889-2906. 

19- Mirabbasi R., Anagnostou E.N., Fakheri-Fard A., Dinpashoh Y., and Eslamian S. 2013. Analysis of 
meteorological drought in northwest Iran using the Joint Deficit Index. Journal of Hydrology 492: 35-48. 

20- Mirabbasi R., Fakheri-Fard A., and Dinpashoh Y. 2012. Bivariate drought frequency analysis using the copula 
method. Theoretical and Applied Climatology 108(1-2): 191-206. 

21- Nash J.E., and Sutcliffe J.V. 1970. River flow forecasting through conceptual models part I—A discussion of 
principles. Journal of Hydrology 10(3): 282-290. 

22- Nazeri Tahroudi M., Khalili K., Abbaszadeh Afshar M., Nazeri Tahroudi Z., Ahmadi F., and Motallebian M. 2016. 
Evaluation of the Univariate, Multivariate and Combined Time Series Models in order to Prediction and 
Estimation the Mean Annual Sediment Load. Quarterly journal of Environmental Erosion Research 6: 1(21):52-70. 
(In Persian with English abstract) 

23- Nelsen R.B. 2006. An introduction to copulas. Springer, New York, 269p. 
24- Nguyen-Huy T., Deo R.C., Mushtaq S., Kath J., and Khan S. 2019. Copula statistical models for analyzing 

stochastic dependencies of systemic drought risk and potential adaptation strategies. Stochastic Environmental 
Research and Risk Assessment 1-21. 

25- Rahimi L., Dehghani A.A., Abdolhosseini, M., Ghorbani K. 2014. Flood frequency analysis using archimedean 
copula functions based on annual maximum series (Case Study: Arazkuseh hydrometric station in Golestan 
province). Iranian Journal of Irrigation and Drainage 2(8): 353-365. 

26- Ramezani Y., Tahroudi M.N., and Ahmadi F. 2019. Analyzing the droughts in Iran and its eastern neighboring 
countries using copula functions. Quarterly Journal of the Hungarian Meteorological Service 123(4): 435-453. 

27- Salvadori G., and De Michele C. 2004. Frequency analysis via copulas: Theoretical aspects and applications to 
hydrological events. Water Resources Research 40(12). 

28- Salvadori G., and De Michele C. 2007. On the use of copulas in hydrology: theory and practice. Journal of 
Hydrologic Engineering 12(4): 369-380.  

29- Sanikhani H., Mirabbasi Najaf Abadi R. and Dinpashoh Y. 2014. Modeling of temperature and rainfall of tabriz 
using copulas. Journal of Irrigation and Water Engineering 5(17): 123-134. (In Persian) 

30- Shiau J.T. 2006. Fitting drought duration and severity with two-dimensional copulas. Water Resources 
Management 20(5): 795-815. 

31- Sklar A. 1959. Fonctions de Repartition and Dimensions et Leurs-Marges. Publications de L’Institute de 
Statistique, Universite’ de Paris, Paris. 8: 229–231. 

32- Tahroudi M.N., Ramezani Y., and Ahmadi F. 2019. Investigating the trend and time of precipitation and river flow 
rate changes in Lake Urmia basin, Iran. Arabian Journal of Geosciences 12(6): 219-239. 

33- Vazifehkhah S., Tosunoglu F., and Kahya E. 2019. Bivariate risk analysis of the droughts using a nonparametric 
multivariate standardized drought index and copulas. Journal of Hydrology Engineering 24(5): 1-17.  

34- Yue S., and Rasmussen P. 2002. Bivariate frequency analysis: discussion of some useful concepts in hydrological 
application. Hydrological Processes 16(14): 2881-2898.  

35- Yue S., Ouarda T.B.M.J., and Bobée B. 2001. A review of bivariate gamma distributions for hydrological 
application. Journal of Hydrology 246(1): 1-18.  

36- Zhang D., Yan M., and Tsopanakis A. 2018. Financial stress relationships among Euro area countries: an R-vine 
copula approach. The European Journal of Finance 24(17): 1587-1608. 



