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تحلیل فراوانی چندمتغیره دبی اوج، بار رسوب معلق و 

 بستر در حوضه كرج 

 

  3و حسین فتحیان *0، علی محمد آخوندعلی7علیرضا كیهانی

 

 
 چکیده

ي و ریزشده توسط جریان، براي برنامهبرآورد بار رسوب معلق و بستر حمل
ذخیره منابع آب مخازن سدها، مدیریت آبخیز، حفاظت سواحل و محیط 

ن مقادیر متغیره بیدر این تحقیق تحلیل فراوانی چندزیست حائز اهمیت است. 
حداکثر سالانه دبی سیل، بار رسوب معلق و بار رسوب بستر در ایستگاه 

رک دوره زمانی مشتمفصل مختلف انجام شد.  هیدرومتري سیرا کرج با توابع
تا  1088-82بار رسوب معلق و بار رسوب بستر از سال آبی بین متغیرهاي 

 برترین توابع مفصل دردهد که تعیین گردید. نتایج نشان می 22-1028
بار  -یلسبار رسوب معلق، دبی  -سیلتحلیل وابستگی بین متغیرهاي دبی 

، Tawnه ترتیب ــار رسوب بستر بـب –ق ار رسوب معلـرسوب بستر و ب
Shih-Louis  وGaussian  .دوره به ازاي دهد که نتایج نشان میاست

سال، مقادیر دبی سیل، بار رسوب  11برابر با  ”OR“م با سناریو بازگشت توأ
هزار تن در روز  111مترمکعب در ثانیه،  195معلق و بستر به ترتیب برابر با 

باشد. مقادیر با حداکثر احتمال وقوع بار رسوب معلق تن در روز می 9511و 
سال، 11برابر با  ”AND“م با سناریو أو بار رسوب بستر براي دوره بازگشت تو

نتایج نشان تن در روز است.  1511تن در روز و  85111به ترتیب برابر با 
مقادیر طراحی دوره بازگشت توام، براي  ”AND“دهد که بر اساس سناریو می
دمتغیره بار رسوب معلق و بستر کوچکتر از مقادیر تک متغیره هستند. چن

گرفتن همبستگی بین بار رسوب معلق و بستر و دبی سیل بنابراین نادیده
توجهی مقدار واقعی رسوب را بیشتر برآورد کند، در ممکن است بطور قابل

 نتیجه احتمال وقوع متناظر بیشتر برآورد شود. 
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Abstract 
Estimation of suspended and bed sediment load transferred by 
streamflow is important for planning and storing water in dam 
reservoirs, watershed management, coastal and environment 
protection. In this study, multivariate frequency analysis was 
performed between the maximum annual values of flood 
discharge, suspended sediment load and bed sediment load in 
Sierra Karaj hydrometric station with different copula 
functions. The common time period between the variables of 
suspended sediment load and bed sediment load was 
determined from the water year of 2009-2010 to 2019-2020. 
The results showed that the best copula functions in the 
analysis of dependency between the variables of flood 
discharge-suspended sediment load, flood discharge-bed 
sediment load and suspended sediment load-bed sediment load 
are Tawn, Shih-Louis and Gaussian, respectively. The results 
showed that for the joint return period equal to 10 years for the 
“OR” scenario, the values of flood discharge, suspended 
sediment load and bed sediment load are respectively equal to 
125 cubic meters per second, 100 thousand tons per day and 
2500 tons per day. Maximum probability of occurrence of 
suspended sediment load and bed sediment load for joint return 
period equal to 10 years for “AND” scenario are equal to 
45000 tons per day and 1500 tons per day, respectively. 
According to the "AND" scenario for the joint return period, 
the multivariate design quantiles of the suspended and bed 
sediment loads are smaller than the univariate quantiles. 
Therefore, ignoring the correlation between suspended and bed 
sediment load and flood discharge may significantly 
overestimate the actual sediment value and, consequently, 
overestimate the corresponding occurrence probability. 
 

Keywords: Copula Functions, Univariate Analysis, Bivariate 
Analysis, Dependence Analysis, Joint Return Period. 
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 مقدمه  -7

از  يو ضرور یعیطب بیترک کیبه عنوان  يارسوبات رودخانه
منابع آب دارند.  تیریو مد يزیردر برنامه ی، نقش مهمیآب يهاطیمح

 حدود شوند کهیم میرسوبات به رسوبات معلق و بار بستر تقس نیا
حمل  یعیطب هايرودخانه در معلق رسوبات عنوان به %71-%22
رسوبات حمل شده در  (.Yang, 1996; Babiński, 2005) شوندیم

نشین گردیده و باعث کاهش عمر مفید آنها نهایت در مخازن سدها ته
ی تواند شاخصبرآورد میزان رسوب حمل شده توسط جریان میشود. می

هاي آبی جهت باشد و در پروژه براي نشان دادن فرسایش خاک حوضه
ا، هریزي و ذخیره منابع آب مخازن سدها و تغییرات بستر رودخانهبرنامه

مدیریت آبخیز، حفاظت سواحل و محیط زیست و غیره حائز اهمیت 
منابع  تیریو مد يبرداررابطه رواناب و بار رسوبی با توسعه، بهرهاست. 

ط مرتب ستیزطیمرتبط با آب و مح يهاپروژهاز  منیا يبردارآب، بهره
رسوبات معلق (. Miao et al., 2011; Peng et al., 2010) است

 باشد که به فرسایشمتغیر مهم محیط زیستی و هیدرولوژیکی می
ها، اقدامات هیدرولیکی خاک، شرایط اکولوژیکی حوضه، شرایط آبراهه

 ,Bonacci and Oskorus) و فراوانی وقایع حدي باران وابسته است

این واقعیت به خوبی شناخته شده است که اکثر بار رسوب  .(2010
-Rodríguez) شوندمعلق در چند واقعه بارندگی شدید منتقل می

Blanco et al., 2010; Tena et al., 2011 .) بنابراین منطقی است
ی پیک( بکه وقایع غلظت رسوب معلق متناظر )تعریف شده بر مبناي د

درک تغییرات دراز مدت نظر گرفته شود. نی سیل دردر تحلیل فراوا
هاي آبخیز براي مطالعه هثر بر آن درحوضرسوب معلق و عوامل مؤدبی 

 و پایداريشیمیایی زمین هاي بیوتخریب خاک، کیفیت آب، دوره
 Walling, 2006; Syvitski and) کشاورزي بسیار مهم است

Milliman, 2007; Walling, 2009; Pelletier, 2012; 

Vanmaercke et al., 2014.)  
 

 از تصادفی بوده که متغیر یک عنوان انتقال رسوب در یک رودخانه به

 جریان، بار معلق و بستر دبی شامل تصادفی همبسته مشخصه چندین

با توجه به اینکه بار رسوب معلق و بستر به مشخصات  .است برخوردار
باشد، بنابراین برآورد بار مله مقدار رواناب وابسته میجریان آب از ج

اعتمادي  قابل معیارهاي تک متغیره احتمالاتی تحلیل بر رسوب مبتنی
انتقال  به پدیده متغیره چند احتمالاتی نگرش رسدمی نظر نبوده و به

 هايتوزیع از توانمی مشکل این حل براي ضروري است. امري رسوب

و  Snyder (1962) نمود. استفاده متغیره چند یا دو مالاتیــاحت
Wong (1963) چندمتغیره احتمالاتی هايتوزیع بار اولین براي 

 آن از پس و بردند بکار هیدرولوژیکی فراوانی هايتحلیل در را مرسوم
 و سیلاب باران، هايمشخصه کردن مدل در چندمتغیره شیوه

 اوانیفر تحلیل. شد برده بکار مختلف محققین توسط خشکسالی

 فرض سه از مورد چند یا یک بر اغلب مطالعات این در چندمتغیره
بوده و با یکدیگر متغیرها مستقل از هم  -1: بودند استوار زیر اساسی

ابل قو یا  کنندمتغیرها از توزیع نرمال تبعیت می -9 ؛وابستگی ندارند
 1ايحاشیه هايتوزیع ازمتغیرها  -0 ؛تبدیل به توزیع نرمال هستند

 برخی اول فرض خلاف بر عمل در ولی. کنندیکسانی تبعیت می
 ومد فرض خلاف بر و وابسته یکدیگر به هیدرولوژیکی متغیرهاي

 این طورهمین. کنندمی تبعیت نرمالغیر هايتوزیع از معمولاً
کسانی ی ايحاشیه توزیع از است ممکن بعضاً هیدرولوژیکی متغیرهاي

 ,Bacchi et al., 1994; Zhang and Singh) هم پیروي ننمایند

 باغل تحلیل براي مرسوم چندمتغیره هايتوزیع بنابراین، .(2006
مکن موقایع سیلاب و انتقال رسوب هیدرولوژیکی از جمله  هايپدیده

 هدیدــپن ــتصادفی ای هايمشخصه راــزی نباشند،است مناسب 
 یوابستگ علاوه هــب. نندکمی تبعیت متفاوت هايتوزیع از معمولاً
 هــک دارد وجودو رسوب  سیلابمختلف  هايمشخصه بین ايپیچیده
ه توصیف دقیق و واضح آن ــچندمتغیره مرسوم قادر ب هايتوزیع

 استفاده. (De Michele et al., 2005; Chen et al., 2015) نیستند
 کاستن جهت در دهــش یهوصــت ياز جمله راهکارها 9مفصل وابعــت از
 اشدــبمی مرسوم چندمتغیره یلتحل هايروش واقصـن از
(Salvadori et al., 2007) .مفصل، توابع هايقابلیت به توجه با 

یا توأم  0توأم هايتوزیع کاربرد با توانندمی هیدرولوژیکی هايپدیده
دومتغیره یا مرتبه بالاتر مورد بررسی قرار گرفته و در عین  8شرطی

 وانتحال کل ساختار وابستگی بین متغیرها حفظ شود. همچنین می
 است ممکن که راهمبسته متغیرهاي هیدرولوژیکی  هايمشخصه

