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  چكيده

كه متغير مورد بررسي از  شود يمفرض  و رديگ يمسيلاب مد نظر قرار  دبي اوجمتغير تنها مرسوم تحليل فراواني سيلاب  يها روشدر      
منجر به دستيابي به اطلاعات محدود در زمينه ريسك هستند و حدود كننده م ها هيفرضين . اكند يمتوزيع پارامتري خاصي تبعيت توابع 

تغيرها در طبيعت تصادفي اين م كه بطوري باشد يم، حجم و تداوم سيلاب دبي اوجك رويداد سيلاب داراي سه متغير ي. شوند يمسيلاب 
 برآورد توزيعهمچنين ساختار همبستگي و بندي ع مفصل براي مدل تواباز . در اين تحقيق بوده و بين دو متغير همبستگي وجود دارد

- حاشيه توابع توزيعن تدر نظر گرف . باگرديداستفاده در ايستگاه هيدرومتري اهواز بر روي رودخانه كارون  توام متغيرهاي سيلاب احتمال

جانسون، -كلاس ارشميدسي، يعني خانواده هاي كوكاز مناسب پارامتري و ناپارامتري، سه مفصل  يها عيتوزاي سيلاب از خانواده هاي 
مفصل  نكويي برازشر اساس معيارهاي ب هوگارد براي مدل سازي رياضي دو متغيره سيلاب استفاده شد.- حق و گامبل-ميكائيل- علي

مفصل منتخب توابع از استفاده . با دشسيلاب مختلف متغيرهاي  يها بيتركهوگارد منجر به بهترين نتيجه در مدل سازي -خانواده گامبل
   . گرديددر برآورد ريسك سيلاب موجب بهبود كه  توزيع تجمعي شرطي و نيز دوره هاي بازگشت توام متغيرهاي سيلاب برآورد گرديد

  
  .، تابع توزيع تجمعي شرطيتوزيع احتمال توام، دوره بازگشت تواميه اي، توزيع حاش، توابع مفصل :كليدواژه ها
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Abstract 
     In the conventional methods of flood frequency analysis, the flood peak variable is just considered and 
assumed that this variable follows some specific parametric distribution function. This assumption would 
restrict us and lead us to the limited available information to evaluate the flood risk. It is well known that a 
flood event has three variables of flood peak, volume and duration which are random in nature and are 
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mutually dependent. In this research, the concept of the Copula function is briefly introduced and then used to 
modeling the dependency structure of the flood variables of the Karun River at the Ahvaz hydrometric station 
and then estimate their joint probability distribution. We use three well-known and appropriate copulas, 
including Ali–Mikhail–Haq, Cook–Johnson and Gumbel–Hougaard which belong to the Archimedean class of 
copulas, to modeling the joint probability distribution of the flood variables, where the marginal distributions of 
the flood’s variables are selected from the parametric and non-parametric distributions. The Gumbel–Hougaard 
family led to better modeling of different combination of flood’s variables based on goodness of fit criteria. 
The selected copula is used to estimate conditional cumulative distribution function and joint return periods 
which lead to better estimation of flood risk.	 
 
Keywords: Copula functions, Marginal distribution, Joint probability distribution, Joint return period,  
                     Conditional cumulative distribution function. 

  
  مقدمه

 دبي اوجمتغير تنها مرسوم تحليل فراواني سيلاب  يها روشدر      
از توابع توزيع اين متغير  شود يمفرض سيلاب در نظر گرفته شده و 

پارامتري خاصي مانند گاما، لوگ پيرسون، مقادير حدي تعميم يافته و 
موجب دستيابي به اطلاعات  هااين فرضيه .)14( كند يم... تبعيت 

برنامه  در كه يحالدر  ،گردد يمد در زمينه ريسك سيلاب محدو
هيدرولوژيكي مرتبط با مديريت سيلاب تنها  يها يطراحريزي و 

سيلاب كافي نيست و نياز به  دبي اوجآگاهي نسبت به متغير 
متغيرهاي مهم يعني تداوم و حجم  سايراطلاعات و آگاهي در زمينه 

اطلاعات در زمينه متغيرهاي . براي دسترسي به باشد يمسيلاب نيز 
ابع وآماري چند متغيره، نياز به ت يها ليتحلسيلاب با استفاده از 

. باشد يمابع چگالي احتمال توام متغيرهاي سيلاب وتوزيع تجمعي و ت
يو و  ،نمايي و گوسي دو متغيره يها عيتوز 1استانويچ و سينگ

