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 چکیده

هاي آبی مانند سدها، تجزیه و تحلیل چندمتغیره بر اساس متغیرهاي دبی و حجم سیل  طراحی برخی از سازهبراي 

باشد. با توجه به وابستگی میان متغیرهاي سیل، لازم است تا این ویژگی در تحلیل همزمان پدیده  مفید و کاربردي می

هاي توأم از توابع کاپولا استفاده  و تعیین دوره بازگشت مد نظر قرار گیرد. در این تحقیق براي تحلیل همزمان متغیرها

هاي یک متغیره و دومتغیره با  شد. همچنین حداکثر ارتفاع آب بالاي سرریز و خطر سرریز کردن سد در دوره بازگشت

 60ماري هاي رواناب ثبت شده در یک دوره آ توجه به روندیابی مخزن مورد مقایسه قرار گرفت. براي این منظور از داده

( به همراه مشخصات 2ساله در ایستگاه هیدرومتري تمر واقع بر رودخانه گرگانرود در بالادست سد بوستان )گلستان 

فنی سد و مخزن آن استفاده شد. نتایج به دست آمده حاکی از مقادیر متفاوتی براي دبی و تراز آب بالاي سرریز در 

باشد. تراز آب بالاي  یوه تحلیل فراوانی یک متغیره و دو متغیره میهاي مختلف به دست آمده از دو ش دوره بازگشت

 62/1سال برابر  00سرریز متنایر با دبی اوج خروجی )روندیابی شده( بر اساس تحلیل یک متغیره براي دوره بازگشت 

ز آب بالاي سرریز متر است. اما زمانی که از خروجی توابع کاپولا )دبی و حجم( جهت روندیابی مخزن استفاده شد، ترا

متر برآورد گردید. در تحلیل دو  00/1متر و  70/1به ترتیب برابر « و»و « یا»ساله  00براي دوره بازگشت دو متغیره 

متغیره با در نظر گرفتن اثر متقابل وابستگی متغیرهاي سیلاب، مقادیر دبی و حجم در دوره بازگشت مورد نظر تعیین 

ی یک سازه امن و مقرون بصرفه از اهمیت زیادي برخوردار باشد. همچنین در این تحقیق تواند در طراح گردد که می می

هاي توأم و  با تأکید بر طراحی مبتنی بر سیل طرح روندیابی شده، نشان داده شده است که سیل در دوره بازگشت

 تر ابعاد سرریز شود. تواند منجر به طراحی صحیح روندیابی شده می
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 مقدمه
سیلابی که بر اساس آن طراحی یک سازه آبی 

محاسبه سیل  شود. گیرد سیل طرح نامیده می انجام می

ترین مراحل در مطالعات مهندسی  طرح یکی از مهم

 De Michele and) باشد یسدهاي بزرگ م

Salvadori, 2005.) هاي آبی، سیل  در طراحی سازه

ي مختلف ها بازگشتطرح بر اساس دبی اوج در دوره 

شود اما در واقع در سیل طرح و بخصوص  محاسبه می

در طراحی سرریز و مخازن حجم رواناب نیز در کنار 

تحلیل فراوانی  دبی حداکثر سیل داراي اهمیت است.

تابع توزیع  در صورت وجود آمار کافی و امکان برازش

هاي مطمئن در برآورد سیلاب  مناسب، یکی از روش

ترین روش براي تحلیل  رایجآید.  طرح به حساب می

تحلیل یک متغیره است که به طور  ،فراوانی سیل

اي در تحلیل دبی اوج براي طراحی بیشتر  گسترده

گیرد. در عین حال  هاي آبی مورد استفاده قرار می سازه

غیره ارزیابی کاملی از احتمال وقوع که با تحلیل یک مت

 Chebana andشود ) حوادث هیدرولوژیکی حاصل نمی

Ouarda, 2011 بسیاري از مسائل هیدرولوژیکی به ،)

دانش و اطلاعات کافی درباره دبی اوج سیل، حجم 

 سیل، مدت سیل و شکل هیدروگراف نیاز دارند
(Goodarzi et al., 2012) .ل تاکنون به دلایلی از قبی

ها، پیچیدگی محاسبات و محدودیت تعداد  کمبود داده

ي آماري موجود، تحقیقات قابل توجهی در ها مدل

ي ها دهیپد  رهیمتغیا چند  زمینه تحلیل دو

ي ها روشهیدرولوژیکی صورت نگرفته است. یکی از 

هاي چندمتغیره، استفاده از توابع  سنتی انجام تحلیل

گیري از آنها  بهره توزیع چند متغیره کلاسیک است که

. از ي همراه خواهد بودا ملاحظهي قابل ها تیمحدودبا 

جمله اینکه باید از توزیع آماري یکسانی براي هر دو 

ها،  متغیر دبی و حجم استفاده شود. بعلاوه این توزیع

توان  ینمکنند و  متغیرها را مستقل از هم فرض می

تفاوت را اي م وابستگی بین دو متغیر با دو توزیع حاشیه

و  Salvadori and De Michele, 2004)لحام نمود 

ها در  یرمتغافزایش تعداد  .(1296مند و همکاران،  بهره

یچیدگی محاسبات ریاضی پها نیز بر  یعتوزاین نوع از 

اي و توأم  افزاید تا جایی که جداسازي رفتار حاشیه می

براي رفع این . ها را دشوار خواهد ساخت یرمتغ

روشی که براي انجام  نیتر مناسب، ها تیمحدود

ي چند متغیره پیشنهاد شده است، استفاده از ها لیتحل

توسط  1909باشد. توابع کاپولا در سال  توابع کاپولا می

و پس از آن در ( Sklar, 1959)اسکلار معرفی شده 

تحقیقات فراوانی از علم آمار و احتمالات مورد استفاده 

توانند تابع توزیع مشترک را به  این توابع می. قرار گرفت

 ,.Zhang et al)اي متصل کنند  توابع توزیع حاشیه

سازي با توابع کاپولا در هیدرولوژي  کاربرد مدل. (2014

 De Michele and( 2003اولین بار توسط )

Salvadori سازي همبستگی متغیرهاي شدت و  با مدل

توابع براي پس از آن این  مدت بارش مطرح شد.

