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Introduction 

Peak, volume, and duration are the main characteristics of a flood. Therefore, in designing hydraulic 

structures, the frequency analysis of flood should be done considering the multivariate point of view 

in order to decrease the flood damage. Since the interaction of dependent variables is not considered 

in the univariate frequency analysis, it can lead to underestimating or overestimating the magnitude of 

a certain event. Copula is a powerful tool, which has the capability and efficiency required for 

concurrent analysis of behavior of the variables and the correlation among them. This research 

emphasizes the necessity of bivariate analysis of flood in designing the hydrological structures and 

decreasing the flood damage. Therefore, copula functions were used for bivariate frequency analysis 

of flood (discharge and volume). 

 

Methodology 

For the purpose of flood frequency analysis, two daily time-series of discharge and volume were 

extracted based on the annual maximum as the measure of extremeness. In the meantime, 40 years 

recorded runoff data in Tamer hydrometric station, located in the upstream of Boustan dam, were used. 

To obtain flood frequency analysis, copula functions were used as the best tool for multivariate 

analysis. Copula can show the dependency structure between variables in the best way (Sklar, 1959). 

In this research, the most important functions of copula, including the three families of Archimedean, 

elliptical, and extreme value were employed. Accordingly, the stages of selecting the most appropriate 

type of copula are as follows: 

1- Conducting parameter estimation and goodness of fit test to select the most appropriate marginal 

distribution and determine the design quantile for different return periods based on the L-moment 

method. 

2- Assessing the initial dependency of data using the dependency assessment criteria of Kendall’s tau 

and Spearman’s rho that provides useful information on the initial selection of copula. 
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3- Estimating the parameters of the desired copula function using inverse Kendall’s tau, inverse 

Spearman’s rho and maximum pseudo likelihood methods. 

4- Performing goodness of fit test to select the most appropriate type of copula function. This stage is 

the most important part of the multivariate frequency analysis, which is in two forms of numerical 

and graphic goodness of fit. Numerical tests used in this research are: (1) Coefficients method to 

compute the value of p for the statistic of Cramer-von Mises (Sn) and (2) Akaike Information 

Criterion (AIC) and Bayesian Information Criterion (BIC). The lower values of Sn, AIC, and BIC 

will show a better fit of the copula on the data, if the value of p (p value) is greater than 0.05. Two 

methods of Monte Carlo simulation were used to delineate the graphical diagram and diagram of 

the empirical copula. 

5- Determining the bivariate return periods and design quantile for joint return periods of  𝑇𝑋,𝑌
Ʌ  and 

𝑇𝑋,𝑌
𝑉 , which were used in this research (Abdolhosseini, 2012; Requena et al., 2013). 

 

Results and Discussion 

Considering the results of numerical and graphic goodness of fit test, the best fitted copula function 

on the extreme series of discharge and volume are Frank and t-EV copulas, respectively. Also, the 

quantile values related to the return periods of 100, 200, 500, and 1000 year were determined 

independently for both extreme series of discharge and volume. Considering the values of discharge 

and volume related to the univariate return periods as the threshold limit, bivariate return periods 

corresponding to these values were determined for both data series using the selected copula. 

Furthermore, the quantile values of discharge and volume for bivariate return periods were estimated 

for both series considering the dependency between variables, and the results were presented in Table 

(1). 
 

Table 1- Quantile values of different return periods  

Univariate 

return period 

Discharge 

quantile (m3/s) 

Volume 

quantile 

(mcm) 

Discharge extreme 

criterion 
Volume extreme 

criterion 
 TX,Y

Ʌ  TX,Y
V   TX,Y

Ʌ  TX,Y
V  

100 272 38 635 54 126 82 

200 332 50 2347 104 254 164 

500 418 72 13927 254 635 412 

1000 486 93 100000 504 1270 824 

 

Results of Table (1) indicate that the values of return periods in the case of “𝑇𝑋,𝑌
𝑉 ” for both extreme 

series of discharge and volume are less than the return period in the univariate case. Also, the return 

period values in the case of “ 𝑇𝑋,𝑌
Ʌ ” are more than the return period values in the univariate case. 

Therefore, coefficient of confidence in the “𝑇𝑋,𝑌
𝑉 ” case will be more than the univariate case in 

designing the structures and management of flood control. Designing the structure based on the return 

period of “ 𝑇𝑋,𝑌
Ʌ ” case has a higher risk rather than the univariate return period, but it will be 

economically more cost effective. This indicates the considerable difference between univariate 

analysis and multivariate analysis. Also, considering the difference in the results of extreme discharge 

and volume, it can be concluded that type of the extreme variable can have a considerable effect on the 

implementation of a project regarding its aim. This means that when the aim of building a construction 

is controlling the flood (reservoir design), the extreme volume measure can be used; besides, to design 

the length of the crown of the dam overflow, extreme discharge measure can be considered, which is 

in agreement with the results of Requena et al. (2013). 
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Conclusions 

In addition to the peak discharge, flood volume is important in preventing the flood hazards and 

designing the hydraulic structures. Therefore, flood frequency analysis should be multivariate. Copula 

functions have a higher accuracy and efficiency than the multivariate distribution functions. Copula 

functions connect the desired variables and different return periods, and their quantile can be estimated 

by copula. Therefore, multivariate flood frequency analysis through copula functions provides results 

based on the extreme discharge and volume measures, which can play a crucial role in improving the 

design of the dam dimensions and management of flood control. 
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 19/3/1397پذیرش:   12/3/1397 بازنگری:  29/7/1396 دریافت: 

 چکيده

ویداد ر ناشی ازخطر  تخمینیتخمینی یا بیشکممنجر به  یک رویدادمتغیرهای وابسته در تحلیل فراوانی  توأماثر  عدم لحاظ شدن

یق این تحق در متغیره صورت گیرد.چندبه صورت تحلیل  ،یت کنترل سیلابرو مدی های هیدرولیکیبنابراین باید در طراحی سازه گردد.می

 دیح هایعنوان معیارحجم بهبر مبنای  یدیگر مبنای دبی و بر یکیحداکثر سالانه  انجام تحلیل فراوانی سیل، دو سری زمانیبه منظور 

درومتری تمر در ایستگاه هی های رواناب ثبت شدهساله از داده 40 بدین منظور یک سری. در مقیاس زمانی روزانه استخراج گردید بودن