ع نرمال دو توزي 3ساكل و برگمن، توزيع گامبل دو متغيره 2همكاران
توزيع گاما دو  5توزيع نمايي دو متغيره، يو 4متغيره، سينگ و سينگ

توزيع لوگ نرمال دو متغيره را براي تحليل فراواني  متغيره و يو
 توابعاين  از ايرادات. )22و21و19و15و24و10( اند كردهسيلاب برسي 

اين فرض است كه هر سه متغير سيلاب داراي توزيع مشترك 
خاص و پارامتري حاشيه اي از يك خانواده توزيع آماري  يها عيتوز
اما كاربرد  باشد يمكه اين فرض نيز يك محدوديت عمده  باشند يم

حاشيه اي از خانواده هاي  يها عيتوز گرفتن نظرتوابع مفصل با در 
. كاربرد اين توابع در گردد يممختلف موجب رهايي از اين محدوديت 

نتايج مهمي از  رود يمو انتظار  باشد يمجديد رويكردي هيدرولوژي 
مزايا و انعطاف پذيري  .)16(در اين زمينه حاصل گردد  ها آنكاربرد 

شده نيز در تحليل خشكسالي  اين توابعموجب كاربرد توابع مفصل 
فراواني و مدل  . استفاده از توابع مفصل در تحليل)11 و12 و8 و18( است

مورد بررسي محققان قرار گرفته يز نهمبستگي بين متغيرهاي سيلاب سازي 
                                                            
1- Krstanovic & Singh 
2- Yue et al 
3- Sackl & Bergmann 
4- Singh & Singh 
5- Yue 

 6گريمالدي و سرينالدي قاتيتحقبا توجه به نتايج  .)9 و25 و3 و4( است
كه توزيع توام به دست آمده با استفاده از توابع مفصل  گردد يممشخص 

نسبت به توزيع توام استاندارد برازش بهتري به توزيع توام تجربي (يعني با 
. )6( اتي و كاربرد روابط ترسيم موقعيت) دارداستفاده از داده هاي مشاهد

براي مدل سازي ساختار وابستگي  توابع مفصل ف از اين مطالعه كاربردهد
برآورد توابع توزيع تجمعي شرطي و نيز دوره هاي لاب و سيبين متغيرهاي 

حاشيه اي پارامتري و ناپارامتري  يها عيتوزبازگشت توام با در نظر گرفتن 
  .باشد يماين متغيرها 

  
  ها روشمواد و 

حوضه آبريز رودخانه هاي كارون  :مورد مطالعه معرفي منطقه     
كيلومتر مربع به  67500و دز (كارون بزرگ ) به مساحت تقريبي 

 52 تا ْ 48عرض شمالي و طول  ْ 34، 15ْتا َ 30مختصات جغرافيايي َْ
پوشش  راجنوب غربي ايران اي از  شرقي با توپوگرافي ويژه محدوده

دهد. ايستگاه هيدرومتري اهواز بر روي رودخانه كارون بزرگ و در  مي
و عرض شمالي   31 -20طول شرقي و  48- 41مختصات جغرافيايي 

وسعت حوضه آبريز  واقع گرديدهمتر نسبت به سطح دريا  10ارتفاع 
اخذ شده از . با توجه به داده هاي باشد يمكيلومتر مربع  60737آن 

سالانه مشخص گرديد و  يها لابيس ،برق خوزستانسازمان آب و 
، حجم و تداوم سيلاب استخراج دبي اوجزماني متغيرهاي  يها يسر

تشكيل شده در حد فاصل سال آبي  يها يسرگرديد.  بازه زماني 
  بوده است. 1387-88تا  1356- 57

ها آن واسطه بهتوابعي هستند كه  توابع مفصل :توابع مفصل
اي يك متغيره مختلف به يكديگر پيوند زده شده و حاشيه  يها عيتوز
 تابع توزيع تجمعي. )20( ندينما يمچند متغيره را ايجاد  يها عيتوز

هر بر حسب توابع توزيع حاشيه اي  توان يمرا  هچند متغيراحتمال 
و يك تابع مفصل نوشت. يك تابع مفصل بر روي  يك از متغيرها
متغيرهاي توام تجمعي توزيع  به صورت تابع توان يمچند متغير را 

                                                            
6- Grimaldi & Serinaldi 
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 تواند يمه يك مفصل دو متغير .رد بيان كردتصادفي يكنواخت استاندا
  گردد: بيان به صورت رابطه زير

