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Abstract 
The river flow-suspended sediment load relationship in basins due to the rivers flow and natural and unnatural changes 

does not lead to providing an accurate relationship, so it is necessary to use new methods for the development of this 

sector. Multivariate methods and simulation and modeling based on copula functions can be considered in this regard due 

to the consideration of data distribution. In this study, two-dimensional copula functions were used in the period of 2010-

2019 in order to simulate and joint frequency analysis of river flow-suspended sediment load and estimate the conditional 

probabilities in the sub-basin of Qale-Shahrokh, Zayanderood  Dam basin. While examining the dependence of the studied 

pair-variable and choosing appropriate marginal distributions, Frank's copula was selected as the best copula in joint 

frequency analysis of the pair-variable of discharge-suspended sediment load according to the RMSE and NSE values. 

By using the selected parameters, the simulation of the studied pair-variable of river flow-suspended sediment load with 

the probability of more than 80% was carried out in the selected station. So that with a probability of more than 80%, it 

is possible to estimate the amount of suspended sediment load given by the river flow in studied station. Finally, with the 

probabilities of 90-95% and 95-99%, it was suggested that the equation of forecasting suspended sediment load given by 

the corresponding river flow in the study area, which presented the efficiency of 84% and 82%, respectively, according 

to the Nash-Sutcliffe statistic. 
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 چكيده  
شود، لذا ها و تغييرات طبيعی و غيرطبيعی منجر به ارائه رابطه دقيق نمیهای آبریز با توجه به آورد رودخانهبار معلق رسوب در حوضه- رابطه دبی

سازی مبتنی بر توابع مفصل به دليل سازی و مدلمتغيره و شبيههای چند  های جدید برای توسعه این بخش استفاده کرد. روشنياز است از روش

بار معلق  - سازی و تحليل فراوانی توام دبیتواند در این خصوص مورد توجه قرار گيرد. در این مطالعه جهت شبيهها میدرنظر گرفتن توزیع داده 

استفاده   2010-2019رود از توابع مفصل دو بعدی در دوره آماری  زایندهرسوب و برآورد احتمالات شرطی در زیرحوضه قلعه شاهرخ، حوضه آبریز سد  

به    NSEو    RMSEای متناسب، مفصل فرانک با توجه به مقادیر  های حاشيهشد. ضمن بررسی وابستگی جفت متغير مورد مطالعه و انتخاب توزیع

سازی توام  بار معلق رسوب انتخاب شد. با استفاده از پارامترهای منتخب اقدام به شبيه-عنوان مفصل برتر در تحليل فراوانی توام جفت متغير دبی 

توان مقادیر درصد می 80درصد در ایستگاه منتخب شد به طوری که با احتمالات بيش از  80بار معلق رسوب با احتمالات بيش از  -جفت متغير دبی

بينی بار معلق رسوب  درصد روابط پيش  95- 99و    90-95هایت با احتمالات  بار معلق رسوب را به شرط وقوع دبی جریان در ایستگاه تخمين زد. در ن

ساتكليف را ارائه  -درصد را با توجه به آماره نش  82و    84به شرط وقوع دبی جریان در منطقه مورد مطالعه پيشنهاد گردید که به ترتيب کارایی  

 کرد.  
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 مقدمه 

.  ( Li  and Zheng, 2016)  مرتبط است  یتصادف  یرهایمتغ  یبرا  یساختار وابستگ  جادیا  تی،احتمالا  رهیچندمتغ  لیمسئله تحل  نیترمهم

ها استفاده شده آن  یو ساختار وابستگ  کیدرولوژیوابسته ه  ریچند متغ  ا ی دو    یسازمدل  یبرا  یابه طور گسترده   رهیچندمتغ  عیتوابع توز

و   کیدرولوژیه  یکاربرد  یهادر برنامه  رهیچندمتغ  یهااز روش  یگذشته، برخ  یهادر سال  .((Salvadori and De Michele, 2007  است

دارد   را  تیمحدوداین  اما    .استی  شود، گاوس یکه به طور گسترده استفاده م   (CDF)ی  تجمع  عیتوابع توزاند.  شده  ی معرف  ستیز  طیمح

 متغیره نماییدو  توزیع مانند .شد شنهادیپ  نرمالریغ  یاه ی حاشتوزیع با  رهیدو متغ عیباشد. سپس توز نرمال  دیبا ایهیحاش یهاع یکه توز

(Favre et al., 2002، )    متغیره گاماتوزیع دو   (Yue et al., 2001و توز )حدی    ر یمقاد  رهیدو متغ  عی (Adamson et al., 1999  .)  فاور و

ای باید از یک خانواده باشد،  : توزیع حاشیه (1: )را بیان کردند  ها عینوع توز  نیاشکالات ا  ( به طور خلاصهFavre et al., 2004)همکاران  

از دو متغیر، واضح و قابل بیان نیست و(2)   ی رهایمتغ  نیب  1ی مدل وابستگ  یبرا  ایهیحاش  عیتوز  یپارامترها  :(3)  : برای حالت بیش 

نیز تصادف م  ی  برایاستفاده  ا  یشود.  بر  توابع  یکاست  نیغلبه  جد   مفصلها،  ر  ن یدتریکه  پدیده برا  یاضیابزار  تحلیل  و  تجزیه  های ی 

 .(Xiao et al., 2008) استفاده قرار گرفتمورد  کیدرولوژیه  لیدر تحل ،هستند رهیچندمتغ

های دومتغیره استفاده  سیلاب از مفصلو حجم    سیلاب  کیپ دبی    نیب  یوابستگ  فیتوص  یبرا(  Favre et al., 2004)فاور و همکاران  

سیلاب و مدت دوام ، دبی پیک  لابیو حجم س  بعدی دبی پیک سیلاب  دو  عیتوزبرای    (Zhang and Singh, 2006ژانگ و سینگ )  کردند.