هاي مختلف علم  در زمینه چند متغیرههاي  لتحلی

 و سیلهاي  تحلیل پدیدههیدرولوژي از جمله 

 Salvadori and De) بکار گرفته شده است خشکسالی

Michele, 2004، Genest et al. 2007 ،Wong et 

al. 2008 ،Zhao et al. 2017).  عبدالحسینی

ي  از توابع کوپلا در تحلیل فراوانی چندمتغیره( 1291)

ي آبخیز  حوزههاي منتخب  هاي کم در ایستگاه جریان

 (1296) همکاران و مند بهره. استفاده نموددریاي خزر 

 استوکاستیک هیدرولوژي در توابع این کاربرد بر يمرور

با توجه به اینکه پارامترهاي سیل طرح )دبی  .نمودند

اوج و حجم( بهم وابسته هستند، با استفاده از توابع 

ه توانایی لحام نمودن این وابستگی را دارند کاپولا ک

با تأکید  لزومی به فرض استقلال متغیرها نخواهد بود.

بر این نکته که تحلیل یک متغیره سیل بر پایه دبی 

حداکثر باید به تحلیل چندمتغیره با در نظرگیري سایر 

ها نیز به همراه  متغیرها تعمیم داده شده و سایر ویژگی

 Mediero) ازگشت معین برآورد گردددبی براي دوره ب

et al., 2010) ،توان  ي کاپولاي مناسب می بوسیله

هاي مشترک  مشخصات سیلاب در دوره بازگشت

در  (.Requena et al., 2013) مختلف را برآورد نمود
واقع دوره بازگشت یک متغیره حاصل از تحلیل دبی 

اوج یا حجم سیل باعث دست کم گرفتن یا دست بالا 

 De) شود فتن خطر مربوط به یک رویداد خاص میگر

Michele and Salvadori, 2005 .) از طرف دیگر به

هیدروگرافی براي Requena et al. (2013 )استناد 
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طراحی سد مناسب است که در آن فرایند روندیابی 

لحام گردیده و در واقع دبی ورودي به دبی خروجی از 

طراحی Mediero et al. (2010 ). سرریز تبدیل شود

هیدروگراف سیل را با توجه به رابطه بین دبی اوج و 

حجم سیلاب در مخازن سانتیلانا، انتریپیناس، بوئندیا 

)غرب اسپانیا( انجام دادند. نتایج نشان داد که با 

توان حداکثر  روندیابی مخزن هیدروگراف مصنوعی می

شدگی جریان را براي هر  تراز سطح آب و حداکثر پخش

وگراف بدست آورد. بدین ترتیب دوره بازگشت را هیدر

توان از لحام حداکثر تراز سطح آب در مخزن یا  می

شدگی جریان در نظر گرفت. خروجی این  حداکثر پخش

کار هیدروگراف واحد نبوده بلکه یک منحنی با 

ترکیبات متفاوت از دبی و حجم است. در نهایت طول 

اوز سطح معینی از توان بر پایه احتمال تج سرریز را می

( از توابع 2013) .Requena et al آب طراحی کرد.

کاپولا براي بدست آوردن توزیع مشترک دو متغیره 

دبی اوج و حجم به منظور طراحی سد در دوره 

هاي دو متغیره در مخزن سانتیلانا )اسپانیا(  بازگشت

( چارچوب 2014) Volpi and Fioriاستفاده کردند. 

طراحی و ارزیابی خطر از یک سازه یک ساختار براي 

هیدرولیکی را در یک محیط دو متغیره نشان دادند. 

.Peng et al (2017 )سازي مونت کارلو با توابع  از شبیه

کاپولا جهت بهبود تحلیل ریسک سیلاب براي کنترل 

برخورد سیلابهاي حاصل از شاخه اصلی و شاخه فرعی 

جیاب در  نگدر پایین دست مخازن اکسیلوجیو و اکسیا

هاي مین و جینشا استفاده کردند. نتایج  رودخانه

سازي مونت کارلو با  پژوهش ایشان نشان داد که شبیه

سازي مونت کارلو  تر از شبیه استفاده از توابع کاپولا قوي

سازي  باشد چرا که استفاده از شبیه به صورت مرسوم می

مونت کارلو به روش مرسوم باعث دست کم گرفتن 

( 1290شود. محمدپور و همکاران ) سیلاب میریسک 

تحلیل ریسک احتمالاتی حوادث سیل را با استفاده از 

توابع کاپولاي سه متغیره انجام دادند. براساس نتایج 

حاصل از کار ایشان، دوره بازگشت ثانویه )کندال( 

تري براي ارزیابی ریسک حوادث سیل  ملاک مناسب

 باشد. فوق بحرانی می

 متغیره دو تحلیل براي کاپولا توابع از اضر،ح تحقیق در

 روندیابی اثر لحام با یزرسر طراحی در آن تأثیر و سیل

 هاي دبی از استفاده با موردي مطالعه یک در مخزن

 است. شده استفاده 2 گلستان سد به ورودي

 

 ها مواد و روش

یکی از  (بوستان) 2گلستان ي آبخیز سد  حوزه

یز استان گلستان به شمار خ هاي سیل ترین حوزه مهم

آید. این حوزه در شرق استان گلستان بین  می

شمالی و  27˚ 67ʹتا  27˚ 20ʹهاي جغرافیایی  عرض

شرقی واقع شده است.  04˚ 6ʹتا  00˚ 24ʹ هاي طول

کیلومتر مربع،  77/1071مساحت حوزه مورد مطالعه 

کیلومتر و داراي دامنه ارتفاع  11طول آبراهه اصلی 

سد بوستان از نوع خاکی  باشد. متر می 2100الی  100

متر  440متر، طول تاج آن  20همگن، ارتفاع از پی آن 

باشد. سطح مخزن در تراز  متر می 10و عرض تاج آن 

هکتار است. سرریز سد بوستان از نوع آزاد  040سرریز 

متر است. همچنین در بدنه سد، یک  60با طول 

ل دو لوله فلزي به سیستم تخلیه کننده تحتانی که شام

متر تعبیه شده است. براي انجام این  میلی 1400قطر 

هاي رواناب  ( داده1202-1292سال ) 60تحقیق از 

ثبت شده در ایستگاه هیدرومتري تمر واقع در بالادست 

سد بوستان استفاده شد. تحلیل فراوانی سیلاب در 

مقیاس زمانی روزانه و بر اساس سري حداکثر سالانه 

شد. براي هر سال، یک واقعه سیل انتخاب شده و  انجام

ي دبی اوج و حجم سیل استخراج گردید.  لفهؤمدو 

بنابراین با توجه به طول دوره آماري یک سري شامل 

ي دبی اوج و حجم متنایر  لفهؤمواقعه سیلابی با دو  60

 .با آن ایجاد شد

 