  
)1            (                                  ]1,0[]1,0[: 2 C  

  
   كند.زير صدق شروط در بايد  كه
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به  تواند يم Fبعدي  nنشان داد كه هر تابع توزيع  1راسكلا
   صورت زير بيان شود:

  
)2    (        ))(),...,((),...,( 111 nnn xFxFCxxF   

  
nFFكه در آن  هستند. يك متغيره توابع توزيع  1,...,

nFFاگر است و به يكتا  Cپيوسته باشند تابع مفصل 1,...,
   صورت زير ارائه مي گردد:
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1در آن چندك 

kF  به صورت
}))(inf{1

kkk uxFRxF   شود يمتعريف .
nFFتابع مفصل باشد و  Cثابت كرد اگر توان يمبالعكس  ,...,1 

تابع توزيع يك  ،)2(در رابطه  Fباشند تابعيك متغيره توابع توزيع 
n  بعدي با حاشيه هايnFF در  ها مفصل .)13( باشد يم 1,...,

طبقه  ارشميدسي، بيضوي و مقادير حديمتفاوتي مانند  يها كلاس
مختلفي  يها مفصلشامل  ها كلاسو هر كدام از اين  شوند يمبندي 

 ،2حق-ميكائيل-علي بع مفصل دو متغيرهدر اين تحقيق تواهستند. 
استفاده  لاس ارشميدسياز ك 4هوگارد- و گامبل 3جانسون-كوك

كلاس ارشميدسي به دلايلي كه در ادامه  يها مفصل. گرديده است
                                                            
1-Sklar 
2-Ali-Mikhail-Haq 
3-Cook-Johnson 
4-Gumble-Hougaard 

سادگي  -در دامنه وسيعي از موارد كاربرد دارند: الف شود يمكر ذ
زيادي از توابع  اريبسخانواده هاي  -ساخت اعضاي اين كلاس. ب

ص اين كلاس بسياري از خوا -كلاس تعلق دارند. ج مفصل به اين
به صورت مفصل ارشميدسي دو متغيره  . توابعباشد يمرا دارا  مطلوب

  :)13( شوند يمزير تعريف 
  
)4                 (}()({),( )21

1
21 uuuuC     

  
يك تابع  . باشد يم  تابع مولد پارامتر  مذكوردر رابطه 

دو  يها مفصلنمايش رياضي . است اكيدا يكنوا، محدب و پيوسته
شده  آورده )1دول (مورد استفاده قرارگرفته در جمتغيره تك پارامتري 

 بين متغيرهاي وابستهدرجه وابستگي  پارامتر در اين توابع  ،است
تابع توزيع تجمعي  2uو  1u هامعادلهدر اين  .دهد يمنمايش  را

تابع توزيع تجمعي  هامعادلهمتغيرهاي مورد بررسي هستند. در اين 
 دو متغيره، مقدار براي هر مفصل متغيرهاي مورد بررسي هستند. 

) و ( 5ضريب همبستگي كندالبا در نظر گرفتن رابطه رياضي بين 
  قابل دستيابي است. دتابع مول

با  كه) يك اندازه وابستگي ناپارامتري ضريب همبستگي كندال (
  توسط رابطه زير برآورد كرد:آن را  توان يمتوجه به مشاهدات 

  

)5(        














ji
jijin yyxxsign

n
)])([(

2

1

  

  
)])([(0اگر   jiji yyxx 1باشدsign  و

)])([(0اگر  jiji yyx  1باشدsign .
nji ,...,2,1,   

روند دستيابي به تابع مولد و مفصل برآمد با استفاده از داده هاي 
. روند ذكر )5( تشريح شده استتوسط جنست و ريوست مشاهداتي 

  كندال با استفاده از  برآورد -: الفباشد يمشده بدين صورت 
 با استفاده از تعيين پارامتر مفصل- داده هاي مشاهداتي. ب

دستيابي به تابع -مورد بررسي. ج يها مفصلبراي هر كدام از  كندال
با استفاده از توابع مولد  ها مفصلدستيابي به -صل. دهر مف مولد 

  مربوط به هركدام.