 ,Salvadori and De Micheleمیکله  استفاده کردند. سالوادوری و دی  2آن، و حجم سیلاب و مدت دوام آن، از توابع مفصل ارشمیدسی 

ارائه    کیدرولوژیه  هاییسازاز مدل  یبرخ  ((2007 از    کردندرا  بود.استفاده    توابع مفصلکه  احتمالات شرط  شده  و   یمانند محاسبه 

توزیع    از خانواده  3یک تابع غیر ارشمیدسی  (Kao and Govindaraju, 2007کائو و گوینداراجو ).  رویداد مختلفبازگشت دو    یهادوره

از توابع ( fam et al., 2018فام و همکاران ).  های حدی استفاده نمودندبارش ی زمان  عیتوزبرای آن از قرار دادند و   یبررس موردرا 4پلاکت 

نشان داد    ج ی. نتاند استفاده کرد  یدب   ریو تعرق و مقاد  ریتبخ  یزمان   یهایسر،  بارش  بین  کیدرولوژیه  یمدل مفهوم  کیجادیا  یبرا  واین

و   ریتبخ  -بارش  یاستفاده از مدل تصادف  کهگرفت    جهینت  توانیاما م  دهد،یم  شیرا افزا  سازیمدل  تیمدل عدم قطع  نیکه اگرچه ا

را    مبتنی بر مفصلروش    لیپتانس(  Zhang et al., 2018ژانگ و همکاران )دارد.    کیدرولوژیه  فراوانی  ل یتحل  یبرا  ییبالا  لیپتانس  ،تعرق 

ه و عملکرد  کرد  یبررس  کند،یم  ف یرا توص  نیدر چ  Luhonی  اریمنطقه آب  یآب برا  یکه عرضه و تقاضا  یاحتمال سه بعد  عیتوز  یبرا

 روش مبتنی بر مفصل را رضایت بخش عنوان کردند.  

مطالعه    یبرا  1961-2011یها سال  ی ط  ستگاه یا  16بارش روزانه    ریو مقاد  SPIاز شاخص    (wang et al., 2019وانگ و همکاران )

 نیو بهتر  یاهیحاش  عیتوز  نی. با انتخاب بهترند استفاده کرد  نیچ  یی)شدت و مدت( در استان آنهو  یهواشناس  ی خشکسال  یهامشخصه 

  یخشکسال  نیدترینشان داد که متوسط و شد جیو شدت آن برآورد شد. نتا یخشکسالدوره بازگشت از نظر مدت زمان  ره،یجفت دو متغ

دستورانی و ناظری   شمال و جنوب شرق رخ داده است.  یآن در نواح  نیاستان مورد مطالعه و کمتر  یدر مناطق شمال و جنوب غرب

سازی پمپاژ آب زیرزمینی و زمان پمپاژ در دبی ( با استفاده از توابع مفصل به شبیهDastourani and Nazeri Tahroudi, 2022تهرودی )

ها بیان ی تیپ به دست آمد.آنهایپمپاژ مختلف با احتمالات مختلف، منحن  ی هاندر زما  ینیرزمیافت آب ز  نیتخم  یبراثابت پرداختند.  

( جهت Khashei et al., 2022سازی قابل اطمینانی ارائه کرده است. خاشعی و همکاران )کردند که استفاده از تئوری مفصل نتایج شبیه

تا    1363  یو طبس( در بازه زمان   رجندیلوت )بم، ب  ریدر کو  یهواشناس  یهاستگاهیا  سازی دو متغیره تبخیر و تعرق گیاه مرجع درشبیه

 ع یتوز  نیبا انتخاب بهترها استفاده کردند.  ، از توابع مفصل و چگالی شرطی آنسرعت باد متناظر به صورت ماهانه  در نظر گرفتنبا    1398

های کردند که منجر به ارائه منحنیارائه  مفصل رابر   یمبتن یسازهیو شبتوام ، دوره بازگشت فراوانی لی، تحلمفصل نیو بهتر یاهیحاش

( نیز در تحقیقات خود به بررسی  PronoosSedighi et al., 2022پرونوس صدیقی و همکاران )  . سازی دومتغیره شدتیپ در خصوص شبیه

 
1 - Dependency model 
2 - Archimedean functions 
3 - non-Archimedean function 
4 - Plackett 
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تحقیق دبی رسوب در حوضه رودخانه زهره پرداختند. نتایج  -سازی دبی جریانسازی مبتنی بر مفصل دومتغیره در شبیهدقت مدل شبیه