تفاده تغیره اسمچندعنوان بهترین ابزار در تحلیل فراوانی بهمفصل چنین از توابع در بالادست سد بوستان مورد استفاده قرار گرفت. هم

فصل مهای دبی و حجم داشتند. سپس براساس تابع برای سریبه ترتیب برازش بهتری  t-EVفرانک و مفصل اد که . نتایج نشان دشد

ل ابع مفصاز تودست آمده به دوره بازگشت مقادیرو  محاسبه گردید ،متغیرههای دودوره بازگشت ،منتخب، برای هر دو سری دبی و حجم

 MCM 38و  s/3m 272متغیره مورد مقایسه قرار گرفت. برای رویدادی با مقادیر دبی و حجم به ترتیب برابر با دوره بازگشت یکمنتخب 

سال  54« یا»سال و برای حالت توأم  635« و»دوره بازگشت برای حالت توأم ال در سری معیار حدی دبی، س 100در دوره بازگشت 

سبت ن، هاتغیردر نظر گرفتن وابستگی بین م به واسطهمفصل استفاده از توابع  متغیره باتوان گفت تحلیل چنددست آمد. در نتیجه میبه

 .بوده و عملکرد بهتری داردتر متغیره جامعبه تحلیل یک
 

 .مفصلسیلاب، متغیره، تحلیل فراوانی دومتغیره، دوره بازگشت دو: هاکلید واژه
 

 مقدمه
سیلاب سالانه خسارات مالی و جانی بسیاری را در نقاط مختلف 

بینی و کنترل آن را ضروری پیشکند که همین موضوع دنیا ایجاد می
نموده است. با توجه به اینکه حفاظت کامل در برابر خطر سیلاب 

هش آثار منظور کاهای جدید، بهنیست، اعمال سیاست پذیرامکان
منظور پیشگیری از خسارات ناشی از تخریبی آن ضروری است. به

را های مهم گی سیلاببایست احتمال وقوع و بزروقوع سیلاب، می
های مناسب و تاسیسات خاص، و با بکارگیری روش برآورد نمود

های پدیده. (Mahdavi, 2011) اثرات سیلاب را کنترل کرد
هیدرولوژیکی از جمله سیلاب دارای چندین متغیر هستند که وقوع 

ها تحلیل این پدیده برایبنابراین  .باشدصورت تصادفی میها بهآن
موضوع ارزیابی  .احتمالات استفاده شود لازم است که از علم آمار و

ها است که مورد بحث علمی قرار گرفته است. تعیین سیل طرح مدت
دوره بازگشت سیل طراحی به طبیعت پروژه و پیامدهای سیلاب 
بستگی دارد و براساس معیارهای اقتصادی، تلفات انسانی و عوامل 

ن سیل طرح روش برای تعیی نیترجیراشود. هیدرولوژیک انجام می
خصوص تحلیل به صورت هاستفاده از تحلیل فراونی سیلاب، ب

. با اینکه تحلیل فراوانی سیل باشدیممتغیره و براساس دبی اوج کی
کار گرفته هبر اساس دبی اوج برای یک دوره بازگشت مشخص ب

ارزیابی کاملی از  تواندینم، اما روش خیلی دقیقی نیست و شودیم
هایی برای قوانین و روش معمولاً احتمال وقوع واقعی داشته باشد.

در این میان  که کنندطراحی سد بر اساس دوره بازگشت تصویب می
سال با توجه به توپولوژی سد،  10000تا  1000فرانسه دوره بازگشت 
د و سال با توجه به توپولوژی س 10000 تا 500اسپانیا دوره بازگشت 

سال را استفاده  5000پذیری و اتریش دوره بازگشت میزان آسیب
ها مشخص با این حال آن (.Requena et al., 2013) کنندمی

کنند که این دوره بازگشت براساس دبی اوج، حجم و یا کل نمی
متغیره از کیهیدروگراف است. علاوه بر این اگر تنها دوره بازگشت 

در نظر گرفته شود، باعث دست کم  دبی اوج یا حجم در تحلیل
 شودگرفتن یا دست بالا گرفتن خطر مربوط به یک رویداد خاص می

(De Michele et al., 2005) تا  خواهد بودلازم . بر این اساس
متغیره تعمیم داده شده ه دبی اوج سیل به تحلیل چندمتغیرکیتحلیل 

بازگشت معین ها نیز به همراه دبی اوج برای دوره و سایر ویژگی
ی سیل . تحلیل فراوان(Mediero et al., 2010) گردد برآورد

های آماری استفاده از دو روش توزیع متغیره باصورت چندبه
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شود. تحلیل فراوانی انجام می مفصلمتغیره کلاسیک و توابع چند
های های آماری کلاسیک دارای محدودیتسیل با استفاده از توزیع

ای یکسان برای دو متغیر مورد استفاده از توزیع حاشیهجدی از جمله، 
باشد. به این معنی که با استفاده از این )دبی اوج و حجم( می نظر

یکی  )مثلاً های مختلفیر وابسته که از توزیعتوان دو متغها نمیروش
افزایش  .نمود سازیکنند را مدلیبول( پیروی مینرمال و دیگری و

یچیدگی محاسبات ریاضی پها بر یعتوزاین نوع از ها در یرمتغتعداد 
ها را یرمتغای و توأم افزاید تا جایی که جداسازی رفتار حاشیهمی

متغیره کلاسیک باید های چندچنین در روشاهد ساخت. همدشوار خو
صورت خطی باشد. بنابراین اشکالاتی ها بهوابستگی بین متغیر

تواند با ساختار وابستگی بین متغیرها مطابقت آید که نمیوجود میهب
راهکار مناسبی برای رفع این  مفصلداشته باشد. اما استفاده از توابع 

های زیر در توابع باشد. به طور کلی وجود ویژگیها میمحدودیت
ثر در تحلیل وقایع ؤها را به روشی ماستفاده از آن مفصل

 -1 (:Abdolhosseini, 2012) کرده استهیدرولوژیک تبدیل 
به  نیازعدم  -2 ،سازی متغیرهایی با رفتار غیر نرمالدر مدل توانایی