 هم به اهمفصل از استفاده با باشند، متفاوت ايحاشیه يهاتوزیع داراي
 تريیقدق هايتوصیف آمده بدست توأم هايتوزیع بنابراین،. داد پیوند

 .گذارندمی اختیار در هیدرولوژیکی رویدادهاي وضعیت از
 

 Bezak et al. (2014) تحلیل فراوانی سه متغیره دبی پیک، حجم
هاي رسوب معلق در یک ایستگاه هیدرولوژیکی هیدروگراف و غلظت

ه از ریکا با مساحت حوضدر اسلوانیا و پنج ایستگاه در ایالات متحده آم
ام دادند. آنها کیلومتر مربع را انج 98221کیلومتر مربع تا  291

اي مختلف را با روش گشتاورهاي خطی هاي حاشیهپارامترهاي توزیع
برآورد کردند و با استفاده از روش گرافیکی و آزمونهاي آماري بهترین 

فصل که تابع ممدل مفصل تعیین کردند. نتایج مطالعه آنها نشان داد 
ها است. آنها ترین تابع براي تمام ایستگاههوگارد مناسب-گمبل

توانند جهت دریافتند که توابع مفصل ابزار ریاضی مفیدي هستند که می
با استفاده  Rahimi et al. (2014)سازي متغیرها بکار برده شوند. مدل

 دبی متغیر ود ینب وابستگی ساختار تحلیل یدسی،توابع مفصل ارشماز 
 کوسهازار آبسنجی یستگاهثبت شده در ا هايسیلاب حجم و بیشینه

 یجانمودند. نت یاستان گلستان را بررس چايچهلرودخانه  روي بر واقع
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 علت هب هیدرولوژیک وقایع متغیره یک تحلیل داد نشان مطالعه این
 یتحلیل پدیده، یکثر در ؤم هايمشخصه تمامی گرفتن درنظر عدم

 چندمتغیره تحلیل دلیل همین به و باشدیجامع و به دور از خطا نم
با  Abbasian and Jalali (2015) .گردید توصیه هیدرولوژیک وقایع
 ديیم چند مشخصه کلأوت فراوانی یلاز توابع مفصل تحل گیريبهره

و  دادند انجام یرانواقع در شمال ا هاياز رودخانه یکیرواناب را در 
 داد، نشان پژوهش این نتایج. کردند محاسبه رام أتو هايتدوره بازگش

 تیاحتمالا و چندمتغیره یلتحل يقدرتمند برا ابزاري مفصل توابع
با استفاده از  Salari et al. (2015) هستند. یدرولوژیکیه یرهايمتغ

 و حجم ه،بیشین یتوامان سه مشخصه دب فراوانی یلتوابع مفصل تحل
کردند.  یاهواز را بررس آبسنجی یستگاهثبت شده در ا هايسیلاب تداوم

 نوانع به هوگارد -گامبل مفصل پژوهش این از حاصل یجبر اساس نتا
 هايتبازگش دوره و احتمالات مقایر و گردیده انتخاب برتر مفصل تابع

و شناخت  بررسی به Bahremand et al. (2016)م استخراج شد. أتو
 رکاربردپ مفصل توابع توزیع شکل و پارامترها ی،محاسبات هايیتمالگور

 نشان مطالعه این. پرداختند یکاستوکاست هیدرولوژي در آنها جایگاه و
 ندهايیفرآ یشناخت احتمالات يدر راستا مفیدي ابزار مفصل توایع داد
 و راهکارها ارائه زمینه در کاربرد قابلیتبوده و  یدرولوژیکیه

  .هستند راحوزه منابع آب را دا مدیریتی هاياستراتژي
 

Ahmadi et al. (2017) در دز آبریز حوضه سیلاب فراوانی تحلیل 

 استفاده زاز با -دشتسزار و سپید -دشتسپید ایستگاه دو اتصال محل

 براي فرانک که مفصل داد نشان نتایج کردند. بررسی مفصل توابع از

 زاز -سپیددشت و سزار -سپیددشت هايایستگاه هايداده جفت

 دوره بررسی است. براي داشته مفصل تجربی تابع با را تطابق بیشترین

و  "یا"حالت  دو در توأم بازگشت دوره از توأم، حالت در وقایع بازگشت
 دست به نتایج براساس شد. استفاده شرطی توأم و دوره بازگشت "و"

هم  به متصل سرشاخه دو سیلاب هايسري متوأ تحلیل از آمده
 71 هر زاز سپیددشت و سزار سپیددشت رودخانه دو که شد شخصم

 قرار شدید معرض سیلاب در تواندمی همزمان صورت به بار یک سال

بار رسوبات معلق را با استفاده از بارش  Bezak et al. (2017) .گیرند
ورد کردند. آنها از مفصل گیري شده با توابع مفصل برآو دبی اندازه

واقعه براورد بار رسوبات معلق در حوضه مدل تک فرانک براي ساخت
کوزلووچ تورنت در اسلوانی با بکارگیري متغیرهاي مجموع بارش، دبی 
اوج و بار رسوبات معلق استفاده کردند. نتایج نشان داد که مدل مفصل 

ررسی کرد. بدار برآورد میپیشنهادي بار رسوبات معلق را بصورت معنی
ها نشان دادند که مدل مفصل نسبت و آزمون معیارهاي عملکرد آماري

از روش  Huang et al. (2017) به روشهاي دیگر برآورد بهتري دارد.
بر مبناي مفصل جهت تعیین نقاط تغییر احتمالی در رابطه بین رواناب 

در چین استفاده کردند. نتایج  Weiو بار رسوب در حوضه رودخانه 

 Weiو  Jingheهاي رودخانهنشان داد که رواناب و بار رسوب در 
اي در هر دو مقیاس ماهانه و سالانه بطورکلی با روند قابل ملاحظه

یابد. همچنین هر دو رودخانه داراي یک نقطه تغییر مشترک کاهش می
( بودند، به این معنی که رابطه بین رواناب و بار رسوب در 9119)سال 

هاي انسانی شامل هر دو رودخانه ثابت نیست. علاوه بر این فعالیت
هاي حفاظت خاک عوامل غالب افزایش مصرف آب و توسعه فعالیت

ایستایی در ارتباط بین رواناب و بار رسوب در بوده که منجر به عدم
 .Abdollahi Asadabadi et alشوند. می Weiحوضه رودخانه 

 وابسته مشخصه تعدادي شرطی و توام هايبازگشت دوره (2018)

 وقوع زمان و پایه زمان بیشینه، رواناب، دبی حجم شامل رواناب آبنمود

 خروجی در واقع بنولیک ایستگاه آبسنجی در آبنمود بیشینه دبی

 کردند. تحلیل 1058-1081 زمانی بازه در کسیلیان معرف آبریز حوضه

 علی کلایتون، شامل شده گرفته نظردر مفصل تابع سه میان از

 و رواناب حجم وابسته مشخصه زوج دو براي فرانک، و حق میخائیل
 به فرانک مفصل تابع آبنمود، پایه زمان و رواناب حجم و بیشینه دبی

 دیگر وابسته مشخصه دو همچنین براي شد. انتخاب برتر مفصل عنوان

 کلایتون مفصل تابع آبنمود، پایه زمان و بیشینه دبی وقوع زمان یعنی

 متوأ هايتوزیع ایجاد با نهایتاً شد. داده برتر تشخیص مفصل عنوان به
 م،توأ احتمالاتی هايتوزیع قبیل از ارزشمندي اطلاعات مبنا مفصل

 .کردند ترسیم و محاسبه شرطی متوأ و متوأ هايدوره بازگشت
 

Godarzi et al. (2019) منظور بررسی اثر تغییر اقلیم بر خشکسالی ه ب
-9151دماي آینده )ایستگاه دوگنبدان شهرستان گچساران، بارش و 

. برآورد کردند RCP8.5 تحت سناریو CanESM2 ( با مدل9101
تعرق  تبخیر و-با استفاده از شاخص بارشوضعیت خشکسالی سپس 

هاي ( و آتی در سري1285-9115در دوره پایه ) (SPEI) استاندارد شده
. درنهایت متغیرهاي شدت و مدت کردندزمانی مختلف ارزیابی 

حاسبه احتمال و دوره بازگشت توأم، با تابع چند خشکسالی براي م
 دماي ماهانه تحتکه . نتایج نشان داد کردندتحلیل  مفصلمتغیره 
به  درجه سانتیگراد افزایش و بارش 9/9به میزان  RCP8.5 سناریو
نتایج ارزیابی خشکسالی نشان یابد. میدرصد کاهش  5/5 میزان

افزایش طول مقیاس کمتر هاي خشک و مرطوب با دهد تعداد دورهمی
یابد. همچنین ترین دوره افزایش میشوند، اما مدت زمان طولانیمی

نسبت به دوره  RCP8.5 هاي خشکسالی تحت سناریويتعداد دوره
پایه افزایش خواهد یافت. نتایج تحلیل توأم دوره بازگشت یک رویداد 

 وماهه براي دوره پایه  11و مدت  11خشکسالی با میزان سختی 
RCP8.5   دهنده کاهش دوره باشد که نشانسال می 8و  5بترتیب

 ها در آینده تحت سناریوهاي شدید و افزایش آنبازگشت خشکسالی

RCP8.5  نسبت به دوره پایه است. Khanitemeliyeh et al. 