 سازی مبتنی بر مفصل را تایید کرد. ها دقت، کارایی و قطعیت مدل شبیهآن

توابع مفصل در شبیهبا توجه به مرور منابع می سازی و تحلیل فراوانی وقایع مختلف هواشناسی و  توان مشاهده کرد که عملکرد 

های دو متغیره به گیری از مفصلهیدرولوژیک در نواحی مختلف بررسی و تایید شده است. لذا در این مطالعه سعی شده است تا با بهره

رود، ایران پرداخته شود. این مطالعه بار معلق رسوب در ایستگاه قلعه شاهرخ در حوضه سد زاینده-تحلیل فراوانی توام جفت متغیر دبی

سازی و برآورد بار معلق رسوب در ایستگاه مورد مطالعه با در نظر سعی دارد ضمن برآورد تحلیل توام، به ارائه رابطه در خصوص شبیه

 یز بپردازد. گرفتن دبی جریان با احتمالات مختلف ن

 مواد و روشها

های دبی جریان )مترمکعب بر ثانیه( و بار معلق رسوب متناظر با دبی جریان )تن بر روز( در وقایع مختلف در دوره  در این مطالعه، از داده

واقعه در زیرحوضه قلعه شاهرخ واقع در بالا دست حوضه آبریز سد زاینده رود استفاده شد. برای    1587به تعداد    2010-2019آماری  

رودخانه   یبر رو  رود، ندهیسد زاقلعه شاهرخ واقع در خروجی زیرحوضه مورد مطالعه استفاده شد.  مقادیر دبی جریان از مقادیر ایستگاه  

رود واقع شده  کیلومتر مربع در جنوب غربی سد زاینده  1397شاهرخ نیز با مساحتی برابر با  زیرحوضه قلعه  است.  شده  احداثرودندهیزا

های اولیه مقادیر  نیز داده   2دهد. شکل  سنجی و هیدرومتری موجود را نشان می های بارانرود و ایستگاهموقعیت سد زاینده  1است. شکل  

 دهد.  دبی جریان )مترمکعب بر ثانیه( و بار معلق رسوب متناظر با دبی جریان )تن بر روز( را در دوره آماری یاد شده نشان می

 
 موقعيت منطقه مورد مطالعه  .1شكل 

Fig. 1. Location of the study area 

 
در   2010- 2019مقادیر مشاهداتی دبی جریان )مترمكعب بر ثانيه( و بار معلق رسوب متناظر با دبی جریان )تن بر روز( در دوره آماری  .2شكل 

 ایستگاه قلعه شاهرخ
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Fig. 2. Observed values of river flow (cubic meters per second) and suspended sediment load corresponding to river flow (tons 

per day) in the period of 2010-2019 at Qale Shahrokh station 

 نيازهای تحليل فراوانی مبتنی بر مفصل پيش

نیاز قبل از برآورد توابع مفصل باید محاسبه شود. اولین گزینه بررسی همبستگی جفت متغیر  تحلیل فراوانی مبتنی بر مفصل، دو پیشدر  

توان از شود. در صورت همبستگی ضعیف، نمیباشد که معمولاً با استفاده از دو روش اسپیرمن و تائو کندال بررسی میمورد مطالعه می 

باشد. با  توابع مفصل جهت تحلیل چند متغیره استفاده کرد. به همین دلیل وجود همبستگی، لازمه و پیش شرط مطالعات مفصل می

های  توان از صحت محاسبات تحلیلشود و با اطمینان کامل میهمبستگی بین مقادیر مورد بررسی تایید میتوجه به نتایج ارائه شده،  

 ,.Cooke et al(، کوک و همکاران )Zhang et al., 2018دومتغیره اطمینان حاصل کرد. مطالعات مختلف همچون ژانگ و همکاران )

 ,.Aas et al(، آس و همکاران )Bedford and Cooke, 2001(، بدفورد و کوک )and Cooke, 2007 Kurowicka(، کروویکا و کوک )2015

(، Khan et al., 2019(، خان و همکاران )Bevacqua et al., 2017(، بیواکوآ و همکاران )Bezak et al., 2017(، بزاک و همکاران )2009

( نیز Ramezani et al., 2019( و رمضانی و همکاران )Brunner et al., 2019(، برانر و همکاران )Gräler et al., 2013گرالر و همکاران )

 آماره تائو کندال را جهت بررسی همبستگی جفت متغیرها تایید و توصیه کردند. 

های مورد  ای مختلف بر دادهحاشیه  هایتوزیعهای مورد مطالعه است.  ای متناسب با دادهدومین مورد مهم، انتخاب توزیع حاشیه

انتخاب میبرازش داده    مطالعه انتخاب بهترین مدل برازشی، جذر میانگین مربعات  شودشده و بر اساس آن مفصل برتر  برای   1خطا. 