های تحلیل حفظ روش -3 ،نیازفرض استقلال آماری به عنوان پیش
 وجود -4 ،ی موجود به دلیل عملکرد موازی توابع مفصلمتغیرهیک

های آماری روشهای ریاضی کمتر در این روش نسبت به چالش
تسهیل تولید بردارهای مصنوعی با توزیع  -5 ،ی موجودمتغیرهچند

 ای و ساختار وابستگی مشخص.حاشیه
به تدریج در آینده  مفصلرود تا توابع بر این اساس انتظار می

Sklar (1959 )تری در مطالعات هیدرولوژی داشته باشند. نقش مهم
 یهنظر (Frechet) تچِدر پاسخ به پرسش مطرح شده توسط فرِ

آن را که اکنون به نام خودش  ییهاول یکرده و تئور یرا معرف مفصل
سپس این . (Abdolhosseini, 2012) اثبات نمود شودیخوانده م

احتمالات مورد استفاده قرار  توابع در تحقیقات فراوانی از علم آمار و
توابع در علم گرفتند. در دهه هشتاد میلادی استفاده کاربردی از این 

. (Bahremand et al., 2015) اقتصاد و محاسبات مالی شروع شد
نسبتا جدید و منابع آب اما استفاده از این توابع در علم هیدرولوژی 

 Salvadoriو  De Michele توابع برای اولین بار توسطاین است. 
در تحلیل بارندگی مورد استفاده قرار گرفتند و سپس در ( 2003)

( Shiau et al., 2007خشکسالی )تحلیل مانند ای دیگری هزمینه
به کار گرفته  (Favre et al., 2004) فراوانی سیلابو تحلیل 

 توسط آماری کاربرد این توابع در هیدرولوژیی بر مرور. شدند
Bahremand et al. (2015 )ایشان به بررسی و انجام شد .

 مفصلها و شکل توزیع توابع های محاسباتی، پارامترشناخت الگوریتم
پرکاربرد ارشمیدسی و جایگاه آنها در هیدرولوژی استوکاستیک 

(Stochastic ) .های اخیر تحقیقات سالدر از آنجاکه پرداختند
 وکاربرد این توابع در هیدرولوژی انجام شده است  بر رویمتعددی 

بررسی  در ادامه به ،این مطالعه مجال بررسی همه این منابع را ندارد

برخی . شودبرخی از تحقیقات انجام شده در زمینه سیلاب پرداخته می
( Frankفرانک )انند م ارشمیدسیمفصل توابع از پژوهشگران از 

(Favre et al., 2004 )کلایتون و (Clayton )(Shiau et al, 

حجم و دبی پارامترهای برای توصیف ساختار وابستگی بین ( 2006
( با معرفی 2006) Serinaldi و Grimaldi د.اوج استفاده کردن

نامتقارن، تحلیل فراوانی چندمتغیره سیلاب با استفاده  خانواده مفصل
از Requena et al. (2013 )از مفصل نامتقارن را تشریح نمودند. 

 و اوج دبی دومتغیره مشترک توزیع آوردن بدست برای مفصل توابع
 سانتیلانا مخزن در دومتغیره هایبازگشت دورهتحلیل  منظورحجم به

(Santillana )استفاده کردند اسپانیا در .De Michele et al. 
دبی  زوج مقادیر، (Gumbel) گامبلمفصل تابع با استفاده از ( 2005)

و حجم تولید کردند تا حداکثر تراز سطح آب را با استفاده از 
 .Klein et al هیدروگراف تولید شده در زیر تاج سد بررسی کنند.

بندی خطرهای هیدرولوژیکی معرفی برای طبقه ی راروش( 2010)
، مفصلها با برآورد احتمال وقوع دبی اوج و حجم با توابع کردند. آن

صورت گرافیکی دند و بهحداکثر تراز سطح آب در سد را تخمین ز
رابطه بین مقدار دوره بازگشت اولیه و سطح تراز آب را برای هر واقعه 

متغیره سیل رورت تحلیل دودر این تحقیق به ضسیل تحلیل کردند. 
های ترین بلایای طبیعی است، برای طراحی سازهکه از مخرب

اخته شده است. دیکی و کاهش خسارات ناشی از سیل پرژهیدرولو
 متغیره سیلنی دواجهت تحلیل فراو مفصلظور از توابع برای این من

های ورودی به از دبی)دبی و حجم( در یک مطالعه موردی با استفاده 
 استفاده شده است. بوستانسد 

 

 هامواد و روش
ترین یکی از مهمبوستان  سد آبخیزی حوزه مورد مطالعه منطقه

. این حوزه در شرق استان استخیز استان گلستان های سیلحوزه
تا  37˚25ʹهای و از نظر جغرافیایی بین عرض داشتهگلستان قرار 

شرقی واقع شده است.  5۶˚4ʹتا  55˚2۶ʹ هایطولشمالی و  37˚47ʹ
کیلومتر مربع، طول آبراهه  77/157۸مساحت حوزه مورد مطالعه 

شد. بامتر می 2100الی  100کیلومتر و دارای دامنه ارتفاع  ۸۸اصلی 
های رواناب ( داده1353-1392سال ) 40 برای انجام این تحقیق از

ثبت شده در ایستگاه هیدرومتری تمر، واقع در بالادست سد بوستان 
( 1شکل ) ت آن در ایران و استان گلستان درکه موقعی استفاده شد

تحلیل فراوانی سیلاب در مقیاس زمانی روزانه و بر  .ارائه شده است
معیار  -1اساس سری حداکثر سالانه انجام شد که دو سری شامل: 

حدی دبی: در این حالت برای هر سال یک واقعه سیل با توجه به 
ی دبی اوج و حجم سیل لفهؤممعیار حدی دبی انتخاب شده و دو 

ی حجم: در این حالت معیار حد -2آن استخراج گردید.  متناظر با
برای هر سال، یک واقعه سیل با توجه به اینکه معیار حدی حجم 

ی حجم ماکزیمم و دبی سیل متناظر با لفهؤمباشد انتخاب شد و دو 
 آن استخراج گردید.
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Fig. 1- The study area 

 موقعيت منطقه مورد مطالعه -1 شکل

 

 مفصلتوابع 
های بستگی متغیرسازی هممدل درابزار مناسبی  مفصل،توابع 

یک تابع توزیع توأم با توابع  Hباشند. فرض کنید تصادفی وابسته می
وجود دارد  C مفصلباشد، در این صورت تابع  Gو  F ایتوزیع حاشیه