 تعریف کاپولا -

به یک تابع کاپولا احتمال مشترک از وقایع را 

گرداند  یم براي هر کدام از وقایع  احتمال حاشیه

هاي  یرمتغاي یک متغیره از  بطوریکه رفتار حاشیه

توانند به طور اختصاصی بوسیله وابستگی  یمتصادفی 
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تر شدن  سازي شود و این امر باعث کابردي آنها مدل

 ,Kojadinovic and Yan) شود یمتوابع کاپولا 

غیره با رویکرد کاپولا توجه به حالت دو مت (.2010

سازي وابستگی بین آنها ریشه در قضیه  جهت مدل

از هر  H(x,y) اسکلار دارد. تابع توزیع تجمعی مشترک

هاي تصادفی پیوسته به فرم زیر  یرمتغاز  (x,y)جفت 

 شود: یمنوشته 

(1) RyxyGxFCyxH  ,,)}(),({),( 

اي و داراي  توزیع حاشیه yG)( و xF)(که در آن 

و  U]1,0[تابع چگالی احتمال یکنواخت 

]1,0[]1,0[: 2 C باشد. اسکلار نشان  تابع کاپولا می

 C و yG)( ،xF)( باشدمشخص شده  Hداد که وقتی 

شوند و یک مدل معتبر براي  می به صورت مجزا تعیین

X  وY ( بدست 1از معادله )آید  یم (Genest and 

Faver, 2007.) 

 انواع کاپولا -

ترین توابع کاپولاي خانواده مقادیر  ( مهم1در جدول )

حدي و ارشمیدسی بکار برده شده در این تحقیق آورده 

 شده است.

 ( انواع توابع کاپولا1جدول )
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 Demarta and McNeilلازم به ذکر است که 

استیودنت از خانواده  -که کاپولاي تی دریافتند( 2005)

بیضوي داراي انطباق با کاپولاي مقادیر حدي هم 

را براي این خانواده  t-EVباشد بنابراین کاپولاي  یم

 معرفی کردند.

ارزیابی وابستگی  -1مراحل انتخاب نوع کاپولا شامل: 

ویی آزمون نیک -2تخمین پارامتر توابع کاپولا  -2اولیه 

 Matlabو  Rافزار  باشد. در این تحقیق از نرم برازش می

جهت تحلیل فراوانی سیل به صورت دو متغیره استفاده 

 شده است.

 

 ارزیابی وابستگی اولیه

سنجش وابستگی براي درک مقدار کمی وابستگی 

 ,Genest and Faver)ها ضروري است  یرمتغبین 

ئو (. در این تحقیق از ضرایب همبستگی ر2007

اسپیرمن و تاو کندال که بصورت ناپارامتریک و بر 

باشند براي تعیین وابستگی اولیه  اساس رتبه می

 متغیرهاي دبی و حجم استفاده شد.

 

 توابع کاپولا  پارامترتخمین  -

),(تابع کاپولا  (θ)تخمین پارامتر  vuC تواند می 

تاو ي عکس ها  روشي مختلف انجام شود. ها روشبه 
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درستنمایی از  کندال، عکس رئو اسپیرمن و حداکثر شبه

ي مبتنی بر رتبه هستند که در آنها ها روشجمله 

باشد.  یماي  تخمین پارامتر مستقل از توزیع حاشیه

عکس تاو کندال و عکس رئو اسپیرمن مبتنی  يها روش

درستنمایی،  هستند. روش حداکثر شبه ها گشتاوربر 

ثر درستنمایی است اما در آن مرسوم حداک روشمشابه 

اي  اي تجربی به جاي توزیع حاشیه از توزیع حاشیه

 (.Requena et al., 2013)شود  یمپارامتري استفاده 

 

 آزمون نیکویی برازش کاپولا -

هدف از انجام آزمون نیکویی برازش، انتخاب 

ین کاپولا است که ساختار وابستگی بین تر مناسب

ي گرافیکی و ها ابزاردهد.  ها را به خوبی نشان یرمتغ

ي عددي براي رسیدن به این هدف وجود دارد. ها آزمون

ي گرافیکی مفهوم کلی آزمون نیکویی ها ابزاراگرچه 

ي عددي براي ها آزمونکنند اما  یمبرازش را بیان 

 Kojadinovicکمیت آن مورد نیاز خواهند بود.  تعیین

and Yan (2009 ) روش ضرایب در محاسبه مقدارp 

از را ارائه کردند که ( Snون مایسس ) -براي آماره کرامر

نتایج نشان  دقت و کارایی بالایی برخوردار است.

( Snون مایسس ) -دهد که بطور کلی آزمون کرامر یم

باشد رفتار مناسبی  که بر اساس کاپولاي تجربی می

این روش به صورت زیر ي کاپولا دارد. ها مدلبراي همه 

 شود: یمارائه 

(2) 
2
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کاپولاي تجربی )ناپارامتریک و بر اساس  nCبطوریکه 

 باشد که رابطه آن به صورت زیر است: یمرتبه( 

(2) 

]1,0[,,
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1)(و در آن  A  شمارنده تعداد دفعات برقراري تابع

ی در برازش توابع کاپولا است. این نوع کاپولا نقش مهم

هاي مشاهداتی دارد. همچنین به محاسبه مقدار  بر داده

p  مربوط به آزمون نیکویی برازش براي انتخاب بهترین

(. مقدار 1291شود )عبدالحسینی،  یممدل کاپولا تأکید 

p ي کاپولا و پذیرفتن ها مدلي بند طبقهتواند براي  یم

 Salvadori and De)و رد کردن آنها استفاده شود 

Michele, 2011 .) مقدار تقریبی آمارهp  با توجه به

 باشد: رابطه زیر می

(6)   n
k
n

N

i

SS
N


1

1
1 

در نتیجه براي انتخاب شدن، تابع کاپولا باید کمترین 

قابل قبول را داشته باشد  pو مقدار  Snمقدار 

(p>0.05).  در این تحقیق به منظور ایجاد ابزار

کارلو براي تولید  سازي مونت م از شبیهگرافیکی لاز

در این روش هاي تصادفی استفاده شده است.  داده

نمونه تصادفی بر مبناي کاپولاي مورد  10،000تعداد 

بر روي  مشاهداتیهاي  نظر تولید شده و به همراه داده

 گردد. یمترسیم یک نمودار 

 دوره بازگشت دو متغیره -

بردي براي شناسایی هاي کار یک مسئله مهم در برنامه

چندین  است. معینحوادث، داشتن یک دوره بازگشت 

روش براي برآورد دوره بازگشت با استفاده از توابع 

کاپولا وجود دارد که با توجه به شرایط مورد نظر، 

 ,.Salvadori et alي متفاوتی دارند از جمله ها کاربرد

2007):) 
 «یا»دوره بازگشت  -1

 «و»دوره بازگشت  -2

 دوره بازگشت ثانویه )کندال( -2

 دوره بازگشت شرطی -6

بازگشت  دورهو « یا»هاي  در این تحقیق دوره بازگشت

جهت تحلیل فراوانی دو متغیره سیل بکار برده « و»

