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Extended Abstract 

Introduction 

Floods are among the most significant natural disasters, causing substantial economic and human losses 

annually. Understanding the frequency and probability of flood events is crucial for effective reservoir 

management and risk mitigation. Traditional flood frequency analysis often relies on univariate methods, 

which can be limiting due to the multivariate nature of flood events. Copula functions, which model the 

dependence structure between variables, offer a more robust approach for multivariate flood frequency 

analysis. This study focuses on the Zayandeh River Dam in Iran, analyzing 52 years of inflow data to estimate 

flood return periods using copula functions. The results provide valuable insights for flood risk assessment 

and reservoir management. 

 

Materials and Method 

The study uses 52 years of hydrological data (1971–2022) from the Zayandeh River Dam, located in Isfahan 

Province, Iran. Three flood variables—peak discharge, flood volume, and flood duration—were extracted 

from daily hydrographs. The correlation between these variables was assessed using Pearson, Spearman, and 

Kendall’s tau coefficients. Marginal distributions for each variable were fitted using Gaussian, exponential, 

and Pareto distributions, selected based on goodness-of-fit tests (Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling, 

and chi-square). Copula functions from the Archimedean family (Joe and Ali-Mikhail-Haq) were used to 

model the joint distribution of paired variables. The parameters of the copula functions were estimated using 

the maximum likelihood method, and the best-fitting copula was selected based on Akaike Information 

Criterion (AIC), Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE), and Root Mean Square Error (RMSE). Univariate and 

bivariate return periods were calculated and compared. 
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Results and Discussion 

The statistical analysis revealed a strong positive correlation between flood volume and duration, while peak 

discharge and flood volume showed negligible correlation. The Gaussian distribution best fit the peak discharge 

data, while the exponential and Pareto distributions were suitable for flood volume and duration, respectively. 

The Joe copula was selected for modeling the joint distribution of peak discharge and flood volume, while the 

Ali-Mikhail-Haq copula was chosen for peak discharge-duration and flood volume-duration pairs. The bivariate 

return periods, calculated using the selected copulas, provided more reliable estimates compared to univariate 

return periods. The results demonstrated that extreme flood events, characterized by higher peak discharge, 

volume, and duration, have longer return periods and lower probabilities of occurrence. The bivariate analysis 

also highlighted the importance of considering the dependence structure between flood variables for accurate 

risk assessment. 

 

Conclusion 

This study underscores the effectiveness of copula functions in multivariate flood frequency analysis. By 

modeling the dependence structure between flood variables, copulas provide more accurate estimates of flood 

return periods compared to traditional univariate methods. The results indicate that bivariate return periods are 

more reliable for flood risk assessment and reservoir management. The Zayandeh River Dam case study 

demonstrates the practical application of copula-based analysis in understanding flood behavior and improving 

flood risk mitigation strategies. Future research should explore the application of copulas in other regions and 

incorporate additional variables, such as rainfall intensity, to further enhance flood frequency analysis. 
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Abstract  

Analyzing the frequency of floods and understanding the probability of their occurrence, as well as the 

return period of this phenomenon, is crucial for reservoir management. Flood occurrences are inherently 

multivariate, and the use of classical multivariate functions for their analysis is limited. Therefore, it is 

recommended to employ copula functions for multivariate flood frequency analysis. These functions com-

bine the distribution functions of univariate variables while consideringب the correlation between them. In 

the case of this phenomenon, the variables of peak discharge, flood volume, and flood duration are utilized. 

This study was conducted using statistical data from the Zayandehrood dam. The best function for each 

variable was determined based on goodness-of-fit criteria. The correlation between each pair of variables 

was calculated, and the copula function was selected using Akaike, NSE, and RMSE criteria. For the peak 

discharge-flood volume relationship, Joy's copula function was chosen, while the peak discharge-flood 

duration and flood volume-flood duration relationships used the AMH function. Subsequently, the univariate 

and combined return periods were calculated and can be used for risk estimation. 
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   مقاله پژوهشی
 

 یهالابی: سی، مطالعه موردمفصلبا استفاده از توابع  لابیس رهیدومتغ یفراوان لیتحل
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 01/06/1402: دریافت 20/70/1402پذیرش:                 22/70/1402: چاپ                        

 چکیده

 نیاست. ا تیاز مخزن حائز اهم یبرداربهره یدر چگونگ دهیپد نیو اطلاع داشتن از احتمال وقوع و دوره بازگشت ا لیس یفراوان لیتحل

شده  هیتوص نیهمراه است. بنابرا تیبا محدود دهیپد نیا لیتحل یبرا کیکلاس رهیمتغ است و استفاده از توابع چند رهیمتغ چند اًذات ده،یپد

از تابع  رهایمتغ یتوابع با در نظر گرفتن نوع همبستگ نی. اشوداستفاده   لابیس رهیچند متغ یفراوان لیاست که از توابع کاپولا جهت تحل

. شودیاستفاده م لابیاوج، حجم و تداوم س یدب یرهایاز متغ سیلاب یفراوان لیتحل ی. معمولا براسازدیتوأم م عیتابع توز رهیتک متغ عیتوز