(RMSEو )  های برازشی که  . هرکدام از توزیع اندکه در بخش معیارهای ارزیابی مدل ارائه شده  شودمحاسبه می  2ساتکلیف  -نش  آماره

 شود. می انتخابعنوان توزیع مناسب را داشته باشند، به  RMSE( و کمترین NSساتکلیف )-بیشترین مقدار معیار نش

 توابع مفصل

 ع یتابع توزی،  بعد  کای یحاشیه   عیتوابع توزبا ترکیب  هستند که    یتوابع   هامفصلشد.    یمعرف  (1959اسکلار )  ابتدا توسط  توابع مفصل

 راً یرا نشان دهد و اخ ی تصادف ریچند متغ ا یدو  ن یب یقادر است ساختار وابستگ مفصل. تابع  (2006کند )نلسن، ایجاد میرا  رهیچند متغ

 ,Joeتحقیقات جوئی )با الهام از  .  ه استظاهر شد  رهیچندمتغی پدیده های  وابستگ  یسازمدل  یو کارآمد برا  یروش عمل  کیبه عنوان  

را با استفاده    رهیچند متغ  یهاتوان دادهیچگونه م  توان مشاهده کرد کهمی،  (Kurowicka and Cooke, 2007( و کروویکا و کوک )1997

)1بردار    کرد.  یسازمدل  مفصل،  -به نام جفت  3ساده   ی ساختاریهااز بلوک ,..., )nX X X=   از متغیرهای تصادفی با تابع چگالی توام

1( ,..., )nf x x باشد: را در نظر بگیرید. این چگالی به صورت زیر می 

1 1 2 1 1 2( ,..., ) ( ). ( | ). ( | , )... ( | ,..., )n n n n n n n n nf x x f x f x x f x x x f x x x− − −= (1) 

و   ی تکی رهایمتغ یاه یشامل رفتار حاش یبه طور ضمنتوام  عیهر عملکرد توز  است. ، یکتارهایمتغ  بازتولیدبه   دنیتا رس هیتجز نیو ا

وابستگ است.  آن  یساختار  وابستگ  یجداساز  یبرا  یراه  مفصلها  مآن  یساختار  ارائه  مفصل،دهد.  یها  با    C  رهیچندمتغ  عیتوز  یک 

  F1(x1F,…,(x2)2(های  هیبا حاش  F  رهیچند متغ  عیکند که هر توزیم  انیاسکلار ب  است. تئوری  [0,1]در    U(0,1)کنواختی  عیتوز  یهاه یحاش

 (: Nazeri Tahroudi et al., 2022)  نوشته شود ریتواند به صورت زیم

1 1 1( ,..., ) { ( ),..., ( )}n n nf x x C F x F x= (2) 

 شود:بعدی(، در حقیقت رابطه فوق به شرح زیر اصلاح می nچند بعدی ) Cهای برای برخی مفصل
1 1

1 1 1( ,..., ) { ( ),..., ( )}n n nC u u F F u F u− −= (3) 

)1که در آن، )n nF u−   ای هستند. با توجه به تابع چگالی توام  معکوس توابع توزیع حاشیهf  ،ی مقادیربراF  های پیوسته افزایشی،چگالی  

هریمتغ nهای مفصل  یاز چگال  یبرخبه شرح زیر برای  4ی اره یبا استفاده از قانون زنج  2F,…,1Fیپیوسته  اه یحاش
1... (.)nc  شود: برآورد می 

1 1... 1 1 1 1( ,..., ) { ( ),..., ( )}. ( )... ( )n n n n n nf x x c F x F x f x f x= (4) 

 
1- Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) 
2- Nash–Sutcliffe 
3- Cascade of simple building blocks 
4 - Chain law 
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-ی فارل  تون،یکلا ها در هیدرولوژی و منابع آب، توابع  ترین و پرکاربردترین آنتوابع مفصل متفاوتی در حالت دو متغیره وجود دارد که مهم

اند )نلسن، هستند که به صورت روابط زیر بیان شدههوگارد  -حق، گالامبوس، فرانک، پلاکت و گامبل-ل یخائیم-یمورگسترن، عل- گامبل

2006:) 

 1( AMHحق)-میخائیل-مفصل علی  -1

( )( )
( , )

1 1 1
C u v

uv

u v
=

− − −

 
(5) 

1آن  که دامنه تغییرات پارامتر  1−   .است 

 2مفصل کلایتون -2

( )
1

( , ) 1C u v u v


 
−

− −= + −
 (6 ) 

0آن  که دامنه تغییرات پارامتر   .است 

 3مفصل فرانک -3
( )( )1 11

( , ) ln 1
1

u ve e
C u v

e

 



− −

−

 
 
 
 
 
 
 

− −
= − +

−

 
(7) 

0آن  که دامنه تغییرات پارامتر   .است 

 4مفصل گالامبوس -4

( ) ( )
1

( , ) exp ln lnC u v uv u v
  

−
− −

 
         
 

= − + −

 
(8) 

0آن  که دامنه تغییرات پارامتر   .است 

 5(GH)هوگارد -مفصل گامبل  -5

( ) ( )
1

( , ) exp ln lnC u v u v
  

 
         
 

= − − + −

 

(9) 

1آن  که دامنه تغییرات پارامتر   .است 

 6مفصل پلاکت  -6

( ) ( )
1

( , ) exp ln lnC u v u v
  

 
         
 

= − − + −

 
(10) 

0آن  که دامنه تغییرات پارامتر   .است 

 7( FGMمورگسترن )-گامبل-مفصل فارلی  -7

( ) ( )
1

2 21 1
( , ) 1 ( 4

2 1
1)( ) 1 ( 1)( ) 1C u v uvu v u v


   

