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 چکیده

ثیر أشود که ت متغیره سیل باعث میاوج، حجم و زمان تداوم است، تحلیل فراوانی یک دبی که پدیده سیل داراي سه مشخصه اصلی با توجه به این
جهت تحلیل فراوانی   گردد. بدین برآورد شدن ریسک هیدرولوژیکی میهاي وابسته در نظر گرفته نشود. این امر منجر به کمتر یا بیشتر  زمان متغیرهم

یک گام مهم  .هستندترین ابزار جهت انجام تحلیل فراوانی چندمتغیره هیدرولوژیکی  تري باشد. توابع مفصل مهم تواند راهکار مناسب سیل چندمتغیره می
جهت انتخاب  چندمعیاره گیري تصمیم  از روش مطالعه این در .است اي متغیرهاي حاشیهبراي انتخاب نوع توزیع احتمالاتی گیري توابع مفصل،  کاره در ب

براي برآورد پارامترهاي  استفاده شده و سیل متغیرهسه تحلیل فراوانی برايتوابع مفصل ارشمیدسی سه بعدي از  .شده استترین توزیع استفاده  مناسب
 به کار) Genetic algorithm-GA( ) و الگوریتم ژنتیکInference Function for Margins-IFMها ( حاشیه براياستنباط تابع دو روش  ها،آن

ریزد، استفاده شده  هاي مهمی که به دریاچه ارومیه می هاي رودخانه مهاباد یکی از رودخانه جهت بررسی کارایی روش پیشنهاد شده، از داده .اند رفته
 IFMدر مقایسه با روش  GA که روش نددادنشان  نتایج. ه استدو روش تخمین پارامترها مقایسه گردید نتایج ،کارلو-سازي مونت به کمک شبیه است.

عطفی،  اولیه متغیرههاي سه بر اساس نتایج، دوره برگشتهاي سیل رودخانه مهاباد دارد.  زش را به دادهابهترین بر A12برتر است و تابع مفصل خانواده 
 جهت .تعیین شده استسال  5/29و  2/11، 3/59هاي تاریخی است به ترتیب  که داراي بیشترین دبی اوج داده 1366-67فصلی و ثانویه سیل سال آبی 

  گردد. اولیه توصیه می  به جاي دوره برگشت دوره برگشت ثانویه ، استفاده ازسریز سدها و هاي کنترل سیل هاي هیدرولیکی نظیر سازه طراحی سازه
 .مأکارلو، تابع مفصل، دوره بازگشت تو-سازي مونت گیري چندمعیاره، شبیه تحلیل فراوانی چندمتغیره، تصمیم واژگان کلیدي:

 
 مقدمه -1

 هاي سازه یکی از اطلاعات مورد نیاز و اثرگذار در طراحی
، مخازن هاي سیل بند دیوارنظیر سریز سدها،  کنترل سیل
، بندي سیلابو همچنین مطالعات پهنه ها ، کالورتحفاظت سیل

، برآورد دبی جریان سیلابی با و بیمه سیل ساماندهی رودخانه
 سیل برآوردی جهت مختلف هاي روشباشد.  احتمالات مختلف می

 هاي توان به روش گیرد که می مورد استفاده قرار می طراحی
سیلاب،  پوش  تجربی، هاي فرمول تاریخی، هاي یلابس از استفاده

و روش  یروش سینوپتیک ،اي نطقهتحلیل فراوانی، تحلیل م
روش تحلیل فراوانی وقوع  .]1[ کرد اشاره سیلاب شناسی دیرینه

ی مورد استفاده یسیلاب در اکثر قریب به اتفاق کشورهاي اروپا
ترین روش در سطح جهان باشد.  گیرد و شاید رایج قرار می

براي  را تعدادي از ممالک جهان ترکیبی از دو یا چند روش

براي  .کنند برآورد سیلاب طراحی سدها استفاده می محاسبه و
در ایالات متحده از روش تحلیل فراوانی وقوع سیلاب براي  مثال

 200تا  100ها از هایی که دوره بازگشت آن استخراج سیلاب
از  ،تر هاي عظیم و براي سیلاب شود میسال تجاوز نکند استفاده 

، در شود استفاده می )PMF( حداکثر سیل محتملروش 
سیلاب با دوره  براي از روش تحلیل فراوانیکانادا  در که حالی

شود. باید  استفاده می و حتی بیشتر نیز سال 1000 بازگشت
تر سیل طراحی، داراي نقش تعیین  توجه شود که برآورد دقیق

 محیطیزیست اجتماعی، خسارات اقتصادي،کننده از نظر کاهش 
هاي آماري  بررسیباشد.  هاي آبی می مین سلامت سازهأو ت

درصد  23دهد که بیش از  سدهاي تخریب شده جهان نشان می
 هانسدهاي تخریب شده دنیا به دلیل عدم توانایی سرریزهاي آ

 .]2[باشد  در عبور جریان سیل می
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تحلیل فراوانی وقایع حدي هیدرولوژیک، با تحلیل در روش 
 بین سوابق تاریخی و با تکیه بر آمار و اطلاعات موجود، ارتباط

(یا دوره بازگشت) سیلاب از طریق  مقادیر حدي با احتمال وقوع
تاکنون تحلیل فراوانی سیل  .شود بررسی می احتمالاتیهاي  توزیع

طور وسیعی در مطالعات ه بر مبناي اوج سیل) ب یک متغیره (عموماً
بسیاري از  .]5-2[گرفته است  هیدرولوژیکی مورد استفاده قرار

هاي هیدرولوژیکی نظیر بارش، سیل، خشکسالی و نظایر  پدیده
براي مثال پدیده سیل  .ها داراي چند مشخصه وابسته هستندآن

باشد. در این  اوج، حجم و تداوم سیل می دبی داراي سه مشخصه
هاي  بهتر است از روش ،جاي تحلیل فراوانی یک متغیره  هموارد ب

تحلیل فراوانی چندمتغیره استفاده شود. تحلیل فراوانی 
 هاي وابسته را در نظر زمان متغیرثیر همأچندمتغیره قادر است ت

تر برآورد نماید. جهت  یسک هیدرولوژیکی را دقیقبگیرد و ر
هاي  توان از دو روش توزیع تحلیل فراوانی چندمتغیره سیل می

تحلیل  اما .آماري چندمتغیره مرسوم و تابع مفصل استفاده نمود
هاي آماري چندمتغیره مرسوم با  فراوانی سیل با استفاده از توزیع

ویژه در  ه( ب یهاي جدي نظیر پیچیدگی محاسبات محدودیت
)، ضرورت پیروي وجود داشته باشدمواقعی که بیش از دو متغیر 

یکسان و محدودیت  احتمالاتیاي از توزیع  همه متغیرهاي حاشیه
هایی که توسط  بررسی هاي موجود مواجه است. مدل تعداد

انجام شده  در خصوص تحلیل فراوانی سیل تعدادي از محققان
حجم و  اوقات متغیرهاي اوج، دهد که بیشتر است، نشان می

این  .]6[ کنند تداوم سیل از توزیع آماري یکسانی پیروي نمی
ها براي  اند که استفاده از این مدل ها باعث شده محدودیت

بنابر این استفاده از توابع مفصل بیش از دو متغیر عملی نباشد. 
هاي  توزیعهاي  ها و محدودیت راهکاري براي رفع ضعف

 .باشد می رسومچندمتغیره م
هاي متعددي از توابع مفصل در تحقیقات  تاکنون خانواده

انتخاب تابع  .اند مورد استفاده قرار گرفتههیدرولوژي مختلف 
که بهترین برازش را با مجموعه   طوري  همفصل مناسب ب

از اهمیت زیادي برخوردار  هاي چندمتغیره داشته باشد، داده
تابعی است که  کاربردهاي ویژه،تابع مفصل مناسب براي  است.