 10متغیره خشکسالی در شرق ایران براي به تحلیل سه (2020)
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. جهت ندپرداخت 1271-9117 ایستگاه هواشناسی در دوره آماري
 استخراج پارامترهاي شدت، مدت و پیک خشکسالی از شاخص

SPImod  از روش تو در تو براي اتصال توابع آنها . کردنداستفاده
. نتایج دکردنبعدي استفاده م سهأصل دوبعدي و ایجاد تابع توزیع تومف

ع ع توزیبهترین عملکرد را در ایجاد تواب HRT نشان داد که تابع مفصل
متغیره دارد. همچنین نتایج نشان داد که استفاده از دومتغیره و سه

متداول را برطرف  SPI تا حدود زیادي معایب SPImod شاخص
لحاظ  SPI کند و تغییرات فصلی بارش را در محاسبه شاخصمی
نشان داد که بیشترین درصد تعداد  SPImod د. نتایج شاخصکنمی
درصد و کمترین آن  59یستگاه سبزوار با هاي خشک مربوط به اماه

عنوان ه ترتیب به که ب درصد بود 05تربت حیدریه  مربوط به ایستگاه
د، شناخته انمناطقی که بیشتر و کمتر در معرض خشکسالی قرار گرفته

 .شدند
 

Nazeri Tahroudi et al. (2020)  تحلیل فراوانی بار معلق رسوب
اقع در جنوب شرقی دریاچه ارومیه با رود واي حوضه آبریز زرینهلحظه

ري درومتیاي در محل ایستگاه هدر نظر گرفتن بیشینه دبی لحظه
چالخماز با استفاده از توابع مفصل مورد بررسی قرار دادند. با مقایسه 
تحلیل دومتغیره و دوره بازگشت آن با حالت تک متغیره، نتایج نشان 

مفصل به مقادیر بار معلق داد که برآورد بار معلق رسوب مبتنی بر 
رسوب ایستگاه چالخماز نزدیکتر بوده و دقت بالاتري دارد. همچنین 
نتایج نشان داد که در حالت تک متغیره، برآورد بار معلق رسوب در 
ایستگاه چالخماز کمتر از مقدار واقعی آن در دوره بازگشت دو ساله 

 دوره بازگشت هايتوان از منحنیاست. با توجه به نتایج حاصله می
هاي تیپ براي مدیریت و تخصیص منابع تولید شده به عنوان منحنی

تحلیل فراوانی  Peng et al. (2020) آب در حوضه استفاده کرد.
ا در چین با چندمتغیره براي وقایع حدي رسوب در رودخانه جینش

و دبی سیل )دبی  (SSC) م غلظت رسوب معلقدرنظرگرفتن رفتار توأ
ل( با استفاده از توابع مفصل بکار بردند. پیک و حجم سی

سازي مفصل هم بررسی کردند. نتایج هاي مربوط به مدلقطعیتعدم
ر از تنشان داد که روش چندمتغیره بر مبناي مفصل یک ارزیابی جامع

SSC غیره متحدي و فواصل بازگشت نسبت به تحلیل فراوانی تک
دوره آماري مشاهداتی  سازي مفصل باقطعیت مدلکند. عدمفراهم می

ابد. یتر، کاهش یافته و با دوره بازگشت بزرگتر، افزایش میطولانی
قطعیت مقادیر کمی طراحی با بیشترین احتمال، با دامنه عدم

قطعیت براي بهترین هاي مختلف تغییر کرده و دامنه عدممفصل
 مفصل، کوچکترین است.  

 
 ل ــه، تاکنون در زمینه تحلیهاي انجام شدابراین با توجه به بررسینب

فراوانی چند متغیره بار رسوب معلق و بار رسوب بستر و همچنین دبی 
سیل و بار رسوب بستر تحقیقی انجام نشده است. در واقع استفاده از 

سوب م بار رر و تحلیل فراوانی چند متغیره توأمقادیر بار رسوب بست
دبی سیل از نوآوري بستر با هر یک از متغیرهاي بار رسوب معلق و 

فراوانی چندمتغیره هدف از این تحقیق تحلیل این تحقیق است. 
حداکثر سالانه دبی سیل، بار رسوب معلق و بار رسوب بستر است. 

 هايبستر به ازاي دوره بازگشتمقادیر بار رسوب معلق و  همچنین
م مختلف حاصل از تحلیل دو متغیره با تحلیل تک متغیره مقایسه توأ
 گردد.می
 

 روش تحقیق  -0

حوضه سد کرج قسمتی از دامنه جنوبی ارتفاعات البرز در شمال غرب 
 مالیــو عرض ش 01-51تا  5-51 شرقی طولان تهران بین ــاست
بندي قرار گرفته است. این حوضه در تقسیم 11-01تا  59-05

هاي آبریز کشور جزو حوضه دریاچه نمک قرار دارد که مساحت حوضه
کیلومتر مربع در محل ایستگاه هیدرومتري سیرا کرج است.  711آن 

اقلیم منطقه بر اساس روش دومارتن از نوع مرطوب و بر اساس روش 
آمبرژه از نوع اقلیم ارتفاعات است و طی یک ارزیابی کلی در گروه 

اي است. گیرد. رژیم بارندگی منطقه از نوع مدیترانهسرد قرار می
وع لیتوسل و رگوسل است و عمق خاک در هاي منطقه اغلب از نخاک

ها خ خاکدار است. نیمربیش از نیمی از اراضی، کم عمق سنگریزه
تحول کم تا ناچیز دارد و داراي مواد مادري توف، سازند کرج، ماسه 
سنگ و کنگلومرا است. بافت خاک در منطقه مورد مطالعه به طور 

و موقعیت نقشه حوضه کرج  1باشد. شکل عمده لومی شنی می
اه دهد. تنها ایستگسنجی و هیدرومتري را نشان میهاي بارانایستگاه

گیري بار رسوبات بستر و معلق اندازه هیدرومتري در حوضه کرج که
 به منظور تحلیل فراوانی دو متغیرهشود، ایستگاه سیرا کرج است. می

را یبین متغیرهاي دبی جریان و بار رسوبات معلق و بستر در ایستگاه س
کرج، از سري زمانی حداکثر سالانه هر یک از متغیرها استفاده گردید. 

دبی جریان و بار رسوب معلق از دوره زمانی مشترک بین متغیرهاي 
است. همچنین دوره زمانی مشترک  1028-22تا  1015-11سال آبی 

دبی جریان و بار رسوب بستر و  بار رسوب معلق و بار بین متغیرهاي 
 1جدول است.  1028-22تا  1088-82ز سال آبی رسوب بستر ا

 دهد.مشخصات آماري متغیرهاي مورد استفاده را نشان می
 

 آزمون همبستگی بین متغیرها -0-7

هاي مورد بررسی در محل ایستگاه داده همبستگی مطالعه ندر ای
 اسپیرمن rhoو کندال  τ با استفاده از روش هیدرومتري سیرا کرج

 راي است که دکندال یک ضریب همبستگی رتبه τ .دــش بهاســمح
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Fig. 1- Map of Karaj basin and location of rain-gauge and hydrometric stations 

 سنجی و هیدرومتریهای باراننقشه حوضه كرج و موقعیت ايستگاه -7شکل 

 
Table 1- Statistical criteria of the used variables  

 معیارهای آماری متغیرهای مورد استفاده -7جدول 

Statistical Criteria 
Flood discharge 

/s)3(m 

Suspended sediment load 

(ton/day) 

Bed sediment load 

(ton/day) 

Min. 13.9 212.3 1.6 

Max. 154.5 336329.3 8949.4 

Range 140.6 336117.0 8947.8 

Mean 68.3 24789.9 1185.3 

Standard deviation 36.9 57255.0 2618.4 

Variation coefficient 0.54 2.31 2.21 

Skewness coefficient 0.88 5.02 2.84 

کندال حد رابطه  τشود. مسائل مربوط به توابع مفصل به کار برده می
کندال یک ضریب  τکند. ي میگیراندازهرا  y  و xیکنواخت بین 

رعادي ثیر تعداد اندک مقادیر غیبستگی مبتنی بر رتبه بوده و به تأهم
یرهایی که حول رابطه کلی چولگی را نشان مقاوم است و براي متغ

هاي پرت مقاوم بوده و کندال به داده τدهند، خیلی مناسب است. می
 کند. ي میگیراندازههاي یکنواخت خطی و غیرخطی را تمام همبستگی

(1) τ = (
n

2
)
−1

∑sign[(xi − xj)(yi − yj)]

i<𝑗

 

هاي جفت دادهy  و x تابع علامت و ()signها،تعداد داده nکه در آن 
 ارزیابی برايکندال را  τمطالعات مختلف آماره باشد. مشاهداتی می

 ;Bezak et al., 2017) اندهکرد یهها توصغیرمت بینستگی بهم

Bevacqua et al., 2017; Zhang et al., 2018; Brunner et al., 

2019; Khan et al., 2020.) 
 

rho اي دیگر همراه با اسپیرمن یک ضریب همبستگی رتبهτ کندال 
هاي هر دو متغیر به طور اسپیرمن، داده rhoاست. براي محاسبه 



 

 

 

  7022، بهار 7تحقیقات منابع آب ايران، سال هفدهم، شماره 

Volume 17, No. 1, Spring 2021 (IR-WRR) 

59 

 

 rhoشوند. رابطه محاسبه بندي میمستقل در میان خودشان رتبه

 اسپیرمن عبارت است از:

(9) rho =
∑ (RxiRyi) − n(

n + 1
2 )2n

i=1

n(n2 − 1)/12
 

 هاتعداد داده nهستند. y و xهاي ب رتبهبه ترتی Ryiو  Rxi که در آن
 است.

 

 ایهای حاشیهانتخاب توزيع -0-0

هاي آماري براي برآورد احتمال وقوع مقادیر هر یک از متغیرها، توزیع
قابل توجه است که توزیع شود. ها برازش داده میمختلف بر سري داده

، Beta اي هر متغیر با استفاده از بهترین توزیع آماريحاشیه
Birnbaum-Saunders ،Exponential ،Extreme value ،

Gamma ،Generalized extreme value ،Generalized 

Pareto ،Inverse Gaussian ،Logistic ،Log-logistic ،
Lognormal ،Nakagami ،Normal ،Rayleigh ،Rician ،t 

location scale  وWeibull ي اهاي حاشیهاین توزیع شود.تعیین می
اي احتمال به فضاي داده اصلی استفاده براي تبدیل مجدد از فض

ها، باید نکویی پس از برازش هر توزیع آماري بر سري داده. شودمی
هاي مناسب از جمله کاي اسکویر برازش هر توزیع با استفاده از آزمون

درصد  5داري مورد بررسی قرار گیرد. در صورتی که در سطح معنی
یع ئید واقع شود، توزمورد تأ ها توسط آزمون کاي اسکویربرازش توزیع

با توجه  ايبهترین توزیع حاشیهشود. احتمالاتی موردنظر پذیرفته می
که به صورت رابطه زیر  شودانتخاب می BIC به معیار اطلاعات بیزین

 است:
(0) BIC = klog(n) − 2ℓ 

مقدار  ℓ تعداد پارامترهاي مدل آماري و kها، تعداد داده nکه در آن 
توزیع آماري کوچکتر  BICنمایی است. هر چه مقدار لگاریتم درست

 باشد، از برازش بهتري برخوردار است. 
 