,𝑥 که برای هرطوریبه 𝑦 ∈ 𝑅 ،𝐻(𝑥, 𝑦) = 𝐶(𝐹(𝑥), 𝐺(𝑦)) ، اگر
F و G  پیوسته باشند، آنگاهC  یکتاست در غیر این صورتC  به طور

 Cشود. برعکس اگر تعیین می × RangeG RangeF یکتا بر روی
ای باشند در این صورت حاشیه توابع توزیع G و F و باشد مفصلتابع 
های که در عبارت بالا تعریف شد یک تابع توزیع توأم با توزیع H تابع

توزیع  ، مربوط به تابعC مفصلاست. بنابراین تابع  G و F ایحاشیه
,𝐶(𝑢  صورتتوان بهمیرا  Hتوأم  𝑣) = 𝐻(𝐹−1(𝑢), 𝐺−1(𝑣)) 

 (.Joe, 1997) بدست آورد

 

 مفصلتوابع  انواع

به بهترین وجه با توجه به مشاهدات  مفصلبرای شناسایی تابع 
مناسب  مفصلیلازم است چند خانواده از این توابع وجود داشته باشد. 

ا نشان دهد. ها ریرمتغاست که به بهترین شکل ساختار وابستگی بین 

خانواده ارشمیدسی،  سه مفصلترین توابع در این تحقیق از مهم
 باشند:شرح زیر میبیضوی و مقادیر حدی استفاده شده است که به 

ی ادستهارشمیدسی مفصل  (:Archimedean) خانواده ارشمیدسی -
ین ط بهای متنوع را هم از نظر ماهیت و هم قدرت ارتبااز مدل

صیات خصو و شدهبه راحتی ساخته  د. این توابعکنها ارائه مییرمتغ
 اربردکهای هیدرولوژیک یلتحلشود در یممناسبی دارند که باعث 

 ترین توابع اینمهم (.Nelsen, 2006) داشته باشندزیادی 
 اند شاملورد استفاده قرار گرفتهخانواده که در این تحقیق هم م

 -و گامبل( Clayton) ونـکلایت ،(Frank) فرانک هایمفصل
 است.( Gumbel - Hougaard) هوگارد

ها، تمامی مفصل: در این نوع از (Elliptical) خانواده بیضوی -
صورت هب نیزو  بودهتوزیع بیضوی  دارای ایهای حاشیهیعتوز

منحصر بفرد مربوط به توزیع مفصل شوند. یک یمبیضوی توزیع 
 Salvadori and De) شودیمبیضوی نامیده مفصل  ،بیضوی

Michele, 2007)  شودرا شامل میو نرمال  تی هایمفصلکه. 
مقادیر حدی در مفصل : (Extreme Value) خانواده مقادیر حدی -

علوم محیطی و  گذاری، بیمه،یهسرما ی چونهای مختلفینهزم
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نوان مثال سیل عبه .سزایی دارندهپیشامدهای توأم حدی نقش ب
دهد که سطح آب ساکن و مواج از حدی تجاوز کند. زمانی رخ می

معلوم بودن توزیع توأم  منداحتمال وقوع سیل نیازبرآورد بنابراین 
 ریس -هاسلر مشتمل بر. توابع این خانواده است حداکثریدر نقاط 

(Husler-Reiss)گالامبوس ، (Galambos) و t-EV مفصل . است
 و Demarta اما استبیضوی های مفصلاز  ایدسته تی،

McNeil (2005)  قدرت دارایها مفصلدریافتند که این نوع 
را برای  t-EVمفصل باشند. بنابراین یمانطباق با مقادیر حدی هم 
 -گامبلمفصل )لازم به ذکر است که  این خانواده معرفی کردند

 شود(.محسوب می نیز مفصلاین دسته از توابع  ءهوگارد، جز

 
 مفصلترین تابع مناسب انتخاب

ترین بشامل دو مرحله، انتخاب مناس مناسب مفصلانتخاب تابع 
ابع ین تای و انتخاب بهترهای حاشیهبرای متغیر توزیع احتمالاتی

این  دربر همین اساس . شودهای موجود میاز میان خانواده مفصل
شود که به معرفی می مفصلترین نوع مناسب انتخاب مراحلتحقیق 

 شرح زیر است:
 ایتوابع توزیع حاشیه پارامترتخمین  -1
ای شیهترین توزیع حاجهت انتخاب مناسب برازش نیکوییآزمون  -2

های مختلف کوانتایل طراحی برای دوره بازگشتو تعیین 
 براساس توزیع منتخب

 یبستگجش واها با استفاده از معیارهای سنارزیابی وابستگی داده -3
 مورد نظرمفصل تخمین پارامتر توابع  -4
 عترین نوع تابانتخاب مناسب برایبرازش  نیکوییآزمون  -5
 متغیره و کوانتایل طراحیدو هایتعیین دوره بازگشت -۶

ای برای هر کدام حاشیه مربوط به انتخاب توزیع گام اول و دوم
برای اینکه تغییرات یک متغیر  .استهای دبی و حجم از متغیر

تصادفی به درستی توسط توزیع مورد نظر بیان شود، باید تخمین 
پارامتر توزیع به خوبی انجام شود و تنها در این صورت است که 

مورد نظر را با استفاده از مدل برازش داده شده  یهاوان کوانتایلتمی
تخمین  برایهای خطی مود. در این تحقیق از روش گشتاورتعیین ن

 ترین توزیع استفاده شده است.پارامتر توابع توزیع و انتخاب مناسب
های ترتیبی هستند که به ارههای خطی ترکیبات خطی از آمگشتاور

های ز دادههای کوچک اس نبوده و برای نمونههای پرت حساداده
کاربرد آنها برای تحلیل فراوانی مناسب  لذا. هستنداریب نا ،مشاهداتی

نیز برازش  نیکوییآزمون  (.Hosking and Wallis, 1993) است
شود که از تلفیق این دو انجام میبه دو صورت عددی و گرافیکی 

ها را بر هر کدام از متغیربرازش یافته توان بهترین تابع روش می
 یارمع ،ساتکلیف -شنهای عددی شامل ضریب تعیین نمود. آزمون