را تسخیر  بین متغیرها هاي وابستگی به بهترین نحو خصیصه
انتخاب شامل دو مرحله  انتخاب تابع مفصل مناسب اساساً نماید.

اي و انتخاب  ترین توزیع احتمالاتی براي متغیرهاي حاشیه مناسب
 .]7[ شود می هاي موجود بهترین تابع مفصل از میان خانواده

 ]Sklar ]8ش از نیم قرن از معرفی تابع مفصل توسط بی
 جدید است. نسبتاها در هیدرولوژي آن از اما استفاده ؛گذرد می

De Michele  وSalvadori ]9[ براي اولین  2003 در سال
ایشان ساختار  .بار از تابع مفصل در هیدرولوژي استفاده کردند

استفاده از تابع وابستگی بین دو متغیر شدت و مدت بارش را با 
 .کردند سازي مفصل مدل

در  از توابع مفصل در چند ساله اخیر کاربردهاي متعددي 
گزارش شده است. این مطالعه مجال  هیدرولوژي و منابع آب

بررسی همه این منابع را ندارد. در ادامه تنها بخشی از تحقیقات 
شود.  انجام شده در خصوص تحلیل فراوانی سیل بررسی می

که تحقیقات انجام گرفته در زمینه تحلیل فراوانی  رغم این علی
، 6[ گسترده است سیل دو متغیره با استفاده از تابع مفصل نسبتاً

-، اما مطالعات انجام شده در خصوص تحلیل فراوانی سه]10-14
 .محدود است متغیره نسبتاً

Grimaldi  وSerinaldi ]15[،  روشی را جهت تحلیل
ندمتغیره با استفاده از توابع مفصل خانواده فراوانی سیل چ

ارشمیدسی نامتقارن توسعه دادند. نتایج حاصل از مطالعه موردي 
انجام شده نشان داد که تابع مفصل نامتقارن نسبت به تابع 

 متقارن از مزایاي بیشتري برخوردار است.
Ganguli  وReddy ]16[  مفصل ارشمیدسی و  توابعاز

هاي سیل  استیودنت جهت ارزیابی احتمالاتی ریسک tبیضوي 
در آمریکا استفاده نمودند. ایشان از  Delaware حوضه رودخانه

هاي  دارلینگ و آزمون-هاي مبتنی بر فاصله نظیر آندرسون آزمون
ترین  ها جهت انتخاب مناسب گرافیکی و میزان وابستگی دنباله

ها نشان داد که تابع نهاي مطالعه آ تابع مفصل بهره بردند. یافته
 نماید. ه میبهتر از دیگران ارائ يیودنت عملکرداست tمفصل 

Vandenberghe  با استفاده از توابع مفصل ]17[و همکاران 
م در أهاي تو هاي عملی و تئوریکی برآورد دوره برگشت جنبه

هیدرولوژي را با تاکید بر روي انتخاب مشخصات هیدروگراف 
  قرار دادند.طراحی مورد بررسی 

Abdi سازي را براي  روش مبتنی بر بهینه ]18[ و همکاران
به دست آوردن پارامترهاي سه تابع مفصل ارشمیدسی شناخته 

سازي  ها روش پیشنهاد شده را براي مدل شده توسعه دادند. آن 
سنجی  ایستگاه باران 60هاي خشکسالی  متغیره مشخصه چند

گرفتند. نتایج مطالعه نشان از شرقی به کار  استان آذربایجان 
هاي مرسوم  سازي در مقایسه با روش برتري روش مبتنی بر بهینه

 ها دارد. نظیر گشتاورها و استنباط براي حاشیه
از توابع مفصل ارشمیدسی دو  ]19[سالاري و همکاران 

سازي ساختار وابستگی متغیرهاي سیلاب در  بعدي براي مدل
روي رودخانه کارون استفاده کردند.  ایستگاه هیدرومتري اهواز بر



 ... تحلیل ریسک احتمالاتی                           85، پیاپی 1395، زمستان 4شماره ، 46مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  ریه/ نش 65
 
 
 

تواند  نتایج مطالعه نشان داد که استفاده از توابع مفصل می
 موجب بهبود در برآورد ریسک سیلاب گردد.

با عنایت به منابعی که در سطور فوق مورد بررسی قرار 
بار از  شود در این تحقیق براي نخستین گرفت، ملاحظه می

ترین  ره جهت انتخاب مناسبگیري چندمعیا تصمیمهاي  روش
اي توابع مفصل استفاده شده  متغیر حاشیهتوزیع احتمالاتی سه

توان به شرح موارد زیر  اهداف اصلی این تحقیق را می است.
 ) ارتقاء دانش کاربرد توابع مفصل از طریق1تفکیک نمود: (

 )MCGDM( 1گروهی گیري چندمعیاره تصمیم  روش استفاده از
براي انتخاب  )OWA( 2میانگین وزنی مرتب مبتنی بر عملگر

ترین توزیع احتمالاتی متغیرهاي سیل (متغیرهاي  مناسب
نشان دادن پتانسیل توابع مفصل براي تحلیل ) 2اي)، ( حاشیه

ارزیابی اهمیت دوره ) 3ریسک سیل از طریق مطالعه موردي، (
هاي چندمتغیره براي برآورد خطرات سیل از طریق  بازگشت

) مقایسه 4هاي اولیه و ثانویه، ( اي دوره بازگشت تحلیل مقایسه
 . GAو  IFMنتایج دو روش تخمین پارامتر تابع مفصل 

 

 ها مواد و روش -2
 هاي سیل مشخصه آماريتوزیع بهترین انتخاب  -2-1

ع یانتخاب نوع توزگیري توابع مفصل،  کاره یک گام مهم در ب
براي متغیرهاي  ن پارامترهاي آنیاحتمالاتی و روش تخم

و  احتمالاتی توزیع ترین مناسب انتخاب براي. است اي حاشیه
چندین معیار وجود  ،روش تخمین پارامترهاي سه مشخصه سیل

 جاي  هببهتر است  توانند مورد استفاده واقع شوند. دارند که می
 دو یا تلفیقاز هاي مرسوم،  مطابق روشاستفاده از یک معیار 

 نی. در ااستفاده شودچندمعیار جهت دستیابی به بهترین انتخاب 
  .استضروري  MCDMهاي  موارد، استفاده از روش

تابع توزیع احتمالاتی شناخته شده که  12در این مطالعه 
ه لوژیک بتوسط محققان مختلف در زمینه تحلیل فراوانی هیدرو

انتخاب و  MCDM هاي روش اند، به عنوان گزینه کار گرفته شده
 ،)K-S( اسمیرنوف -ي آزمون کولموگرف معیار آماره 5 بر اساس

اریبی میانگین ، )MAD( 3دارلینگ اصلاح شده -آزمون آندرسون
، انحراف در چولگی و کشیدگی و جذر میانگین )RAB( 4نسبی

مبتنی  MCGDMبا استفاده از روش ) RMSE(مربعات خطاها 
ها  اند. این توزیع بندي شده مقایسه و رتبه OWAبر عملگرهاي 

1- Multi-Criteria Group Decision-Making (MCGDM) 
2- Ordered Weighted Averaging (OWA) 
3-Modified Anderson-Darling (MAD) 
4- Relative Average Bias (RAB) 

