
  1394/ سال 98تا  83هاي صفحه 1/4 شماره 25 نشريه دانش آب و خاك / جلد
 

 سيل فراواني توزيع برازشبهترين  انتخاب جهت معياره چندتحليل  هايروش كاربرد

  )چاي مهاباد رودخانه :موردي (مطالعه
  

 4، بهرام ثقفيان3، احمد خدادادي2، يوسف حسن زاده1*عثمان محمدپور

  

  29/11/93تاريخ پذيرش:    12/07/92تاريخ دريافت: 
 واحد علوم و تحقيقات تهران ،آزاد اسلاميدانشگاه  آب  -كتري عمراندانشجوي د -1

 استاد دانشكده عمران دانشگاه تبريز -2

 دانشگاه شهيد بهشتي دانشكده آمار و رياضي استاديار -3

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات تهراندانشكده فني  استاد -4
  mohammadpour816@yahoo.com ات، پست الكترونيكي:مكاتبمسئول  *
  

  چكيده
 مورد توانندمي كه دارند وجود معيار چندين مشاهداتي، هايداده توصيف براي احتمالاتي توزيع انتخاب براي

 جهت معيار چند دو يا تلفيق از مرسوم، هايروش مطابقاستفاده از يك معيار  جايهببهتر است  شوند. واقع استفاده

 گونهنيا در. شودمي ترمشكل انتخاب ،شود استفاده معيار دو از بيش اگر اما .استفاده شود انتخاب بهترين به دستيابي
 آماري توزيع تابع ١١ مطالعه اين در .است ضروري )MCDM(معياره چند گيريتصميم هايروش از استفاده موارد،

 تابع در انحراف اسميرنوف، - كولموگرف هايمعيار اساس بر MCDM روش هايگزينه عنوانبه رايج در هيدرولوژي

مقايسه شدند. ، خطا مربعات ميانگين جذر و كشيدگي و چولگي در انحراف ،احتمال چگالي در تابع انحراف ،تجمعي توزيع
تحليل  .استفاده شد ،فازي اكثريت و وزني ضربحاصل ،وزين ساده مجموع هايروش شامل MCDM روشاز سه 

 بهترين كه توزيع ترينمناسب انتخاب جهت الذكرفوق هاي وشراز تغيير وزن و تعداد معيارها انجام گرديد.  باحساسيت 

 حوضه مهم هايرودخانه از يكي ( مهاباد رودخانه سالانه سيل تداوم و حجم اوج،دبي  مشخصه سه به را برازش

 يپارامترل سه وويب ،يل سه پارامتروويب هايتوزيع داد كه نشان مطالعه اين نتايج .استفاده شد ،شتنددا )اروميه درياچه
 رودخانه مهاباد اوج، حجم و تداوم سيل هاي دبيهاي مشخصهدادهتوجيه  براي ترين توزيعمناسب ،يافتهحدي تعميمو 
  تحليل فراواني سيل استفاده نمود. توان در راستاي بهبودنتايج اين مطالعه مياز  باشند.مي

  
  بنديرتبه توزيع احتمالاتي،گيري چند معياره، تصميم تحليل فراواني سيل، : اكثريت فازي،هاي كليديواژه
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Abstract 

To select a statistical distribution to describe a set of data, there are several criteria that can be used. 

Rather than the selection of a criterion according to traditional methods, the combination of two or more cri-

teria may be used to achieve the best choice. But when more than two criteria are applied to find out the best 

model, selection becomes more difficult. In these cases, the use of multi-criteria decision making (MCDM) 

is essential. This study compares eleven commonly used distributions in hydrology based on five selection 

criteria. These selection criteria are: The Kolmogorov-Smirnov test, the errors in skewness and kurtosis, the 

errors in cumulative distribution function, the errors in probability distribution function and the root mean 

square error. Three MCDM methods, namely, simple additive weighting, weighted product method and 

fuzzy majority approach, are employed. In the present study, we examine the sensitivity of the results of 

MCDM by changing the weights and number of criteria. The methods are applied to a case study of Maha-

bad River, a major river flowing into Lake Urmia in northwestern of Iran. Results of this study have shown 

that three-parameter Weibull, three-parameter Weibull and generalized extreme value distributions have the 

best fit for peak flow, volume and duration of Mahabad River flood data, respectively. The result of this 

study can be used to improve the flood frequency analysis. 