ای جهت برازش تابع توزیع حاشیه واقع در استان اصفهان انجام شده است. رودندهیسد زا یورود یسال داده آمار ۵2یبر رو عهمطال نیا

 یرهایمتغهر یک از  یو کای مربع بر رو نگی، اندرسون دارلرنفیکلموگروف اسم یهاآزمونمانند  برازش ییکوین یارهایمع مناسب از

سپس، برازش داده شده است. ها بر روی دادهپارتو  ،یینما ن،یتوابع گوس بیبه ترت استفاده شده است و لابیحجم و تداوم س اوج،یدب

ا روش حداکثر درستنمایی تابع کاپولا ب و پارامتر محاسبه شده استهای پیرسون، اسپیرمن و کندال تاو به روش ریهر جفت متغ یهمبستگ

تابع  لابیحجم س-کیپ یدب یانتخاب شده است. برا RMSEو  NSE که،یآکائ اریکاپولا بر اساس مع تابعدر نهایت و  محاسبه شده است

و  رهیدوره بازگشت تک متغ ،حق انتخاب شده است. پس از آن-لیکائیم-یتداوم تابع عل-لابیتداوم و حجم س -کیپ یدب یکاپولا جو و برا

 استفاده کرد. لابیس سکیبرآورد ر یبرا توانیم جینتا نیاست از ا شدهداده  شیشده و نما سهیدست آمده با هم مقاتوأم به

 رود ندهیسد زا، رهیدوره بازگشت دو متغ ،توابع کاپولا، رهیدو متغ یفراوان لیتحل ی،احتمالات شرط: کلیدی کلمات
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  مقدمه -1

از  یمیاز ن شی. بشودیم یادیز یو جان یدر جهان است که سالانه منجر به خسارات مال یعیطب یایبلا نیتراز مهم یکی لیس

 نیواقعه شود که از ب نیشدن ا داریباعث پد تواندیم یادیز یو انسان یعی. عوامل طبدهدیرخ م ایدر جهان در آس لیخسارات س

 لابیس یفراون لیو ... اشاره کرد. تحل ییزداجنگل ن،یو مد، استفاده نامناسب از زم جزر د،یشد یبه بارندگ توانیها مآن

منابع  تیریدر مد نیبنابرا کند،یمتفاوت را فراهم م یهابا دوره بازگشت لیو احتمال وقوع س یراجع به بزرگ یدیاطلاعات مف

را  لیتا بتوان خسارات س افتیاطلاعات دست  نیا به لابیس یفراوان لیمخازن لازم است که با تحل تیریآب به خصوص مد

 & Samantaray)را کاهش داد یآبکمبود آب در زمان کم سکیرا به حداکثر رساند و ر لیکاهش داد و استفاده از آورد س

Sahoo 2020) .شوندیهمبسته مشخص م یتصادف ریمتغ کیاز  شیبا ب لیمانند س یکیدرولوژیو ه یطیمح ستیز یندهایفرا .

استفاده از توابع  نیکمک گرفت، بنابرا رهیاز توابع چندمتغ دیها باآن یفروان لیتحل یهستند و برا رهیچندمتغ ده،یچیپ عیوقا نیا

در  ی. از طرفشوندیم جیگرفتن نتا نییدست پا ایهستند و باعث دست بالا  ندهاز موارد محدودکن یاریدر بس رهیمتغتک کیکلاس

 یاهیاحتمال حاش عینوع توز کی یدارا یتصادف یرهایاز متغ کیاست که هر  نیفرض بر ا کیکلاس رهیچند متغ عیتوابع توز

مفروضات  نیا تیکه در واقع ی. در صورتشوندیمستقل فرض م رهایو متغ کنندیم یروینرمال پ عیاز توز هاریمشابه باشند، متغ

توأم  عیشده است که از توابع کاپولا جهت ساخت تابع توز هیتوص نیبنابرا. (Zhang & Singh 2006) ستندین حیلزوما صح

 توانیم نیب نیانجام شده است. از ا کیدرولوژیه عیوقا یبا استفاده از توابع کاپولا بر رو یادیز قاتیاستفاده شود. تا کنون تحق

از  یو تداوم خشکسال یشدت خشکسال ریاز دو متغ یخشکسال یفراوان لیتحل یبرا Shiau (2006) اشاره کرد. ریبه موارد ز

توابع کاپولا را بر اساس  یاستفاده کردند و پارامترها وانیمنطقه در جنوب تا کی یبر رو یدسیهفت تابع کاپولا خانواده ارشم

شدت، مدت،  ریبارش با سه متغ یفراوان لیتحل یاز توابع کاپولا برا Zhang & Singh (2007) روش گشتاورها محاسبه کردند.