 شده است.

در دوره بازگشت 
YXT « و» که آن را دوره بازگشت  ,

 Yو  Xیر تصادفی متغیر، هر دو گویند، مطابق رابطه ز

 بیشتر هستند: yو  xاز حد آستانه 

(0)  

))(),(()()(1

)(
,

yGxFCyGxF

yYxXP
T YX
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کاپولاي منتخب است و به صورت  Cکه در آن 

)())(),(( yYxXPyGxFC  باشد یم .

 یداد متوالیدو رو ینب یفاصله زمان نیز میانگین 

در نظر  یک سالانه برابرحداکثر  یدادهايرو ياست و برا

مقادیر حد آستانه براي دو متغیر  y و x .شود گرفته می

 yG)(و  xF)(. باشد یماي دبی و حجم  حاشیه

دبی و  اي حاشیهي ها ریمتغاي براي  مقادیر توزیع حاشیه

ي ها دادهقادیري از سري حجم هستند. در این حالت م

دبی و حجم که هر دو از حد آستانه مد نظر بیشتر 

 شود. یمهستند به عنوان خطر در نظر گرفته 

در دوره بازگشت 
YXT  «یا»که به آن دوره بازگشت  ,

از  Xیا  Yهاي  یرمتغیکی از  یررابطه ز گویند، مطابق

 ,.Requena et al) باشد یمبیشتر  yیا  xحد آستانه 

2013:) 

(4)  
))(),((1)(

,
yGxFCyYxXP

T YX





  

و عبارت است از:  باشد یم، کاپولا منتخب Cکه در آنها 

)())(),(( yYxXPyGxFC  . در این

ي دبی یا ها پارامترهر کدام از  ها دادهحالت در سري 

مورد نظر بیشتر هستند به حجم که از حد آستانه 

 شوند. یمعنوان خطر در نظر گرفته 

 روندیابی مخزن

در روندیابی سیل مخزن با داشتن هیدروگراف سیل 

در بالا دست مخزن، هیدروگراف در پایین دست مخزن 

یز سد بر اساس دبی رطراحی سر شود. تعیین می

طراحی براي یک دوره بازگشت مشخص از روي آمار 

که مخزن  شود، در حالی سد انجام می دبی ورودي به

این مقدار تأثیر بسزائی بر  ،سد حتی با فرض پر بودن

هاي مختلف  روش (1274)مند  دبی دارد. بهره

هیدرولوژیکی روندیابی مخزن را با یکدیگر مقایسه کرده 

هاي مختلف حل اعم از گرافیکی، جدولی و  کو تکنی

چگونه  که ادبه خوبی نشان د نمود. ويعددي را ارائه 

همچنان در  ،مخازن بزرگ حتی با فرض پر بودن

بر دارند.  يکاهش دبی پیک سیلاب ورودي تأثیر زیاد

اثر  ، در نظر گرفته شدنیزهاردر طراحی سر این اساس،

تر و باعث  روندیابی منجر به یک طراحی مقرون به صرفه

شود. چون میزان تأثیر مخزن بر  کاهش هزینه می

سیل بستگی  اوجهم به دبی  ،روديکاهش دبی سیل و

و نیز با توجه  (1274 ،مند دارد و هم به حجم آن )بهره

ترین شیوه تحلیل در مواجه  توابع کاپولا صحیحبه اینکه 

هاي دو یا چند متغیره که در آنها وابستگی بین  با پدیده

در این تحقیق این  ،کنند متغیرها جدي است را ارائه می

 ده است.شابع کاپولا لحام نکته مهم از طریق تو

در این مطالعه از روش پالس به منظور روندیابی 

یک متغیره و دو متغیره مخزن سد بوستان استفاده شد. 

لازم به ذکر است که براي روندیابی مخزن ابتدا باید 

 هیدروگراف واحد سیل ورودي به مخزن ترسیم گردد.

هاي آماري از  یک هیدروگراف مصنوعی که ویژگی

کند  اهدات دبی، حجم و مدت را در خود حفظ میمش

 ,.Mediero et al)شود  طی سه مرحله تولید می

2010): 

 تولید دبی پیک مصنوعی -1

 تولید حجم مصنوعی از دبی پیک مصنوعی -2

تولید یک هیدروگراف براي هر جفت دبی و  -2

 حجم که داراي مدت زمان معلوم است.

ان دادن تأثیر با توجه به این که هدف صرفاً نش

 به منظورلذا ، استلحام کردن روندیابی در طراحی 

 از هیدروگراف واحد مثلثی تحقیقسادگی در این  حفظ

استفاده شده است )قاعدتاً براي تولید یک هیدروگراف 

هاي هیدرولوژیک نیز بهره  توان از مدل تیپیک می

گرفت(. در تهیه هیدروگراف واحد مثلثی از زمان تمرکز 

 مختلفهاي  هاي پیک در دوره بازگشت و دبیحوزه 

بعد از رسم هیدروگراف  (.1211 ،استفاده شد )مهدوي

توان روندیابی مخزن را به روش پالس  واحد مثلثی می

 .(1274 ،مند بهرهو  1211 ،انجام داد )مهدوي

 نتایج و بحث

 انتخاب کاپولا

به منظور انجام تحلیل فراوانی به صورت دو متغیره 

اي حاکم بر هر کدام از  ت تا توزیع حاشیهلازم اس

براي این منظور از  متغیرهاي دبی و حجم تعیین شود.