و  یرنوفاسم - کلموگروفآزمون  Pمقدار و  یکاطلاعات آکائ
نمودار مقادیر  ،تابع توزیع تجربی نمودار ابزارهای گرافیکی شامل

 (Q-Q) نمودار مقادیر کوانتایل و (P-P) نمودار مقادیر احتمال ،خطا
مربوط  ،گام سوم تا پنجم از. (Abdolhosseini, 2012) باشدمی

باشد. گام سوم که ارزیابی اولیه وابستگی می مفصلبه انتخاب تابع 
رئو و کندال های همبستگی تاو ها با استفاده از معیاربین داده
تواند اطلاعات مفیدی را در انتخاب اولیه خانواده می استاسپیرمن 

پارامتر مربوط به توابع  ،در گام چهارم در اختیار گذارد.مناسب مفصل 
 کندال ی عکس تاوهاروشمفصل با استفاده از هر کدام از 

(Kendall’s tau)، اسپیرمن عکس رئو (Spearman’s rho ) و روش
برآورد ( Maximum pseudo-likelihood) نماییدرستشبه حداکثر

 تخمین پارامتر ،هستند که در آنهاها مبتنی بر رتبه این روش .دوشمی
شود چرا انجام میای توزیع حاشیهتابع مستقل از  تابع مفصل به طور

درستی انتخاب نشده ای هر یک از متغیرها بهاگر توزیع حاشیهکه 
 شودمیایجاد  مفصلباشد اریب شدیدی در تخمین پارامتر توابع 

(Cherubini et al., 2004) .فراوانی  ترین بخش تحلیلمهم
های با استفاده از آزمون مفصلانتخاب بهترین نوع  ،متغیرهچند

. از جمله است (گام پنجم)برازش عددی و گرافیکی  کوییین
 :عبارت است ازدر این تحقیق مورد استفاده های عددی آزمون

 مایسسون -برای آماره کرامر P روش ضرایب در محاسبه مقدار -1

(nS):  رپ استفاده از روش بوتستی جااستفاده از این روش به
سبات باعث کاهش زمان انجام محا ،P پارامتری در محاسبه مقدار

 صورت زیرو به باشدشود و از دقت و کارایی بالایی برخوردار مییم
 :(Kojadinovich and Yan, 2009) گرددارائه می

 

𝑆𝑛 = ∑ {𝑐𝑛 (
𝑅𝑖

𝑛+1
,

𝑆𝑖

𝑛+1
) − 𝐶𝜃𝑛

(
𝑅𝑖

𝑛+1
,

𝑆𝑖

𝑛+1
)}

2
𝑛
𝑖=1       (1)  

 

𝐶𝜃𝑛تجربی، مفصل  nC که در آن
 𝜃𝑛و  Cمفصل تخمینی از تابع  

 باشد.های تخمین پارامتر میبا استفاده از روش 𝜃تخمینی از 
: (BIC) و معیار اطلاعات بیزی (AIC) اطلاعات آکائیک معیار -2

 ییکوینعیار مبیزی به عنوان  اطلاعاتمعیار اطلاعات آکائیک و معیار 
 اندرفتهرار گهای مشاهداتی مورد استفاده قبر داده مفصلبرازش توابع 

 :(Akaike, 1974) شوندیمو با استفاده از روابط زیر تعیین 

 

𝐴𝐼𝐶 = 𝑁 𝑙𝑜𝑔(𝑀𝑆𝐸) + 2(𝑝)                                    (2)  

 

𝐵𝐼𝐶 = [𝑁 𝑙𝑜𝑔(𝑀𝑆𝐸) + (𝑝)  ×  𝑙𝑜𝑔(𝑁)]               (3)  

 

میانگین مربعات  MSEتعداد پارامترهای برازش داده شده،  Pکه 
 Monte) کارلومونتسازی یهشباز  .استتعداد مشاهدات  Nخطا و 

Carlo) در این روش .شودگرافیکی استفاده میابزار  ایجاد برای، 
شود و یممورد نظر تولید مفصل نمونه تصادفی با توجه به  10،000

های مشاهداتی بر روی یک نمودار ترسیم سپس به همراه داده
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. در این استتجربی مفصل روش دیگر استفاده از نمودار  گردد.یم
مورد مفصل تجربی و مقادیر مربوط به مفصل روش مقادیر مربوط به 

 مفصلبعد از انتخاب بهترین شود. یمنظر بر روی یک نمودار رسم 
متغیره و مقادیر کوانتایل طراحی را با های دوشتتوان دوره بازگمی

 . در این تحقیق از دوره بازگشتنمودمنتخب برآورد مفصل استفاده از 
𝑇𝑋,𝑌  توأم 

Ʌ  گویند و دوره بازگشت یم« و»که به آن دوره بازگشت
𝑇𝑋,𝑌 توأم 

𝑉  استفاده شده است  گویندیم «یا»که به آن دوره بازگشت
 شوند:بیان میصورت زیر که به

 

𝑇𝑋,𝑌
Ʌ =

𝜇

𝑃(𝑋>𝑥 Ʌ 𝑌>𝑦)
=

𝜇

1−𝐹(𝑥)−𝐺(𝑦)+𝐶(𝐹(𝑥),𝐺(𝑦))
 (4)  

 

𝑇𝑋,𝑌
𝑉 =

𝜇

𝑃(𝑋>𝑥 𝑉 𝑌>𝑦)
=

𝜇

1−𝐶(𝐹(𝑥),𝐺(𝑦))
 (5)  

 

مقادیر حد آستانه  yو  xهای تصادفی، یرمتغ Y و Xاین روابط، در 
ای، مقادیر توزیع حاشیه 𝐺(𝑦) و 𝐹(𝑥) ای،برای دو متغیر حاشیه

𝐶(𝐹(𝑥), 𝐺(𝑦))  منتخب ومفصل μ دو  ینب یفاصله زمان یبه معن
 است یک حداکثر سالانه برابر یدادهایرو یبرا کهاست  یدادرو
(Requena et al, 2013). 