چند  کیآن را با توابع کلاس جیاستفاده کردند و نتا انایزیلوئ تیدر حوضه رودخانه آم یبارش ساعت یهاداده یعمق بارش برا

که تابع  دهدینشان م جیانتخاب شد. نتا کهیآکائ اریتابع بر اساس مع نیهوگارد به عنوان بهتر-کردند. تابع گامبل سهیمقا رهیمتغ

 انیجر یفراوان لیتحل یبرا  Reddy & Ganguli (2012).کندیعمل م رهینرمال سه متغ عیبهتر از تابع تورز رهیکاپولا سه متغ

 یدب یرهایمتغ یدسیبا استفاده از توابع ارشم شانیبر توابع کاپولا استفاده کردند. ا یروش مبتن کیدر هند از  یرودخانه گداوار

 یهااحتمال عیتوز ،یاهیتابع احتمال حاش نیبهتر نییتع ی. براکردند لیو تحل هیتجز را لیو تداوم س لیحجم س ،سالانه کیپ

برازش تابع کاپولا انتخاب شد. چهار خانواده تابع  یمدل برا نیقرار گرفت و بهتر یمورد بررس یو ناپارامتر یپارامتر

تداوم -حجم و حجم-یدب یساختار وابستگ یسازمدل یهوگارد و فرانک برا-گامبل تون،یحق، کلا-لیکائیم-یعل یدسیارشم

به روش  لیس دادیرو 58را ارائه داد.  جهینت نید بهتراستاندار یآمار یهابر اساس آزمون نکتابع فرا نیب نیاستفاده شده که از ا

قرار گرفت.  یمورد بررس Sraj et al. (2015) توسط یرودخانه ساوا در اسلوون یهاستگاهیاز ا یکیحداکثر سالانه در 

از خانواده کاپولا مورد  یاستخراج شد و توابع مختلف یخیتار یهاداده دروگرافیه یاز رو لابیحجم، تداوم س ،یدب یرهایمتغ

تابع  نیترهوگارد مناسب -که تابع گامبل دهدینشان م یکیو گراف یآمار یارهایبر اساس مع سهیمقا جیقرار گرفت. نتا یابیارز

دارد.  لابیو تداوم س یمشترک دب عیتوز یعملکرد را برا نیبهتر Student-tو حجم است و تابع مفصل  یدب یرهایغمت یبرا

توابع کاپولا نشان  نیرا ب یشده که تفاوت قابل توجه سهیو دوره بازگشت توأم محاسبه و مقا یاحتمالات شرط نیروابط ب

مقاله با  نیدادند. در ا شنهادیمخزن با توابع کاپولا پ کیبرآورد رس یبرا کپارچهی کردیرو کی  Zhou et al. (2019).دهدیم

بر  وهایسنار نیعملکرد ا یاز سد پرداختند و چگونگ یبرداربهره سکیو ر لابیس یفراوان لیتحل یمختلف به بررس یوهایسنار

تحت  ۰1/۰با احتمال وقوع  لیس یهادروگرافیاز ه یاوعهرا در نظر گرفتند. مجم نیچ شانیدر مخزن م لیس یفراوان لیتحل

 لیدر تحل لیخطرات س نیب سهیمحاسبه شد. مقا ویهر سنار یدست برانییبالادست و پا لیتوابع کاپولا ساخته شد و خطرات س
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 جینتا نیبنابرا کند،یم جادیا جیدر نتا یتنوع کمتر رهیدو متغ لیس یفراوان لینشان داد که تحل رهیو دو متغ رهیتک متغ یفراوان

 یرهایمتغ نیب رهیدو متغ عیتوز نیبهتر افتنی یبرا Jafry et al. (2023) قابل اعتمادتر هستند. سکیر یابیتوابع کاپولا در ارز

گامبل، فرانک، و جو استفاده  تون،ی، کلاStudent-t ن،یاز شش مدل تابع کاپولا گاوس ،یدر حوضه رودخانه جوهور، مالز لیس

تابع  کهیآکائ ارینوع سه برازش داده شده است. بر اساس مع رسونیتابع پ لابیاوج و حجم س یدب یرهایمتغ یکردند. بر رو

و سه  رهیدو متغ یفراوان لیتحل یبر رو یادی. تاکنون مطالعات زکندیبرقرار م لابیو حجم س یدب نیارتباط را ب نیفرانک بهتر

حجم و  سال داده 55 یر رورا ب لابیس رهیدو و سه متغ یفراوان لیتحل  Klaho et al. (2022) انجام شده است. لابیس رهیمتغ

 یهادوره یبه دست آمده برا رهیدو متغ یکه دوره بازگشت شرطداد  نشان دادند نتایجانجام  رانیو تداوم سد دز در ا کیپ یدب

 لیتحل یبرا رهیاز کاپولا دو متغ قیتحق نیدر ا نیبنابرا ؛است رهیمتغسه یبازگشت شرط کوتاه مدت قابل اعتمادتر از دوره

 استفاده شده است. لابیس ینفراوا

های سد زاینده رود در شهرستان اصفهان انجام شده است و دوره این تحقیق جهت تحلیل فراوانی سیلاب بر روی ورودی

مقاله ابتدا  نیدر اآمده است و نتایج با هم به صورت گرافیکی مقایسه شده است. متغیره و دو متغیره به دستبازگشت تک

