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Abstract 

Background and Objectives 

Flood is a natural disaster that causes a lot of damages in different parts of the world every year, because it 

has caused a lot of financial and human losses in many countries. One of the main problems of floods is soil 

erosion and the production of sediments that are transported along the river during the flood and destroy the 

buildings on the banks of the river. The sediment reduces the capacity of canals and reservoirs of dams, and 

damage agricultural lands. Sediment load is a random variable that is a function of correlated random variables 

such as discharge, suspended load and bed. Therefore, estimation of sediment load based on univariate 

probabilistic analysis is not a reliable criterion. For this reason, multivariate analyzes are of special importance. 

The bivariate behavior of the flood discharge and the resulting sediment load depends on their joint cumulative 

distribution function, which can be implemented with the help of copula functions. Since hydrological 

variables are multidimensional copula functions allow multidimensional analysis of variables and give us more 

information about hydrological processes. Therefore, the use of copula functions can be an important step in 

promoting hydrological research. The aim of the current research is to investigate the two-variable behavior 

of flood discharge and sediment load using copula functions and to analyze the frequency of both variables in 

the Minab watershed. 

Methodology 

 Archimedean and elliptical copula functions were used as a tool for bivariate analysis of flood (Qw) and 

sediment discharge (Qs). First, marginal distribution functions were fitted on flood (Qw) and sediment 

discharge (Qs) variables. Then, using conventional correlation methods such as spearman, Pearson and Kendal 

tau, the correlation between the variables was checked. In the next step, two family copulas including elliptical 

and Archimedean functions were fitted to the variables based on the maximum likelihood method, and the best 

fitted function was the two variables of flood discharge and sediment. The candidate copula was normal (t-

copula). After the coupling of the variables, the single and double return period of 2 to 1000 years in "AND" 

and "OR" mode and in conditional modes with scenarios T(Qf/Qs<=qs) and T(Qf/Qs>=qs), it was calculated 

and finally two-variable return period analysis was done based on return period tables and graphs. 

Findings 

The results of the correlation test showed that there is a positive and significant relationship between the 

investigated variables in the study area. Based on the results of Chi-plot and Kendall-plot, there is an acceptable 

correlation between the two investigated variables. The results of the copula fit showed that the normal copula 

has an acceptable performance on the investigated variables. Examining the return period of flood discharge 

and sediment discharge showed that the changes in sediment discharge are far greater than the changes in flood 

discharge in higher return periods, so with the increase in the return period, the amount of flood discharge 
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increases exponentially. The AND scenario gives much higher values than the return period of OR and is a 

suitable tool for risk analysis of hydrological events. Also, among the conditional scenarios, the scenario 

T(Qf/Qs>=qs) showed greater values of the return period than T(Qf/Qs<=qs). Finally, the risk analysis in the 

studied area showed that the risk of flooding and sedimentation in the two-year return period with the AND 

and OR scenarios is without risk, but for the two conditional cases, it has a low risk. Also, in the 20-year return 

period with the risk of the 50-year project for all scenarios except the “OR scenario” and the other scenarios 

have predicted critical conditions. 

Conclusion 

The results of the return period analysis showed that in the case of "AND" return period, the return period 

values are much larger than the "OR" values. In the same way, it has a higher risk. Also, considering the 

conditional scenarios were also significantly different. Therefore, ignoring the correlation between flood 

discharge and sediment may significantly overestimate or underestimate the actual amount of sediment, as a 

result of which the probability of the corresponding occurrence increases or decreases, consequently increasing 

the likelihood of the corresponding occurrence. 

Keywords: Bivariate analysis, Copula function, Joint return period, Sediment load. 
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 چکیده

  شیافزا  ،یها، آلودگرساختیز  یخراب  مانند  یتوجهقابلاثرات  وقایع حدی دبی سیل و دبی رسوب    زمانهموقوع  

انتقال آب و رسوب در    یو زمان  یمکان  پویاییدرک    نیبنابرا  دارد.  انیآبز  یزندگ  ی برا  یداتیآب و تهد  هیتصف  یهانهیهز

 یطراح  یرهایمتغ  نیو ارائه روابط ب  رهیچند متغ  لیس  اوانیفر  آنالیز  یپولاها برا ااست. از ک  یضرور   حدی  لی س  وقایعطول  

  یفراوان  لی تحل  قیتحق  نیدر ا   است.   دیمنابع آب مف  ت یری و مد  ی درولوژیشود که در ه می  استفاده   دوره بازگشتو فواصل  

انجام شد.  پارامتری  توابع مفصل    میناب با استفاده از   آبخیزدر  (  بار بستر)رسوب    دبی  و   دبی سیل   ر یمقاد  نیب   ره یدومتغ

تعیین گردید. نتایج نشان   1396- 1397تا 1369-1370از سال  رسوب   دبی  و   دبی سیل دوره زمانی مشترک بین متغیرهای  

کاپولا نرمال است. همچنین نتایج نشان داد   یموردبررسدهد که بهترین تابع کاپولا در تحلیل وابستگی بین متغیرهای  می

  روزتن در    82/23349  ی بالغ بردبی رسوب،  هیبر ثانمترمکعب    13/63دبی سیل  با  ساله    10که به ازای دوره بازگشت  

سال   22/7و    24/16برابر با  ی بازگشتی  دارای دورهبه ترتیب    ”OR“و  ”AND“  با سناریو  توأمدر حالت     خواهد داشت که 

و    84/167به ترتیب برابر با    دوره بازگشت  T(Qf/Qs<=qs)و    T(Qf/Qs>=qs)در حالت شرطی    که   است  یحالاین در  است.  