، لوگ نرمال سه )LN2( لوگ نرمال دو پارامتريعبارتند از 
 3 ، لوگ پیرسون تیپ)P3( 3پیرسون تیپ ،)LN3( پارامتري

)LP3(گامبل ، )GUM(مقادیر حدي تعمیم یافته ، )GEV( بر ،
 لجستیک تعمیم یافته ،)EB3XII( گسترش یافتهسه پارامتري 

)GLOG(کاپاي چهار پارامتري ، )KAP4(گاماي دو پارامتري ، 
)G2(ل سه پارامتريو، ویب )WBL3(پارامتري 5بی  ، ویک 
)WAK5(. ها، با استفاده از دو روش حداکثر  پارامترهاي توزیع

 هاجزئیات روش اند. شده تعیین GAو  )MLE( 5درستنمایی
  .]20[ ارائه شده است و همکاران Mohammadpour توسط

 
 بررسی همبستگی بین متغیرها -2-2

ترین خواهد بود که به  در ارزیابی توابع مفصل، تابعی مناسب
سازي  بهترین نحو بتواند ساختار وابستگی بین متغیرها را مدل

کند. براي نمایش وابستگی بین متغیرها، از ضریب همبستگی 
اي  ضریب همبستگی کندال و ضریب همبستگی رتبهپیرسون ، 

. جهت پرهیز از بالا رفتن حجم مقاله اسپیرمن استفاده شده است
این ضرایب را  روش محاسبه ها پرهیز شده است. از آوردن فرمول

 .]6[ مشاهده کرد Simonovicو  Karmakarدر  توان می
 

 معرفی تابع مفصل -2-3
توزیع یک متغیره با امکان ترکیب چند  تابع مفصل

هاي مختلف معلوم را براي ساخت یک توزیع چندمتغیره  خانواده
آورد. در واقع  با در نظر گرفتن وابستگی بین متغیرها به وجود می

توان گفت که تابع مفصل، یک تابع توزیع تجمعی است که  می
)اي یک متغیره یکنواخت بر فاصله  هاي حاشیه داراي توزیع )1,0 

است. ویژگی مهم تابع مفصل این است که ساختار چندمتغیره 
بر  یکسان است. بنا آن با ساختار چندمتغیره تابع توزیع توام

هاي  بعدي با حاشیه mتابع توزیع تجمعی  Fاگر  ،تئوري اسکلار
mFFFپیوسته  ,....,,  n فرده باشد، یک تابع مفصل منحصر ب 21

نگاشت  C که  طوري  زیر وجود دارد، بهصورت   به Cبعدي 

[ ] [ ]1,01,0: →
m

C .است 
 

)1(     ( ) ( ) ( )( ) ( )mmmm uuCxFxFCxxF ,..,,...,,..., 1111 == 

 

)(در رابطه فوق، iii XFu اي  توابع توزیع تجمعی حاشیه =
 شود: صورت زیر تعریف می  بعدي بهm  ابع مفصلتاست.  پیوسته

5- Maximum Likelihood Estimation (MLE) 
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) ،در رابطه فوق )mm uF  متغیر معکوس تابع توزیع تجمعی −1

متغیره سهم أتابع چگالی مفصل وچگالی تواست.  mxاي  حاشیه
 توان تعیین نمود: صورت زیر می  را به
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( )ii xfاي متغیر  تابع چگالی توزیع حاشیهi باشد. ام می 

هاي متعدد موجود،  با انتخاب تابع مفصل مناسب از خانواده
 توان ساختار وابستگی چندمتغیره را به خوبی مدل کرد. می

 جمله از که دارند مفصل وجود توابع از مختلفی هاي خانواده
ارشمیدسی،  مفصل توابع خانواده به توان می ها آن ترینمهم

 توابع مفصل کرد. اشاره مقادیر حدي، پلاکت و بیضوي
ترین و پرکاربردترین گروه از توابع  به عنوان مهم ارشمیدسی

اند و تا کنون به طور گسترده در تحقیقات  مفصل شناخته شده
، 18، 13، 12، 10، 6[ اند هیدرولوژي مورد استفاده قرار گرفته

 وابستگی انواع توانند می و شوند این توابع ساده ساخته می .]21
تابع مفصل . ]22[سازي دخیل کنند  در مدل را متغیرها بین

 :باشد میصورت رابطه زیر  بعدي متقارن به سهارشمیدسی 
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  ارشمیدسی است.مولد تابع مفصل  ϕ ،رابطه فوقر د

توابع متغیره چند مفصل و مولد )، تابع توزیع1جدول (
و  G-H( ،A12(هوگارد  -کلایتون، فرانک، گامبل ارشمیدسی

نشان  را اند قرار گرفته مورد استفادهجوي که در این مقاله 
 .دهد می

 
 

 تخمین پارامتر تابع مفصل -2-4
از دو روش تخمین پارامتر استنباط براي  ،مطالعهدر این 

براي تخمین پارامتر  )GA(و الگوریتم ژنتیک  )IFM(ها  حاشیه
از  IFMبه منظور اجراي روش . توابع مفصل استفاده شده است

از زبان  GAبراي اجراي روش و  GAMSنویسی  زبان برنامه
 است. بهره برده شده MATLABنویسی  برنامه

 
 ها استنباط براي حاشیه روش -2-4-1

 پیشنهاد شد و بعد ]Joe ]23وسیله ه این روش در اساس ب
. ]18، 13، 11[شد   کار گرفتهه از ایشان توسط محققان زیادي ب

مجزاسازي برآورد پارامتر وابستگی تابع  IFM ایده اصلی روش
اي است. در مواقعی که  هاي حاشیه توزیع مفصل از برآورد پارامتر

-پارامترهاي که بایستی برآورد شوند زیاد است و حل همتعداد 
بسیار  IFMروش کارگیري ه ب، شود چیده میزمان معادلات پی

 ساده است.

 

 توابع مفصل ارشمیدسی چندمتغیره  -1 جدول
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متغیر بردار پارامترهاي سه γو α،βفرض کنید 
 باشد که با استفاده از روش حداکثر 3Xو1X،2X اي حاشیه

برآورد  γو α،βگیري از  با بهره اند. درستنمایی تعیین شده
به صورت داده مشاهداتی  nبراي  شده، تابع درستنمایی کامل

مشتق گرفته و برابر صفر  θزیر استخراج و نسبت به پارامتر 
 :گردد تعیین می θ ترتیب بدین وشود  قرار داده می
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  GA پارامتر تابع مفصل با استفاده از تخمین-2-4-2

سازي است که  هاي نوین بهینه روشالگوریتم ژنتیک یکی از 
کار ه سازي مسائل بسیار پیچیده و غیر خطی ب بیشتر براي بهینه

این روش مشابه سیر تکامل بیولوژیکی بر مبناي  رود. اساس می
هاي متعدد از  فرایند تکامل است. این روش با تولید مجموعه جواب

مومی کند به سوي جواب بهینه ع پذیر، سعی می جواب هاي امکان
تر، امکان  هاي مناسب ها به جواب حرکت نماید. در این روش در نسل

 شود هاي جدید داده می ها و نسل بقا و مشارکت در تولید جواب
ندرت براي تخمین پارامتر تابع ه در مطالعات گزارش شده، ب. ]24[

براي ]. 25[ هاي فراابتکاري استفاده شده است از روشمفصل 
، با بهره گیري از مجموع تابع مفصل وابستگیتعیین پارامتر 

 کرد: تعیینتوان  صورت زیر می  بهکمترین مربعات، تابع هدف را 
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)که در رابطه فوق،  )iP0توزیع احتمالاتی تجربی و( )iPC تابع