 
    = + −   −   
 

− + − + − + −

 
(10) 

1آن  که دامنه تغییرات پارامتر  1−   .است 

ی یک مورد مقایسه شد. برا تجربی غیر پارامتری محاسبه و با مقادیر پارامتریبهترین برازش توزیع مفصل، توزیع مفصل مطالعه،  نیا در

 است:  ریبه شرح ز (vi ،ui)مشاهده شده  یها داده یتجرب مفصل، یدوبعدتوأم 

(11 )  
1

1
( , ) ,

1 1

n
i i

e i i i i

i

Q P
C u v I u v

n n n=

 
=   

+ + 


 

)تعداد مشاهدات و    nبرابر با مفصل تجربی،    eCکه در رابطه   )AI  عبارت منطقی    8پارامتر شاخصA    است. چنانچه عبارتA    ،صحیح باشد

کند. مقدار یک و اگر نادرست باشد مقدار صفر را اختیار می
iQ   و

iP   رتبه داده مشاهداتیi ام مربوط به بار معلق رسوب و دبی جریان

 باشد. می

 
1- Ali-Mikhail-Haq 
2- Clayton 
3- Frank 
4- Galambos 
5- Gumbel-Hougaard 
6- Plackett 
7- Farlie-Gumbel-Morgenstern 
1 - Indicator variable 
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 بعدی   2شرایط چگالی شرطی در حالت  

بار رسوب معلق به شرط وقوع دبی   ریمقاد  ی تحلیل فراوانیبرا یشرط ی، از تابع چگال مفصل برترپس از انتخاب تابع  یدر مرحله بعد

 محاسبه کرد:  ریتوان به صورت زیرا م  ی شرطیاستفاده شد. چگال جریان در ایستگاه مورد مطالعه 

(12)  
1

2

1 2
2 1

1 2

( , )
( | )

u

C u u
c u u

u u


=

 

 

که در آن  
1 2,u u1بدست آوردن نمونه    یبرا.  باشدمورد مطالعه می  به ترتیب مقادیردبی جریان و بار معلق رسوب در ایستگاهu    ازd  

 شود:مراحل زیر انجام می ریجفت متغ

(13)  

 

( )

( )

. . .

1 1

1

2 2|1 2 1

1

| 1,...,1 1 1

: 0;1 , 1,...,

: :

: |

: | ,...,

i i d

j

d d d d d

First Samplew U j d

Then u w

u C w u

u C w u u

−

−

− −

=

=

=

=

 

 hبا استفاده از توابع  یعبارت تکرار  کی  نی. ااست ازین  مفصلجفت  یساختارها  d= 1j , 1,...,1-j|jC,…ی شرط عیتوابع توز نییتع یبرا

 (Czado, 2019) معکوس شود یتواند به صورت بازگشتیم یدهد که به راحتیمارائه مورد نظر  یشرط عیتابع توز یبرا

 معيارهای ارزیابی 

مفصل و    نیانتخاب بهتر  یهستند که برا  جیرا  هایه آمار(  NSEساتکلیف )-و ضریب کارایی نش  (RMSEمربعات خطا )  نیانگیم  جذر

 . (Nash and Sutcliffe, 1970) شوندیاستفاده م سازیمقایسه نتایج شبیه

(14) 2

1

1
( )

N

i i

i

RMSE p p
N =

= −
 

(15) 
2

1

2

1

( )

1

( )

N

i i

i

N

i ave

i

p p

NSE

p p

=

=

 
− 

 = −
 − 
 





 

که در آن،  
ipو

ipباشند.شده و مقادیر مشاهداتی میسازی  به ترتیب برابر با مقادیر شبیهN  ها و تعداد داده
avep   نیز برابر با متوسط

 باشد. مقادیر مشاهداتی می

 نتایج و بحث 

واقعه در    1587در این مطالعه، جهت تحلیل فراوانی توام بار معلق رسوب و دبی جریان در ایستگاه قلعه شاهرخ از مقادیر یاد شده در  

ها به صورت شکل  استفاده شد. همبستگی بین متغیرهای مورد مطالعه به همراه ابر پراکندگی و هیستوگرام آن  2010-2019دوره آماری  

توان وجود همبستگی بین متغیرهای مورد مطالعه را می 3باشد. با توجه به شکل در دو حالت داده های واقعی و داده های مفصلی می 3

 باشد. های مورد مطالعه نیز نشان دهنده شباهت توزیع پراکندگی متغیرهای مورد مطالعه میتایید کرد. هیستوگرام داده

 
 )الف(
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 )ب(

( در ایستگاه قلعه شاهرخ ton/day( و بار معلق رسوب )s/3mهمبستگی، نمودار پراکندگی و هيستوگرام مقادیر اوليه دبی جریان ) .3شكل 

 مقياس مفصلی()الف: مقياس واقعی، ب: 
Fig. 3. Correlation, scatter diagram and histogram of the initial values of river flow (m3/s) and suspended sediment load (ton/day) 

in Qale Shahrokh station (a: real scale, b: copula scale) 

 

های مقیاس مفصلی نشان داد که مقادیر رسوب حالت داده های واقعی و دادهبرای هر دو    3همبستگی تائو کندال ارائه شده در شکل  