                                                            
5-Kendall’s Coefficient of Correlation 
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  مورد بررسي در اين تحقيقي ها مفصلنمايش رياضي  - 1جدول 
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برآورد متغيرهاي سيلاب ابع توزيع تجمعي توام وت :نكويي برازش

ابع مفصل با احتمال عدم وقوع تجربي كه از روابط وسط تشده تو
. در اين تحقيق گردند يممقايسه  ديآ يمترسيم موقعيت به دست 

براي دستيابي به احتمال عدم وقوع تجربي از رابطه ترسيم موقعيت 
  :)7( باشد يمگرينگورتن استفاده شده كه به صورت زير 
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 kديف مشاهدات در يك ترتيب صعودي،:رN :تعداد مشاهدات و 

kP : فراواني تجمعي (احتمال اينكه يك مقدار مشخص ازk  امين
. فراواني باشد يمت صعودي كمتر است) مشاهده مرتب شده به صور

رابطه زير تعيين ) به وسيله جمعي توام (احتمال توام عدم وقوعت
  :)26 و25( گردد يم
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mln : يها جفتتعداد ),( jj yx ست به طوري كه اij xx   و

ij yy  ،ijNji  اندازه  Nو  ,1,...,;1
 1نمونه است. در اين مطالعه ريشه ميانگين مربعات خطا

)(RMSE2، معيار اطلاعات آكائيك )(AIC  و معيار اطلاعات
  ار نكويي برازش يا معيار شوآرز به عنوان معي BIC)( 3بيزي

 لز توابع مفصا توزيع تجمعي تئوري به دست آمده رداده هاي نمونه ب
معيار اطلاعات آكائيك و  اطلاعات معيار .)17 و2( استفاده شده است

را در نظر  بخشي كه عدم برازش-شامل دو بخش هستند. الفبيزي 
بخشي كه عدم اطمينان ناشي شده از تعداد پارامترهاي -ب ،رديگ يم

در . گردند يمبا استفاده از روابط زير تعيين و  رديگ يممدل را در نظر 
                                                            
1-Root Mean Square Error 
2-Akaike Information Criterion 
3-Beysian Information Criterion 

و مشاهده  حاسبهقادير مبه ترتيب م ixo)(و ixc)(اين رابطه 
د كه در برآور باشد يمتعداد پارامترهايي  kو باشند يمام   iشده

تعداد مشاهدات  Nمقادير محاسباتي استفاده شده است همچنين 
  است.  
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شرطي و دوره هاي بازگشت توام تجمعي توابع توزيع 

xXدوره بازگشت شرطي  :براي متغيرهاي سيلاب   به
yYازاي  23(به صورت زير بيان نمود  توان يم ار(:   

  

)11                         (
)(1

1
)(' | yxH

yxT
YX

YX 
   

  

)12      (
)(

),(
)()( ,

yF

yxH
yYxHyxH

Y

YX
YX   

  
,),(),(كه در آن yYxXPyxH YX   تابع توزيع

  . همچنين يك رابطه باشد يم Yو Xرهايتجمعي توام متغي
yYرطي ـراي دوره بازگشت شـهم  ارز ب  وxX  يـ(يعن   
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 ي مختلف متغيرهاي سيلاب ها بيترككندال در ضريب همبستگي  - 2جدول 

 تداوم-دبي اوج تداوم-حجم حجم-دبي اوج ضريب همبستگي

61/0 كندال  80/0  45/0 

  
)( xyT XY  دوره هاي بازگشت به دست آورد.  توان يم) را نيز

مختلف متغيرهاي سيلاب به صورت يها بيتركتوام 
  

)),(1/(1),( ,, yxHyxT YXYX   گردد يمتعيين .
),(, yxT YX  دوره بازگشتي است كهyY   ياxX   يا
yY   وxX   .با توجه به روابط بيان شده كدهاي باشد

نوشته و اجرا  MATLABمرتبط براي انجام محاسبات در محيط 
   گرديد. 

  
  نتايج و بحث

، حجم و تداوم سيلاب متغيرهاي تصادفي دبي اوجمتغيرهاي      
بايد  ها آنيف شده با پديده فيزيكي يكسان هستند و بنابراين بين تعر

. در حقيقت مطالعه درجه )9(ه باشد شتهمبستگي دو به دو وجود دا
كه اين متغيرها به  دهد يمارتباط دو به دو بين اين متغيرها نشان 

رهاي كندال بين متغي . ضرايب همبستگيباشند يميكديگر وابسته 
حجم سيلاب، حجم -سيلاب دبي اوجسيلاب براي جفت مشاهدات 