 باشد.  توزیع احتمالاتی نظري می

 
 ترین تابع مفصل انتخاب مناسب -2-5

 -(احتمال P-Pعلاوه بر نمودار ترسیمی  ،در این مطالعه
که یک معیار چشمی براي انتخاب بهترین برازش است،  احتمال)
 P-valueو  BIC( ،RMSE( اطلاعات بیزي کمی هاي از معیار

ترین  به منظور انتخاب مناسبنیز  وان میسز-آزمون کرامرمبتنی بر
محاسبه صورت این که به  شده است استفادهتابع مفصل 

 :]22 ،18، 6[ شوند می
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 مدل،هاي  تعداد پارامتر k تعداد مشاهدات، n ،در روابط فوق
xc,i  وxo,i ترتیب مقدار تابع مفصل تئوریک و تابع مفصل   به

 باشند.  ام می iمشاهده شده 
ترین  تابعی که پایین ،RMSEو  BIC براساس دو معیار

ترین مدل است و  را داشته باشد، مناسب RMSEو  BICمقادیر 
را داشته باشد، بهترین  P-valueاز طرف دیگر مدلی که بیشترین 

 هاي سیل دارد. برازش را به داده هاي مشخصه
 براساس پارامتریکبوت استرپ   از روش P-value مقدار 

 .]21، 18[ شود می تعیینوان میسز -آزمون کرامر
 

 متغیره سهتوابع مفصل  يساز شبیه -2-6
سازي توابع مفصل، متغیرهاي تصادفی  روش شبیه در

. شوند می تولید از طریق توابع مفصل شرطی صورت بازگشتی هب
با توزیع  3ωو  1ω ،2ωنخست نمونه هاي تصادفی مستقل

] یکنواخت روي توان  می شود، سپس از روابط زیر تولید می 1,0[
]متغیر وابسته یکنواخت در محدوده سه  را تولید نمود: 1,0[
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داراي  3uو  1u ،2uاي  هاي حاشیه که توزیع در صورتی

1uبه شرط مقادیر  3uباشند، توزیع شرطی  Cم أتابع توزیع تو

 ].7[ شود برآورد میبه صورت زیر  2uو
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−1 ،روابط فوق که در

k
C  معکوس تابع مفصل شرطیkC  نسبت

  آید. دست میه ) ب11که از رابطه ( ست استبه متغیر نخ
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 یتخمین ریسک سیل احتمالات -2-7
اي را براي تخمین  توانند پایه هاي توابع مفصل می مدل

ها  هاي متعدد فراهم آورند که براي تحلیل ریسک سیل چندك
بسیار مفید هستند. به طور معمول از دوره برگشت یک حادثه 

هاي  مشخص همانند معیاري براي اهداف طراحی در پروژه
ي را براي ا ساده شود که مفهوم نسبتاً هیدرولوژیکی استفاده می

هاي  در چندین پژوهش که در سال کند. تحلیل ریسک مهیا می
به  را دو نوع دوره بازگشت اولیه و ثانویه اند، اخیر گزارش شده

 .]17، 16[اند  معرفی نموده صورت زیر
 

 دوره بازگشت اولیه -2-7-1
متغیر وابسته (در دلالت بر سه 3Xو  1X،2Xفرض کنید

این مطالعه دبی اوج ، حجم و تداوم سیل) داشته باشند و 
( )11
xFu X= ،( )22

xFv X=  و( )33
xFw X=  به ترتیب

م براي أدوره بازگشت تو .دنها باش توزیع احتمالاتی حاشیه
) هر سه “AND”مورد ) و عطفی (“OR”احتمال فصلی (مورد 

 اند، هاي برگشت اولیه شناخته شده حادثه، که تحت عنوان دوره
 :]16[شود  به صورت زیر بیان می
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 شود: متغیره به صورت زیر تعیین میدوره برگشت اولیه سه
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صورت   به نیز )x2 ≤ X2و  x3 ≤ X3( به شرط 1Xتوزیع شرطی 

 شود: زیر تعیین می
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)که در روابط فوق طوري  به )wvuC )و,, )wvC ترتیب   به ,
باشد. دوره برگشت متناظر  متغیره میتابع توزیع مفصل دو و سه

 شود: صورت تعیین میاین با شرایط فوق به 
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 دوره بازگشت ثانویه -2-7-2

هاي بین حوادث   دوره بازگشت ثانویه به میانگین زمان
بحرانی   شود که فوق تر از حادثه سیل طراحی مربوط می بحرانی

بنابر این دوره برگشت ثانویه  .گذاري شده است نامیا خطرناك 
فاصله زمانی بین وقوع دو حادثه فوق بحرانی سیل را فراهم 

کند. مطابق این تعریف، حادثه بحرانی معادل سیل طراحی در  می
حوادث سیل  نظر گرفته شده است. بر اساس تعریف فوق

 از .]17، 16[ باشند فوق بحرانی یا توانند زیربحرانی، بحرانی و می
تابع توزیع کندال براي تعریف دوره برگشت ثانویه استفاده  مفهوم

متغیره به . دوره برگشت ثانویه براي یک توزیع سهشده است
 شود: صورت زیر محاسبه می
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باشد.  می θCتوزیع کندال متناظر با تابع مفصل تئوري  CKکه

 باشد: میمتغیره به صورت زیر این تابع براي یک توزیع سه
 
)17(                                ( ) ( )( )twvuCPtKC ≤= ,, 

 
 معرفی حوضه آبریز تحت مطالعه -2-8

آذربایجان غربی و در حوضه آبریز رودخانه مهاباد در استان 
هاي  این حوضه یکی از حوضه .شمال غربی ایران واقع شده است

آبریز مهم دریاچه ارومیه است که در جنوب آن قرار گرفته است. 
 25درجه و  45هاي شرقی  حوضه آبریز رودخانه مهاباد بین طول

درجه و  36هاي شمالی  دقیقه و عرض 46درجه و  45دقیقه تا 
دقیقه واقع است. مساحت این  46درجه و  36دقیقه تا  26

کیلومتر مربع است. رودخانه مهاباد داراي دو شاخه  841حوضه 
هاي کوتر و بیطاس است که از ارتفاعات جنوب  اصلی به نام

به موازات هم از جنوب به شمال  حوضه سرچشمه گرفته و تقریباً
 در جریان هستند و در نهایت هر دو رودخانه وارد مخزن سد

شوند. آب خروجی از سد از جنوب به سمت شمال در  مهاباد می
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جریان است و پس از گذشت از دشت مهاباد وارد دریاچه ارومیه 
چاي  نشان داد که زیر حوضه مهاباد ]26[ زاده اصل فرج شود. می

نفر بیشترین جمعیت در معرض  148916با جمعیتی بیش از 
شکل  .غربی دارد هاي استان آذربایجان سیل را در بین زیر حوضه

هاي حوضه آبریز بالادست  ) موقعیت، وضعیت ناهمواري و آبراهه1(
 دهد.  سد مهاباد را نشان می

 

 
 

موقعیت، وضعیت ناهمواري و هیدروگرافی حوضه  -1شکل 
 ]27[بالادست سد مهاباد 

 
 نتایج و بحث -3
 هاي سیل مشخصه تعیین -3-1

ساله دبی روزانه ثبت شده  41هاي  در این مطالعه از داده
جهت  1344-1385 آماري ورودي به مخزن سد در دوره

سه مشخصه اصلی سیل یعنی دبی اوج، حجم و زمان  استخراج
هاي سیل سالانه  است. از هیدروگراف  تداوم سیل استفاده شده