ع تمامی مراحل مربوط به انتخاب نو که استلازم به ذکر 
ز ااده ستفمتغیره با امتغیره و دوهای یکو تعیین دوره بازگشت مفصل
 انجام شده است. Rنویسی در محیط برنامه

 

 و بحث نتایج
 ویینیک با توجه به نتایج حاصل از تخمین پارامتر و آزمون

 ازشبربهترین نوع توزیع به دو صورت عددی و گرافیکی،  برازش
 ههای مربوطیسرهای دبی و حجم در یرمتغشده بر هر کدام از  داده

 (1) در جدولها برازش آن نیکویینتایج حاصل از  تعیین گردید که
ن آزمو P( هر چه مقدار 1) با توجه به جدول .آورده شده است

به یک  (NS) ساتکلیف -و ضریب نش (KS) اسمرینف -کلموگروف
ری کمت نزدیکتر باشد و همچنین معیار اطلاعات آکائیک از مقدار

 .اردظر دنهای مورد برخوردار باشد، آن توزیع برازش بهتری را بر داده
 سری ود هر در حجم و دبی متغیر دو بین( 2) جدول به توجه با
 هب توجه با همبستگی مقدار حجم حدی معیار و دبی حدی معیار

 این که باشدمی یک به نزدیک اسپیرمن رئوو  کندال تاو معیارهای
بر . تاس حجم و دبی متغیرهای بین زیاد وابستگی دهندهنشان امر

 سری دو هر برای مناسبمفصل  که گفت توانمی این اساس
 .باشد حدی مقادیر یا ارشمیدسی خانواده از تواندمی

برازش  نیکوییطور که قبلا ذکر شد برای انجام آزمون همان
(، معیار اطلاعات nSمایسس )ون -صورت عددی از آماره کرامربه

استفاده  nSمتناظر با آماره  Pآکائیک، معیار اطلاعات بیزی و مقدار 
، معیار آکائیک و معیار بیزی کمتر باشد nSشد. هر چقدر مقدار آماره 

دهنده برازش بهتر آن باشد، نشان 05/0بالای  Pدر صورتی که مقدار 
نتایج حاصل از تخمین باشد که یمهای مورد نظر بر داده مفصل

 ( آورده شده است.4( و )3کویی برازش در جداول )ین آزمون پارامتر و
 
 

 اي منتخبتوابع توزیع حاشيه برازش نيکویينتایج آزمون  -1جدول 
Table 1- The results of goodness of fit test of selected marginal distribution functions 

Selected 

Distribution 
AIC 

NS 

coefficient 

P-value of KS 

test 
Marginal Variable 

Extreme 

Criteria 

Weibull (3P) 3.80 0.96 0.92 Peak Discharge 

Log-Normal (3P) 7.61 0.94 0.90 Volume 

GEV 9.52 0.97 0.95 Peak Discharge 

Log-Normal (3P) 5.41 0.95 0.89 Volume 

 

 
 هاي دبي و حجممقادیر همبستگي بين پارامتر -2جدول 

Table 2- The correlation values between discharge and volume parameters 

Volume extreme 

criteria 

Discharge extreme 

criteria 
Correlation statistic 

0.6923 0.8094 Kendal’s tau (𝜏𝑘)  

0.8260 0.9328 Spearman’s rho (𝜌𝑠)  
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 )معيار حدي دبي( هاي دبي اوج و حجمکویي برازش سريين مقادیر -3 جدول
Table 3- The goodness of fit values of peak discharge and volume series (discharge extreme criterion) 

Goodness of fit test value  Estimated parameter of copula function 
Copula 

Function P-value Sn BIC AIC  
Maximum 

pseudo-likelihood 
Inverse 𝜌𝑠  Inverse 𝜏𝑘 

0.0234 0.0374 -63.9189 -65.6078  3.9670 4.5984 5.2702 Gumbel 

0.1663 0.0160 -79.7226 -81.4115  18.6153 15.4590 19.2827 Frank 

0.0434 0.0468 -74.0467 -75.7356  5.4707 7.3569 8.5405 Clayton 

0.0404 0.0377 -62.2581 -63.9470  3.2511 3.8692 4.5609 Galambos 

0.0164 0.0884 -47.6141 -49.3030  2.7823 4.6841 5.5401 Husler-Reiss 

0.2442 0.0248 -70.4434 -72.1323  0.9824 0.9821 0.9864 t-EV 

0.0474 0.0401 -63.8371 -65.5259  0.9160 0.9386 0.9559 Normal 

0.0434 0.0230 -79.4281 -81.1169  0.9455 0.9386 0.9559 t 

 
 )معيار حدي حجم( هاي دبي و حجم ماکزیممبرازش سري نيکویي مقادیر -4 جدول

Table 4- The goodness of fit values of discharge and maximum volume series (volume extreme criterion) 

Goodness of fit test value  Estimated parameter of copula function 
Copula 

Function P-value Sn BIC AIC  
Maximum 

pseudo-likelihood 
Inverse 𝜌𝑠  Inverse 𝜏𝑘 

0.1453 0.0247 -53.7591 -55.448  3.3691 2.7795 3.25 Gumbel 

0.0694 0.03152 -47.5717 -49.2606  11.2150 8.6857 11.0681 Frank 

-0.0005 0.1607 -22.7592 -24.4481  1.9408 3.5999 4.5 Clayton 

0.1723 0.0248 -52.7215 -54.4104  2.6603 2.0619 2.5398 Galambos 

0.0704 0.0365 -46.64 -48.3288  2.8744 2.6728 3.2453 Husler-Reiss 

0.5049 0.0217 -55.9405 -57.6294  0.9680 0.9442 0.9604 t-EV 

0.0104 0.0589 -36.7397 -38.4286  0.8235 0.8383 0.8854 Normal 

0.0444 0.0335 -53.2646 -54.9535  0.8843 0.8383 0.8854 t 

 

    
Fig. 2- The graph of simulated values for t-EV copula (right) and Frank copula (left) 

 )سمت راست( و فرانک )سمت چپ( t-EVسازي مربوط به مفصل نمودار مقادیر شبيه -2شکل 
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برای مفصل فرانک  ،برازش عددی نیکوییبا توجه به آزمون 
دی ـار حـسری معی برای t-EVمفصل  سری معیار حدی دبی و

یید نهایی انتخاب أ. اما تبرازش بهتری را نشان داده استم ـحج
ی گرافیکی صورت هاابزاربا استفاده از  مفصلترین نوع مناسب