تداوم بر اساس سه روش تاو کندال،  -لابیتداوم و حجم س-کیپیدب ،لابیحجم س-کیپیدب یرهایجفت متغ نیب یهمبستگ

داده شده است.  مناسب برازش یاهیحاش عیتابع توز رهایاز متغ کیهر  یمحاسبه شده است. سپس بر رو رسونیو پ رمنیاسپ

برازش تابع مفصل مناسب انتخاب شده است. سپس دوره  یینکو یارهایو مع یینماپس از آن با استفاده از روش حداکثر درست

  داده شده است. شیآن نما جیمحاسبه شده است و نتا ریهر جفت متغ برای رهیو دو متغ رهیبازگشت در حالت تک متغ

 

 هامواد و روش -2

 های مورد استفادهمنطقه مطالعاتی و داده -1-2

قرار  یبردارآماده بهره 1۳۴9در سال ذکر شده است. سد رود اصفهان ساخته شده ندهیرودخانه زا یبر رو اصفهان رودندهیسد زا 

غرب اصفهان  یلومتریک 11۰ یسد در فاصله نیاست. ا یشرق 7۴/5۰°ی شمال 7۳/۲۳°و مختصات جغرافیایی این سد  گرفت

 1۰9۰آن  دیمتر مکعب و حجم مف ونیلیم 1۴7۰. حداکثر حجم مخزن، (1)شکل  است در شهرستان چادگان اصفهان واقع شده

 نیسالانه در ا یبارندگ نیانگی. ماستمربع در تراز حداکثر  لومتریک 5۴سد،  اچهیمساحت در نیمکعب و همچن متر ونیلیم

متر در سال است. از یلیم 15۰۰و تعرق بالقوه  ریتبخ زانیاست. م گرادیدرجه سانت ۳۰تا  ۳ نیمتر است و دما بیلیم 1۳۰حوضه 

 ،یفصل یهالابیکنترل س ،یآببرق یساعت انرژ تلووایک ونیلیم ۲5۰ انهیسال دیتوان به تولیم رودندهیاهداف ساخت سد زا

اوج  یدب یهامطالعه از داده نیدست اشاره کرد. در انییپا یکشاورز یهزار هکتار از اراض 1۰۰ ازیمورد ن یآب کشاورز میتنظ

 ریاستفاده شده است که بر اساس آن متغ یفراوان لیتحل ریبه عنوان متغ 1۳5۰ -1۳51 یساله، از سال آب 5۲ یآماردوره  یط

 روزانه محاسبه شده است. دروگرافیه یهر سال از رو یبرا لابیو تداوم س لابیحجم س

  ارزیابی میزان همبستگی -2-2

 نیو همچن رهایمتغ نیبتوان شدت رابطه ب قیطر نیتا از ا دیرا سنج رهایمتغ یهمبستگ زانیم دیاستفاده از توابع کاپولا با پیش از

 بیهست. اگر ضر -1تا  +1در بازه  یهمبستگ بیضرامحدوده کرد.  یابیمعکوس است را ارز ای میکه مستق رهاینوع رابطه متغ

با هم  رهایمتغ ،باشد کینزد مثبت یک نزدیک باشد، متغیرها به هم وابستگی مستقیم دارند و اگر به منفی یکبه  یهمبستگ

 رهایمتغ وجود ندارد و رهایمتغ نیب یرابطه معنادار یعنی ؛باشد کیعدد به صفر نزد نیکه ا یدر صورت .دارند ی معکوسهمبستگ

https://geohack.toolforge.org/geohack.php?language=fa&pagename=%D8%B3%D8%AF_%D8%B2%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D8%B1%D9%88%D8%AF&params=32.73_N_50.74_E_type:landmark
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 بیضرا نیتراز معروف رسونیپارامتری پ بیو ضررمنیناپارامتری کندال تاوو اسپ یهمبستگ بیمستقل هستند. ضرا گریکدیاز 

 .(She & Xia, 2018) نشان داده شده اند ۳و  ۲، 1 روابطهستند که در  یهمبستگ

 

 است. y و x ریدو متغ یحساب نیانگیم𝑦 و   𝑥تابع علامت و sgnو  یمشاهدات یهاتعداد داده n بالادر روابط 

 

 (Zareian, 2015) . موقعیت جغرافیایی حوضه آبریز سد زاینده رود در ایران1شکل 

 

Fig 1. Geographic Location of the Zayandeh Rood Dam Basin in Iran (Zareian, 2015) 

 

 یاهیحاش عیبرازش تابع توز -3-2

 لیاز تحل شیلازم است که پ نیبنابرا ؛ستا هاوقوع آن یبا فراوان یحد عیوقا یارتباط دادن بزرگ یآمار یهاعیهدف از توز

مطالعه  نیمناسب برازش داده شود. در ا یاهیحاش عیتابع توز لابیس یرهایاز متغ کیهر  یبر رو لاب،یس رهیدومتغ یفراوان