، )2(جدول  اند. مقادیر اوج، حجم و تداوم سیل سالانه تعیین شده
دهد.  خصوصیات آماري سه مشخصه سیل را نشان می

-48  سالجریان سیل سالانه رودخانه مهاباد مربوط به    هیدروگراف
. با بررسی است  ه شده) ارائ2در شکل ( به عنوان نمونه 1347

شود که دبی اوج  می محرز، 1347-48هیدروگراف سیل سال آبی 
) معادل 1348فروردین  13سال آبی ( 192جریان رودخانه در روز 

، این شکلمطابق مترمکعب بر ثانیه به وقوع پیوسته است.  271
) 1347بهمن  28سال آبی ( 148 شروع هیدروگراف سیل در روز

بر ثانیه و انتهاي رواناب مربوط به روز  مترمکعب 8/8پایه با دبی 

 9/9) از شروع سال آبی با دبی پایه 1348خرداد  9( 250
مترمکعب بر ثانیه بوده است. از تفاضل شماره روز انتهاي رواناب 

ه روز ب 102معادل  )، تداوم سیل148) و شروع رواناب (250(
هاي روز شروع و انتهاي رواناب و  آید. با جمع نمودن دبی ست مید

 35/9جمع بر دو، دبی پایه میانگین معادل  کردن حاصل  تقسیم
شود. به منظور محاسبه حجم  مترمکعب بر ثانیه محاسبه می

روز با همدیگر جمع  102سیلاب، دبی متوسط روزانه در طی 
ه این مقدار معادل گردد ک شود و دبی پایه از آن کسر می می

باشد. این روش محاسبه  مترمکعب بر ثانیه در روز می 6/6716
-1385هیدروگراف سیل سالانه در دوره آماري ( 41براي تمامی 

اي سیل در ه روابط استخراج مشخصه است. رفتهکار ه )، ب1344
 .]28[ه شده است محمدپور و همکاران ارائ

 

 
-48 آبی  سالسیل سالانه مشاهداتی   هیدروگراف -2 شکل

 هاي سیل و نحوه تعیین مشخصه 1347

 
 برخی مشخصات آماري مهم متغیرهاي سیل -2 جدول

 کشیدگی چولگی انحراف معیار حسابی متوسط متغیر

 m3s-1 567/109 441/60 240/1 735/4) ( اوجدبی 

 68/2271 912/1405 951/0 518/4 (day m3s-1) حجم

 71 222/25 434/0- 166/3 (day) تداوم

 
 ترین توزیع احتمالاتی انتخاب مناسب -3-2

بایستی مستقل،  هاي سیل مربوط به مشخصههاي  داده
تصادفی، همگن و بدون روند باشند. این خواص توسط چهار 

ویتنی و  -تست، مان -ولفوویتس، ران -آزمون ناپارامتري والد
  یید شد.أکندال ت

توزیع آماري مربوط به سه مشخصه  12هاي  مقادیر پارامتر
است.  محاسبه گردیده GAو  MLEسیل با استفاده از دو روش 

براي پرهیز از بالا رفتن حجم مقاله، اطلاعات مربوط به 
با مشخص  هاي احتمالاتی ارایه نشده است. توزیع  پارامترهاي
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و  CDFگذاري در توابع ها و جاي شدن پارامترهاي توزیع
انحراف در  و K-S، MAD ،RAB، RMSEمعیار  5، چندك

 .اند ه شدهئ) ارا3جدول (محاسبه شده و در چولگی و کشیدگی 
شود اگر با هر یک از  )، ملاحظه می3هاي جدول ( با بررسی داده

ها  بندي شوند، رتبه توزیع ها رتبه معیارها به صورت مجزا توزیع
هاي  متفاوت خواهند بود. این امر ضرورت استفاده از روش

MCDM سازد براي تجمیع اطلاعات معیارها را نمایان می. 
 ها اشاره شدبه آن )1-2(که در بخش  توزیع احتمالاتی 12

 ها با استفاده از روشمعیار مقادیر نرمالیزه شده بر اساس

MCGDM هاي روش  سنجه مقادیر. اند مقایسه شدهMCGDM 
 MLE تخمین پارامتر بر اساس دو روش OWAمبتنی بر عملگر 

) 4در جدول ( سیل سه مشخصه، براي چهار توزیع برتر GAو 
 هاي ترتیب توزیعه ب MLEشده است. بر اساس نتایج روش درج 

WBL3، P3 و GEV هاي سه مشخصه  زش را به دادهابهترین بر

در  ؛دنده نشان می رودخانه مهاباد اوج، حجم و تداوم سیلدبی 
ترین  مناسب WBL3  توزیع GA که بر اساس نتایج روش حالی

هاي  توزیع در کل. باشد توزیع براي هر سه مشخصه می
ترتیب بهترین برازش را   به WBL3 و WBL3 ،P3احتمالاتی 

بهترین  دارند وبراي سه مشخصه دبی اوج، حجم و تداوم سیل 
روش تخمین پارامترها براي سه توزیع برتر فوق به ترتیب 

MLE ،MLE  وGA باشد. می 

 
 سیل سه مشخصه، براي چهار توزیع برتر GAو  MLE تخمین پارامتر دو روشمقادیر معیارهاي انتخاب مدل بر اساس  -3 جدول

    MLE     GA   
 K-S RMSE RAB MAD d(A,B) K-S RMSE RAB MAD d(A,B) نام توزیع متغیر

 اوج

WBL3 0460/0 757/9 0014/0 0926/0 040/0 0454/0 111/10 0054/0 0957/0 0825/0 
EB3XII 0585/0 604/9 0006/0- 0877/0 0720/0 0506/0 083/7 0085/0 0849/0 0271/0 

P3 0443/0 367/9 0076/0 0844/0 235/0 0744/0 174/9 0465/0 1902/0 0339/0 
EV1 (2) 0634/0 304/13 0048/0- 1360/0 067/0 0456/0 933/10 0291/0 0951/0 0667/0 

 حجم

P3 0534/0 55/192 0088/0- 0790/0 0800/0 0586/0 914/200 1379/0 1138/0 2522/0 
WBL3 0495/0 71/208 0444/0- 0819/0 044/0 0437/0 614/206 0045/0 0854/0 1772/0 

G2 0484/0 39/175 0.0488- 0957/0 4354/0 0430/0 881/174 0501/0 0973/0 4431/0 
EV1 (2) 0659/0 61/206 0392/0- 0948/0 1662/0 0426/0 196/159 0287/0 1070/0 1662/0 

 تداوم

WBL3 0724/0 301/3 0366/0- 1064/0 0026/0 0653/0 6261/2 0120/0 1085/0 0310/0 
GEV 0648/0 005/3 0318/0- 1355/0 0092/0 0669/0 0128/3 0263/0 1309/0 0087/0 
KAP4 0856/0 463/3 0280/0- 2241/0 5658/0 0676/0 9790/2 0234/0 1336/0 0338/0 

P3 0734/0 525/3 0436/0- 1146/0 0692/0 0625/0 7641/3 0582/0 1167/0 0687/0 
 

 سیل سه مشخصه، براي چهار توزیع برتر GAو  MLE تخمین پارامتر بر اساس دو روش MCGDMهاي روش  سنجه مقادیر -4 جدول
 تداوم حجم اوج

 MLE GA نام توزیع MLE GA نام توزیع MLE GA نام توزیع
WBL3 564/0 555/0 P3 598/0 491/0 WBL3 646/0 659/0 
EB3XII 563/0 546/0 WBL3 586/0 592/0 GEV 652/0 654/0 