که تخمین پارامتر آن بر پایه روش  EasyFitافزار  نرم

 ، استفاده شد.باشد می( MLE) حداکثر درستنمایی

( آورده 2نتایج حاصل از نیکویی برازش آنها در جدول )
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 -هاي کلموگروف ارههر چقدر مقدار آم شده است.

دارلینگ کمتر  -اسکوئر و اندرسون -اسمیرنوف، کاي

 (p>0.05)قابل قبولی  Pباشد در صورتی که مقدار 

نشان دهنده برازش بهتر آن توزیع بر روي  داشته باشند

سپس باید ساختار وابستگی هاي مورد نظر است.  داده

شود زیرا تعیین نوع  تعییناولیه بین این متغیرها 

تواند مؤثر باشد.  یمستگی اولیه در انتخاب نوع کاپولا واب

بین دو متغیر دبی اوج و حجم مقدار همبستگی بر 

و با توجه به  11/0برابر ( kاساس ضریب تاو کندال )

با  .شد برآورد 92/0( برابر sضریب رئو اسپیرمن )

ینکه مقدار همبستگی بین دو متغیر دبی اوج توجه به ا

باشند، بنابراین کاپولاي  یمو حجم نزدیک به یک 

تواند از خانواده مقادیر حدي و یا  یممنتخب 

 ارشمیدسی باشد.

ین بخش تحلیل فراوانی چند متغیره با تر مهم

استفاده از توابع کاپولا، آزمون نیکویی برازش براي 

باشد. نتایج حاصل از  یم کاپولاانتخاب بهترین نوع 

تخمین پارامتر و نیکویی برازش توابع کاپولا در جدول 

 ( ارائه شده است.2)

 

 

 ای توزیع حاشیه توابع( نتایج حاصل از آزمون نیکویی برازش 3جدول )

متغیر 

 اي حاشیه

 
 توزیع منتخب

 آزمون نیکویی برازش

 Pمقدار  دارلینگ -اندرسون اسکوئر -کاي اسمرینف -کلموگروف 

 9262/0 121/6 092/1 0112/0 ویبول سه پارامتري دبی اوج

 1612/0 222/0 242/2 092/0 لوگ نرمال سه پارامتري حجم

 ( مقادیر مربوط تخمین پارامتر و نیکویی برازش توابع کاپولا3جدول )

 کاپولا
 معیار نیکویی برازش روش تخمین پارامتر 

 Pمقدار  Snآماره  معکوس رئو اسپیرمن معکوس تاو کندال یحداکثر شبه درستنمای پارامتر

 θ 9470/2 2702/0 0916/6 0267/0 0226/0 گامبل

 θ 2011/2 0409/6 1492/2 02776/0 0606/0 گالامبوس

 θ 7122/2 0601/0 4161/6 0116/0 0146/0 ریس -هاسلر

t-EV θ 9126/0 9146/0 9121/0 0261/0 2662/0 

 θ 6707/0 0600/1 2049/7 0641/0 0626/0 کلایتون

 θ 4102/11 2127/19 6090/10 0140/0 1442/0 فرانک

ترین نوع کاپولا با  تأیید نهایی براي انتخاب مناسب

گیرد. براي  یمي گرافیکی صورت ها ابزاراستفاده از 

جلوگیري از ارائه تعداد زیادي از تصاویر فقط 

براي  کارلو مونتسازي  یهشبنمودارهاي مربوط به 

شود. همانطور  نشان داده می t-EVکاپولاهاي فرانک و 

شود، نقاط با  ( مشاهده می2و  1هاي ) که در شکل

هاي مشاهداتی و هاله  دهنده داده نشان× علامت 

سازي شده است که در  دهنده نقاط شبیه ابرمانند نشان

ها آورده شده است.  ستون سمت راست این شکل

و مقادیر  ها دادهمعی تجربی همچنین مقادیر احتمال تج

ي شده به روش ساز هیشبداده  10،000احتمال تجمعی 

با توجه به کاپولاي مورد نظر بر روي نمودار  کارلو مونت

ها آورده  که در سمت چپ این شکل اند شدهترسیم 

شده است. با تحلیل این نمودارها و مقادیر آماره بدست 

ترین  مناسب انتو یمي نیکویی براش ها اریمعآمده از 

را جهت  ها دادهتابع کاپولاي برازش داده شده بر روي 

اي تعیین نمود.  ي حاشیهها ریمتغتعیین وابستگی بین 

با توجه به نتایج بدست آمده از آزمون نیکویی برازش 

به صورت عددي و گرافیکی، کاپولاي مناسب، کاپولاي 

 Pر باشد زیرا مقدا یم t-EVفرانک و بعد از آن کاپولاي
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آنها در مقایسه  Snبوده و مقدار آماره  00/0بالاتر از  آنها

با سایر توابع کاپولا داراي مقدار کمتري است. کاپولاي 

فرانک که مربوط به خانواده ارشمیدسی است، وابستگی 

هاي دبی و حجم را در دنباله پایین نشان  یرمتغبین 

 دهد. اما خانواده مقادیر حدي وابستگی مثبت بین یم

هند. از آنجا که براي  د یمها را در دنباله بالا نشان  یرمتغ

طراحی سد و ارزیابی خطر سر ریز کردن سد، کاپولایی 

اي را  هاي حاشیه یرمتغمناسب است که وابستگی بین 

در دنباله بالا نشان دهد، در بین کاپولاهاي مقادیر 

، نسبت به بقیه توابع این خانواده t-EVحدي، کاپولاي 

 دهد. زش بهتري را نشان میبرا

 
 سازی شده مربوط به کاپولای فرانک یهشب( نمودار 1شکل )
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 t-EV سازی شده مربوط به کاپولای یهشب( نمودار 3شکل )

 تعیین دوره بازگشت دو متغیره -

هاي  توان دوره بازگشت بعد از انتخاب نوع کاپولا می

 را بر اساس کاپولاي منتخب« و»و « یا»توأم حالت 

محاسبه نمود. لازم به ذکر است که حد آستانه در 

هاي توأم براي هر یک از  محاسبه دوره بازگشت

متغیرهاي دبی و حجم برابر مقدار متنایر با دوره 

باشد.  یمي مختلف در حالت یک متغیره ها بازگشت

ي یک متغیره و توأم )بر اساس کاپولاي ها بازگشتدوره 

بی و حجم متنایر با آنها و نیز مقادیر د (t-EVفرانک و 

( آورده شده است. همانطور که مشاهده 6در جدول )