 

Keywords: Flood frequency analysis, Fuzzy majority, Multi criteria decision making, Probability 

distribution, Ranking 

 
  مقدمه

 ربازيدتاريخ حيات بشر بر روي كره زمين از 
سيل بوده و  خصوصاًمملو از حوادث و بلاياي مختلف 

هاي بسيار دانش بشري، هنوز بشر پيشرفت رغميعل
بيني و مهار كامل اين پديده را پيدا نكرده امكان پيش

 طبق گزارش سازمان علمي و فرهنگي ملل متحداست. 
(UNESCO) طوربه 1996الي  1973هاي بين سال 

 ريتأثميليون نفر در جهان تحت  66 متوسط سالانه
طبق همين گزارش  اند،اثرات نامطلوب سيل قرار گرفته

 به 1996الي  1987 يهاسالهاي كه در آسيا طي سيل
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بيليون دلار خسارت  100بيش از  اند،پيوسته وقوع
 متأسفانه ).2003 ناميب( اقتصادي ايجاد كرده است

قرار خيز جهان هاي سيلكشور شور ما نيز در زمرهك
 )1331-1370ساله ( 40 هايبررسي آمار سيلاب. دارد

مورد  47متوسط سالانه  طوربهنشان داده است كه 
در كشور ثبت گرديده است و در اين  نيآفرحادثهسيل 

جان خود را  وطنانهمنفر از  10572دوره 
تحقيقات  ،نابراينب .)1380 مشايخي( انددادهازدست

ضروري  هاي مختلف،روي مديريت سيل از ديدگاه
  است.

ريزي و مديريت سيل در سه فاز طراحي، برنامه
اجراي هريك از سه فاز . رديگيمبرداري صورت بهره

، نيازمند در دسترس بودن معلومات ذكرشده
ترين يكي از مرسوم هاي حادثه سيل است.مشخصه

لاعات پديده سيل، استفاده از اقدامات جهت استخراج اط
(كارماكار و  روش آماري تحليل فراواني است

در اين روش احتمال وقوع و يا عدم  .)2008 سيمونويچ
وقوع پديده سيل و يا عكس آن يعني دوره بازگشت 

شوند كه خود ابزار مشخصات ديگر تعيين مي همراهبه
علمي و عملي  يهايريگميتصمبسيار مفيدي جهت 

 توانميتحليل فراواني سيل نتايج حاصل از از . هست
 يز سدها،رهاي كنترل سيل نظير سرجهت طراحي سازه

خازن حفاظت سيل و همچنين مطالعات م ،پولدرها
تاكنون بندي سيلاب و بيمه سيل استفاده نمود. پهنه

بر مبناي اوج  عموماً( متغيره تحليل فراواني سيل يك
هيدرولوژيكي  وسيعي در مطالعات طوربهسيل) 

، 2009 و همكاران لايو( قرارگرفته است مورداستفاده
 ،2011 مانححداد و ر، 2009 قرباني و همكاران

با توجه به پيچيدگي  ).2010 زاده و همكارانحسن
 دبي پديده سيل و پيروي اين پديده از سه متغير اصلي

، تحليل فراواني يك متغيره سيل اوج، حجم و تداوم
هاي وابسته در همزمان متغير ريتأثه شود كباعث مي

منجر به كمتر يا بيشتر  درنتيجهنظر گرفته نشود و 
 ،بنابراين .گردد برآورد شدن ريسك هيدرولوژيكي

تواند راهكار متغيره مي تحليل فراواني سيل چند
و  ارماكارك ،2006 و همكاران (شيائو تري باشدمناسب

هر دو  .)2009 نجسن و همكاران ،2008 سيمونويچ
متغيره نيازمند  چند وگروه تحليل فراواني يك متغيره 