 توابع مفصل -0-3

 که است همبسته تصادفی متغیرهاي از توأمی توزیع مفصل، تابع
 به. دشونتک متغیره بیان می ايحاشیه هايتوزیع از تابعی بصورت
 تک ياحاشیه توزیع توابع که است تابعی مفصل یک دیگر، عبارت
. دهدمی یوندپ هم به چندمتغیره، توزیع تابع یک تشکیل براي را متغیره

 از یوابستگ اثر چندمتغیره هايتوزیع ایجاد در هامفصل از استفاده با
 فصلم روش از استفاده در. شودمی تفکیک ايحاشیه هايتوزیع اثرات
(. Nelsen, 2006) نیست الزامی ايحاشیه هايتوزیع نوع بودن مشابه

 ايشیهحا هايتوزیع انتخاب براي را بیشتري پذیريانعطاف مزیت این
 ند،دار برازش شده مشاهده هايداده بر بخوبی که مناسب متغیره تک

,X1}بعدي  dتصادفی پیوسته  هايبراي کمیت .دهدمی ارائه … , Xd} 
uj(، CDF) ايبا توابع توزیع تجمعی حاشیه = Fxj(xj)  که در آن

j = 1, … , d  است، اسکلار نشان داد که یک مفصلd  بعدي یکتاي
Cu1,…,ud  :وجود دارد بطوریکه 

(8) Cu1,…,ud(u1, … , ud) = HX1,…,Xd(x1, … , xd) 

و  امjتابع توزیع تجمعی براي متغیر  ،ujدر آن،  که
HX1,…,Xd(x1, … , xd)  همانCDF  توأمd  متغیره براي مجموعه

,X1}متغیرهاي  … , Xd} تصادفی متغیرهاي براي آنجاکه از. باشدمی 
 توانیم بنابراین باشند،می صعودي یک تا صفر از هاحاشیه پیوسته،
به  d[∞+,∞−] از HX1,…,Xd را بعنوان تبدیل Cu1,…,udمفصل 
[0,1]d نظر گرفت. لازم به توضیح است که تئوري اسکلار در

 هالنکه پیچیدگی مفصبعدي پیشنهاد شده، ولی بدلیل ای nصورت هب
 روزینا یابد،می افزایش ايفزاینده بصورت متغیرها تعداد افزایش با

 اساس بر توضیحات مفصل مفاهیم و روابط فهم براي اغلب
و نهایتاً به مراتب بالاتر تعمیم داده  گرددمی ارائه دومتغیره هايمفصل

. براي دو متغیر (Nelsen, 2006; Salvadori et al., 2007) شودمی
 مانأتو و تجمعی توزیع تابع که صورتی در ،Yو  Xتصادفی و وابسته 

 و FX(x) ايحاشیه احتمال توزیع داراي ترتیب به که متغیر دو این
FY(y) صورت هرا ب باشندمی FX,Y(x, y)شود، آنگاه یک تابع  بیان
 :دارد وجودزیر  رابطه صورتهب ،C مفصل

(5)  FX,Y(x, y) = C(FX(x), FY(y)) 

 از حاصل مأتو هايتوزیع براي متغیره، تک هايتوزیع با مشابه
 زیر ابطهر صورتهب مأتو احتمال چگالی توزیع تابع مفهوم نیز هامفصل

 :است تعریف قابل
(1) fX,Y(x, y) = c(FX(x), FY(y))fX(x)fY(y) 

صورت زیر هبوده و ب C مأتو مفصل با متناظرتابع چگالی  c آن، در که
 :شودتعریف می

(7) c(u, v) =
∂2C(u, v)

∂u ∂v
 

به ترتیب توابع توزیع تجمعی دومتغیر موردنظر یعنی  vو  uدر آن،  که
FX(x)  وFY(y) باشند و دامنه تغییرات آنها بین صفر و یک است. می
در این تحقیق براي ایجاد ساختار همبستگی  دهدمی نشان هابررسی

تر از رسوبات بسدو متغیره حداکثر دبی جریان، بار رسوبات معلق و بار 
 9جدول پارامتر استفاده شد که در  0 تا 1 تابع مفصل مختلف با 91

 نشان داده شده است.
 

ضریب  ،بندي توابع مفصلرتبهبراي معیارهاي عملکردي مورد استفاده 
. است (RMSE) و ریشه میانگین مربعات خطا (NSE) ساتکلیف-ناش

قادیري تواند مه میساتکلیف بیانگر راندمان مدل بوده ک-ضریب ناش
  کــدد یـفی بی نهایت تا یک را به خود اختصاص دهد که عــاز من
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Table 2- Used copula functions (Sadegh et al., 2018) 

 ( Sadegh et al., 2018) ابع مفصل مختلف مورد استفادهتو -0جدول 

Name Mathematical Description 
Parameter 

Range 

Gaussian ∫ ∫
1

2π√1 − θ2
exp (

2θxy − x2 − y2

2(1 − θ2)
)

∅−1(v)

−∞

dxdy 
∅−1(u)

−∞

 θϵ[−1,1] 

Tt                     t ∫ ∫
Γ((θ2 + 2)/2)

Γ(θ2/2) πθ2√1 − θ1
2
 (1 +

x2 − 2θ1 + y
2

2(1 − θ2)
)

(θ2+2)/2tθ2
−1(v)

−∞

dxdy   
tθ2
−1(u)

−∞

  θ1ϵ[−1,1]  
θ2 ϵ(0,∞) 

Clayton max  (u−θ + v−θ − 1,0)−1/θ      θϵ[−1,∞) ∖ 0 

Frank −
1

θ
ln [1 +

(exp(−θu) − 1) (exp(−θv) − 1)

exp(−θ) − 1
] θ ϵ ℝ ∖ 0 

Gumbel exp {−[(−ln (u)θ + (−ln (v))θ]
1/θ
}   θ ϵ [1,∞) 

Independence uv  

Ali-Mikhail-

Haq (AMH) 

uv

1 − θ (1 − u)(1 − v)
 θ ϵ [−1,1) 

Joe 1 − [(1 − u)θ + (1 − v)θ − (1 − u)θ(1 − v)θ]
1
θ     θ ϵ [1,∞) 

Farlie-Gumbel-

Morgenstern 

(FGM) 

uv [1 + θ (1 − u)(1 − v)]     θ ϵ [−1, 1] 

Gumbel-Barnett u + v − 1 + (1 − u) (1 − v)exp[−θln(1 − u) ln(1 − v)]   θ ϵ [0,1] 

Plackett 
1 + (θ − 1)(u + v) − √[1 + (θ − 1)(u + v)]2 − 4θ(θ − 1)uv

2 (θ − 1)
  θ ϵ(0,∞) 

Cuadras-Auge [min(u, v)]θ (uv)(1−θ) θ ϵ [0,1] 

Raftery 

{
 
 

 
 
u −

1 − θ

1 + θ
u

1
1−θ

(v
−θ
1−θ−v

1
1−θ)

 , if u ≤ v

v −
1 − θ

1 + θ
v

1
1−θ

(u
−θ
1−θ−v

1
1−θ)

 , if v ≤ u

 θ ϵ [0,1] 

Shih-Louis 
{
(1 − θ)uv + θmin(u, v),                             if θ ϵ (0,∞)
(1 + θ)uv + θ(u + v − 1)Ψ(u + v − 1),   if θ ϵ (−∞, 0]

 

                  Ψ(a) = 1  if a ≥ 0 and Ψ (a) = 0  if a < 0 

 

Linear-

Spearman 

{
 

 
[u + θ(1 − u)]v,           if v ≤ u and θ ϵ[0,1]

[v + θ(1 − v)]u,       if u < 𝑣𝑎𝑛𝑑 𝜃 𝜖[0,1]

(1 + θ)uv,                                if u + v < 1 𝑎𝑛𝑑 𝜃 𝜖 [−1,0]

uv + θ(1 − u)(1 − v),         if u + v ≥ 1 and θϵ[−1,0]

 θ ϵ [−1, 1] 

Cubic uv [1 + θ(u − 1)(v − 1)(2u − 1)(2v − 1)] θ ϵ[−1,2] 

Burr u + v − 1 + [(1 − u)−1/θ + (1 − v)−1/θ − 1]
−θ

 θ ϵ(0,∞) 

Nelsen 
−1

θ
log{1 +

[exp(−θu) − 1][exp(−θv) − 1]

exp(−θ) − 1
} θ ϵ(0,∞) 

Galambos uvexp {(− ln(u))−θ + (− ln(v))−θ}
−1/θ

 θ ϵ[0,∞) 

Marshall-Olkin min[u(1−θ1)v,  uv(1−θ2)] θ1, θ2ϵ [0,∞) 

Fischer-

Hinzmann {θ1[min(u, v)]
θ2 + (1 − θ1)[uv]

θ2}
1/θ2

 
θ1ϵ[0,1] 
θ2ϵℝ 
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Roch-Alegre exp {1 − [(((1 − ln(u))θ1 − 1)
θ2
+ ((1 − ln(v))θ1 − 1)θ2)1/θ2 + 1]

1/θ1
} 

θ1ϵ(0,∞) 
θ2ϵ[1,∞) 

Fisher-Kock uv[1 + θ2(1 − u
1/θ1) (1 − v1/θ1)]