P3 556/0 475/0 G2 585/0 556/0 KAP4 612/0 647/0 
EV1(2) 527/0 493/0 EV1(2) 577/0 581/0 P3 631/0 624/0 

 
  استفاده از تابع مفصلسازي چندمتغیره با  مدل -3-3

با استفاده از ضرایب همبستگی پیرسون (ساده)، اسپیرمن و 
هاي مشاهداتی سه مشخصه سیل به  کندال، وابستگی بین داده

شده است. آزمون  درج) 5دو تعیین و در جدول (  صورت دو به
-داري همبستگی بین متغیرها انجام شد. در سطح معنی معنی
 است. دار معنی ها متغیرهمبستگی بین % 5داري 

با استفاده از دو روش تخمین پارامتر  مفصل پارامترهاي توابع
IFM  وGA  جهت انتخاب  اند. درج شده) 6در جدول (تعیین و

ترین تابع مفصل و روش تخمین پارامتر، با استفاده از  مناسب
، BICتوابع توزیع مفصل واسنجی شده، معیارهاي انتخاب مدل 

RMSE  وP-value ) اند. بر  ه شده) ارائ7محاسبه و در جدول
به  GAو   IFMدو روش مطابقاساس اطلاعات این جدول، 
هاي  بهترین برازش را به داده A12ترتیب توابع مفصل فرانک و 

 GAو   IFMسیل رودخانه مهاباد دارند. از مقایسه نتایج دو روش
زش کمتري دارد و براخطاي  GAشود که روش  استنباط می
پژوهشگران دیگر نیز این نتایج را تایید  دهد. ه میبهتري را ارائ
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بر اساس  A12 رفته تابع مفصل روي هم. ]29، 25[اند  نموده
 گردد. ترین تابع مفصل انتخاب می به عنوان مناسب GAروش 

است، کیفیت برازش تابع ) ارائه شده 3(  که در شکل P-P  نمودار
دهد. در  نشان میصورت ترسیمی  را به A12 مفصل ارشمیدسی
م محاسباتی در مقابل أتوزیع تجمعی توتابع  این نمودار، مقادیر

مشاهده اند.  م مشاهداتی رسم شدهأمقادیر توزیع تجمعی تو
بیشتر  گذارد و نمودار برازش خوبی را به نمایش می شود که می

  .اند قرار گرفته 1:1نقاط روي خط 
هاي وابسته دبی اوج، حجم و  متغیره مشخصه سازي سه شبیه

انجام  A12مفصل  تابعتوسط GA  اساس روش بر تداوم سیل
 که شود . مشاهده میاستارائه شده ) 4(  شکلآن در و نمودار 

هاي مشاهداتی را  به خوبی داده تولید شدهتصادفی   نمونه 2000
و  )10متغیره از روابط (سازي سه براي شبیه .دهند پوشش می

افزار  سازي از نرم براي اجراي شبیه) استفاده شده است. 11(
MATLAB شده است.  استفاده 

 
ضرایب همبستگی پیرسون، کندال و اسپیرمن  -5جدول 

 صورت دو به دو  هاي سیل به شده بین مشخصه  محاسبه

 کندال اسپیرمن پیرسون زوج مشخصه
حجم -اوج  7066/0  6617/0  4805/0  
تداوم -اوج  4684/0  4881/0  3366/0  

تداوم -حجم  8105/0  8573/0  6927/0  
 

 
مقادیر توزیع مفصل محاسباتی نسبت به توزیع  ترسیم -3 شکل

 GAاساس روش  بر A12 مفصل) براي P-Pنمودار ( تجربی مفصل

 

 توابع مفصل ارشمیدسی سه بعدي )θ( پارامتر برآورد -6 جدول
 GAو  IFM تخمین پارامتر دو روشبا استفاده از 

 IFM GA نام تابع
079/1 کلایتون  353/2  
639/5 فرانک  104/6  

797/1 هوگارد -گامبل  228/2  
A12 198/1  235/1  
022/2 جوي  156/3  

 

 

 

سازي شده به اندازه  تصادفی شبیه هاي نمونهنمایش  -4شکل 
و  GAاساس  بر متغیرهسه A12با استفاده از تابع مفصل  2000

 مقایسه آن با حوادث مشاهداتی
 

هاي  توسط توزیع  هاي محاسبه شده )، چندك8( جدول
هاي  اي دبی اوج، حجم و تداوم سیل به ازاي دوره برگشت حاشیه

متغیره براي سه م دو وأهاي تو مشخص و همچنین دوره برگشت
و دوره  اولیه)هاي  (دوره برگشت”OR“ و  ”AND“موارد 
هاي جدول  بررسی داده دهد. می نمایشهاي ثانویه را  برگشت

 ”AND“م در مورد أهاي تو دهد که دوره برگشت نشان می
که همان دوره برگشت   است، هنگامی ”OR“تر از مورد  طولانی

شود. اثر انضمام متغیر سوم (در این مطالعه  فرض می تک متغیره
م نیز در جدول قابل مشاهده أتداوم) در محاسبه دوره برگشت تو

 ”OR“و مورد  ”AND“است. این اثر براي دوره بازگشت مورد 
متفاوت است، افزایش متغیر تداوم باعث افزایش دوره بازگشت 

به  شود. می ”OR“و کاهش دوره بازگشت مورد  ”AND“مورد 
-دوره بازگشت ثانویه سه توان استنباط کرد که میطور کلی 

متغیره فصلی و کمتر از دوره بازگشت سه متغیره بیش از دوره
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متغیره عطفی است. این بدین معنی است که اگر بازگشت سه
هاي کنترل سیل، سریز  هاي هیدرولیکی نظیر سازه طراحی سازه

 م اولیه فصلیأاساس دوره بازگشت تو ها بر سدها و نظایر آن
)OR

QVDT ( شود و اگر  انجام میصورت گیرد، طراحی زیر ابعاد

AND(م اولیه عطفی أطراحی بر اساس دوره بازگشت تو
QVDT ( انجام

م أتو  این دوره بازگشت  شود، طراحی مافوق ابعاد خواهد بود. بنابر
ریسک حوادث  تري براي ارزیابی تواند ملاك مناسب ثانویه می

ري نظیر . این نتایج توسط محققان دیگباشد سیل فوق بحرانی
Ganguli  وReddy ]16[، .بین دوره  رابطه نیز تایید شده است

OR(م فصلی أبازگشت اولیه تو
QVDT (مأو دوره بازگشت ثانویه تو 

)QVDT( ) براي مثال حادثه  شده است.) نشان داده 5در شکل

 هاي تاریخی داده )، داراي بیشترین دبی اوج1366-1367سیل (
 2/5082متر مکعب بر ثانیه، حجم سیل  7/283معادل 

باشد. براي  روز می 106مترمکعب بر ثانیه در روز و تداوم سیل 
م اولیه عطفی و فصلی و أهاي تو ها دوره برگشت این داده

 50/29و  18/11، 26/59همچنین دوره برگشت ثانویه به ترتیب 
هاي تغییرات دوره  ) منحنی6شکل ( آید. دست میه سال ب

بازگشت اولیه شرطی را نسبت به تغییرات دبی اوج سیل مشروط 
روزه و پنج مقدار حجم سیل که متناظر با  20به تداوم ثابت 

و همچنین دبی اوج ) )الف-6( (شکل ام 99 تاام  50هاي  صدك
مترمکعب بر ثانیه در روز  500سیل مشروط به حجم سیل ثابت 