  بازگشتی  از چه دوره   است که  مهم  ها،رودخانه   و  مخازن  در  ی گذاررسوب  بینیپیش  برای   بنابراین .  باشدمیسال    26/22

  متغیره   چند  فراوانی  از تحلیل  استفاده  با.  شود   گرفته   در نظر   سیل  دبی  و   رسوب  مشخصی از بار  با ترکیب  شرطی(   یا  توأم )

 با انتخاب نقاط  با  را  سیل  دبی   و  بستر  و  معلق  رسوب  بار  احتمال  بیشترین  طراحی با  کمی   مقادیر  توانمی  مفصل،  توابع  با

نادیده گرفتن همبستگی بین دبی سیل و آورد.    دستبهمشخص    بازگشت  دوره  مبنای  بر  توأم   احتمال  چگالی  نیتربزرگ

 احتمال وقوع متناظر بیشتر شود.  جهیدرنتکند    برآورد مقدار واقعی رسوب را بیشتر    یتوجهقابل  طور بهرسوب ممکن است  
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 مقدمه 

را    یادیخسارات ز  هرسالهاست که    یعیطب  یبلا  کی  لیس

از    یار یدر بس  رای کند، زمی  در نقاط مختلف جهان وارد

  به بار آورده است  ی ادیز   یو جان  یکشورها خسارات مال

موجود،    یهابر اساس گزارش(.  2021)ولف و همکاران  

  ن یرتمخرب  عنوانبه  لیس  ستم، یسال آخر قرن ب  20  یط

از    یکی .  است  شده گرفتهدر جهان در نظر    یعیطب  یایبلا

  ی رسوبات دیخاک و تول شی فرسا لاب،یس یمشکلات اصل

شود  ی در کنار رودخانه منتقل م  لابیاست که در طول س

ساختمان تخر  هیحاش  یهاو  را  و  می  بیرودخانه  کند 

را کاهش کانال   تیظرف مخازن سدها  به  می  ها و  و  دهد 

در  .  رساندمی  بیآس  ی کشاورز  یهانیزم رسوبات 

و    یآب  یهاطیمح  شتریب دارند  در سراسر جهان وجود 

رسوب م  ی بار  ا  توانندیبالا    . بگذارند   ری تأث  ل یس  یمنیبر 

م که   یرا زمان  هاانیانتقال جر  تیظرف  توانندیرسوبات 

  جهیدرنت کاهش داده و    کنندیرسوب م  یدر مقاطع بحران

  (. 2017)بزک و همکاران  شود    یمحل  یهالابیمنجر به س

شرامی  رسوب  ادیز  ریمقاد   ی کیاکولوژ   طیتواند 

  ر یمقاد  ن،یرودخانه را بدتر کند. علاوه بر ا  یهاستمیکوسا

معلق  یبالا شدمی  رسوب  مشکلات  نشانگر   دیتواند 

باشد    شیفرسا سرچشمه  در  همکاران  خاک  و  )بزک 

طب  (.2017 جزء  معلق    ی آب  ی هاستمیاکوس  یعیرسوب 

فرسا با  که  شرا  شیاست  حوزه    یکیاکولوژ   طیخاک، 

تأس  ی کیدرولوژیه  طیشرا  ز،یآبخ و   ساتیرودخانه 

 (.2016)بزک و همکاران   حفاظت از آب در ارتباط است

تأث میرسوبات   ک  یتوجهقابل  ریتواند  آب    تیفیبر 

 عنوانبه  تواندمی   اترسوبانواع  ها داشته باشد.  رودخانه

  مانند فسفر عمل کند   ییهاندهیآلا  یانتقال برا  طیمح  کی

  ن ینشحمل شده با ته  رسوبات  (. 2020  و همکاران  پنگ)

مف عمر  کاهش  باعث  سدها  مخازن  در    هاآن  دی شدن 

رسوب گرددمی و  آب  دبی  بررسی  بنابراین  در    . 