θ1
 

θ1ϵ[1,∞) 
θ2ϵ[−1,1] 

BB1 {1 + [(u−θ1 − 1)θ2 + (v−θ1 − 1)θ2]
1/θ2

}
−1/θ1

 
θ1ϵ(0,∞) 
θ2ϵ(1,∞) 

BB5 
exp {−[(− ln(u))θ1 + (− ln(v))θ1 − ((− ln(u))−θ1θ2

+ (− ln(v))θ1θ2)−1/θ2]
1/θ1

} 

θ1ϵ[1,∞) 
θ2ϵ(0,∞) 

Tawn exp {ln(u(1−θ1)) + ln(v(1−θ2)) − [(−θ1 ln(u))
θ3 + (−θ2 ln(v))

θ3 ]
1/θ3

} 
θ1, θ2ϵ[0,1], 
θ3ϵ[1,∞) 

ي شده گیراندازهبرازش کامل و انطباق کامل بین مقادیر  دهندهنشان
  (:Nash and Sutcliffe, 1970) باشدو برآورد شده می

(8) NSE = 1 −
∑ (Cp(i) − Ce(i))

2
n
i=1

∑ (Ce(i) − C̅e)2
n
i=1

 

(2) RMSE = √
1

n
∑[Cp(i) − Ce(i)]

2
n

i=1

 

 Ceمقادیر محاسبه شده مفصل پارامتري،  Cpتعداد نمونه، n که در آن
میانگین مقادیر بدست آمده از  C̅eمقادیر متناظر مفصل تجربی و 

 .مفصل تجربی است

 

 دو متغیره 0توام بازگشت هایدوره -0-0

,X1م متغیرهاي تصادفیحالت چند متغیره، دوره بازگشت توأبراي 

X2, … , Xn   واند محاسبه تمیچند متغیره آنها م از طریق توزیع توأ
صورت سناریوهاي هتواند بم چند متغیره میشود. دوره بازگشت توأ

"OR"  و"AND" تعریف شود (Salvadori and De Michele, 

2004; Gräler et al., 2013; Sraj et al., 2015) . سناریو"OR" 
Xi (iایطی است که حداقل یکی از متغیرهاتحت شر = 1,2,… , n)  

متناظر  "OR"م وز کند. بنابراین دوره بازگشت توأاز آستانه متناظر تجا
P(X1با احتمال  ≥ x1 ∨ X2 ≥ x2 ∨ …∨ Xn ≥ xn)  .است

Xi (iحالتی است که تمام متغیرها "AND"سناریو  = 1,2,… , n)  
 موز کند. بنابراین دوره بازگشت توأاز مقادیر آستانه متناظر تجا

"AND"  متناظر با احتمال P(X1 ≥ x1 ∧ X2 ≥ x2 ∧ …∧

 Xn ≥ xn)  م در حالت ها دوره بازگشت توأاست. با استفاده از مفصل
 شود:صورت زیر بیان میهدو متغیره ب

(11) TAND =
ωT

1 − u − v + Cuv(u, v)
 

(11) TOR =
ωT

1 − Cuv(u, v)
 

بیانگر متوسط مقادیر فاصله زمانی بین آغاز دو  ωTاین روابط،  در
 لازم بذکر. استرویداد متوالی در کل مجموعه رویدادهاي مورد بررسی 

مفصل این امکان وجود دارد که مقادیر دوره  تابع نوعکه با تغییر است 
 روابط فوق با هم برابر نشوند ابازگشت محاسبه شده ب

(Vandenberghe et al., 2011) . 
 

 نتايج و تحلیل نتايج-3

 ارزيابی همبستگی بین متغیرها -3-7

همبستگی بین اسپیرمن در  rhoکندال و τهاي نتایج آماره 0جدول 
، بار (Qw) شامل مقادیر حداکثر سالانه دبی سیلمتغیرهاي مختلف 

دهد. با را نشان می (Qbs) و بار رسوبات بستر( Qss) رسوبات معلق
 است و متغیرهاي مختلف همبستگی برقرار، بین 0جدول توجه به 

بوده و بنابراین  15/1براي تمام متغیرها کمتر از  p-valueمقادیر 
با توجه درصد قابل قبول است.  5همبستگی بین متغیرها در سطح خطا 

 قو بار رسوب معل سیلکندال بین متغیرهاي دبی  τ، مقدار 0به جدول 
(Qw-Qss) و بار رسوب بستر  سیل، دبی(Qw-Qss ) و بار رسوب

و  575/1، 07/1به ترتیب برابر با ( Qw-Qss)معلق و بار رسوب بستر 
دهد که همبستگی بین هر جفت متغیرها است. این نشان می 101/1

بستر  بار رسوب -سیلمثبت است. همچنین همبستگی بین زوج دبی 
لاوه بار رسوب معلق است. ع -سیلبیشتر از همبستگی بین زوج دبی 

شتر از بار رسوب معلق بی -این همبستگی بین زوج بار رسوب بستربر 
 است. سیلدبی -همبستگی بین زوج بار رسوب بستر

 

 ایحاشیه هایتوزيع برآورد -3-0

و  ، بار رسوب معلقسیلسازي مقادیر حداکثر سالانه دبی پس از آماده
تابع توزیع آماري  17، از بستر در محل ایستگاه هیدرومتري سیرا کرج

ا استفاده هاي متناسب با دادهیهحاش عشرفته براي انتخاب توزییپرایج و 
 شد.
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Table 3- Results of Kendall τ and Spearman rho statistics in correlation between different variables 

 همبستگی بین متغیرهای مختلفاسپیرمن در  𝐫𝐡𝐨كندال و  𝛕های نتايج آماره -3جدول 

Variables Correlation type 
Correlation 

Coefficient 
p-value 

 Significant at 

5%? 

Qw-Qss 
Kendall rank 0.370 0.0019 Yes  

Spearman's rank-order 0.528 0.0011 Yes  

Qw-Qbs 
Kendall rank 0.575 0.0088 Yes  

Spearman's rank-order 0.720 0.0110 Yes  

Qss-Qbs 
Kendall rank 0.636 0.0032 Yes  

Spearman's rank-order 0.797 0.0032 Yes  

اي کمورد استفاده با استفاده از آزمونآماري هاي نکویی برازش توزیع
نظر آماري بررسی شد. نتایج از اسمیرنیوف -و کلموگروف اسکوئر

 جدول درهاي آماري هاي مورد نظر با توزیعبررسی نکویی برازش داده
، بهترین توزیع براي متغیرهاي 8جدول با توجه به آورده شده است.  8

 ،Rayleighحداکثر سالانه دبی سیل، بار رسوب معلق و بستر به ترتیب 
Inverse gaussian و Loglogistic  .9ل شکدر است ،e ،c  وa  به

اي برازش داده شده به مقادیر حداکثر سالانه دبی توزیع حاشیهترتیب 
دهد. همچنین ، بار رسوب معلق و بار رسوب بستر را نشان میسیل

مقایسه احتمال تجربی و احتمال برازش داده شده به مقادیر حداکثر 
ر شکل د، بار رسوب معلق و بار رسوب بستر به ترتیب سیلسالانه دبی 

9 (b, d, f) .نشان داده شده است 

تعیین بهترين تابع مفصل در تحلیل وابستگی بین  -3-3

 متغیرها

مفصل براي تحلیل وابستگی بین تابع  نتریبراي انتخاب مناسب
ریشه میانگین مربعات خطا و ضریب آماري هاي شاخصاز متغیرها، 

ع راي توابهاي آماري بساتکلیف استفاده شد. مقادیر شاخص-ناش
مورد استفاده در تحلیل وابستگی بین متغیرهاي مختلف در مفصل 
 Tawn، تابع مفصل 5با توجه به جدول  نشان داده شده است. 5جدول 

-از کمترین ریشه میانگین مربعات خطا و بیشترین ضریب ناش

بار رسوب  -سیلساتکلیف در تحلیل وابستگی بین متغیرهاي دبی 

معلق برخوردار است. همچنین در تحلیل وابستگی بین متغیرهاي دبی 

از کمترین ریشه  Shih-Louisبار رسوب بستر، تابع مفصل  -سیل

ردار است. ساتکلیف برخو-میانگین مربعات خطا و بیشترین ضریب ناش
از کمترین  Gaussian، تابع مفصل 5با توجه به جدول علاوه بر این 

ف در ساتکلی-ین مربعات خطا و بیشترین ضریب ناشریشه میانگ
ستر بار رسوب ب -تحلیل وابستگی بین متغیرهاي بار رسوب معلق

 برخوردار است.
 

بار رسوب معلق، دبی  -سیلدبی وابستگی مقادیر ساختار  0شکل 

بار رسوب بستر با بکارگیري  -بار رسوب بستر و بار رسوب معلق -سیل

 0لدر شکدهد. هر جفت متغیر نشان می بهترین توابع مفصل  براي
(a , c)م مختلفمال توأم بصورت رنگی با چگالی توأاحت، خطوط هم 

اند که رنگ آبی بیانگر چگالی حداقل و رنگ قرمز نشان داده شده
، مقادیر 0شکل  نقاط آبی رنگ درهمچنین بیانگر چگالی حداکثر است. 