برآورد و در تداوم سيلاب -سيلاب دبي اوجتداوم سيلاب و -سيلاب
كه با مشاهدات  باشند يماين مقادير مثبت بيان شده است.  2جدول 

تطابق ) 9( 1كارماكار و سيمونوويچ و نيز )6( گريمالدي و سرينالدي
پارامتري و ناپارامتري  يها روشنظر گرفتن دارد. همچنين با در 
سيلاب از تابع توزيع پارامتري لوگ پيرسون  اوجمشخص گرديد دبي 

متعامد   يها يسرروش ناپارامتري  كه يحالدر  كند يمنوع سه پيروي 
تابع توزيع تداوم و حجم سيلاب شده  تر مناسبنرمال منجر به برآورد 

يز تابع توزيع همبستگي كندال و ن. با توجه به مقادير ضريب )1( است
مختلف  يها بيتركمتناظر با  يها مفصل ،يرهاتجمعي هر يك از متغ

تابع توزيع توام  )1(متغيرهاي سيلاب برآورد گرديد. شكل 
ذكر  يها مفصلاز  استفادهرا با مختلف متغيرهاي سيلاب  يها بيترك

دوره هاي تعيين توابع توزيع تجمعي شرطي و نيز . دهد يمشده نشان 
بازگشت توام متغيرهاي سيلاب نيازمند به تعيين مفصل مناسب 

، بنابراين از معيارهاي نكويي برازش براي انتخاب مفصل باشد يم
بيان شده  )3(مقادير اين معيارها در جدول  مناسب استفاده گرديد.

است. بهترين مفصل، مفصلي است كه حداقل معيار اطلاعات 
ر اطلاعات بيزي و يا حداقل ريشه ميانگين آكائيك، يا حداقل معيا

  مربعات خطا را دارد. 

                                                            
1-Karmakar & Simonovic 

تابع توزيع مفصل شده با نتايج حاصله بيانگر اين موضوع است كه 
ي مورد ها بيتركرا به همه هوگارد بهترين برازش - مفصل گامبل

تداوم -حجم سيلاب، حجم سيلاب-سيلاب بررسي يعني دبي اوج
معيار  كهي بطوردارد. يلاب  تداوم س-سيلاب دبي اوجسيلاب و 

ي مذكور ها بيتركبراي مفصل گامبل هوگارد براي  اطلاعات آكائيك
معيار  ،-5793/115و  -1129/109، -7057/125به ترتيب برابر با 
و  -2225/108، -8154/124به ترتيب برابر  اطلاعات بيزي

به ترتيب برابر با  ريشه ميانگين مربعات خطاو  -6889/114
ي مختلف ها مفصلاست كه در بين  0382/0و  0457/0 ،0288/0

بر اساس مفصل منتخب . باشد يمبرازش  نيتر مناسبنشان دهنده 
هوگارد توابع توزيع تجمعي شرطي و دوره هاي -يعني مفصل گامبل

توابع توزيع تجمعي شرطي ) 2(شكل  . اند شدهبرآورد بازگشت توام 
ي از حجم معينر حجم سيلاب به ازاي مقادي-سيلاب دبي اوج

ي از تداوم معينتداوم سيلاب به ازاي مقادير -سيلاب، حجم سيلاب
ي از معينسيلاب به ازاي مقادير  تداوم-سيلاب دبي اوجسيلاب و 

دوره  )13(. با در نظر گرفتن رابطه دهد يمرا نشان  م سيلابتداو
مختلف قابل برآورد  يها بيتركو  ها شرطهاي بازگشت شرطي براي 

 دبي اوجبه ترتيب دوره هاي بازگشت توام  )3(. شكل دباش يم
حجم سيلاب و حجم -سيلاب دبي اوجتداوم سيلاب، -سيلاب
همچنين شكل مذكور نشان  .دهد يمتداوم سيلاب را نشان -سيلاب

دوره هاي بازگشت دهنده هم تغييري در كران بالا بين متغيرها در 
به هر تركيب متفاوت از و نحوه اين هم تغييري با توجه  باشد يم توام
  ي ديگر است.ها بيترك
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  ج

  
تداوم- دبي اوج- حجم، ج- تداوم- ، بحجم-دبي اوج - الف يها بيتركمفصل شده تجمعي منحني توزيع  - 1شكل 

    

  يلابمختلف متغيرهاي س يها بيتركتوام  يها عيتوزمعيار هاي نكويي برازش در مقايسه مقادير  - 3جدول 
 خانواده مفصل (معيار)