آبپروژه برنامه  یهای  ذخ  زییرجهت  آب    ره یو  منابع 

تغ و  سدها  مدهارودخانهبستر    راتییمخازن   تیری، 

و    ز،یآبخ سواحل  غ  زیستمحیطحفاظت  حائز    رهیو 

  ی تصادف  ریمتغ  کیرودخانه    کیرسوب در    .است  تیاهم

همبسته مانند   یمشخصه تصادف  نیاز چند  یکه تابع  است

  برآورد   نی. بنابراباشدیبار معلق و بستر م  ان،یجر  یدب

مبتن رسوب  تحل  یبار  متغ  یاحتمالات  لی بر    ره یتک 

  یهالی تحل  ل،ی دل  نیبه هم   ست ین  اعتمادیقابل   ارهاییمع

اهم   رهیچند متغ به    ی برخوردارند. از طرف  ی اژهی و  تیاز 

  هایاز توزیع  ده یپد   ن یا  یتصادف  یهامشخصه  نکه یا  ل یدل

تبع وابستگ  کنندیم  تیمتفاوت    ن یب  ای دهی چیپ  ی بعلاوه 

سمشخصه  مختلف  دارد    لابیهای  وجود  رسوب  و 

اغلب    لی مرسوم برای تحل  ره یچندمتغ  هایتوزیع  نیبنابرا

انتقال    لابیس  عیوقا  ازجمله  یکیدرولوژیه  هایدهی پد و 

)دی میچله و همکاران    رسوب ممکن است مناسب نباشند

نظر (.  2005 گزمی  به  کاپولاها    ی برا  یمناسب  نه یرسد 

 باشند. سیل و دبی رسوب  یدب زمانهم مطالعه 

زیادی    یهاسالدر   مطالعات  کاربرد    ینهیدرزماخیر 

  توانیمکه  توابع مفصل در هیدرولوژی ارائه شده است  

  و   (2020اژدری و همکاران ) (،2018یانگ و همکاران ) به

)  آشیته نمود(  2022و همکاران    ک یاین محققین    .اشاره 

متغ   سالیخشک شاخص   پ  یرخطیغ   رهیچند    شنهادیرا 

 به دست آمد.   کاپولاکردند که از توابع 

در   نیز  مفصل  توابع  کاربرد  خصوص  بررسی  در 

و همکاران  بزک  توان به  میآب و رسوب    پویایهمبستگی  

هوانگ(2017) همکارا  ،  پنگ  (2017)   نو  همکاران    و  و 

این محققین(  2020) تابع کاپولا   اشاره کرد.  فرانک    یاز 

  ی بارش، دبمتغیره  دو و سه  فراوانیتحلیل  ساخت    یبرا

بار   استفاراوج و  نتایج،  کردند.    دهسوب معلق  براساس 

 ی انسان  هایت یفعال  و  استیستایی  ادارای رفتار نارسوب  

حفاظت   هایت یمصرف آب و توسعه فعال  شیشامل افزا

رواناب و بار    نیدر ارتباط ب  ییستایعدم ا  بهخاک منجر  

)  ی تهرود  یناظر  شده است.   رسوب ،  (2020و همکاران 

و پرونوس صدیقی و همکاران    (2021و همکاران )  یهانیک

بار معلق رسوب  ی  دومتغیره  ی فراوان  ل یتحل  به (  2023)

لحظه-ایلحظه حالت    ای دبی  .  پرداختند  ORو    ANDدر 

بار معلق   برآورد   ره،ینشان داد که در حالت تک متغ  جینتا
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واقع  رسوب مقدار  از  دو    یکمتر  بازگشت  دوره  در  آن 

نتا به  توجه  با  است.  م  جیساله  از    توانی حاصله 

 هایی منحن عنوانبه تولیدشده دوره بازگشت  هایی منحن

مد   پیت تخص  ت یریبرای  حوضه    صی و  در  آب  منابع 

  ان یجر  یدب  شیافزاهمچنین براساس نتایج،    استفاده کرد.

معلق،   رسوب  بار  و  بازگشت  در  رودخانه    توأم دوره 

حالت  یبرا توأمدوره بازگشت  ن،ی. همچنابدییم شیافزا

"AND"  برا  شتریب مشترک  بازگشت  دوره    التح  یاز 

"OR"   .است 

های مهم حوضهاز    یکی  نابیسد استقلال مآبخیز  حوزه  

  ن یتریاصلاین سد  و استراتژیک استان هرمزگان است.  

.  گرددمی آب در استان هرمزگان محسوب    رهیذخ  زنمخ

فرسا نرخ  مورد  آبخ  شیدر  حوزه  در  رسوب  سد    ز یو 

حوضه    نیا   ،یوجود دارد. از طرف  یاستقلال اطلاعات کم 

تغ  یط گذشته  دهه  روند    می اقل  ر ییدو  و  کرده  تجربه  را 

حد  نیسنگ  یهابارش  ندهیفزا افزا  جرمن  یو    شیبه 

نت   شیفرسا در  و  رسوب  مخزن    جهیو  حجم  کاهش 

است  اچهیدر اساس  کهطوریبه،  شده  آب    بر  گزارش 

از  ای،  منطقه سد  بیش  حجم  از  بات رسو   توسطنیمی 

با توجه به  است.    شدهتبدیلو به حجم مرده    شدهاشغال 

 ن یساکن  شتیمع  ی برا  موردمطالعهحوضه    تیاهم

مهم    یو رسوب و حجم گام  یدب  زمانهم  یحوضه، بررس

آبخ  تیری مد  در م  زیحوزه  استقلال    باشدی م  نابیسد 

 (. 2019)عظیمی سردری و همکاران 

به   حاصل از آن،و بار رسوب   دبی سیل  دومتغیرهرفتار 

تواند  می  دارد که  یبستگ  هاآن  مشترک  یتجمع  عیتابع توز

اجرا   کاپولا  توابع  کمک  متغیرهای    کهازآنجایی  شود.با 

امکان ی هیدرولوژ کاپولا  توابع  و  هستند  بعدی  چند  کی 

می فراهم  را  متغیرها  چندبعدی  اطلاعات تحلیل  و  کند 

ما  به  هیدرولوژیکی  فرایندهای  مورد  در  را  بیشتری 

تواند گامی مهم در  کاربرد توابع کاپولا می  لذا  ،خواهد داد

هدف از    اساس  نیبر اارتقا تحقیقات هیدرولوژیکی باشد.  

بار   ی سیل و دب  دومتغیره   ررفتا ی بررس  پژوهش حاضر،

  توأم   یفراوان  لی تحل  و  رسوب با استفاده از توابع کاپولا

 است. نابیم ز یآبخدر دو متغیر 
 

 ها مواد و روش

 و منابع داده  موردمطالعه یمنطقه

استقلال  آبخیز مساحت    میناب  سد  هکتار    1051900با 

سواحل خلیج فارس و دریای    هایترین آبخیزیکی از مهم

باشد. آبخیز مذکور در شمال شرقی شهرستان عمان می

تا    27شرقی و    59  57تا    48  56میناب در موقعیت  

32  28    .دارد قرار  این حوزه دارای دو  عرض شمالی 

زیر حوزه رودان و جغین است که از هم پیوستن جریان  

می  هاآنخروجی   تشکیل  میناب  به  رودخانه  و  شود 

اقلیم حوضه گرم و  وارد میدریاچه سد استقلال   شود. 