 به ارائهدر اینجا  ،تصاویر برای جلوگیری از ارائه حجم زیادگیرد. یم
تجربی مفصل کارلو و نمودار سازی مونتنمودارهای مربوط به شبیه

 t-EVمفصل و  فرانک سری معیار حدی دبیمفصل مربوط به 

همانطور که در شود.می بسندهمربوط به سری معیار حدی حجم 
های مشاهداتی و ده دادهدهننشان × ، نقاطگرددمی مشاهده (2) شکل

. همچنین مقادیر است سازی شدهدهنده نقاط شبیهنشان ،مانندهاله ابر
مقادیر احتمال تجمعی به همراه ها احتمال تجمعی تجربی داده

ی هامفصلکارلو با سازی شده به روش مونتشبیه نقطه 10،000
ها مت چپ این شکلاند که در سبر روی نمودار ترسیم شده منتخب

، استتجربی مفصل که مربوط به  (3) در شکل آورده شده است.
دهنده برازش د نشانندرجه( باش 45) 1:1 اط به خطنقتر بودن نزدیک

ی مناسب مفصل بر این اساس .خواهد بودها بر داده مفصلبهتر آن 
مفصل است که مقادیر آن کمترین اختلاف را با مقادیر حاصل از 

دست آمده از با تحلیل نمودارها و مقادیر آماره به د.نتجربی داشته باش
ترین تابع مفصل برای سری معیار برازش، مناسب نیکوییهای آزمون

-tحدی دبی، مفصل فرانک و برای سری معیار حدی حجم، مفصل 

EV  ،است. بعد از انتخاب تابع مفصل مناسب برای هر دو سری
های مختلف برای متغیرهای مقادیر کوانتایل مربوط به دوره بازگشت

حدی حجم و  صورت مستقل برای هر دو سری معیاردبی و حجم به
دبی تعیین شد. در این تحقیق با در نظر گرفتن مقادیر دبی و حجم 

عنوان حد آستانه، دوره متغیره بههای یکمربوط به دوره بازگشت
های دومتغیره متناظر با این مقادیر با توجه به مفصل منتخب بازگشت

 ( آورده شده است.5برای هر دو سری تعیین گردید که در جدول )
نیز برای هر دو « و»و « یا»های دوره بازگشت دومتغیره رنمودا

( ارائه شده است 5( و )4های )سری معیار حدی دبی و حجم در شکل
که با توجه به آنها، امکان قرائت مقادیر مختلف متغیرهای دبی و 

علاوه، اثر های مختلف فراهم شده است. بهحجم در دوره بازگشت
صورت نزدیک شدن خطوط دوره بهها اوج گرفتن ناگهانی رویه
 شود.های بالاتر دیده میبازگشت در دوره بازگشت

      
Fig. 3- The graph of simulated values for t-EV copula (right) and Frank copula (left) 

 فرانک )سمت چپ()سمت راست( و  t-EVهاي با مفصلتجربي  مقایسه مفصلنمودار  -3 شکل

 

 هاي مختلف و مقادیرکوانتایل مربوط به آنهامقادیر دوره بازگشت -5 جدول
Table 4- The goodness of fit values of discharge and maximum volume series (volume extreme criterion) 

Volume extreme criterion 

(t-EV copula)  

Discharge extreme criterion 

(Frank copula) 
Volume 

quantile value 

(MCM) 

Discharge 

quantile value 

(m3/s) 

Univariate 

Return 

Period or and or and 

82 126  54 635 38 272 100 

164 254  104 2347 50 332 200 

412 635  254 13927 72 418 500 

824 1270  504 100000 93 486 1000 
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Fig. 4- Contour plot of the "and" case (right) and the "or" case (left) return periods of Frank copula 

(discharge extreme criterion) 

 حدي دبي()معيار  فرانکمفصل )سمت چپ(  «یا»)سمت راست( و حالت « و» حالت کنتوري دوره بازگشت نمودار -4 شکل

 

     
Fig. 5- Contour plot of the "and" case (right) and the "or" case (left) return periods of t-EV copula 

(volume extreme criterion) 

 )معيار حدي حجم( t-EVمفصل )سمت چپ(  «یا» حالت)سمت راست( و « و» حالت کنتوري دوره بازگشت نمودار -5 شکل

 

دهد که در هر دو سری نشان می (5)نتایج حاصل از جدول 
کمتر از « یا»مقادیر دوره بازگشت در حالت  ،معیار حدی دبی و حجم

چنین مقادیر دوره متغیره است. همدوره بازگشت در حالت یک
بیشتر از مقادیر دوره بازگشت در حالت « و»بازگشت در حالت 

های دبی و حجم اگر یکی از متغیر« یا»در حالت  .استمتغیره یک
ساز در نظر عنوان واقعه خطرر باشد بهاز حد آستانه مورد نظبیشتر 

بالاتر از حد « یا»شود. بنابراین تعداد وقایعی که در حالت گرفته می

دوره  ،احتمال وقوعشان افزایش یافته و متناظر با آن ،آستانه هستند
معنی این بدان یابد. متغیره کاهش میبه حالت یک بازگشت نسبت

متغیره، برای رسیدن به دوره بازگشت یک« یا»است که در حالت 
متغیره خواهد مقادیر کوانتایل متغیرها بالاتر از مقادیر کوانتایل یک

ها و در طراحی سازه« یا» شد. بنابراین ضریب اطمینان در حالت
متغیره خواهد شد. حالت یکاز  بیشترمدیریت کنترل سیلاب 

به طور  باید هر دو متغیر دبی و حجم« و»در حالت  ،برعکس
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همزمان از حد آستانه بیشتر باشند که احتمال رخداد چنین وقایعی 
« و»شود تا دوره بازگشت در حالت و این امر باعث می بودهکمتر 

مقادیر « و» متغیره شود. بنابراین در حالتبیشتر از دوره بازگشت یک
در  متغیره خواهد شد.ها کمتر از مقادیر کوانتایل یککوانتایل متغیر

درجه نتیجه طراحی یک سازه براساس این دوره بازگشت دارای 
متغیره است ولی از لحاظ ریسک بالاتری نسبت به دوره بازگشت یک

چنین با توجه به تفاوتی که در تر خواهد بود. هماقتصادی به صرفه
توان به این از معیار حدی حجم و دبی وجود دارد می نتایج حاصل