تابع  نیانتخاب بهتر یبرازش داده شده است و سپس برا لابیتداوم و حجم س ک،یپ یدب یرهایمتغ یتوابع مختلف بر رو

 و کای مربع استفاده شده است. نگی، اندرسون دارل رنفیکلموگروف اسم یاز آزمون ها عیتوز

 توابع مفصل -4-2

و از  کندیم بیرا ترک رهیمتغ تک یتجمع یاحتمالات هایعیاست که توز ریپذانعطاف یاضیر کیتکن کیمفصل  ایتابع کاپولا 

توام بر اساس  یهاعیتوز جادیا یاز توابع کاپولا برا قتی. در حقسازدیم رهیچند متغ یاحتمال تجمع هایعیها توزآن بیترک

(1) 
𝒓𝒙𝒚 =

∑ (𝒙𝒊 − �̅�)(𝒚𝒊 − �̅�)𝒏
𝒊=𝟏

√∑ (𝒙𝒊 − 𝒙)𝟐𝒏
𝒊=𝟏 √∑ (𝒚𝒊 − 𝒚)𝟐𝒏

𝒊=𝟏

 

(۲) 
τ =

2

𝑛(𝑛 − 1)
∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛((

𝑛

𝑗=𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1

𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) 

(۳) 
𝜌 =  

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥)𝑛
𝑖=1  (𝑦

𝑖
− 𝑦)

√∑ (𝑥𝑖 − 𝑥)
2𝑛

𝑖=1 √∑ (𝑦
𝑖

− 𝑦)
2𝑛

𝑖=1
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در  هستند. یمتعدد یهاخانواده یمفصل داراتوابع  د.شویستفاده ما [۰،1در بازه ] رهایزمتغا کیهر  یاهیحاش یهاعیتوز بیترک

 یاهیحاش عیکه از توز  yو  x یتصادف ریدو متغ یاستفاده شده است. تابع کاپولا برا یدسیمطالعه از توابع خانواده ارشم نیا

 است. (۴رابطه ) مطابق کنند،یم یرویپ YF(y)و  XF(x)دلخواه 

که  یکند. در صورت فیرا توص رهیتابع چندمتغ ره،یمتغتک یهاعیبا کمک توز تواندیتابع کاپولا م کیکه  دهدینشان مرابطه  نیا

مطابق رابطه ها تابع منحصر به فرد است و تابع احتمال مشترک آن کی رهایباشد، تابع کاپولا متغ وستهیپ رهایمتغ یاهیحاش عیتوز

 .(Shiau et al., 2006) است (5)

است و به  Cاحتمال  یتابع چگال cهستند.  Y F(y)و   XF (x)احتمال متناظر با  یتابع چگال Yf (y) و Xf (x)رابطه  نیدر ا

 .شودیم فیتعر (،6رابطه )صورت 

 ذکر شده است. یدسیتوابع خانواده ارشم نیاز مشهورتر یتعداد (1)در جدول 

 

 توابع مفصل خانواده ارشمیدسی .1جدول 

Table 1. Archimedean copula family functions 

ابعونام ت رابطه تابع کاپولا  فضای پارامتر  

0 ≤ 𝜃 (𝑢−𝜃 + 𝑣−𝜃 − 1)−1/𝜃 Clayton 

−1 ≤ 𝜃 ≤ 1 𝑢𝑣

1 − 𝜃(1 − 𝑢)(1 − 𝑣)
 

Ali-Mikail-Haq 

𝜃 ≠ 0 
−

1

𝜃
𝑙𝑛(1 +

(𝑒𝜃𝑢 − 1)(𝑒𝜃𝑣 − 1)

𝑒−𝜃 − 1
) 

Frank 

1 < 𝜃 

1 − [1 − ∏(1 − (1 − 𝑢𝑖)𝜃)

𝑑

𝑖=1

]
1

𝜃⁄  

Joe 

0 ≤ 𝜃 
𝑢𝑣 exp(((−𝑙𝑛𝑢)−𝜃 + (−𝑙𝑛𝑣)𝜃))−

1
𝜃) 

Galambos 

1 ≤ 𝜃 
exp(((−𝑙𝑛𝑢)−𝜃 + (−𝑙𝑛𝑣)𝜃))

1
𝜃) 

Gumble-Hougaard 

 

 توابع مفصل و آزمون نیکویی برازشبرآورد پارامتر  -5-2

ورد آبر یبرا یینمامطالعه از روش حداکثر درست نیوجود دارد. در ا یادیز یهاتوابع مفصل روش یپارامترها نیتخم یبرا

توابع مفصل شناخته  یپارامترها نیتخم یبرا یروش پارامتر نیترروش متداول نیپارامتر تابع مفصل استفاده شده است. ا

 حداکثر گری. به عبارت دشوندیزده م نیزمان تخمتابع مفصل به طور هم ایهیحاش عیروش پارامترهای توز نیدر ا .شودیم

 یمشاهدات یهاداده 1x،2x،...،nxاگر  نیشده است. بنابرامشاهده  یهاداده یهیکل یضرب احتمالات براحاصل ،یینمادرست