مدیترانه آن  بارندگی  سالانه  خشک  میانگین  با    230ای 

 متر است. از نظر  میلی

زمینزمین زون  بین  و  شناسی  مکران  زاگرس،  شناسی 

)  -سنندج   و همکاران   بهاری میمندیسیرجان قرار دارد 

میناب و موقعیت ایستگاه    1(. شکل  2023 نقشه حوضه 

دهد. تنها هیدرومتری برنطین و سد استقلال را نشان می 

سنجی در حوضه سد استقلال میناب که ایستگاه رسوب

اندازه را  رسوب  میبار  سد  گیری  ایستگاه  استقلال  کند 

آب  سهامی  شرکت  توسط  که  هرمزگان منطقهاست  ای 

شود. جهت تحلیل  گیری و به آزمایشگاه منتقل میاندازه

دومتغیره دبی رسوب و دبی سیل از سری وقایع زمانی 

های رخ داده بصورت دوبدو در هر واقعه سیل طی سال

 استفاده شد.   1396-1397تا   1370-1369
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 . و سد استقلال  نیبرنط یدرومتریه ستگاهیا  تیو موقع نابینقشه حوضه م -1شکل 

 تحقیقروش 

 

ای و  توابع توزیع حاشیه ،متغیرهاساختار همبستگی 

 آنالیز فراوانی با استفاده از کاپولاها

در پژوهش حاضر از ضرایب همبستگی مرسوم شامل 

رتبه همبستگی  اسپیرمنضریب    ی خط  یهمبستگ  ،ای 

بین  کندال برای    بیضر و      رسونیپ وابستگی غیرخطی 

متغیر گردید  دو  استفاده  دوبدو  بصورت  تصادفی  های 

 . (2022)اژدری و بذرافشان 

ر   کاپولاها دو    اییاضیتوابع  که  متغ  ایهستند    ر یچند 

با توز ا هم ترکیب  ب  متفاوت را   ایحاشیه  یهاعیمستقل 

این توابع حاصل    (.2012و همکاران    یرعباسی)م  کندمی

متغیره کلاسیک هستند که بر متغیرها برازش  از توابع تک

تابع توز  ن یدر اشوند.  داده می   ع یمطالعه، برازش شش 

لوگ نرمال،  و   ، یینما  بول،ی نرمال، واحتمال شامل  گاما، 

متغیرهای  داوطلب بر    یاهیعنوان توابع حاشبه  کیلجست

ای بر  و بهترین تابع توزیع حاشیه  انجام شد  موردبررسی

بهاری میمندی و همکاران  )  انتخاب شد  AICاساس معیار  

کاپولا   پنجاز    (.2023 شامل    یتابع  فرانک، داوطلب 

  ،ارشمیدسی(همبندهای  جو )  حق،-میخائیل-، علیکلایتون

تینرمال   )و  برای    بیضوی(همبندهای  استیودنت 

  ی براسازی رابطه دبی سیل و رسوب استفاده شد.  مدل

م  P-Value  از   کاپولا   ن یبهتر  ی ابیارز هر    شود یاستفاده 

است که    نیدهنده اتر باشد نشان بزرگ  P-Valueچه مقدار  

بعد    . (2021)اژدری و همکاران    دارد   ی کاپولا برازش بهتر

کاپولا و محاسبه تابع توزیع متغیرهای    نیبهتراز برازش  

بازگشت    موردبررسی گردید.  دوره  در  محاسبه 

به عموماً  بازگشت  دوره  اصطلاح  صورت  هیدرولوژی، 

ها تا زمان  سال  ای  هاآزمایش متوسط )امید ریاضی( تعداد  

پدیده  نیاول بزرگرخداد  بحرانی   های  پدیده  از  تر 

بازگشت  (.  1993)استینگر    است  شده تعریف دوره 

 با استفاده از تابع زیر محاسبه شد: دومتغیره 

[1 ] 𝑇 =
1

𝑃(𝑄𝐹 ≥ 𝑞𝐹 , 𝑄𝑆 ≥ 𝑞𝑠)
=

1

1 − 𝐶(𝑢, 𝑣)
 

 

نیز ار   ORو   AND  توأم  دومتغیرههای  و دوره بازگشت 

 :گردد میطریق توابع زیر محاسبه  
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این است که هر دو  AND  توأممنظور از دوره بازگشت  

اتفاق   زمانهم   صورتبهمتغیر دبی رسوب و دبی سیل  

این است که  OR  توأمبیافتند اما منظور از دوره بازگشت  

اتفاق بیافتد )یا   متغیر بعدی  متغیرها به شرط رخدادیکی از  

 .دبی رسوب یا دبی سیل(

[2 ] 𝑇 ∪
𝑄𝑓𝑄𝑠

=
1

1 − 𝐹𝑄𝑓𝑄𝑠(𝑄𝑓, 𝑄𝑠)

=
1

1 − 𝐶𝑄𝑓𝑄𝑠(𝑢𝑄𝑓 , 𝑢𝑄𝑠)
 

 

[3 ] 𝑇 ∩
𝑄𝑓𝑄𝑠

=
1

1 − 𝐹𝑄𝑓(𝑞𝑓) − 𝐹𝑄𝑠(𝑞𝑠) + 𝐹𝑄𝑓𝑄𝑠(𝑞𝑓, 𝑞𝑠)

=
1

1 − 𝐹𝑄𝑓(𝑞𝑓) − 𝐹𝑄𝑠(𝑞𝑠) + 𝐶𝑄𝑓𝑄𝑠(𝑈𝑞𝑓 , 𝑈𝑞𝑠)
 