اولیه  بار معلق همبستگی قابل قبول و مناسبی با مقادیر دبی متناظر در ایستگاه مورد مطالعه را دارد. این شکل نشان داد که شرط 

های مورد  ای متناسب با دادههای حاشیهباشد. در گام بعدی به بررسی توزیعاستفاده از توابع مفصل در تحلیل فراونی وقوع توام برقرار می

ای رایج مانند توزیع نرمال، لاگ نرمال، های حاشیهبه بررسی برازش توزیع  NSEو    RMSEهای  مطالعه پرداخته شد. با استفاده از آماره

یافته، لئوجستیک، لاگ لوجستیک، رایلی،   پارتو تعمیم یافته و ویبول پرداخته شد. نتایج نمایی، گاما، مقادیر حدی تعمیم  ناکاگامی، 

، نتایج نشان داد  1دبی رسوب( به صورت جدول  ارائه گردید. بر اساس نتایج ارائه شده در جدول -برازش جفت متغیر مورد مطالعه )دبی

های دبی جریان دارند  ای کارایی مناسبی در برازش دادههای حاشیههای رایلی، سایر توزیعکه برای مقادیر دبی جریان، به غیر از توزیع

باشد.  ای مربوط به توزیع لاگ نرمال می های حاشیه، کمترین میزان خطا در برازش مقادیر دبی جریان با توزیعRMSEولی بر اساس آماره  

ه، لاگ لوجستیک، پارتو تعمیم یافته ای لاگ نرمال، گاما، مقادیر حدی تعمیم یافتهای حاشیهبرای مقادیر بار معلق رسوب کارایی توزیع

( به GEV، توزیع مقادیر حدی تعمیم یافته )RMSEو ویبول در برازش مقادیر بار معلق رسوب مناسب ارزیابی شد. با توجه به مقادیر  

 ای برتر در برازش مقادیر بار معلق رسوب معرفی و انتخاب شد. عنوان توزیع حاشیه
 ای بر جفت متغير دبی و بار معلق رسوب در ایستگاه قلعه شاهرخهای حاشيهنتایج برازش توزیع .1جدول 

Table 1. The results of fitting the marginal distributions on the pair-variable of river flow and suspended sediment load at Qale 

Shahrokh station 
ایتوزیع حاشيه بار معلق رسوب  دبی جریان   

NSE RMSE NSE RMSE 

0.87 10.45 0.27 24.69 Normal 

0.99 2.99 0.99 3.41 Log-Normal 

0.99 3.41 -0.43 34.55 Exponential 

0.98 4.25 0.80 12.95 Gamma 

0.98 3.78 1.00 1.65 GEV 

0.94 7.29 0.52 19.93 Logistic 

0.99 3.41 0.99 2.82 Log-Logistic 

0.48 20.89 -2.27 52.18 Rayleigh 

0.94 7.12 0.63 17.65 Nakagami 

0.99 3.41 1.00 1.99 Generalized pareto 

0.98 3.77 0.95 6.62 Weibull 
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ای مختلف در برازش جفت متغیر مورد مطالعه، توابع مفصل مختلف در خصوص تحلیل فراوانی توام جفت های حاشیهبعد از بررسی توزیع

حق،  -میخائیل-مورگسترن، علی -گامبل- های مختلف اعم از کلایتون، فارلیمطالعه بررسی شد. در این مطالعه مفصلمتغیرهای مورد  

های یاد شده مورد ارزیابی  مفصل  NSEو  RMSEهای هوگارد مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس آماره-گالامبوس، فرانک، پلاکت و گامبل 

های مورد بررسی در تحلیل  ارائه شد. در این جدول ضمن بررسی میزان خطا و کارایی مفصل  2قرار گرفتند و نتایج به صورت جدول  

 دبی رسوب در ایستگاه قلعه شاهرخ، مقادیر ضریب توابع مفصل نیز ارائه شده است. - فراوانی توام جفت متغیر دبی

 
 دبی رسوب در ایستگاه قلعه شاهرخ - فراوانی توام دبیهای خطا در تعيين توابع مفصل برتر در تحليل نتایج بررسی آماره .2جدول  

Table 2. The results of the analysis of error statistics in the determination of the best copula functions in the joint frequency 

analysis of river flow-suspended sediment load in Qale Shahrokh station 
 توابع مفصل مورد بررسی 

 آماره
Clyton AMH FGM Frank Galambos GH Plackett 

0.81 0.81 0.69 0.81 0.80 0.79 0.80 NSE 

0.1271 0.1253 0.1600 0.1250 0.1290 0.1319 0.1290 RMSE 

 آماره تتا  3.49 1.37 0.68 2.92 0.43 0.93 0.81

 

دبی رسوب در زیرحوضه قلعه شاهرخ نشان  -نتایج بررسی میزان خطا و کارایی توابع مفصل در تحلیل فراوانی توام جفت متغیر دبی

حق و کلایتون عملکرد مناسبی داشته و کارایی این سه تابع  -میخائیل-، سه مفصل فرانک، علی NSEو   RMSEداد که بر اساس دو آماره 

توان مشاهده کرد که کمترین مقدار خطا با اختلاف بسیار کم  می  2مطابق جدول    RMSEباشد. با توجه به مقادیر  درصد می  81یکسان و  