شود براي هر دو کاپولاي منتخب، دوره بازگشت دو  می

مقدار کمتري نسبت به دوره « یا»متغیره در حالت 

طور نسبت به  ینهمبازگشت در حالت یک متغیره و 

« و»دارد. دوره بازگشت دو متغیره در حالت « و»حالت 

سبت به دوره بازگشت در حالت یک متغیره و حالت ن

مقدار بیشتري دارد. چنانچه بخواهیم در حالت « یا»

به دوره بازگشت برابر با حالت یک متغیره برسیم، « یا»

مقادیر دبی و حجم متنایر، بیشتر از مقدار مربوطه در 

شود. با افزایش مقدار دبی و حجم  یمحالت یک متغیره 

احی سد با اطمینان بیشتري نسبت در این حالت، طر

« و»به حالت یک متغیره و حالتی که دوره بازگشت 

گیرد. در دوره بازگشت دو متغیره  یمباشد صورت 

در هر واقعه سیلابی باید هر دو پارامتر دبی « و»حالت 

و حجم از حد آستانه مورد نظر بیشتر شود که احتمال 

ار دوره وقوع چنین حالتی کمتر است. در نتیجه مقد

بازگشت در این حالت بیشتر از حالت یک متغیره 

شود. اگر بخواهیم از دوره بازگشت دو متغیره حالت  یم

به دوره بازگشت یک متغیره برسیم، مقادیر دبی و « و»

حجم کمتر از مقادیر متنایر در حالت یک متغیره 

شود. با کاهش مقادیر در این حالت، طراحی سد با  یم

گیرد زیرا احتمال وقوع  یمورت ریسک بالاتري ص

سیلابی که هم دبی و هم حجم هر دو از حد آستانه 

بیشتر باشد کمتر است. اما به هر حال از نظر اقتصادي 

 باشد. یمتر  مقرون به صرفه
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 ی مختلف و حجم و دبی متناظر با آنهاها بازگشت( مقادیر دوره 1جدول )

دوره بازگشت 

 متغیره یک

 t-EVولاي کاپ کاپولاي فرانک
 دبی

(m
3
/s) 

 حجم

(mcm) 
دوره بازگشت 

 «یا»توأم 

دوره بازگشت 

 «و»توأم 

دوره بازگشت 

 «یا»توأم 

دوره بازگشت 

 «و»توأم 

00 90/21 177/112 22/62 21/09 60/210 291/27 

100 24/06 11/420 29/14 49/111 272 411/27 

000 04/206 12927 70/621 94/092 92/617 11/72 

1000 41/006 10000000 22/142 07/1111 66/614 749/92 

-tدر این تحقیق با دو کاپولاي فرانک و کاپولاي 

EV  ي ها بازگشتروبرو هستیم که داراي مقدار دوره

متفاوتی با توجه به مقادیر یکسان دبی و حجم 

باشند. با مقایسه ریسک مربوط به کاپولاي فرانک و  یم

توان کاپولاي مناسب جهت طراحی  یم t-EVپولاي کا

( اگر چه 6سرریز سد را انتخاب کرد. با توجه به جدول )

 t-EVحاصل از کاپولاي « یا»مقدار دوره بازگشت 

حاصل از کاپولاي « یا»بیشتر از مقدار دوره بازگشت 

ي بالاتر ها بازگشتباشد و این تفاوت در دوره  یم فرانک

حاصل « و»اما مقدار دوره بازگشت شود،  یمنیز بیشتر 

« و»کمتر از مقدار دوره بازگشت  t-EVاز کاپولاي 

حاصل از کاپولاي فرانک است. جهت طراحی سد و 

خطر شکست یک سازه، باید هر دو متغیر دبی اوج و 

حجم، بالاتر از حد آستانه مورد نظر باشند لذا دوره 

ر عکس مد نظر است. بنابراین ب« و»بازگشت دو متغیره 

( انتظار t-EVآنچه که از کاپولاي مقادیر حدي )

رود، کاپولاي فرانک ریسک را در ارتباط با دوره  یم

گیرد. از این رو این تحلیل نشان  یم بازگشت ناچیز 

دهد که در نظر نگرفتن وابستگی دنباله بالا در  می

هاي شدید )سیلابی که دبی و  یدادروسازي توأم  مدل

تواند منجر به  یمحد آستانه باشد(  حجم آن بالاتر از

کم برآورد شدن ریسک گردد. بنابراین بهترین نوع 

 باشد. یم t-EVکاپولا در این تحقیق، کاپولاي 

 

 روندیابی مخزن

به منظور روندیابی مخزن سد بوستان ابتدا باید 

هیدروگراف ورودي به مخزن سد ترسیم گردد. در این 

دسترس، روش مطالعه با توجه به اطلاعات در 

ي موجود ها روشهیدروگراف واحد مثلثی از بین 

انتخاب گردید. براي رسم این هیدروگراف در حالت یک 

متغیره، باید دبی اوج که نقش ارتفاع هیدروگراف را ایفا 

کند در یک دوره بازگشت مشخص که با توجه به  یم

باشد   یمساله  00طراحی سد بوستان دوره بازگشت 

چنین براي بدست آوردن زمان تا اوج و تعیین شود. هم

زمان پایه که همان قاعده هیدروگراف است به زمان 

تمرکز حوزه نیاز داریم که با توجه به پژوهش ایزدي 

خیز  یلسي ها پهنهبندي  ( که به شناسایی و رتبه1291)

 WetSpaبا استفاده از مدل هیدرولوژیکی توزیعی 

ان با استفاده از پرداختند، زمان تمرکز حوزه سد بوست

ساعت محاسبه شده است. حال با داشتن  10مدل برابر 

توان ابعاد هیدروگراف ورودي  یمزمان پایه و دبی اوج 

به مخزن را در حالت یک متغیره ترسیم نمود )مهدوي، 

براي ترسیم هیدروگراف ورودي با استفاده از  (.1211

ه هاي کاپولا )دبی و حجم(، ابتدا لازم است ک خروجی

محاسبه شود « و»و « یا»ساله حالت  00دوره بازگشت 

تا بتوان مقادیر متنایر دبی و حجم آنها را تعیین کرد. 