 

  به دست  ریز  یرابطهاز    شرطی  بازگشت  هایدوره  ،درنهایت

  آمد:

[4] 𝑃(𝑄𝑠 ≤ 𝑞𝑠, 𝑄𝑓 ≤ 𝑞𝑓)

=
𝑃(𝑄𝑠 ≤ 𝑞𝑠, 𝑄𝑓 ≤ 𝑞𝑓)

𝑃(𝑄𝑓 ≥ 𝑞𝑓)

=
𝐶1(𝑞𝑓, 𝑞𝑠) − 𝐶2(𝑞𝑓, 𝑞𝑠)

1 − 𝐹𝑞𝑓(𝑄𝑓)

=
𝐶1(𝑞𝑓, 𝑞𝑠) − 𝐶2(𝐶1(𝑞𝑓, 𝑞𝑠), 𝐹𝑞𝑓(𝑄𝑓))

1 − 𝐹𝑞𝑓(𝑄𝑓)
 

 

[5] 𝑃(𝑄𝑠 ≤ 𝑞𝑠, 𝑄𝑓 ≥ 𝑞𝑓)

=
𝑃(𝑄𝑠 ≤ 𝑞𝑠, 𝑄𝑓 ≤ 𝑞𝑓)

𝑃(𝑄𝑓 ≤ 𝑞𝑓)

=
𝐶1(𝑞𝑓, 𝑞𝑠) − 𝐶2(𝑞𝑓, 𝑞𝑠)

1 − 𝐹𝑞𝑓(𝑄𝑓)

=
𝐶1(𝑞𝑓, 𝑞𝑠) − 𝐶2(𝐶1(𝑞𝑓, 𝑞𝑠), 𝐹𝑞𝑓(𝑄𝑓))

1 − 𝐹𝑞𝑓(𝑄𝑓)
 

 

دوره بازگشت دومتغیره در هیدرولوژی، مقدار    بر اساس

 شود.   برآوردمعادله زیر    بر اساس تواند  می (R)ریسک  

[6 ] 𝑅 = 1−(1 −
1

𝑇𝑄𝑓,𝑄𝑠
)𝑁 

شده    برآوردی بازگشت  مقدار دوره  𝑇𝑄𝑓,𝑄𝑠که در این رابطه  

  ANDکه در حالت  است بطوری  ORو    ANDدوسناریوی  با  

آستانه4ی  )رابطه مساوی  کوچکتر  رسوب  و  سیل  دبی  ی  ( 

و سناریوی   باشند،  که  5ی  )رابطه  ORخاصی  ( حالتی است 

آستانه مساوی  کوچکتر  رسوب  به شرطیی  دبی  که  خاص، 

دبی سیلاب از آستانه مشخصی بیشتر باشد، در نظر گرفته  

ریسک   شده  تعریف  سناریوی  دو  برای  صورت  این  شد.در 

یا سالی که برای ریسک پروژه  عمر    سال طول  N  و  پروژه  

می گرفته  نظر  در  همکاران    شود پروژه  و   ( 2018)اعظم 

گردید اساس.  مشخص  همکاران بندی  طبقه  بر  و  بذرافشان 

، بدون 2/0، کمتر از  1بین صفر تا    بندی ریسک( طبقه2020)

ریسک زیاد،   6/0تا    41/0ریسک متوسط،    4/0تا    21/0ریسک،  

ریسک بحرانی   81/0ریسک خیلی زیاد و بیش از    8/0تا    61/0

 تعریف شده است.

 

 نتایج و بحث

در منطقه،    یموردبررسهای رسوب و دبی سیلاب  داده

دوره آماری  طی    1396-1397تا    1368-1369ی 

مانند   توصیفی   یهاهآماراست.    قرارگرفته  موردبررسی

مع  ن،یانگیم انحراف  حداقل،  و    یچولگ  ار،یحداکثر، 

(.  1)جدول    محاسبه شد  موردمطالعهمنطقه    یبرا  یدگیکش

نتا بر    مترمکعب  82/30دبی سیل    میانگین  ج،یبر اساس 

 . است  تن در روز  74/20041دبی رسوب    میانگینو    هیثان

ها،  بعد از تائید کنترل کیفیت آماری و استقلال زمانی داده

ای بر متغیرها برازش داده شد )جدول  تابع توزیع حاشیه

نکوئی برازش؛ بین شش تابع    آزمون(. بر اساس نتایج  2

توزیع کاندید در دو متغیر موردبررسی، تابع توزیع لوگ  

  BICو  AIC های  هنرمال دومتغیره با  کمترین مقدار آمار

  2در شکل  بهترین تابع ب( و دبی رسوب )ب(    عنوانبه

نیز    (2014بزک و همکاران )  جیشده است. نتانشان داده

مناسب بودن تابع لوگ نرمال را بر متغیرهای فوق تائید  

 کند.می

 . توصیفی متغیرهای دبی سیل و رسوب یهاآماره  -1جدول 

 کشیدگی حداکثر  حداقل میانه  میانگین  ها تعداد نمونه متغیرها

 92 82/30 84/11 1 267/423 39/21 ( s/3mدبی سیل )

 92 74/20041 88/624 599/0 6/455504 97/21 (ton/dayدبی رسوب )
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داری در سطح معنی )های دبی سیل و رسوب ها و معیارهای برازش تعیین بهترین مدل برازش شده بر شاخص آماره  -2جدول