(۴) (y))Y(x), FX(x,y) = C(FX,YF 

(5) 𝐟𝐗,𝐘(𝐱, 𝐲) = 𝐜(𝐅𝐗(𝐱), 𝐅𝐘(𝐲))𝐟𝐗(𝐱)𝐟𝐘(𝐲) 

(6) 
𝒄(𝒖, 𝒗) =

𝝏𝟐𝑪(𝒖, 𝒗)

𝝏𝒖𝝏𝒗
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ی در دسته یتصادف ریمتغ نکهیدر نظر گرفته شود، احتمال ا if(x(را  iX=x یاحتمال برا یمستقل از هم باشند و مقدار چگال

 .است( 7و احتمال مرکب مطابق رابطه ) dxif(x( بابرابر است  فتدیمورد نظر اتفاق ب

 است.( 8مطابق رابطه ) یینما(، حداکثر درستdxها )با ثابت در نظر گرفتن طول دسته

 (11- 9)روابط  مربعات نیانگیر مذج یخطا اریو مع فیساتکل-نش اریمع که،یآکائ یارهایبرازش تابع مفصل از مع ییکوین یبرا

دهنده عملکرد بهتر این معیار یک نشان تر از( قرار دارد و مقدار بیش-1 و ∞ساتکلیف در بازه ) -معیار نش استفاده شده است.

بینی است. معیار خطای جذر میانگین مربعات به طور معمول در است در حالی که مقادیر منفی نشان دهنده ضعف مدل پیش

ر بینی دقیق باشد و هیچ خطایی وجود نداشته باشد، این مقدار برابر صفر است. هر چه مقدابازه مثبت قرار دارد. اگر مدل پیش

 تر بوده است.بینی بیشتر باشد به این معنی است که دقت مدل پیشاین خطا به صفر نزدیک

𝑥𝑖شده )واقعی(: مقادیر مشاهده   𝑥𝑖بینی شده : مقادیر پیش 

: MSE مربعات خطا نیانگیم   :P تعداد پارامترها 

:𝑄𝑚
𝑡 بینی شدهمقادیر پیش   :𝑄𝑜

𝑡 مقادیر مشاهده شده 

:�̅�𝑜 میانگین مقادیر مشاهده شده  Nتعداد مشاهدات : 

 

 دوره بازگشت توأم -6-2

در  توانکند که به کمک آن میفراهم می دهیپد نیا دوره بازگشت از خوبی درک لابیس یپارامترها یو بررس لیو تحل هیتجز

بهتر چندین متغیر دخیل است،  لابیس دهیپددر که  یی. از آنجاریزی کردمدیریت مخازن و کاهش ریسک سیلاب برنامه نهیزم

بعد از انتخاب تابع مفصل مناسب در حالت دو  ؛نیقرار داد. بنابرا ی)مشترک( مورد بررس ارتباط را به صورت توأم نیاست که ا

توان ( احتمال وقوع پدیده را نشان می دهد که به کمک آن می1۲رابطه ) .دیآیبه دست م رهیمتغ دو یتجمع عیتوابع توز ره،یمتغ

ه بازگشت توأم در ( محاسبه کرد. برای دور1۴و  1۳با استفداده از روابط )« یا»و « و»دوره بازگشت دو متغیره را در دو حالت 

,𝐹𝑥,𝑦(𝑥اگر « و»حالت  𝑦) = 𝐶(𝐹𝑥(𝑥), 𝐹𝑦(𝑦)) :آنگاه 

 

(7) 
𝐟(𝐱𝟏)𝐝𝐱𝐟(𝐱𝟐)𝐝𝐱 … . 𝐟(𝐱𝐧)𝐝𝐱 = ∏ 𝐟(𝐱𝐢)(𝐝𝐱)𝐧

𝐧

𝐢=𝟏

  

(8) 
𝑳 = ∏ 𝒇(𝒙𝒊)

𝒏

𝒊=𝟏

  

(9)     𝑨𝑰𝑪 = 𝑵𝒍𝒐𝒈(𝑴𝑺𝑬) + 𝟐(𝒑)  

(1۰) 
𝑁𝑆𝐸 = 1 −  

∑ (𝑄𝑚−
𝑡 𝑄𝑜

𝑡)2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑄𝑜−
𝑡 �̅�𝑜)2𝑛

𝑖=1

  

(11) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

1

𝑛
∑(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖)2

𝑛

𝑖=1
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 داریم:« یا»برای دوره بازگشت توأم درحالت 

 ایج و بحثنت -3

 مشخصات آماری و ضریب همبستگی متغیرها -1-3

ها محاسبه شده است و در پس از استخراج متغیرها از روی هیدروگراف روزانه سد زاینده رود، مشخصات آماری داده

تاو، اسپیرمن و پیرسون  ( نمایش داده شده است. همچنین همبستگی بین متغیرها بر اساس سه روش کندال۲جدول )

 ( نمایش داده شده است.۳محاسبه شده است و در جدول )