، «و»و « یا »ساله  00مقدار دوره بازگشت دو متغیره 

محاسبه گردید. با توجه به این  t-EVبر اساس کاپولاي 

هاي  موضوع که حد آستانه در محاسبه دوره بازگشت

ر یک از متغیرهاي دبی و حجم برابر مقدار توأم براي ه

باشد،  یمدر حالت یک متغیره   بازگشتمتنایر با دوره 

هاي یک  مقادیر دبی و حجم متنایر با دوره بازگشت

اي آنها )توزیع ویبول  یهحاشمتغیره با توجه به توزیع 

سه پارامتري براي متغیر دبی اوج و توزیع لوگ نرمال 

ر حجم( تعیین شد که در سه پارامتري براي متغی

 ( آورده شده است.0جدول )
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 ساله 58( مقادیر دبی و حجم مربوط به دوره بازگشت 5جدول )

دوره بازگشت در 

 متغیره حالت یک

دوره بازگشت در 

 «یا»حالت 

دوره بازگشت در 

 «و»حالت 

 دبی

(m
3
/s) 

 حجم

(m
3) 

00 - - 60/210 - 

01 00 - 21/227 29611000 

62 - 00 11/201 20061000 

( ذکر شده است، دوره 0همانطور که در جدول)

معادل دوره بازگشت « یا»ساله در حالت  00بازگشت 

ساله در  00ساله یک متغیره و دوره بازگشت  01

ساله حالت یک  62معادل دوره بازگشت « و»حالت 

باشد. با داشتن مقادیر دبی و حجم متنایر  یممتغیره 

ساله، مدت زمان پایه  00وأم هاي ت با دوره بازگشت

سپس هیدروگراف ورودي  هیدروگراف محاسبه گردید.

سد بوستان به مخزن سد ترسیم شد و روندیابی مخزن 

ساله با  00ي یک متغیره و توأم ها بازگشتدر دوره 

منظور از فرض  فرض پر بودن مخزن سد انجام شد.

مخزن پر اینست که تراز آب در ابتداي روندیابی کف 

 0تا  2هاي  شکل .ریز بالایی در نظر گرفته شودسر

نمودارهاي روندیابی مخزن سد بوستان را در دوره 

 دهند. هاي یک متغیره و توأم نشان می بازگشت

نشان  0تا  2ي ها شکلي ارائه شده در ها نمودار

دهند که مخزن سد با وجود پر بودن در کاهش  یم

موقت آب  دبی اوج سیل تأثیر دارد و با ذخیره کردن

در سطح مخزن و ارتفاع بالاتر از کف سرریز، دبی 

خروجی از سد را کمتر از دبی ورودي به مخزن 

کند، هر چند که تغییري در حجم سیلاب ایجاد  یم

دهد که روندیابی مخزن در  یمشود. این کار نشان  ینم

طراحی سد و همچنین خطر سرریز کردن سد و 

. بنابراین با خسارات پایین دست نقش مهمی دارد

توجه به مخزن، طول تاج سرریز و اینکه سرریز به 

صورت کنترلی یا غیر کنترلی باشد هر یک از دو 

تواند اثر بیشتري در تعیین  یمپارامتر دبی یا حجم 

ها با  یدروگرافهي از ا مجموعهریسک داشته باشد. 

ي متفاوت )دبی پیک مشابه و حجم سیل ها مشخصه

ک متفاوت و حجم سیل مشابه( متفاوت( یا )دبی پی

توانند داراي دوره بازگشت یکسانی باشند )بر  یم

حسب اینکه معیار حدي بر کدام یک استوار باشد دبی 

یا حجم(. بنابراین دبی و حجم به طور مستقل 

توانند به عنوان آستانه ارزیابی خطر سرریز کردن  ینم

ب که سد بکار گرفته شوند. آستانه باید به عنوان تراز آ

در برگیرنده حجم و دبی در مخزن سد است تعریف 

شود. در این تحقیق با فرض اینکه سرریز، دبی 

خروجی حاصل از روندیابی را به طور کامل از خود 

ي ها بازگشت عبور دهد، ارتفاع آب بالاي سرریز در دوره

با توجه به فرمول « و»و « یا»یک متغیره و توأم حالت 

 ( ارائه شده است.4در جدول ) سرریز تعیین گردید که
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 ساله در حالت یک متغیره  58( نمودار روندیابی مخزن سد بوستان در دوره بازگشت 3شکل )

 

 «یا»ساله در حالت دو متغیره  58( نمودار روندیابی مخزن سد بوستان در دوره بازگشت 1شکل )

 

 «و»ساله در حالت دو متغیره  58( نمودار روندیابی مخزن سد بوستان در دوره بازگشت 5شکل )
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 ساله در حالت یک متغیره و دومتغیره 58ی ها بازگشت( تراز آب بالای سرریز در دوره 1جدول )

 دوره بازگشت

 ساله در حالت: 00

دبی اوج هیدروگراف 

 (m3/sورودي )

دبی اوج هیدروگراف 

 (m3/sخروجی )

 )روندیابی شده(

ارتفاع آب بالاي سرریز متنایر 

 (mاوج ورودي ) با دبی

 )روندیابی نشده(

ارتفاع آب بالاي سرریز متنایر 

 (mبا دبی اوج خروجی )

 )روندیابی شده(

 62/1 96/1 124 210 متغیره یک

 70/1 00/2 177 227 «یا»دومتغیره حالت 

 00/1 10/1 106 202 «و»دومتغیره حالت 

شود در دوره  یم( مشاهده 4همانطور که در جدول )

هاي توأم  ک متغیره و همچنین دوره بازگشتبازگشت ی

ارتفاع آب بالاي سرریز با توجه به « و»و « یا»حالت 

دبی ورودي به مخزن )روندیابی نشده( بیشتر از ارتفاع 

آب بالاي سرریز با توجه به دبی خروجی از مخزن 

باشد. این امر لدان معناست که با  یم)روندیابی شده( 

به تنهایی، حجم ذخیره  در نظر گرفتن جریان ورودي

شود ولی با انجام  یمموقت آب در مخزن نادیده گرفته 

روندیابی مخزن، ذخیره موقت آب در مخزن در نظر 

تواند در طراحی ابعاد سرریز سد به  یمگرفته شده و 

طور مؤثر مورد استفاده قرار گیرد. در دوره بازگشت 

یک  ارتفاع آب بالاي سرریز بیشتر از حالت« یا»حالت 

است. در حالی که در دوره بازگشت « و»متغیره و توأم 

تراز آب بالاي سرریز کمتر از دو دوره « و»دو متغیره 

باشد. بنابراین بر  یم« یا»بازگشت یک متغیره و توأم 

توان ابعاد  اساس هدف مورد نظر در احداث سازه سد می

سرریز را با استفاده از روندیابی مخزن در دوره 

که داراي دقت بیشتري « و»و « یا»ي توأم ها بازگشت

 نسبت به حالت یک متغیره هستند محاسبه نمود.