، تابع مفصل فرانک به عنوان مفصل  2باشد. با استناد به نتایج جدول  حق و کلایتون، مفصل فرانک می-میخائیل -نسبت به دو مفصل علی

 باشد. می 92/2برتر برای تحلیل فراوانی توام جفت متغیر یاد شده انتخاب شد. پارامتر مفصل در مفصل منتخب، مقدار 

 

 برآورد احتمال وقوع شرطی
ه قلعه در این مطالعه با استفاده از چگالی شرطی و مفصل منتخب به برآورد احتمال وقوع شرطی بار معلق رسوب به شرط وقوع دبی متناظر در ایستگا

است.  درصد در نظر گرفته شده  80ارائه شد. در این شکل احتنالات بیش از  4شاهرخ پرداخته شد. نتایج برآورد احتمال وقوع شرطی به صورت شکل 
درصد و   95تا    90درصد،    90تا    80توان مقادیر مختلف بار معلق رسوب را با توجه به مقادیر مختلف دبی جریان با احتمالات  می   4با توجه به شکل  

بر ثانیه در منطقه مورد مطالعه، بار رسوب معلق با   مترمکعب  100برآورد کرد. به طور مثال در صورت وقوع دبی جریان حدود  درصد    99تا    95

تن بر روز خواهد بود. با داشتن   62300و    16200،  7000درصد به ترتیب حدود    95-99درص و    90-95درصد،    80-90احتمالات

توان مقادیر وابسته را برآورد کرد. این منحنی به عنوان منحنی تیپ مقادیر دبی جریان در منطقه مورد مطالعه با احتمالات مختلف می

تواند مورد استفاده در ایستگاه مورد مطالعه در خصوص برآورد دو متغیره و شرطی مقادیر بار معلق رسوب به شرط وقوع دبی جریان می

 قرار گیرد.
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 درصد  80احتمال وقوع توام مقادیر بار معلق رسوب به شرط وقوع دبی متناظر در ایستگاه قلعه شاهرخ با احتمالات بيش از  .4شكل 

Fig. 4. Joint probability of occurrence of the number of suspended sediment load values given by river flow at Qale Shahrokh 

station with a probability of more than 80% 

 

توان مقادیر بار معلق رسوب متناظر و با در اختیار داشتن مقادیر دبی جریان در ایستگاه مورد مطالعه، به راحتی می  4با توجه به شکل  

مقادیر برآورد شده بار معلق دهد که با افزایش سطح احتمال،  نشان می  4درصد تخمین زد. همچنین نتایج شکل    80را با احتمال بیش از  

 Khaliliها )یابد. با توجه به مطالعات مختلف در زمینه تغییرات آب و هوایی و توزیع و پراکندگی بارشرسوب در دبی ثابت افزایش می

et al., 2016افزایش بار معلق  شود و در پی آن  های حدی افزایش یافته که سبب به هم خوردن ساختمان خاک نیز می( وجود بارش

سازی آب همچون مخازن سدها در پایین های ذخیرهرودخانه را به همراه خواهد داشت. افزایش بار معلق رودخانه سبب کاهش عمر سازه

هر احتمال   4شود. در شکل  دست خواهد شد. لذا با توجه به شرایط موجود لزوم مدیریت منابع آب سطحی بیش از پیش احساس می

پذیر است. این  دهد که تنها در شرایط توام و چندمتغیره امکانوقوع دامنه تغییراتی از بار معلق رسوب با احتمالات مختلف را نشان می

 ( نیز مشاهده کرد. et al., Pronoos Sedighi 2022مزیت در مطالعات پرونوس صدیقی و همکاران )

توان رابطه پیشنهادی در خصوص برآورد بار معلق رسوب )تن بر روز( در محل با توجه به احتمالات برآورد شده در سطوح مختلف می

 95-99و    95-90ایستگاه قلعه شاهرخ به شرط وقوع دبی جریان )مترمکعب بر ثانیه( را ارائه کرد. در این مطالعه دو رابطه با احتمالات  

 باشد: درصد ارائه شده است که به شرح زیر می

 درصد:   90-95رابطه پیشنهادی جهت برآورد بار معلق رسوب به شرط وقوع دبی جریان با احتمالات 
2.15550.8973SSL Q=  

 درصد:   95-99رابطه پیشنهادی جهت برآورد بار معلق رسوب به شرط وقوع دبی جریان با احتمالات 
1.87896.6323SSL Q=  

 

سازی مقادیر بار معلق رسوب با استفاده از روابط پیشنهادی به صورت های موجود ارزیابی شد. نتایج شبیهروابط پیشنهادی توسط داده

درصد    95-99الف( و  -5درصد احتمال )شکل    90-95سازی شده با استفاده از رابطه  ارائه گردید. در این شکل مقادیر شبیه  5شکل  

 ب( ارائه شده است.  -5احتمال )شکل 
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 )ب( )الف(

درصد   95- 99درصد احتمال و ب:  90- 95های پيشنهادی )الف: رابطه سازی مقادیر بار معلق رسوب با استفاده از رابطهنتایج شبيه .5شكل 

 احتمال( 
Fig. 5. The results of simulation of suspended sediment load values using the proposed equations (a: 90-95 percent probability 

and b: 95-99 percent probability) 