 0دهند. در شکل ان میمشاهداتی مربوط به متغیرهاي موردنظر را نش
هاي مشاهداتی، چگالی حداقل و حداکثر براي توجه به تمرکز دادهبا 

احتمال در نقاط گردد. خطوط همم مشخص میاحتمال توأهر خط هم
هاي مشاهداتی با رنگ قرمز تیره نشان داده شده با تمرکز بیشتر داده

تمرکز اي که همچنین در محدوده که بیانگر چگالی حداکثر است.
هاي مشاهداتی کم و یا بدون داده مشاهداتی است، خطوط داده
 احتمال با رنگ آبی نشان داده شده که بیانگر چگالی حداقل است.هم

 
Table 4- Fitting of statistical distribution functions on the maximum annual variables of flood discharge, 

suspended and bed sediment load 
 برازش توابع توزيع آماری بر متغیرهای حداكثر سالانه دبی سیل، بار رسوبات معلق و بستر -0جدول 

Variable Fitted distribution 
χ2 test K-S test 

Statistic Critical value Statistic Critical value 

Qw (cms) Rayleigh 0.96 7.81 0.14 0.23 

Qss (ton/day) Inverse gaussian 4.03 9.48 0.19 0.23 

Qbs (ton/day) Loglogistic 0.35 3.84 0.19 0.36 
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Fig. 2- Marginal distribution fitted to the maximum annual values of flood discharge (a), suspended sediment 

load (c) and bed sediment load (e), comparison of emprical probability and probability fitted to flood 

discharge (b), suspended sediment load (d) and bed sediment load (f) 

، (e)ب بسترو بار رسو (c)، بار رسوب معلق (a)ای برازش داده شده به مقادير حداكثر سالانه دبی سیل توزيع حاشیه -0شکل 

 (f)و بار رسوب بستر (d)، بار رسوب معلق (b)مقايسه احتمال تجربی و احتمال برازش داده شده به دبی سیل 
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مقادیر چگالی احتمال توام به منظور نمایش گرافیکی در دامنه صفر تا 
 یشترشانس وقوع بم حداکثر بیانگر اند. چگالی توأسازي شدهیک نرمال

 م حداقل بیانگر شانس وقوع کمتربراي جفت متغیر بوده و چگالی توأ
بار  -مفصل بین مقادیر دبی سیلبراي جفت متغیر است. خطوط هم

بدست آمده بطور  Tawnکه با مفصل  (a) 0رسوب معلق در شکل 
ین سمت راست نامتقارن است. به عبارتی براي هود در بخش پایمش

ات گسترده براي دبی سیل یک محدوده مشخص و کم دامنه تغییر
شکل  Tawnبراي تغییرات بار رسوب معلق وجود دارد. در واقع مفصل 

است که براي تولید  Khoudrajiخاصی از خانواده مفصل بنام مفصل 
. (Frees and Valdez, 1998) هاي نامتقارن طراحی شده استمفصل

 پارامترهاي تابع مفصل زیاد قطعیت دربعلت اینکه عدم (b) 0در شکل 

 -مفصل مقادیر متغیرهاي دبی سیلهاي همباشد، بنابراین منحنیمی
 بار رسوب بستر بصورت ضخیم و به رنگ قرمز نشان داده شده است.

 
بار  -بار رسوب معلق، دبی سیل -دبی سیلاحتمال خطوط هم 8شکل 

دهد. در بار رسوب بستر را نشان می -رسوب معلق رسوب بستر و بار
باشد. در فضاي بصورت احتمال می y و x، متغیرها در محور 8شکل 

احتمالاتی براي تحلیل وابستگی بین متغیرها، خطوط هم احتمال 
م احتمال توأ، خطوط هم(a , c) 8 در شکل مفصل متقارن هستند.

بی اند که رنگ آده شدهبصورت رنگی با چگالی توام مختلف نشان دا
مچنین هرنگ قرمز بیانگر چگالی حداکثر است.  بیانگر چگالی حداقل و

فت مقادیر احتمال متناظر با بیانگر ج ،8ل ــشک اط آبی رنگ درـــنق
 

Table 5- Statistical indices of the used copula functions in the dependence analysis between different 

variables 
 های آماری توابع مفصل مورد استفاده در تحلیل وابستگی بین متغیرهای مختلفشاخص -0جدول 

Copula Name 
Qw-Qss Qw-Qbs Qss-Qbs 

RMSE NSE RMSE NSE RMSE NSE 

Gaussian 0.104 0.9953 0.1088 0.9805 0.0682 0.9939 

t 0.1038 0.9953 0.0892 0.9869 0.068 0.9939 

Clayton 0.1427 0.9912 0.1091 0.9804 0.0792 0.9918 

Frank 0.101 0.9956 0.1122 0.9793 0.082 0.9912 

Gumbel 0.1071 0.995 0.1092 0.9804 0.0758 0.9925 

Independence 0.4169 0.9246 0.4162 0.7148 0.4311 0.7566 

AMH 0.1667 0.9879 0.2329 0.9107 0.243 0.9226 

Joe 0.1284 0.9928 0.1107 0.9798 0.0962 0.9879 

FGM 0.2177 0.9794 0.3 0.8518 0.3032 0.8796 

Plackett 0.0994 0.9957 0.1237 0.9748 0.0834 0.9909 

Cuadras-Auge 0.1097 0.9948 0.0976 0.9843 0.0907 0.9892 

Raftery 0.1546 0.9896 0.1088 0.9805 0.083 0.991 

Shih-Louis 0.1167 0.9941 0.0926 0.9859 0.0864 0.9902 

Linear-Spearman 0.1167 0.9941 0.0926 0.9859 0.0864 0.9902 

Cubic 0.4022 0.9298 0.3978 0.7395 0.4106 0.7792 

Burr 0.1242 0.9933 0.1088 0.9805 0.0958 0.988 

Nelsen 0.101 0.9956 0.1122 0.9793 0.082 0.9912 

Galambos 0.1079 0.995 0.1092 0.9804 0.0756 0.9925 

Marshal-Olkin 0.0985 0.9958 0.0947 0.9852 0.0756 0.9925 

Fischer-Hinzmann 0.1094 0.9948 0.0889 0.987 0.0831 0.991 

Roch-Alegre 0.103 0.9954 0.1088 0.9805 0.0672 0.9941 

Fischer-Kock 0.2179 0.9794 0.3 0.8518 0.3032 0.8796 

BB1 0.1048 0.9952 0.1053 0.9818 0.0631 0.9948 

BB5 0.1071 0.995 0.1088 0.9805 0.0756 0.9925 

Tawn 0.0929 0.9963 0.0949 0.9852 0.074 0.9928 

 



 

 

 

  7022، بهار 7تحقیقات منابع آب ايران، سال هفدهم، شماره 

Volume 17, No. 1, Spring 2021 (IR-WRR) 

58 

 

 
 

 
Fig. 3- Dependence structure of flood discharge-suspended sediment load (a), flood discharge-bed sediment 

load (b) and suspended sediment load-bed sediment load (c) 

 (c)بار رسوب بستر -و بار رسوب معلق (b)بار رسوب بستر -، دبی سیل(a)بار رسوب معلق -دبی سیلوابستگی ساختار  -3شکل 

 
دهند. در هاي مشاهداتی مربوط به متغیرهاي موردنظر را نشان میداده

م حداکثر که با رنگ قرمز نقاط متناظر با چگالی توأ، (a , c) 8شکل 
 تیره مشخص شده، شانس وقوع بیشتري دارند.

 
ل و یبی سهاي بازگشت تک متغیره بار رسوب معلق و ددوره 5شکل 

حاصل از تابع مفصل  ”OR“م با سناریو خطوط هم دوره بازگشت توأ
TAWN هاي بازگشت تک متغیره بار رسوب دورهدهد. را نشان می

 ”OR“بستر، دبی سیل و خطوط هم دوره بازگشت توام با سناریو 
نشان داده شده  1در شکل  SHIH-LOUISحاصل از تابع مفصل 

 بمتغیره بار رسوب بستر، بار رسو هاي بازگشت تکدوره 7شکل  است.
حاصل از تابع  ”OR“م با سناریو معلق و خطوط هم دوره بازگشت توأ

، (a, c) 7تا  5هاي در شکل دهد.را نشان می GAUSSIANمفصل 

(، خطوط b) 7تا  5هاي در شکل در مقیاس لگاریتمی است.  yمحور

ان داده نش م مختلفهم دوره بازگشت توأم بصورت رنگی با چگالی توأ
اند که رنگ آبی بیانگر چگالی حداقل و رنگ قرمز بیانگر چگالی شده

، (b) 7تا  (b) 5هاي شکل نقاط آبی رنگ درهمچنین حداکثر است. 
بیانگر جفت مقادیر مشاهداتی مربوط به متغیرهاي مورد نظر را نشان 

م حداکثر چگالی توأنقاط متناظر با  (a) 7و  (a) 5دهند. در شکل می
 که با رنگ قرمز تیره مشخص شده، شانس وقوع بیشتري دارند. 

 
، با توجه به پراکندگی مقادیر مشاهداتی متناظر دبی (b) 5در شکل 

سیل و بار رسوبات معلق، یک مقدار معین بار رسوب معلق به ازاي 
شود.منتقل میدامنه تغییرات گسترده اي از دبی سیل 
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Fig. 4- Probability isolines of flood discharge - suspended sediment load (a), flood discharge - bed sediment 

load (b) and suspended sediment load - bed sediment load (c) 

بار رسوب بستر  -و بار رسوب معلق (b)بار رسوب بستر  -، دبی سیل(a)بار رسوب معلق  -دبی سیلاحتمال خطوط هم -0شکل 
(c) 

 
 و بار رسوبم دبی سیل (، با افزایش مقادیر توأb) 5همچنین در شکل 

(، با افزایش b) 1یابد. در شکل م افزایش میمعلق، دوره بازگشت توأ
زایش م افشت توأبازگم دبی سیل و بار رسوب بستر، دوره مقادیر توأ

با افزایش مقادیر ، (b) 7خواهد یافت. علاوه براین با توجه به شکل 
ش م افزایو بار رسوب بستر، دوره بازگشت توأم بار رسوب معلق توأ

 یافته است.
 

ار ، دبی سیل پیک و بمقادیر کمی چندمتغیره بار رسوب معلق پیک
در  ”OR“سناریو هاي مختلف با رسوب بستر پیک براي دوره بازگشت

براي جفت متغیرهاي  1نشان داده شده است. مقادیر در جدول  1جدول 
 م بر روي خطوط هم دورهربوط به نقطه با حداکثر چگالی توأمختلف، م
 (b) 7و  1 (b)، (b) 5هاي در شکل ”OR“م با سناریو توأبازگشت 

شخص مم حداکثر که با رنگ قرمز تیره چگالی توأاست. نقاط متناظر با 
، در شرایط عبور 1با توجه به شکل  شده، شانس وقوع بیشتري دارند.