 1۴۰1-۰۲تا  1۳5۰-51و تداوم از سال  لابیاوج، حجم س یدب یهاداده یمشخصات آمار .۲جدول 

Table 2. Statistical characteristics of peak discharge, flood volume, and duration data from 1350-1401 (1971- 2022) 

   میانگین حداقل حداکثر انحراف معیار چولگی کورتوسیس

 (s/3mدبی اوج ) 251.965 81.3 788.86 1.878 1.878 4.202

 (MCMحجم سیلاب ) 49351.292 1506.35 167752.828 1.064 1.064 0.081-

 (dayتداوم سیلاب ) 96.980 15 170 0.013- 0.013- 0.85-

 

   یهمبستگ بیضرا .۳جدول 

Table 3. Correlation coefficients 

 متغیر پیرسون اسپیرمن کندال تاو

 حجم -دبی اوج 0.0463 0.0867 0.054

 تداوم-دبی اوح  0.2739- 0.2236- 0.1674-

 تداوم -حجم سیلاب 0.5405 0.5906 0.4203

 

وجود دارد  لابیو تداوم س لابیحجم س نیب یو معنادار میمستق یهمبستگ بیمشخص است ضر (۳)همانطور که از جدول 

به صفر  کیاوج و حجم نزد یدب نیب یاست که همبستگ یدرحال نیاست و ا ریدومتغ نیا نیب یقو یدهنده وابستگ که نشان

 هستند. قلمست گریکدیاز  ریدو متغ نیکه ا دهدینشان م نیاست و ا

 

 (1۲) 𝐏(𝐱 ≤ 𝐗 , 𝐲 ≤ 𝐘) = 𝟏 − 𝐅𝐱(𝐱) − 𝐅𝐲(𝐲) +  𝐅𝐱,𝐲(𝐱, 𝐲) 

(1۳) 𝑇𝑥,𝑦
𝑎𝑛𝑑 =

1

𝑃(𝑥 ≤ 𝑋 , 𝑦 ≤ 𝑌)
=

1

1 − 𝐹𝑥(𝑥) − 𝐹𝑦(𝑦) +  𝐹𝑥,𝑦(𝑥, 𝑦)
  

(1۴) 𝑻𝒙,𝒚
𝒐𝒓 =

𝟏

𝟏 − 𝑭𝒙,𝒚(𝒙, 𝒚)
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 ای مناسببرازش تابع توزیع حاشیه -2-3

از  یاهیحاش عیتابع توز نیو انتخاب بهتر یابیمناسب برازش داده شده است و جهت ارز عیتابع توز رهایاز متغ کیهر یبر رو

 عیبرازش تابع توز جیو کای مربع مورد استفاده قرار گرفته است. نتا نگیاندرسون دارل رنف،یکلموگروف اسم یارهایمع

 .ستقابل مشاهده ا (۴)منتخب در جدول  یاهیحاش

   ای منتخبهای توابع توزیع حاشیهبراورد پارامتر .۴جدول 

Table 4. Estimated parameters of selected marginal distribution functions 

 متغیر تابع توزیع منتخب پارامترهای تابع توزیع منتخب 

µ λ k σ θ 

 دبی اوج گوسین       846.9905 251.9656

 حجم سیلاب نمایی       - 49351.2918

 تداوم سیلاب پارتو 15 163.8524 1.0571-    

 

 برازش تابع مفصل مناسب -3-3

برای تخمین پارامتر تابع مفصل از روش حداکثر درستمایی استفاده شده است و تابع مفصل مناسب با توجه به آزمون نیکویی 

انتخاب شده است و  حجم سیلاب -دبی اوجانتخاب شده است. تابع جو برای جفت متغیر  NSEو  RMSEبرازش آکائیکه، 

( نتایج انتخاب 5) جدولانتخاب شده است.   تداوم-حجم  و تداوم-دبی اوجتابع مفصل علی میکائیل حق برای جفت متغیر 

 دهد.تابع مفصل را نشان می

 شتابع مفصل منتخب و نتایج آزمون نکویی براز .5جدول 

Table 5. Selected copula function and goodness-of-fit test results 

   حجم سیلاب -دبی اوج تداوم-دبی اوج تداوم-حجم 

AMH AMH Joe  بهترین تابع مفصل 

 پارامتر تابع مفصل 1.2314 0.4208- 1.0000

0.1834 0.1274 0.1527 RMSE 

0.9901 0.9905 0.9918 NSE 

 

 کاپولای برازش داده شده و دوره بازگشت توأمتابع  -4-3

. مطابق به دست آمده است رهایمتغ یاهیحاش عیمشترک که بر اساس تابع توز عیتابع توز بیبه ترت (۴)و  (۳)، (۲) یهادر شکل

حجم  -اوج یدب یرهایجفت متغ یبر روتابع مفصل انتخاب شده بر روی هر جفت متغیر برازش داده شده است.  (5با جدول )