. (درصد 5  

 یابیارز شاخص پارامتر  K-S تابع متغیر 

QF 32/1 06/0 نرمال  لوگ=σ50/2  ؛=µ 05/782=BIC777/ 00؛ AIC= 

QS 88/2 07/0 نرمال  لوگ=σ48/6 ؛=µ 12/1656=BIC08/1651؛ AIC= 

 
 

     
 .(ب )الف(، دبی رسوب ) دبی سیلبرازش شده بر  یهاهیحاشتابع توزیع تجمعی نمودار  -2شکل
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 سالی خشک یرهایمتغ  نیب یساختار وابستگ

ب  همبستگی آزمون    جینتا که  داد    یرهایمتغ  ن ینشان 

منطقه    موردبررسی و    موردمطالعهدر  مثبت  رابطه 

که همبستگی پیرسون با    یاگونهبه  ، وجود دارد  یمعنادار

را   (8/0، سپس پیرسون )بیشترین میزان همبستگی 82/0

بین متغیرها نشان داد. ضریب همبستگی کندال با مقدار  

 کمترین میزان همبستگی را نشان داد.   62/0

وابستگ  یبصر   ی بررس  ی برا  نیهمچن   نیب   ی ساختار 

پلات    و کندال کای پلات    یکیگراف  یهااز آزمون  رهایمتغ

توان مستقل  را می  ریپلات، دو متغ  کای   در   استفاده شد. 

نمودار قرار    نانیدر نظر گرفت که نقاط در محدوده اطم

  ج ی، نتا3. بر اساس شکل  (2021)اژدری و همکاران    رند یگ

اکثر روپلات نشان می   کای که  در    رسوب  یدادهایدهد 

متغ مقاد  یرهایجفت  از  بالاتر  و    ریموردبررسی  مثبت 

اطم  محدوده  از  هستندیخارج  رویداد    نان  دو  بنابراین 

 باشندیمو دارای وابستگی مثبت    باشندینممستقل از هم  

( هانمونهنقاط )  شتر یکندال، اگر ب  گراف(. در  الف  ، 3)شکل  

مستقل    ر یمتغ( دو  y=x)مورب    رند یخط مورب قرار گ  ی رو

. نقاط (2021)اژدری و همکاران    شونددر نظر گرفته می

قطر    نییمثبت و نقاط پا  یدهنده وابستگ قطر نشان   یبالا

وابستگنشان  نتا  یمنف  یدهنده  کندال    جیاست.  نمودار 

ونشان  ب  یهمبستگ  جوددهنده  معنادار  و  دو    نیمثبت 

 (. ب، 3است )شکل  ریمتغ

 
 . در برسی همبستگی متغیر دبی رسوب و دبی سیل( ب) کندال( و الف) کای ینمودارها -3شکل 

 
 .هاآن  یو پارامترها  برازش کاپولا بر دو متغیر دبی سیل و رسوب  یجنتا -3جدول 

 ولیو -پی Sn پارامتر  آماره  کاپولا

 فرانک

 جو

 کلایتون 
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 تی استیودنت

 گامبل 

06/0 

10/0 

11/0 

04/0 

06/0 

05/0 

66/8 

16/4 

34/3 

83/0 

83/0 

67/2 

01/0 

05/0 

02/0 

013/0 

011/0 

06/0 

11/0 

01/0  

05/0  

35/0  

26/0  

18/0  

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0
.0

0
.2

0
.4

0
.6

0
.8

1
.0

Kendall-Plot Qp&Qs

W1 n

H

xxx
xxxxx
xxx
x

xx
xxxxx

xxx

x
xxxxxx

xxxx
xx
xxxxx

xxx
xx
xxx

xxxx
xx
xxx

xx
xx

xxxxxx
x
xx

xxx
x

x

x
xxxxxx x

x
x x

x
x x x

x
x

-0.5 0.0 0.5 1.0

0
.0

0
.2

0
.4

0
.6

Chi-Plot Qp&Qs

 الف  ب 



 1403/ سال  3شماره  34نشریه دانش آب و خاک / جلد                                   و همکاران                                  جلالی فرد                   236

 