 99 تاام  50هاي  براي پنج مقدار تداوم سیل که متناظر با صدك
براي ترسیم این  دهد. باشند، نمایش می ) می)ب-6(ام (شکل 

) که دوره برگشت یک متغیر را مشروط 15ها از رابطه ( منحنی
کند، استفاده گردیده است. در  حساب می به دو متغیر وابسته

کار گرفته ه ب GAو روش تخمین پارامتر  A12ضمن تابع مفصل 
توانند در تحلیل ریسک سیل بسیار  ها می این نمودار اند. شده

 متر 200ازاي دبی اوج  به در شکل الف براي مثال مفید باشند.
روز ثانیه در  مترمکعب بر 9/3324ثانیه و حجم سیل  بر مکعب

م شرطی أروزه، دوره بازگشت تو 20ام) و تداوم ثابت 75(صدك 
آید، حال اگر با همین تداوم و دبی اوج،  دست میه سال ب 208

م أام) افزایش یابد، دوره بازگشت تو 90(صدك  6/4168حجم به 
 یابد. سال افزایش می 373شرطی به 

 

 
 

OR(م فصلی أرابطه بین دوره بازگشت اولیه تو -5شکل 
QVDT(  و

 )QVDT(م ثانویه أدوره بازگشت تو
 

 
 متغیرهتوابع مفصل ارشمیدسی سه، براي GAو  MLE تخمین پارامتر روش دومقادیر معیارهاي انتخاب مدل بر اساس  -7 جدول

  IFM   GA  

 RMSE BIC P-Value RMSE BIC P-Value نام تابع

 926/0 -99/127 0263/0 370/0 -20/104 0512/0 کلایتون

 796/0 -16/120 0327/0 926/0 -50/118 0343/0 فرانک

G-H 0433/0 19/110- 708/0 0356/0 12/117- 741/0 

A12 0345/0 27/118- 918/0 0258/0 63/128- 926/0 

 222/0 -41/107 0468/0 074/0 -98/97 0594/0 جوي
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 GA اساس روش بر A12محاسبه شده با استفاده از تابع مفصل هاي سیل  (بر حسب سال) مشخصه دوره بازگشت شرطی -6شکل 

)، )day 20=d(دبی اوج سیل براي حجم سیل مشخص و تداوم سیل ثابت  الف) )dDvVqT VDQ ≤≤ ,|| ، 
) ،)cms.day 500=v( تداوم سیل مشخص و حجم سیل ثابتدبی اوج سیل براي  ب) )dDvVqT VDQ ≤≤ ,|| 

 
 )GA و روش تخمین A12 تابع مفصل( هاي سیل متغیره براي مشخصههاي یک متغیره، دو متغیره و سه مقایسه دوره برگشت -8 جدول

T Q(cms) V(cms.day) D(day) 
AND

QVT
 

AND
QDT

 

AND
VDT

 

OR
QVT
 

OR
QDT
 

OR
VDT
 

AND
QVDT

 

OR
QVDT

 
QVDT

 
2 9/96  3/2074  4/73  5/2  9/2  3/2  7/1  5/1  8/1  9/2  5/1  9/1  
5 2/154  2/3427  93 2/8  4/12  7/6  6/3  1/3  4 2/10  9/2  2/5  

10 6/190  3/4222  102 6/18  5/36  2/14  8/6  8/5  7/7  8/23  3/5  7/11  
20 8/223  2/4915  8/108  40 4/99  3/29  3/13  1/11  2/15  5/51  10 8/25  
50 2/264  4/5728  116 1/105  1/323  6/74  8/32  1/27  6/37  135 2/24  8/69  

100 8/292  8/6287  5/120  8/213  721 3/150  3/65  7/53  9/74  4/274  8/47  9/143  
1000

 
1/381  8/7943  1/132  6/2172  5/8064  8/1511  5/649  1/533  1/747  2/2784  2/473  1482 

T هاي یک متغیره،  دوره برگشت متناظر با توزیعQVDT  معرف دوره برگشت ثانویه متغیرهاي سیل وcms باشد. مترمکعب برثانیه می 

 
 گیري نتیجه -4

به منظور تحلیل ریسک احتمالاتی  ،در این پژوهش
که داراي سه مشخصه وابسته دبی اوج، حجم و  سیل رویدادهاي

متغیره ارشمیدسی استفاده شده ، از توابع مفصل سهتداوم هستند
ن یع احتمالاتی و روش تخمیانتخاب نوع توزجا که از آناست. 

اي گامی اساسی در تحلیل  براي متغیرهاي حاشیه پارامترهاي آن
از روش  بهترفراوانی هیدرولوژیکی است، براي انتخاب 

 مبتنی بر عملگر )MCGDM( گیري چندمعیاره گروهی تصمیم
OWA ترین توزیع احتمالاتی استفاده شد. جهت انتخاب مناسب 

 و )IFM(ها  از دو روش تخمین پارامتر استنباط براي حاشیه
مفصل  جهت تخمین پارامترهاي تابع )GA( الگوریتم ژنتیک

جهت مطالعات انجام شده  دواین مطالعه از  استفاده شده است.
دهد. در این  قبلی در خصوص تحلیل فراوانی سیل را توسعه می

جهت انتخاب  MCDMهاي  بار از روش  براي نخستین تحقیق
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 توابع مفصلاي  متغیر حاشیهترین توزیع احتمالاتی سه مناسب
ي قبلی به  همچنین در مطالعات انجام شدهاستفاده شده است. 
هاي تخمین پارامتر تابع مفصل کلاسیک و  ندرت کارایی روش

 اند. فراابتکاري در تحلیل ریسک چندمتغیره سیل مقایسه شده
 توان در موارد زیر خلاصه کرد: مینتایج این مطالعه را      

هاي احتمالاتی  ، توزیعMCGDM  بر اساس نتایج روش •
WBL3 ،PE3  وWBL3  به ترتیب بهترین برازش را براي سه

دهند. بر اساس  مشخصه دبی اوج، حجم و تداوم سیل نشان می
همین نتایج، بهترین روش تخمین پارامترها براي سه توزیع برتر 

 GA و MLE(، MLE(نمایی حداکثر درستفوق به ترتیب، 

 Escalanteتوسط  WBL این نتایج در خصوص توزیعباشد.  می

تایید  ]،13[و همکاران  Liتوسط  P3 درخصوص توزیعو  ]30[
 .شده است

هاي  که وابستگی بین سه مشخصه سیل داده به این  با توجه •
 %) است، تحلیل5 داري معنی دار (سطح رودخانه مهاباد معنی

زمان متغیرهاي ثیر همأشود که ت فراوانی یک متغیره سیل باعث می
منجر به کمتر یا بیشتر برآورد  وابسته در نظر گرفته نشود و نتیجتاً

این تحلیل فراوانی سیل  شدن ریسک هیدرولوژیکی گردد. بنابر
دهد. این رهنمودها  میه تري را ارائ ه نتایج قابل اطمینانچندمتغیر

 .]16، 6[ اند متذکر شده ر نیزمحققان دیگ را

 روش دو اساس بر بعدي سه ارشمیدسی مفصل توابع نتایج •
 نتایج. نداشده مقایسه همدیگر با GA و IFM پارامتر تخمین

 خطاي IFM روش با مقایسه در GA روش که دنده می نشان
 تابع ،GA روش اساس بر. دارد پارامترها برآورد در را کمتري
د. دار مشاهداتی هاي داده به را برازش بهترین A12 مفصل

هاي  روش با مقایسه در GA روشنیز برتري پژوهشگران دیگر 
 .]29، 25[اند  را گزارش نموده MLE مرسوم نظیر