 برازش داده شده است.  تابع علی میکائیل حق تداوم-تداوم و حجم -اوج یدب تابع جو و بر روی جفت لابیس
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تداوم  -کیپ یدب یمشترک برازش داده شده بر رو عیتابع توز. ۳شکل 

 حق-لیکائیم-یبا تابع مفصل عل لابیس

حجم  -کیپ یدب یمشترک برازش داده شده بر رو عیتابع توز. ۲شکل 

 با تابع مفصل جو  لابیس

 
 

Fig 3. Fitted joint distribution function for peak dis-

charge - flood duration using the Ali-Mikhail-Haq Copu-

la 

 

Fig 2. Fitted joint distribution function for peak dis-

charge - flood volume using the Joy Copula 

 

حق-لیکائیم-یبا تابع مفصل عل لابیتداوم س -لابیحجم س یمشترک برازش داده شده بر رو عیتوز تابع. ۴شکل     

 
Fig 4. Fitted joint distribution function for flood volume - flood duration using the Ali-Mikhail-Haq Copula 
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( به ترتیب دوره بازگشت تک متغیره در نمودارهای آبی رنگ و توأم در نمودارهای رنگی برای هر 7( و )6(، )5در شکل های )

 بر اساس تابع کاپولا منتخب قابل مشاهده است.  تداوم-حجم و  تداوم-دبی اوج ،حجم سیلاب -دبی اوججفت متغیرهای 

 لابیحجم س -اوج یدب رهیو دو متغ رهیدوره بازگشت تک متغ. 5شکل 

 
Fig 5. Return periods for single and two-variable peak discharge - flood volume 

  
 تداوم -اوج یدب رهیو دو متغ رهیدوره بازگشت تک متغ. 6شکل 

 
Fig 6. Return periods for single and two-variable peak discharge - flood duration 
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 تداوم -لابیحجم س رهیو دو متغ رهیبازگشت تک متغدوره . 7شکل 

 
Fig 7. Return periods for single and two-variable flood volume - flood duration 

 

 گیرینتیجه -۴ 

از  لابیس یفراوان لیلازم است که با تحل نیشده است. بنابرا یفراوان یو جان یباعث خسارات مال لابیس خیدر طول تار

باعث دست بالا  کیاست و استفاده از توابع کلاس رهیچند متغ دهیپد نیاطلاع داشت. ا دهیپد نیاحتمال وقوع و دوره بازگشت ا

 دهیپد نیا یقراوان لیتحل یبرا رهیبهتر است که از توابع مفصل چند متغ نی. بنابراشودیم جیگرفتن نتا نییدست پا ایگرفتن 

 لابیو تداوم س لابیاوج، حجم س یدب ریبا در نظر گرفتن سه متغ لابیس رهیدو متغ یفراوان لیمطالعه تحل نیاستفاده کرد. در ا

انجام شد.  1۴۰۲-1۴۰1تا  1۳51-1۳5۲ یاز سال آب رودندهیسد زا یورود یسال داده آمار 5۲ یمطالعه بر رو نیانجام شد. ا

 ریکه جفت متغ دهدینشان م جیشد و نتا یریگاندازه رسونیو پ رمنیبر اساس روش تاو کندال، اسپ رهایمتغ نیب یابتدا همبستگ

هستند. در  لمستق گریکدیاز  ریدو متغ نیاست که ا یمعن بدینبه صفر دارند و  کینزد یهمبستگ لابیاوج و حجم س یدب

 یرهایمتغ یبرازش بر رو ییکوین یارهایو تداوم وجود دارد. بر اساس مع لابیحجم س نیب یمعنادار یکه همبستگ یحال

  که،یآکائ اریپارتو برازش داده شده است. تابع کاپولا بر اساس مع ،یینما ن،یتوابع گوس بیبه ترت لابیحجم و تداوم س اوج،یدب

NSE  وRMSE کندیارتباط برقرار م رهایمتغ کیهر  یاهیحاش عیتوز نیتوابع ب نیانتخاب شده است که ا ریهر جفت متغ یبرا 

-یتداوم تابع عل-لابیتداوم و حجم س -کیپ یدب یتابع کاپولا جو و برا لابیحجم س-کیپ یدب ی. براسازدیتوأم م عیو توز

داده شده  شیشده و نما سهیتوأم به دست آمده با هم مقا و رهیمتغحق انتخاب شده است. پس از آن دوره بازگشت تک-لیکائیم

 عیوقا نیتر باشند ابزرگ لابیس یرهایمتغ ریکه هر چه مقاد دهدینشان م دهیپد نیج حاصل از دوره بازگشت ایاست. نتا

بود.  خواهد شتریب زیها ناست که دوره بازگشت توأم آن یمعن نیبه ا نیدارند و ا یهستند و احتمال وقوع کمتر تریحد

تر است قابل اعتماد رهیدوره بازگشت دومتغ جیمشخص است که نتا رهیو دومتغ رهیمتغدوره بازگشت تک نیب سهیدر مقا نیهمچن

 در نظر گرفته شده است.  نییدست پا ایمعمولاً دست بالا  رهیمتغ و دوره بازگشت تک
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