سزایی هثیر بأتواند تنتیجه رسید که نوع حدی بودن متغیرها هم می
در اجرای یک پروژه با توجه به هدف آن داشته باشد. وقتی هدف از 

طراحی مخزن مد نظر باشد بوده و کنترل حجم سیلاب  ،احداث سازه
حدی حجم را بکار برد و جهت طراحی توان سری مربوط به معیار می

توان معیار حدی دبی را در نظر گرفت. طول تاج سرریز سد هم می
با در نظر گرفتن هر دو سری شامل دو متغیر مهم دبی و حجم  لذا

ای داشت که این توان طراحی امن و مقرون به صرفهمی وابسته بهم
را متغیره حلیل یکمتغیره به جای تاستفاده از تحلیل فراوانی چند ،مرا

وابستگی کند و با توجه به برای بدست آوردن سیل طرح الزامی می
 .الزامی خواهد بود مفصلاستفاده از توابع  ،این متغیرها به هم

 

 گيرينتيجه

های هیدرولیکی و مدیریت خطر طراحی سازه دربرآورد دقیق سیل 
یک دوره بازگشت  درمقدار دبی اوج هر چند تعیین است.  لازمسیل 

 ،دبی اوج به تنهاییاما خاص سهم بزرگی در برآورد سیل دارد 
د. برای پیشگیری از دهمحدودی از واقعه سیل ارائه می اطلاعات

داشتن حجم هم مهم  ،های هیدرولیکیخطرات سیل و طراحی سازه
توابع  باشد.متغیره صورت چندد تحلیل فراوانی سیل بهبایلذا  است

( متغیرهای مورد مطالعه 1از جمله:  یبه واسطه داشتن مزایای مفصل
توان وسیله تابع مفصل مناسب، می( به2 ؛کندرا به هم متصل می

 ؛های مختلف و مقادیر کوانتایل طراحی را برآورد نموددوره بازگشت
تواند رفتاری مستقل یا مشترک با دیگر متغیرها ( هر متغیر می3

های ریاضی کمتر در این روش نسبت به چالش وجود (4 ؛داشته باشد
از دقت بالاتری نسبت به توابع  ؛های چندمتغیره کلاسیکروش

با توجه به نتایج حاصل از این چندمتغیره کلاسیک برخوردارند. 
فرانک از خانواده  مفصلتحقیق برای سری معیار حدی دبی 

 فصلمارشمیدسی برازش بهتری دارد و برای سری معیار حدی حجم 
t-EV هسپس دور. حدی برازش بهتری دارد ه مقادیراز خانواد 

منتخب  مفصلس براسا« و»و « یا»متغیره حالت های دوبازگشت
متغیره دهنده تفاوت قابل ملاحظه تحلیل یککه نشان برآورد گردید
اد رخد ،در هر دو سری باشد. به طور مثالمتغیره میبا تحلیل دو

 MCMو  s/3m 272 برابر حجم به ترتیب ای با مقادیر دبی وواقعه

در سری معیار حدی  ،سال 100متغیره بازگشت یکدوره  برای 3۸
سال و در  54برابر فرانک  مفصلبراساس « یا»حالت توأم در دبی 

باشد و در سری معیار حدی حجم سال می ۶35برابر « و»توأم حالت 
و در حالت سال  ۸2 برابر «یا»در حالت توأم  t-EV مفصلبراساس 

که  دهنده این استاین امر نشانباشد. سال می 12۶برابر « و»توأم 
متغیره براساس توابع متغیره و چندتفاوت بین تحلیل یکعلاوه بر 

و به  مفصلنوع معیار حدی بودن هم در انتخاب نوع تابع  ،مفصل
 Requena که با نتایج ثیر بسزایی داردأدنبال آن نتایج حاصله هم ت

et al. (2013) وانی سیل اتحلیل فراز این رو  .همخوانی دارد
، براساس اینکه معیار مفصلمتغیره و با استفاده از توابع چندصورت به

تواند در بهبود کند که میحدی دبی یا حجم باشد نتایجی را ارائه می
)مخزن و طول تاج سرریز( نقش بسزایی داشته  طراحی ابعاد سد

توان دوره به هدف طراحی سد میهمچنین با توجه . باشد
به این صورت  را بکار برد« و»و « یا»یره حالت های دومتغبازگشت

دست سد نسبت به هزینه ساخت سد در که وقتی خسارات پایین
که ضریب اطمینان « یا» توان از دوره بازگشتالویت باشد می

هزینه  اما اگر. نمودمتغیره دارد استفاده بالاتری نسبت به حالت یک
که از لحاظ « و»توان از دوره بازگشت می باشدساخت سد در الویت 

با  متغیره است استفاده نمود.تر از حالت یکاقتصادی مقرون به صرفه
توان وابستگی بین میتوابع مفصل توجه به اینکه با استفاده از 

تحلیل فراوانی متغیرها را مدل کرد، استفاده از این توابع برای انجام 
همچنین  .شودتوصیه می سیلاب طرح تعیینبرای  چندمتغیره
با در نظر گرفتن وابستگی  ،معیار حدی دبی و حجم دو استفاده از

یک طراحی مناسب  اجرایتواند در در هر سری میاین متقابل بین 
از این  .نمایدکمک شایانی از لحاظ امنیت و هم از لحاظ هزینه هم 

و  ترتواند تحلیلی جامعمی مفصلمتغیره براساس توابع رو تحلیل چند
 .تر را ارائه نمایدمطمئن

 

 سپاسگزاري

نامه پایان برپایه دستاوردهاینتایج ارائه شده در این مقاله 
 سیل تعیین کوپولادر توابع کاربرد»تحت عنوان کارشناسی ارشد 

 دوره براساس سد مخزن هیدرولوژیک طراحی منظور به طرح
 حوزه:موردی مطالعه) متغیره دو هایتوزیع بر مبتنی هایبازگشت

های به عمل وسیله از حمایتکه بدین باشدمی« (بوستان سد آبخیز
تشکر دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان آمده توسط 

گردد. همچنین نویسندگان مقاله مراتب تشکر خود را از داوران می
م مجله علوم و مهندسی آبیاری اعلام گرامی و ویراستار محتر

 دارند.می
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