 

 گیری نتیجه
ترین روش در برآورد  تحلیل فراوانی سیلاب مطمئن

باشد. در سیل طرح علاوه بر دبی اوج،  سیلاب طرح می

حجم رواناب هم بخصوص در طراحی ابعاد سد مهم 

ندمتغیره کلاسیک داراي است. استفاده از توابع توزیع چ

هایی از جمله این مورد است که هر یک از  محدودیت

اي  متغیرهاي دبی اوج و حجم باید داراي توزیع حاشیه

توان وابستگی بین دو متغیر را با  یکسانی بوده و نمی

اي متفاوت لحام کرد. این در حالی  هاي حاشیه توزیع

رند. در ها را ندا است که توابع کاپولا این محدودیت

تحلیل فراوانی به صورت یک متغیره تنها یک عدد براي 

دبی و یا حجم را در دوره بازگشت مورد نظر به دست 

آید اما در تحلیل فراوانی به صورت چند متغیره با  می

توان با در نظر گرفتن اثر  استفاده از توابع کاپولا می

متقابل متغیرهاي مربوط به سیلاب، مقادیري از دبی و 

جم را براي هر دوره بازگشت تعیین نمود. در طراحی ح

سرریزها، لحام کردن اثر روندیابی مخزن سد منجر به 

شود. با انجام روندیابی  تر می صرفه طراحی مقرون به 

مخزن، تأثیر ذخیره موقتی حجم آب در مخزن در نظر 

تواند در طراحی ابعاد سد به طور  یمگرفته شده و 

قرار گیرد. با توجه به اینکه میزان مفیدي مورد استفاده 

تأثیر مخزن سد بر کاهش دبی سیل ورودي هم به دبی 

اوج و هم حجم بستگی دارد، در این تحقیق این نکته 

مهم از طریق توابع کاپولا لحام گردید. همچنین 

هاي توأم را به درستی با استفاده  توان دوره بازگشت می

 از این توابع محاسبه نمود.

دهد که مقادیر دبی و تراز آب بالاي  شان مینتایج ن

هاي مختلف به دو روش تحلیل  سرریز در دوره بازگشت

یک متغیره و تحلیل دو متغیره متفاوت هستند. دوره 

دهند که  یمنشان « و»و « یا»بازگشت دو متغیره 

طراحی بر اساس هیدروگراف ورودي روندیابی نشده با 

هیدروگراف )مثلا  در نظر گرفتن یکی از پارامترهاي

منجر به بیش برآورد دبی طراحی دبی اوج( به تنهایی، 

از این رو  .شود و متعاقباً تحمیل هزینه اضافی می

دست سد  چنانچه در طراحی سد، هزینه خسارات پایین

توان طراحی را بر اساس روندیابی  یمدر اولویت باشد 

د انجام دا« یا»مخزن در دوره بازگشت دو متغیره حالت 
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که از ضریب اطمینان بالاتري نسبت به دوره بازگشت 

یک متغیره برخوردار است. اگر هزینه احداث سد مد 

توان از روندیابی مخزن در دوره بازگشت  یمنظر باشد 

استفاده کرد. بدین ترتیب، هر دو « و»دو متغیره حالت 

پارامتر سیل یعنی دبی و حجم در طراحی در نظر 

با کمک روندیابی، تأثیر ذخیره گرفته شده و همچنین 

آب در مخزن در نظر گرفته شده و ارتفاع آب بالاي 

سرریز نسبت به حالتی دبی ورودي به مخزن بدون 

آید. بنابراین روندیابی  روندیابی، کمتر به دست می

تواند در  هاي توأم می مخزن بر اساس دوره بازگشت

بوط هاي مر تر ابعاد سرریز، کاهش هزینه طراحی صحیح

به طراحی و خطر سرریز کردن سد نقش مهم و 

 کاربردي داشته باشد.

م دبی و أشود موضوع لحام تو در پایان پیشنهاد می

اثر روندیابی شدن همراه لحام به ها  حجم در طراحی

هاي اجرایی این  د تا دستگاهومخزن، استانداردسازي ش

نظر قرار  مسئله مهم را در طراحی و ساخت سدها مد
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Evaluation of hydrological design of dam spillway using copula based 

bivariate return periods (Case study: Golestan 2 dam, Golestan 

Province) 

 

Z. Afsharipour1, M. Abdolhosseini2, A. Bahremand3 * 

 

Abstract 

Multivariate analysis based on the flood discharge and volume variables can be useful, practical 

and really more accurate in designing some of the water structures such as dams. Due to the 

interdependency among the flood variables, it is necessary to consider this feature in the 

simultaneous analysis of the phenomenon. In this research, the Copula functions were used to 

simultaneously analyze the variables and to determine the joint return periods. Also, according 

to the reservoir routing, the maximum height of water above the dam and the risk of dam 

overflow were compared in the univariate and joint return periods. Therefore, the runoff data of 

a 40-year statistical period of the Tamer hydrometric station located in Gorganroud River at the 

upstream of Boostan Dam (Golestan 2) as well as the technical characteristics of this dam were 

used to meet the aim of the research. The results indicate that discharge and level of water over 

dam are different for different return periods based on two methods of univariate and bivariate 

frequency analysis. Water level above the weir corresponding to the output (routed) peak 

discharge based on the univariate analysis for the 50- year return period equals to 1.42 m. But 

when the output of the Copula functions (duscharge and volume) were used to storage routing, 

water level above the weir for the 50-year bivariate return period of "or" and "and" were 

estimated to be 1.70 and 1.55 m, respectively. in the bivariate analysis, the interdependence of 

flood variables is considered in determining the values of discharge and volume in a given 

return period. It can be so important to design a safe and affordable structure.  Also, with 

emphasize on the designing based on routed design flood, this research indicates that the routed 

flood in the joint return periods can be led to more accurate designing of the weir dimensions. 

Keywords: Bivariate flood frequency analysis, Copula, Bivariate return period, Reservoir 

routing 
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