هاي  که اگر طراحی سازهد نده نتایج تحقیق نشان می •
-هاي کنترل سیل، سریز سدها و نظایر آن هیدرولیکی نظیر سازه

OR(م اولیه فصلی أبازگشت توها بر اساس دوره 
QVDT(  ،انجام شود

شود و اگر این طراحی بر اساس دوره  طراحی زیر ابعاد انجام می
AND(م اولیه عطفی أبازگشت تو

QVDT(  صورت گیرد، طراحی مافوق

تواند  م ثانویه میأتو  این دوره بازگشت  ابعاد خواهد بود. بنابر
 ریسک حوادث سیل فوق بحرانی تري براي ارزیابی ناسبملاك م

و  Salvadori . این نتایج توسط محققان دیگري نظیرباشد
 یید شده است.أنیز ت ]،16[ Reddyو  Ganguli ] و31همکاران [

هاي  پر واضح است که انجام این تحقیق مانند سایر پژوهش •
دقت کار را تواند  هاي مواجه بوده است که می دیگر با محدودیت

ترین محدودیت این تحقیق در دسترس نبودن پایین بیاورد. مهم
تر زمانی (ساعاتی) است. با این  هاي کوتاه هاي سیل با پریود داده

تواند در طراحی مبتنی بر ریسک  وصف نتایج این تحقیق می
 هاي منابع آب بسیار مفید باشد. پروژه
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1. Introduction 

The univariate flood frequency analysis (FFA) is widely used in hydrological studies. Due to the flood events 
consist of three main characteristic, peak, volume and duration that are mutually correlated, univariate FFA 
cannot consider effect all three correlated flood properties simultaneously. This leads to an underestimate or 
overestimate of hydrological risk. Therefore, multivariate FFA is necessary. 29TCopula function is29T 29Tthe most 
important tools29T 29Tfor 29T 29Tmultivariate 29T 29Thydrological29T 29Tfrequency analysis. 
 
2. Methodology 

2.1. Study area and data 
The study area is the Mahabad River, a major river that flows into Lake Urmia in the upper northwestern 

corner of Iran. The Mahabad River basin is located at latitude 36° 26 ̍to   36° 46 ̍ N and longitudes  45° 25 to   45° 
46 ̍E. It has a drainage area of 841 km2. The Mahabad River has two main branches, the Kawtar and Baitas, that 
both feed into the Mahabad reservoir. Water released from the reservoir eventually flows into Lake Urmia. Daily 
stream flow records for 41 years (1965-2006) were employed to estimate of the annual flood peak, volume and 
duration values of the Mahabad River. 
 
2.2. Marginal distributions selection 

The first step in copula fitting is the selection of appropriate probability distribution for each of the marginal 
variables (peak flow, volume and duration). In this study, twelve distributions and two parameter estimation 
procedures were tested and compared based on five selection criteria. The five different model selection 
criteria are: The Kolmogorov-Smirnov (K-S) test, the relative average bias (RAB), the modified Anderson-
Darling (MAD) test, and the root mean square error (RMSE) and the deviation in skewness and kurtosis. 
The multi-criteria group decision-making (MCGDM) method based on OWA operator is employed for selection 
of appropriate probability distribution [1]. Parameters of marginal distributions are estimated using of maximum 
likelihood estimation (MLE) and genetic algorithm (GA). This is the first time that the proposed method has 
been used for multivariate hydrological frequency analysis. 

 
3.2. Flood risk analysis based on copulas 

In this study, a copula-based methodology is presented for flood risk analysis and investigated the 
performance of five trivariate Archimedean copulas in modeling dependence structure of flood properties. 
Five Archimedean families of copulas are: Frank, Clayton, Gumbel-Hougaard, Joe and A12. Parameters of 
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copulas are estimated using of inference functions for margins (IFM) method and genetic algorithm (GA) 
method. To identify the most appropriate copula family (among five copula) for joint distribution of the flood 
variables, graphical method as well as analytical goodness-of-fit tests, such as RMSE, Bayesian information 
criteria (BIC) and P-value based on parametric bootstrapping, are adopted in this study. A Monte Carlo 
simulation was conducted to test the ability of the models. The resultant primary and secondary trivariate return 
periods (RP) are compared with univariate and bivariate RP. 

 
3. Results and discussion 

Results of this study have shown that three-parameter Weibull, Pearson type 3 and three-parameter Weibull 
distributions had the best fit for peak flow, volume and duration of Mahabad River flood data, 
respectively. According to the results, the best method to parameters estimate of the three premier distributions, 
are MLE, MLE and GA, respectively. 

Monte Carlo simulated data are used to compare five family of trivariate Archimedean copula, namely Frank, 
Clayton, Gumbel-Hougaard, Joe and A12. The results showed that the A12 gave better performance as compared 
to the other copula models. Based on the results, it is shown that GA method provides a better fit than IFM 
method and it is computationally more efficient. The return periods obtained using univariate marginal 
distributions of peak flow, volume, and duration; and primary joint return periods (“AND” and “OR” cases) as 
well as secondary return periods are calculated using A12 copula and are shown in Table 1. Based on the 
results, trivariate primary return period (“ANDˮ and “ORˮ cases) and secondary return period for flood event 
that occurred during 1366-67, respectively are 59.3, 11.2 and 29.5 years. This information can be used to design 
of reservoirs, spillways, bridges, culverts, and flood control structures.  

 
Table 1. Comparison of univariate, bivariate, and trivariate return periods for flood characteristics based on A12 copula 

T Q 
(cms)

 

V 
(cms.day)

 

D 
(day) 
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QVT
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QDT
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QVT
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VDT 
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QVDT
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QVDT
 

QVDT
 2 96.9 2074.3 73.4 2.5 2.9 2.3 1.7 1.5 1.8 2.9 1.5 1.9 

5 154.2 3427.2 93 8.2 12.4 6.7 3.6 3.1 4 10.2 2.9 5.2 
10 190.6 4222.3 102 18.6 36.5 14.2 6.8 5.8 7.7 23.8 5.3 11.7 
20 223.8 4915.2 108.

 
40 99.4 29.3 13.3 11.1 15.2 51.5 10 25.8 

50 264.2 5728.4 116 105.1 323.1 74.6 32.8 27.1 37.6 135 24.2 69.8 
100 292.8 6287.8 120.

 
213.8 721 150.3 65.3 53.7 74.9 274.4 47.8 143.9 

1000 381.1 7943.8 132.
 

2172.6 8064.5 1511.8 649.5 533.1 747.
 

2784.2 473.2 1482 
Note: cms: cubic per second, T: return period associated with univariate marginal distributions, 

QVDT secondary return period  

 
4. Conclusions 

Based on the results of this study, the followings conclusions are drawn: 
• Multi-criteria decision-making (MCDM) method can improve the technique for model selection and provide 

a more robust and flexible method to identify the best-fit statistical distribution for each of the marginal 
variables (peak flow, volume and duration) [1]. 

• For flood characteristics of Mahabad River, GA method provides a better performance than IFM method to 
estimate the parameters of the copulas. This result is in agreement with findings made by some others 
hydrological applications [2, 3].  

• The results showed that for Mahabad River flood data, A12 copula gave better performance as compared to 
the other copula models.  

• The univariate flood frequency analysis cannot provide a sufficient probabilistic assessment of correlated 
multivariate flood events and may lead to overestimation or underestimation of the severity of these events. 
Therefore, multivariate flood risk analysis is essential for design of water resources projects. Similar 
conclusions were also made by Ganguli and Reddy [4]. 
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