دبی    یبر رو ی اهیحاش یهاعیتوز ن یبهتر بعد از انتخاب

رسوب و  خانواده  سیل  دو  پارامتریک ،   ملشا  کاپولای 

و بیضوی)تی   ی )فرانک، گامبل، کلایتون و جو(دسیارشم

ترکیب متغیرها مورداستفاده    یبرا استودینت و گوسین(

  3شده در جدول    کاپولاهای برازش  اتی. جزئقرار گرفتند

است.   شده  داده  از  نشان  مفصل  بهترین  انتخاب  برای 

گردید.    Snی  آماره  م  جینتااستفاده  که  ینشان  دهد 

آماره با  نرمال  معنی  04/0ی  کاپولای  حدود  داری  در 

05/0  (35/0=P-value)  بهتربه   کاپولا   ع یتوز  ن یعنوان 

تع نمودار  است  شده نییبرازش  توزیع  بعدسه.  تابع  ی 

الف( ، و   4تجمعی برازش کاپولا نرمال بر متغیرها )شکل

)ب( نشان   4ی تابع کاپولای نرمال در شکل  دوبعد نمودار  

همکاران   و  )بذرافشان  است.  شده    جه ینت  (.2020داده 

  قابل قبولی   دعملکرکاپولای نرمال  از آن است که    یحاک

   دارند.بر متغیرهای موردبررسی  

های حالتدر  ساله    1000تا    2  بازگشت توأممقادیر دوره  

و دو سناریوی شرطی برای    (OR)  ،(AND)  تک متغیره،

ارائه    5و شکل    4ر جدول  برآورد و د   موردنظر ی  منطقه

می  طور همانگردید.   مشاهده  جدول  در  مقدار  که  شود 

بر  مترمکعب  18/12ساله،    2در دوره بازگشت  دبی سیل  

  تن در روز   48/645بوده که دبی رسوبی برابر با    هیثان

صورت توأم  گردد، اما چنانچه این دو متغیر بهمنتقل می 

اینکه   احتمال  گردد،  سیل  هم  طور بهبررسی  دبی  زمان 

تن در روز رخ دهد،    48/654مترمکعب و رسوب    18/12

و در    بارکسال ی  43/2هر    متوسط  طوربه  ANDدر حالت  

در    69/1هر    ORحالت   مقدار  این  داد.  خواهد  رخ  سال، 

 92/4برابر     T(Qf/Qs>=qs)حالت دوره بازگشت شرطی

 بود. خواهد   31/5برابر T(Qf/Qs<=qs)سال و در حالت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4شکل   

تابع توزیع تجمعی   یبعدسه ، الف: نمودار دو متغیر دبی سیل و رسوب یبرا نکویی برازش تابع کاپولای نرمالآزمون  -

. ی دوبعدبرازش نرمال کاپولا بر متغیرها، و ب: نمودار   
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 . موردمطالعه یمنطقهدر و شرطی  دومتغیره توأم تک، دوره بازگشت -4جدول 

Qf Qs 𝑇𝑄𝑓𝑄𝑠 دوره بازگشت 
∪ (AND ) 𝑇𝑄𝑓𝑄𝑠

∩ (OR ) T(Qf/Qs>=qs) T(Qf/Qs<=qs) 

2 18/12 48/645 43/2 69/1 92/4 31/5 

5 37 67/6812 25/7 82/3 14/37 23/12 

10 13/66 82/23349 24/16 22/7 84/167 26/22 

20 82/106 49/64575 06/36 83/13 47/751 62/40 

50 26/183 8/202905 59/102 05/33 06/5400 24/91 

100 63/262 7/435292 13/225 27/64 2/23882 31/170 

200 07/365 875300 40/492 48/125 105266 96/320 

300 72/403 1083596 11/633 75/155 169596 31/394 

500 12/544 2040801 07/130 31/305 744922 05/751 

1000 89/719 3695589 08/3002 91/599 3264957 06/1440 

 

)الف و ب(، تغییرات دبی سیل و دبی رسوب را    5شکل  

دوره می بازگشت  در  نشان  مختلف    طور هماندهد.  های 

لوگ    ترشیپکه   توزیع  تابع  با  مقادیر  این  گفته شد،  نیز 

است. در این دو شکل محور افقی    شدهزدهنرمال تخمین  

موردبررسی  دوره متغیر  عمودی،  محور  و  بازگشت  ی 

رسوب   دبی  تغییرات  نتایج  اساس  بر    مراتببهاست. 

های بازگشت بالاتر  بیشتر از تغییرات دبی سیل در دوره

افزایش    که یطور بهاست   بازگشتبا  دبی  دوره  مقدار   ،

می  طوربهرسوب   افزایش  و    7شکل  .  یابدتصاعدی  )پ 

ترتت(،   توأم دوره  ب یبه  بازگشت  ی  دوره  و    ANDی 

توأم   می  ORبازگشت  نشان  دورهرا  بازگشت دهد.  ی 

AND  ی بیشتری از سناریوی  پراکندگدارای    مراتببهOR  

با مقدار دبی سیل    ANDطور مشابه در سناریوی  است. به

تن    7/435292و دبی رسوب    هیبر ثانمترمکعب    63/262

دارای   روز،  بازگشتدر  برابر  دوره  در  225ی  و  سال 

سال خواهد بود. لذا در سناریوی    64برابر    ORسناریوی  

AND  مقادیر برآورد شده بسیار بیشتر از سناریویOR  

دبی    شرطبه)ث و ج( سناریوی دبی سیل    5است. شکل  

نمونه، در سناریوی    عنوانبهبرآورد شده است.  رسوب  

(Qf/Qs>=qs)    سیل دبی  ثانمترمکعب    262اگر    هیبر 

(Qf=262)    تن    435292و دبی رسوب بیشتر یا مساوی

ی بازگشتی معادل  ( باشد، دوره Qs>=435292در روز )

اگر    (Qf/Qs<=qs)خواهد داشت اما در سناریوی    23882

و دبی رسوب  (  Qf=262)  هیبر ثانمترمکعب    262دبی سیل  

  ( Qs<=435292)تن در روز    435292کمتر و یا مساوی از  

سال خواهد داشت.    170ی بازگشتی معادل  باشد، دوره

  ( 2021(، بذرافشان و همکاران )1400کیهانی و همکاران )

همکاران    اژدری  گنگل  (  2021)و  رد   یو  )و  و  2013ی   )

( همکاران  و  که  (  2014بزک  تحقیقاتشان  است   انیب در 

از دوره    شتر یب     مراتببه  ر یمقاد  ANDکردند، سناریوی  

می   ORبازگشت   برا  ی ابزارو    دهد رانشان    یمناسب 

وقایع هیدرولوژیکی است. همچنین در بین    سکیر   لیتحل

سناریوی   شرطی،  مقادیر    T(Qf/Qs>=qs)سناریوهای 

به   نسبت  را  بازگشت  دوره  از    T(Qf/Qs<=qs)بیشتری 

بنابراین داد.    در   ی گذاررسوب  بینیپیش  برای   نشان 

  بازگشتی   از چه دوره   است که  مهم  ها،رودخانه  و  مخازن

  دبی   و  رسوب  مشخص بار  ترکیب  با یک  شرطی(  یا  )توأم

 .  شود گرفتهدر نظر  سیل
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 توأمی بازگشت )پ(، دوره   OR توأمی بازگشت دبی سیل )الف(، دبی رسوب )ب(، دوره یره یتک متغی بازگشت دوره -5شکل 