 

سازی مقادیر بار معلق رسوب در ایستگاه قلعه شاهرخ های پیشنهادی در شبیهتوان مشاهده کرد که عملکرد رابطهمی  5  با توجه به شکل

درصد متوسط    90-95دهد. رابطه پیشنهادی با احتمال  درصد را نشان می  92و    84به ترتیب عملکرد    95-99و    90-95در احتمالات  

درصد کمتر 9/0تن بر روز برآورد شد که نسبت به مقادیر واقعی حدود    17284مقادیر بار معلق رسوب در ایستگاه قلعه شاهرخ حدود  

درصد مقادیر بار معلق رسوب را حدود   90-95برآورد شده است. در مورد مقادیر کمینه بار معلق رسوب نیز رابطه پیشنهادی با احتمال 

درصد احتمال( مقادیر بیشینه بار معلق رسوب را نیز   90-95درصد نسبت به مقادیر مشاهداتی بیشتر برآورد کرده است. این رابطه ) 16

 درصد کمتر برآورد کرده است. 5/2

سازی بار معلق رسوب را ارائه کرده بود، توانست متوسط درصد در شبیه  92درصد که کارایی    95- 99رابطه پیشنهادی با احتمالات  

سازی کرده است که نسبت به مقادیر مشاهداتی حدئد  تن بر روز شبیه 35121مقادیر بار معلق رسوب در ایستگاه قلعه شاهرخ را حدود 

باشند که حدود اطمینان ساتکلیف از عملکرد مناسبی برخوردار می- های پیشنهادی با توجه به آماره نشباشد. رابطهدرصد کمتر می  7

های پیشنهادی با توجه به این که در محدوده اطمینان مشخص بر مبنای دهد. رابطهسازی نیز این موضوع را نشان میدرصد شبیه  95

 باشند.  مول از دقت بالاتری برخوردار میاند، نسبت به حالت معتوابع مفصل برآورد شده

  ج یو نتا  ابزار مناسبی جهت شناخت توام این دو پدیده باشد  تواندیدر هر منطقه م  دبی و بار رسوب معلق  رهیمتغدو  یفراوان  لیتحل

 است.  یها در مطالعات کاربردروش نیاحوضه مستلزم کاربرد  یزیرو برنامه تیریارائه دهد. مد رهی متغتک یهانسبت به مدل یبهتر

 

 گيری نتيجه

های دو با استفاده از مفصل  201-2019ایستگاه قلعه شاهرخ در دوره آماری  در این مطالعه تحلیل فراوانی توام بار معلق رسوب متناظر با دبی جریان  
به ترتیب برای مقادیر بار معلق رسوب   lognormalو    GEVای  های حاشیهبعدی صورت پذیرفت. بدین منظور، ضمن تایید وابستگی و انتخاب توزیع

مفصل فرانک به عنوان مفصل ،  NSEو    RMSEهای مختلف در تحلیل فراوانی توام پرداخته شد.با توجه به معیارهای  و دبی جریان، به بررسی مفصل
، تحلیل فراوانی توام جفت  92/2ای منتخب و مفصل فرانک و همچنین ضریب مفصلی برابر  های حاشیهتر انتخاب گردید.با در نظر گرفتن توزیعمناسب

 بار معلق رسوب در ایستگاه قلعه شاهرخ برآورد شد. نتایج نشان داد که با تحلیل همزمان دو متغیر دبی و بار معلق رسوب در ایستگاه مورد-متغیر دبی
توان مقادیر بار معلق  درصد می  80درصد ارائه کرد. با احتمال بیش از    80توان نمودار احتمالاتی توام این دو متغیر را با احتمالات بیش از  مطالعه می

،  80-90مترمکعب بر ثانیه، با احتمالات    210تا    190طور مثال در صورت وجود دبی جریان در محدوده  را متناظر با دبی مربوطه ارائه کرد. به رسوب  
شود. با احتمالات برآورد شده اقدام به ارائه رابطه در خصوص  تن بر روز برآورد می  93000و    78000،  71200درصد به ترتیب حدود    95-99و    95-90

سازی بار معلق رسوب در منطقه  های پیشنهادی را در شبیهکارایی رابطه  NSEبرآورد شرطی بار معلق رسوب مبتنی بر دبی جریان شد. ضریب کارایی  
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است که   سازی با احتمالات مختلف، رویکردی پیشنهاد شدهمورد مطالعه تایید کرد. در این مطالعه با ارائه منحنی احتمالانی و همچنین روابط شبیه 

درصد برآورد کرد. این روش با توجه به این که از توابع توزیع آماری   90توان مقدار بار رسوب معلق رودخانه را با احتمالات بیش از  می

همین سازی شده است و به کند، رابطه پیشنهادی مختص منطقه بوده و بومیها و توابع مفصل متناسب با توزیع آماری استفاده می داده

تواند در دلیل روش پیشنهادی هیچ گونه محدودیت جغرافیایی و اقلیمی ندارد. این رویکرد با ارائه نمودارهای مختص برای هر منطقه می

 های اخیر مورد استفاده قرار گرفته و مفید باشد.  های حدی و سیلابمدیریت بار معلق رسوب با توجه به افزایش بارش
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