 حجم-دبي اوج تداوم-حجم  تداوم-دبي اوج

  (AIC) حق-ميكائيل-علي 8424/86-  9413/64- 1918/94- 
 (AIC)جانسون- كوك 2693/109-  6748/97-  8071/98- 
 (AIC)هوگارد-گامبل 7057/125-  1129/109- 5793/115- 

 (BIC)حق-ميكائيل-علي 9521/85-  0509/64- 3015/93- 
 (BIC)جانسون- وكك 3790/108-  7845/96- 9167/97- 

 (BIC)هوگارد-گامبل 8154/124-  2225/108- 6889/114- 
  (RMSE) حق-ميكائيل-علي 0848/0  1558/0 0691/0 

 (RMSE)جانسون- كوك 0455/0  0627/0 0608/0 
 (RMSE)هوگارد-گامبل 0288/0  0457/0 0382/0 
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  ج

حجم و دبي اوج به ازاي  -حجم و تداوم به ازاي مقادير معين تداوم، ب -الفتجمعي شرطي تابع توزيع  - 2شكل 
  دبي اوج و تداوم به ازاي مقادير معين تداوم - حجم، جمقادير معين 
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  ب  الف

  
  ج

  تداوم-دبي اوج - حجم، ج- دبي اوج -تداوم، ب- حجم -الفدوره بازگشت توام  - 3شكل 
  

  گيرينتيجه
سيلاب  دبي اوجمرسوم تحليل فراواني سيلاب متغير  يها روشدر      

يك رويداد سيلاب داراي سه متغير  كه يحالدر  رديگ يممورد توجه قرار 
كه اين سه متغير در  باشد يم، حجم و تداوم سيلاب دبي اوجاصلي يعني 

طبيعت تصادفي بوده و دو به دو همبستگي دارند. بنابراين تحليل دو 
 يها ليتحلمنجر به دستيابي به اطلاعات و  تواند يممتغيره سيلاب 

هيدرولوژيكي گردد.  يها يزيرارزشمندي در زمينه طراحي و برنامه 
حاشيه اي  يها عيتوزعمده محدوديت تحليل دو متغيره سيلاب انتخاب 

در اغلب  كه يحالآماري بوده است در  يها عيتوزخاص از يك خانواده 
ورد بررسي از خانواده هاي مختلف حاشيه اي م يها عيتوزموارد 

. در اين مطالعه با در نظر گرفتن توزيع باشند يمآماري  يها عيتوز
سيلاب و نيز توزيع به  دبي اوجپارامتري لوگ پيرسون نوع سه براي 

متعامد نرمال براي حجم و  يها يسردست آمده از روش ناپارامتري 
. )1( غيره استفاده شداز توابع مفصل براي تحليل دو مت ،تداوم سيلاب

. مزيت اول در نظر گرفتن باشند يمتوابع مفصل داراي دو مزيت عمده 
ساختار همبستگي بين متغيرهاي مورد بررسي و مزيت دوم در نظر 

آماري  يها عيتوزحاشيه اي از خانواده هاي مختلف  يها عيتوزگرفتن 
ن و جانسو- حق، كوك-ميكائيل-است.  توابع مفصل خانواده هاي علي

هوگارد از كلاس ارشميدسي، با توجه به رابطه بين ضريب -گامبل
اي تحليل به كار گرفته و بر تهساخ ها مفصلمتر اهمبستگي كندال و پار

هوگارد به عنوان - ي نكويي برازش، مفصل گامبلاه به معيارهشد. با توج
توابع توزيع تجمعي شرطي  ،و بر اين اساس گرفته نظر درمفصل منتخب 

سيلاب مختلف متغيرهاي  يها بيتركدوره هاي بازگشت توام  و نيز
تعيين شد كه در تحليل ريسك، مديريت و كنترل سيلاب ارزشمند 

دسترسي به معين . براي نمونه به ازاي يك دوره بازگشت باشد يم
، حجم و تداوم سيلاب وجود دارد و دبي اوجمختلف وقوع  يها بيترك

براي ارزيابي ريسك  تواند يمتفاوت . اين سناريو هاي م)24(بالعكس 
مرتبط با مسايل هيدرولوژيكي از قبيل طراحي سرريز و كنترل سيلاب 
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كاربرد . نتايج نشان دهنده كارآيي و انعطاف پذيري )9 و3( مفيد باشد
  .باشد يمدر تحليل فراواني دو متغيره سيلاب توابع مفصل 
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