 1399تیر  -، خرداد 2، شماره 34آب و خاك، جلد نشریه      346

 

 Estimation of the Joint Frequency of Peak Flow Discharge-Suspended Load of 

Zarinehrood Basin Using Two-Dimensional Analysis 

 
M. Nazeri Tahroudi

1
- Y. Ramezani

2*
- C. De Michele

3
- R. Mirabbasi Najaf Abadi

4 
Received: 24-07-2019 

Accepted: 10-02-2020 

 
Introduction: The erosion, sediment transport, and estimation problems in the streamflow are the most 

complicated and essential subjects in the river engineering studies. It is important to model and predict these 
parameters correctly to determine the effective life of the hydraulic structures and drainage networks. On the 
other hand, river flow discharge is considered as one of the main components of water resources, which affects 
sediments. The increasing need of urban and rural communities for limited resources on the one hand, and issues 
related to climate change and atmospheric precipitation over the past few years, more and more attention is paid 
to the attitude of surface flows. The phenomena of erosion, sediment transport, and estimation of sediment load 
in the rivers due to its damages are one of the most critical and complex issues of river engineering. The primary 
goal of the frequency analysis is to relate extreme events to their frequency using probability distributions. In the 
frequency analysis of meteorological and hydrological events, the observed data would be analyzed for a long 
time at a basin. In these analysis, the assumption of independence and stationarity is considered. In fact, the basic 
assumption is that the studied data are spatially and temporally independent. The main issue is identifying actual 
distribution across different exiting distributions when using the frequency distribution to estimate the magnitude 
of the event. There is no appropriate general distribution for all types of rainfall regimes, river flows, etc. On the 
other hand, in order to analyze the frequency of a similar case, there is no agreement on the use of a particular 
distribution function. The experience gained so far in the field of statistical analysis of hydrological data shows 
that some data are more consistent with some specific statistical distributions.  

Materials and Methods: In this study, the frequency analysis of total sediment load of the Zarinehrood 
basin was investigated in the south-east of Lake Urmia with consideration of the peak flow discharge at the 
Chalekhmaz hydrometric station during the statistical period of 1992-2016 using copula functions. At first, the 
correlation of these data was investigated using Kendall Tau correlation statistics, and the correlation coefficient 
was calculated as 0.75. In this study, Ali-Mikhail-Haq, Clayton, Frank, Galambos, Gumbel-Hougaard, Plackett, 
and Farlie-Gumbel-Morgenstern copula functions were used. In the conventional method of estimating the return 
period of extreme values, different statistical distributions are fitted on the studied data. After fitting the 
statistical distributions on the data series, the accuracy of each distribution is evaluated by one of the goodness of 
fit tests, such as the Kolmogorov-Smirnov test. After statistically controlling the goodness of fit test and 
determining the acceptable distributions, the root means square error (RMSE) and the Nash-Sutcliffe criterion 
are calculated to select the best fit model. Each of the fitting distributions that have the highest Nash-Sutcliffe 
(NS) criteria, and the lowest RMSE is chosen as an appropriate distribution. 

Results and Discussion: With the fitting of 65 different distribution functions into the series, the Weibull 
distribution for total sediment load values and generalized Pareto distribution for peak flow discharge values 
were selected based on the evaluation criteria as appropriate marginal distributions. The results of the evaluation 
of the accuracy and efficiency of copula functions were studied by using root mean square error, Nash-Sutcliffe, 
BIAS, and AIC statistics. In this regard, the results were compared with the experimental copula functions. 
Finally, the Galambos copula was selected from the candidate copulas as superior copula function. The 
conditional and joint return period of the total sediment load based copula was proposed with a probability of 10 
to 90 percent. 

In univariate mode, the lowest probability of exceedance is 50%. In a bivariate mode, this possibility is 
presented more accurately. With a possibility of exceedance of 50%, it can be observed that the total sediment 
load at Chalekhmaz station during the studied period is about 400 tons per day. This is about 56% higher than its 
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univariate mode, which is the average long-term of the total sediment load is closer to the Chalekhmaz station. 
Conclusion: By comparing the bivariate analysis and its return period with univariate mode, the results 

indicated that more accurate calculation. Also the results showed the estimation of total sediment load is closer 
to the total sediment load of the Chalekhmaz station in bivariate analysis mode.  Also, the results showed that in 
univariate mode, estimation of total sediment load at Chalekhmaz station was less than its actual value during the 
two-year return period. Regarding the results, the generated return curves can be used as the type curves for the 
management of water resources in the basin. 
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