ناریو با سم ثانیه متناظر با دوره بازگشت توأ مترمکعب در 11دبی سیل 
“OR”  سال، بار رسوب معلق و بستر انتقالی همراه با سیلاب  9برابر با

نین تن در روز است. همچ 811هزار تن در روز و  91به ترتیب برابر با 
ثانیه متناظر با دوره بازگشت  مترمکعب در 115به ازاي سیلاب با دبی 

سال، مقادیر بار رسوب منتقل شده به  5برابر با  ”OR“م با سناریو توأ
تن در روز است. در شرایط  1111هزار تن در روز و  11ترتیب برابر با 
 م بادر ثانیه به ازاي دوره بازگشت توأمترمکعب  195دبی سیلابی 

سال، بار رسوب معلق و بستر انتقالی به  11برابر با  ”OR“سناریو 
 باشد.تن در روز می 9511هزار تن در روز و  111ترتیب برابر با 
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Fig. 5- Univariate return periods of suspended sediment load (a), flood discharge (c) and joint return period 

isolines with "OR" scenario resulting from the TAWN copula (b) 

 ”OR“دوره بازگشت توام با سناريو  و خطوط هم (c)، دبی سیل (a)متغیره بار رسوب معلق های بازگشت تکدوره -0شکل 

 TAWN (b)حاصل از مفصل 

 
در ثانیه به ازاي مترمکعب  181در نهایت در شرایط سیلاب با دبی 

سال، بار رسوب معلق  95برابر با  ”OR“م با سناریو دوره بازگشت توأ
تن در  8711هزار تن در روز و  151و بستر انتقالی به ترتیب برابر با 

 روز است. 
 

دهد، زمانی که هم خسارات جدي در طی وقایع حدي رسوب رخ می
دبی سیل و هم بار رسوب از یک مقدار معین تجاوز کند. بنابراین 

نظر گرفته شده است. با بکارگیري براي تحلیل در ”AND“سناریو 
دو متغیره بر مبناي بهترین  ”AND“هاي توام ، دوره بازگشت11رابطه 

م احتمال دو متغیره توأخطوط هم 8آید. شکل توابع مفصل بدست می
سیل، براي متغیرهاي دبی  ”AND“سناریو متناظر با دوره بازگشت 

احتمال ، خطوط هم8دهد. در شکل بار رسوب معلق و بستر را نشان می
رنگ  اند کهم مختلف نشان داده شدهتوأم بصورت رنگی با چگالی توأ

قاط نآبی بیانگر چگالی حداقل و رنگ قرمز بیانگر چگالی حداکثر است. 
م حداکثر، شانس وقوع بیشتري دارند. گالی احتمال توأبا مقادیر چ
نقاط آبی رنگ بیانگر جفت مقادیر مشاهداتی مربوط به همچنین 

 ماحتمال دو متغیره توأخطوط هم دهند.متغیرهاي موردنظر را نشان می
، مرزهاي درونی دارند. به ”AND“سناریو متناظر با دوره بازگشت 

 شوند. فقی و عمودي محدود میعبارتی محدوده توسط محورهاي ا
 

)متناظر  ”AND“، با کاهش احتمال توام سناریو (a) 8با توجه به شکل 
م دبی سیل و بار (، مقادیر توأ”AND“سناریو دوره بازگشت با افزایش 

با  میابد. به ازاي دوره بازگشت توأرسوب معلق و بستر افزایش می
، مقادیر دبی سیل و بار (a) 8سال در شکل  5برابر با  ”AND“سناریو 

مترمکعب در  81رسوب معلق با حداکثر احتمال وقوع به ترتیب برابر با 
همچنین مقادیر با حداکثر احتمال  تن در روز است. 95111ثانیه و 

و م با سناریبار رسوب معلق با دوره بازگشت توأوقوع دبی سیل و 
“AND”  مترمکعب در ثانیه و  111سال، به ترتیب برابر با 11برابر با

 مین ترتیب به ازاي دوره بازگشت توأتن در روز است. به هم 51111
سال، مقادیر دبی سیل و بار رسوب  91برابر با  ”AND“با سناریو 

مترمکعب در ثانیه  115معلق با حداکثر احتمال وقوع به ترتیب برابر با 
م با سناریو به ازاي دوره بازگشت توأ روز است. تن در 85111و 
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“AND”  سال، مقادیر دبی سیل و بار رسوب معلق با  111برابر با
مترمکعب در ثانیه و  155حداکثر احتمال وقوع به ترتیب برابر با 

 تن در روز است. 181111

 ”AND“م با سناریو ، به ازاي دوره بازگشت توأ(b) 8با توجه به شکل 
سال، مقادیر دبی سیل و بار رسوب بستر با حداکثر احتمال  5 برابر با

 تن در روز است. 811مترمکعب در ثانیه و  28وقوع به ترتیب برابر با 

 

 
Fig. 6- Univariate return periods of bed sediment load (a), flood discharge (c) and joint return period isolines 

with "OR" scenario resulting from the SHIH-LOUIS copula (b) 

 ”OR“م با سناريو و خطوط هم دوره بازگشت توأ (c)، دبی سیل (a)متغیره بار رسوب بستر های بازگشت تکدوره -4شکل 

  SHIH-LOUIS (b)حاصل از مفصل 

 
Table 6- Multivariate quantile values of peak suspended sediment load (Qss), peak flood discharge (Qw) and 

peak bed sediment load (Qbs) for different return periods with “OR” scenario 

برای دوره  (Qbs)اوج و بار رسوب بستر  (Qw)اوج ، دبی سیل (Qss)مقادير كمی چندمتغیره بار رسوب معلق اوج  -4جدول 

 ”OR“های مختلف با سناريو بازگشت

Return 

period (year) 

Bivariate quantile  Bivariate quantile  Bivariate quantile 

Qw 

(cms) 
Qss (𝟏𝟎𝟓 

ton/day) 
 

Qw 

(cms) 

Qbs 

(ton/day) 
 

Qss (𝟏𝟎𝟓 

ton/day) 

Qbs 

(ton/day) 

2 60 0.2  60 400  0.15 350 

5 105 0.6  105 1000  0.2 1100 

10 125 1  125 2500  1 3500 

25 140 1.5  140 8700  3.2 10000 

50 155 2  155     

100 165 2.5  165     



 

 

 

  7022، بهار 7تحقیقات منابع آب ايران، سال هفدهم، شماره 

Volume 17, No. 1, Spring 2021 (IR-WRR) 

19 

 

 
Fig. 7- Univariate return periods of bed sediment load (a), suspended sediment load (c) and joint return 

period isolines with "OR" scenario resulting from the GAUSSIAN copula (b) 

م با سناريو و خطوط هم دوره بازگشت توأ (c)، بار رسوب معلق (a)متغیره بار رسوب بستر های بازگشت تکدوره -9شکل 

“OR”  حاصل از مفصلGAUSSIAN (b)  

 
تر با رسوب بسبار همچنین مقادیر با حداکثر احتمال وقوع دبی سیل و 

سال، به ترتیب برابر 11برابر با  ”AND“م با سناریو دوره بازگشت توأ
روز است. به ازاي دوره تن در  9111مترمکعب در ثانیه و  117با 

سال، مقادیر دبی سیل و  91برابر با  ”AND“م با سناریو بازگشت توأ
مترمکعب  108بار رسوب بستر با حداکثر احتمال وقوع به ترتیب برابر با 

 تن در روز است. 8211در ثانیه و 
 

 5برابر با  ”AND“م با سناریو بازگشت توأ علاوه بر این به ازاي دوره
، مقادیر بار رسوب معلق و بار رسوب بستر با حداکثر (c) 8سال در شکل 

تن در روز  711تن در روز و  19111احتمال وقوع به ترتیب برابر با 
ار باست. همچنین مقادیر با حداکثر احتمال وقوع بار رسوب معلق و 

سال، 11برابر با  ”AND“م با سناریو رسوب بستر با دوره بازگشت توأ
روز است. به ازاي تن در  1511تن در روز و  85111به ترتیب برابر با 
سال، مقادیر بار  91برابر با  ”AND“م با سناریو دوره بازگشت توأ

رسوب معلق و بار رسوب بستر با حداکثر احتمال وقوع به ترتیب برابر 
 تن در روز است. 0511تن در روز و  111111با 

ست ها، مهم اانهبینی رسوبگذاري در مخازن و رودخبنابراین براي پیش
خص م از یک ترکیب مشکه دوره بازگشت توأم یا چگالی احتمالاتی توأ

ز نظر گرفته شود. با استفاده ار رسوب معلق و بستر و دبی سیل دربا
طراحی  توان مقادیر کمیتحلیل فراوانی چند متغیره با توابع مفصل، می

ا انتخاب ببا بیشترین احتمال بار رسوب معلق و بستر و دبی سیل را 
 مال توأم بر مبناي دوره بازگشت توأنقاط با بزرگترین چگالی احتم

“AND”  بدست آورد(Salvadori et al., 2011, 2014) . 
 