AND  بازگشت شرطی  ی)ت(، دورهT(Qf/Qs<=qs دوره ،)ی ی بازگشت  شرط)ث T(Qf/Qs>=qs )ج(. 
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. ساله پروژه 50و شرطی برای ریسک  دومتغیره توأمتحلیل ریسک تک،  -5جدول   

دوره 

 بازگشت

 

𝑇𝑄𝑓𝑄𝑠ریسک
∪ 

کلاس  

 ریسک
𝑇𝑄𝑓𝑄𝑠
∩  

کلاس  

 ریسک
 ریسک

T(Qf/Qs>=qs) 

 کلاس ریسک 

 
 ریسک

T(Qf/Qs<=qs) 
 کلاس ریسک 

2 07/0 
بدون 

 ریسک
01/0 

بدون 

 ریسک
 کم  35/0 کم  32/0

 بالا 65/0 بحرانی  87/0 کم  22/0 متوسط  48/0 5

 بالا 79/0 بحرانی  97/0 متوسط  47/0 بالا 73/0 10

 بحرانی  88/0 بحرانی  99/0 بالا 69/0 بحرانی  87/0 20

 بحرانی  95/0 بحرانی  1 بحرانی  86/0 بحرانی  95/0 50

 بحرانی  97/0 بحرانی  1 بحرانی  92/0 بحرانی  98/0 100

 بحرانی  98/0 بحرانی  1 بحرانی  96/0 بحرانی  99/0 200

 بحرانی  99/0 بحرانی  1 بحرانی  97/0 بحرانی  99/0 300

 بحرانی  99/0 بحرانی  1 بحرانی  98/0 بحرانی  99/0 500

 بحرانی  1 بحرانی  1 بحرانی  99/0 بحرانی  1 1000

 رنگ سبز: بدون ریسک، آبی: کم؛ زرد: متوسط؛ نارنجی: بالا؛ قرمز:بحرانی 

 

  مفصل،   توابع  با   متغیره   چند  فراوانی  از تحلیل   استفاده   با

با  کمی   مقادیر  توانمی   بار   احتمال   بیشترین  طراحی 

نقاط  با  را  سیل  دبی  و  بستر  و  معلق  رسوب   با   انتخاب 

  بازگشت   دوره  مبنای  بر  توأم   احتمال  چگالی  ترینبزرگ

همکاران،   و  )کیهانی  آورد  دست  به  ؛  1400مشخص 

اساس سطوح    نیبر هم(.  2011سالوادوری و همکاران،  

ریسک بر اساس سناریوهای مختلف نیز متفاوت خواهد 

جدول   دوره  5بود.  در  را  ریسک  مختلف  های  سطوح 

ریسک    شدهمحاسبهبازگشت   پروژه  ساله  50برای  ی 

ی موردمطالعه ریسک سیلاب و  دهد. در منطقهنشان می 

و    ANDی بازگشت دوساله با سناریوی  رسوب در دوره

OR    فاقد ریسک اما برای دو حالت شرطی دارای ریسک

  50ساله، ریسک پروژه    20  دوره بازگشتکم است. یا در  

)شرایط    ORسناریوی    جزبهساله برای تمام سناریوها  

ی سناریوها شرایط بحرانی را نارنجی یا ریسک بالا( بقیه

کردهپیش ریسک  بینی  نظرگرفتن  در  با  منطقه،  لذا  اند. 

  20ی بازگشت بیش از  ساله، منطقه در دوره  50پروژه  

ساله، همزمان دبی سیل و دبی رسوب، در شرایط پرخطر  

 قرار خواهد گرفت. 

 

 کلی  گیرینتیجه 

ا توابع    نیدر  از    ی برا  یابزار  عنوانبه  کاپولامطالعه، 

نتایج  .  دیاستفاده گرد   دبی سیل و رسوب  دومتغیره  لیتحل

 دوره بازگشت  ی بازگشت نشان داد در حالتتحلیل دوره

از    تربزرگ  مراتببه  دوره بازگشتمقادیر    ”AND ”   توأم 

نیز    نیبه هم .  است  ”OR“مقادیر   بالاتری  ترتیب ریسک 

شرطی  دارد.   سناریوهای  گرفتن  نظر  در  نیز  همچنین 

نادیده    ی املاحظهقابل  طور به بنابراین  بودند.  متفاوت 

است  ممکن  رسوب  و  سیل  دبی  بین  همبستگی  گرفتن 

  یا کمتر  را بیشترمقدار واقعی رسوب    یتوجهقابل  طور به

بیشتر  جهیدرنت   ،کند  برآورد متناظر  وقوع  یا    احتمال  و 

مهم.  شود   کمتر  محدودیتاز  حاضر  ترین  تحقیق  های 

ایستگاه تعداد  رسوبکمبود  در    -های  سنجی  دبی 

استزیرحوضه بررسی  مورد  سد  بالادست  در      .های 

به کارایی بالای  شود،  نهایت پیشنهاد می توابع  با توجه 

    وقایع دبی سیل و رسوب و همچنین  آنالیز  برای  کاپولا

بازگشت  سناریوهای   ارزیابی  ،  موردبررسیدوره  برای 

طراحی    ازجملهریسک در ارتباط با مسائل هیدرولوژیکی،  

کنترل سیل   و  مدیریت  اقدامات  و  در  و رسوب  سرریز 

 استفاده گردد.  هاحوزه آبخیز سد
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