 ،متغیره و دو متغیره بار رسوب معلق پیکتکمقادیر کمی  7جدول 
ختلف هاي مدبی سیل اوج و بار رسوب بستر پیک براي دوره بازگشت

دهد. به منظور مقایسه مقادیر کمی ا نشان میر ”AND“با سناریو 
با توجه  نشان داده شده است. 7طراحی تک متغیره متناظر در جدول 

ل برآورده شده با دوره ، مقادیر کمی با بیشترین احتما7به جدول 
کوچکتر از مقادیر تک متغیره هستند. به عنوان  ”AND“م بازگشت توأ

ار رسوب معلق اوج به ازاي دوره ، مقادیر ب7مثال، با توجه به جدول 
ر با -هاي دبی سیلسال براي وابستگی دو متغیره زوج 5بازگشت 

بار رسوب بستر به ترتیب برابر با  -رسوب معلق و  بار رسوب معلق



 

 

 

  7022، بهار 7تحقیقات منابع آب ايران، سال هفدهم، شماره 

Volume 17, No. 1, Spring 2021 (IR-WRR) 

10 

 

تن در سال است. با توجه به اینکه بار رسوب معلق  19111و  95111
ه برابر  با سال براي تحلیل تک متغیر 5اوج به ازاي دوره بازگشت 

تن در سال است، بنابراین کاهش در بار رسوب معلق اوج به  11111
بار رسوب معلق  -هاي دبی سیلسال براي زوج 5ازاي دوره بازگشت 
درصد و  0/58بار رسوب بستر به ترتیب برابر با  -و بار رسوب معلق

 درصد است.   81
 

ج به ازاي دوره ، مقادیر بار رسوب بستر او7همچنین با توجه به جدول 
ر و  بار رسوب بست -سال براي تحلیل دو متغیره دبی سیل 5بازگشت 

تن در  711و  811بار رسوب بستر به ترتیب برابر با  -بار رسوب معلق

سال است. با توجه به اینکه بار رسوب بستر اوج به ازاي دوره بازگشت 
ت، تن در سال اس 1111سال براي تحلیل تک متغیره برابر  با  5

سال  5بنابراین کاهش در بار رسوب بستر اوج به ازاي دوره بازگشت 
ار ب -بار رسوب بستر و بار رسوب معلق -هاي دبی سیلبراي زوج

 درصد است.   8/01درصد و  0/97رسوب بستر به ترتیب برابر با 

 

بار رسوب سال، درصد کاهش در  11بطور مشابه براي دوره بازگشت 
بار رسوب معلق و بار رسوب  -هاي دبی سیلمعلق اوج براي زوج

درصد است. 55درصد و  51بار رسوب بستر به ترتیب برابر با  -معلق

 

 
 

 
Fig. 8- Bivariate joint probability isolines corresponding to the return period with the “AND” scenario for 

flood discharge - suspended sediment load (a), flood discharge - bed sediment load (b) and suspended 

sediment load - bed sediment load (c) 
، دبی (a)بار رسوب معلق  -سیلبرای دبی  ”AND“سناريو متناظر با دوره بازگشت با م حتمال دو متغیره توأاخطوط هم -2شکل 

 (c)بار رسوب بستر  -و بار رسوب معلق (b)بار رسوب بستر  -سیل
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Table 7- Univariate and Bivariate quantile values of peak suspended sediment load (Qss), peak flood 

discharge (Qw) and peak bed sediment load (Qbs) for different return periods with “AND” scenario 

برای دوره  (Qbs)و بار رسوب بستر پیک  (Qw)، دبی سیل پیک (Qss)مقادير كمی چندمتغیره بار رسوب معلق پیک  -9جدول 

 ”AND“های مختلف با سناريو بازگشت

Return 

period 

(year) 

Univariate quantile   Bivariate quantile   Bivariate quantile   Bivariate quantile 

Qw 

(cms) 
Qss (𝟏𝟎𝟓 

ton/day) 

Qbs 

(ton/day) 
  

Qw 

(cms) 
Qss (𝟏𝟎𝟓 

ton/day) 
  

Qw 

(cms) 

Qbs 

(ton/day) 
  

Qss (𝟏𝟎𝟓 

ton/day) 

Qbs 

(ton/day) 

5 105 0.6 1100  80 0.25  98 800  0.12 700 

10 125 1 3500  100 0.5  117 2000  0.45 1500 

20 137 1.3 5700  115 0.85  134 4900  1.1 3500 

100 165 2.5     155 1.8             

دوره علاوه براین، درصد کاهش در بار رسوب بستر اوج به ازاي 
بار رسوب بستر و  بار  -هاي دبی سیلسال براي زوج 11بازگشت 

 1/57درصد و  2/89بار رسوب بستر به ترتیب برابر با  -رسوب معلق
سال، درصد کاهش در  91براي دوره بازگشت درصد است. همچنین 

بار رسوب معلق و بار  -هاي دبی سیلبار رسوب معلق اوج براي زوج
 8/15درصد و  1/08بستر به ترتیب برابر با  بار رسوب -رسوب معلق

درصد است. همچنین درصد کاهش در بار رسوب بستر اوج به ازاي 
بار رسوب بستر و بار  -هاي دبی سیلسال براي زوج 91دوره بازگشت 
 1/08درصد و  18بار رسوب بستر به ترتیب برابر با  -رسوب معلق
 درصد است.

 
بار رسوب سال، درصد کاهش در  111همچنین براي دوره بازگشت 

درصد  98بار رسوب معلق برابر با  -معلق اوج براي زوج دبی سیل
است. بنابراین با توجه به درصد کاهش در مقادیر بار رسوب معلق و 

علت درنظر گرفتن همبستگی بین متغیرها در تحلیل هبستر اوج ب
که درصد کاهش در بار رسوب معلق اوج  توان دریافتچندمتغیره، می

بیشتر از بار رسوب بستر اوج است. بنابراین احتمالات همزمانی ترکیبات 
بار رسوب معلق و بستر و دبی سیل اطلاعات مفیدي براي وقایع رسوب 

کنند و براي کنترل و مدیریت عملی رسوبات مفید خواهند فراهم می
 بود. 

 

 بندیخلاصه و جمع -0

تحقیق تحلیل فراوانی چندمتغیره مقادیر حداکثر سالانه دبی در این 
سیل، بار رسوب معلق و بار رسوب بستر درایستگاه هیدرومتري سیرا 

با  مانجام شد. همچنین دوره بازگشت توأکرج با توابع مفصل مختلف 

بار  -هاي دبی سیلمربوط به زوج "AND"و  "OR"سناریوهاي 
ار رسوب ب -ب بستر و بار رسوب معلقبار رسو -رسوب معلق، دبی سیل

بستر محاسبه شد و با دوره بازگشت تک متغیره مقایسه شد. نتایج 

و  Rayleigh ،Inverse gaussianهاي دهد که توزیعنشان می
Loglogisticاي براي متغیرهاي ، به ترتیب بهترین توزیع حاشیه

ایج نشان تحداکثر سالانه دبی سیل، بار رسوب معلق و بستر هستند. ن
 بار رسوب معلق، دبی -هاي دبی سیلدهد که همبستگی بین زوجمی

ست. بار رسوب بستر مثبت ا -بار رسوب بستر و بار رسوب معلق -سیل
از  بار رسوب بستر بیشتر -سیلهمچنین همبستگی بین زوج دبی 

بار رسوب معلق است. علاوه بر این  -سیلهمبستگی بین زوج دبی 
بار رسوب بستر بیشتر از  -همبستگی بین زوج بار رسوب معلق

بار رسوب بستر است. نتایج نشان  -سیلهمبستگی بین زوج دبی 
به ترتیب  Gaussianو  Tawn ،Shih-Louisدهد که توابع مفصل می

ق، لبار رسوب مع -سیلهاي دبی م براي زوجهاي توأبهترین توزیع
ر هستند. رسوب بستبار  -بار رسوب بستر و بار رسوب معلق  -سیلدبی 

م معلوم مرتبط با ترکیبات متعدد بار رسوب معلق، بار دوره بازگشت توأ
ستند. م مختلف هحتمال توأرسوب بستر و دبی سیل با مقادیر چگالی ا

حاظ م بزرگتر، شانس بیشتري از لکیبات با مقادیر چگالی احتمال توأتر

مقادیر طراحی چندمتغیره بار  "AND"وقوع دارند. بر اساس سناریو 
رسوب معلق و بستر کوچکتر از مقادیر تک متغیره هستند. این نشان 

نگرفتن همبستگی بین بار رسوب معلق و بستر و  دهد که درنظرمی
دبی سیل ممکن است بطور قابل توجهی وضعیت واقعی رسوب را 

د. ه احتمال وقوع متناظر را بیشتر برآورد کنبیشتر برآورد کند، در نتیج
علاوه براین، با توجه به درصد کاهش در مقادیر بار رسوب معلق و 

علت درنظر گرفتن همبستگی بین متغیرها در تحلیل هبستر اوج ب
توان دریافت که درصد کاهش در بار رسوب معلق اوج چندمتغیره، می

تحلیل  Peng et al. (2020)بیشتر از بار رسوب بستر اوج است. 
ب در رودخانه جینشا در چین فراوانی چندمتغیره براي وقایع حدي رسو

و دبی سیل  (SSC) م غلظت رسوب معلقگرفتن رفتار توأ نظربا در
)دبی پیک و حجم سیل( با استفاده از توابع مفصل انجام دادند و 

از  رتدریافتند که روش چندمتغیره بر مبناي مفصل یک ارزیابی جامع
SSC غیره متحدي و فواصل بازگشت نسبت به تحلیل فراوانی تک
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با مقایسه تحلیل  Nazeri Tahroudi et al. (2020)کند. فراهم می
و دوره بازگشت آن با بار معلق رسوب  –ايدبی لحظهبیشینه دومتغیره 

ل که برآورد بار معلق رسوب مبتنی بر مفصدریافتند حالت تک متغیره، 
ه در ایستگاه چالخماز نزدیکتر بود مشاهداتیبه مقادیر بار معلق رسوب 

ره، که در حالت تک متغی یجه گرفتندو دقت بالاتري دارد. همچنین نت
برآورد بار معلق رسوب کمتر از مقدار واقعی آن در دوره بازگشت دو 

مزمانی ترکیبات بار رسوب معلق و بنابراین احتمالات هساله است. 
نند کبستر و دبی سیل اطلاعات مفیدي براي وقایع رسوب فراهم می

و براي کنترل و مدیریت عملی رسوبات مفید خواهند بود. دوره 
هاي تواند ویژگیم چندمتغیره وقایع شدید رسوب میهاي توأبازگشت

عات و اطلا م بار رسوب معلق و بستر و دبی سیل را منعکس سازدتوأ
راي متغیره تهیه کنند که بمفیدتري نسبت به تحلیل فراوانی تک

 ارزیابی ریسک وقایع شدید رسوب تحت شرایط سیلابی مفید است.
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