هاي مشاهداتي برازش يك توزيع احتمالاتي به داده
براي نمايش فراواني وقوع حوادث  هاي سيلمشخصه

روش مرسوم جهت انتخاب  .نادر سيل است
هاي استفاده از آزمون ترين توابع توزيع آماري،مناسب

 ،)KS( اسميرنوف-كلموگرف زش نظير آزمونابر يينكو
 مربعات خطا نيانگيم مجذور ،)AD( آندرسون دارلينگ

)RMSE( ،هكيمعيار اطلاعات آكا )AIC(، اطلاعات  معيار
 )BIC( يبيز اطلاعات اريمع و )cAIC( شدهاصلاح يكهآكا

 و لايو، 2008 كارماكار و سيمونويچ( بوده است
 ، رحمان و2010 حداد و رحمان، 2009 همكاران

 نتخاب توزيع با استفاده ازا .)2013همكاران 
انتخابي يك معياره است، براي  الذكري فوقهاآزمون
تنها بر اساس تابع توزيع  KSي آزمون آماره ،مثال

بر علاوه  كهيدرصورت گردد،برآورد مي )CDF( تجمعي
نيز در تعيين  )PDF( احتمال چگاليتابع  ،CDF اطلاعات

(وانگ و  استحائز اهميت  يك توزيع برازشي ينكو
چندين بايستي تر، براي انتخاب مناسب .)2004همكاران 

بيش از دو  كه يزماناما  معيار در نظر گرفته شوند.
قرار  مورداستفادهمعيار جهت تعيين بهترين توزيع 

شود. در اين تر ميتر و ذهني، انتخاب مشكلرديگيم
 1معياره چند گيريتصميمهاي موارد استفاده از روش

)MCDM(  استضروري ) 1991دوكشتاين و همكاران ،
  ).2014، محمدپور و همكاران 2006و جيمن  شبري

در چند دهه اخير تحقيقات وسيعي در خصوص 
اسلاميان و است.  شدهانجامتحليل فراواني سيل 

و  از اين تحقيقات تعدادي) 1381(كوپائي سلطاني
را  هاي مختلف تحليل فراوانيروشهمچنين 
) از 2009لايو و همكاران ( .اندقرار داده يموردبررس

جهت  AD و AIC، BICسه معيار انتخاب مدل شامل 
                                        

1 Multi criteria decision making (MCDM) 
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هاي اوج تحليل فراواني حوادث نادر هيدرولوژيكي داده
  .حوضه آبريز بريتانيا استفاده نمودند 1000سيل 

توانند الذكر ميهاي فوقنتايج نشان داد كه معيار
هاي يكسان انتخاب تي را براي حوضههاي متفاوتوزيع

كه  AD و AIC نتايج، دو معيار اساس برنمايند. 
استفاده  CDFو  PDF از اطلاعات تابع بيترتبه
يكساني را  آماريموارد توزيع  %49در  نمايندمي

 منظوربه) 2010زاده و همكاران (حسن .كننديمانتخاب 
ل در هاي احتمالاتي متداوبرآورد پارامتر توزيع

نظير  يابتكار فراسازي هاي بهينهاز روش ،هيدرولوژي
الگوريتم ژنتيك و الگوريتم جامعه مورچگان استفاده 

  . نمودند
تحقيقات در زمينه تحليل فراواني  نكهيباوجودا

 هايروش يريكارگبهسيل بسيار گسترده است، اما 
MCDM .دوكشتاين و  در اين زمينه بسيار نادر است

هاي از روش براي نخستين بار )1991(همكاران 
جهت  MCQA و CP( ،ELECTRE( 2ريزي سازشيبرنامه

روش برآورد پارامترهاي توزيع لوگ  5بندي هبرت
 در تحليل فراواني هيدرولوژيكي، پيرسون تيپ سه

 ) يك روش2006شبري و جيمن ( .استفاده كردند
MCDM جهت  خطيريزي غيراساس مدل برنامهرا بر

را به مجموعه  برازشوزيعي كه بهترين انتخاب ت
اي در مالزي دارد، توسعه هاي سيل رودخانهداده

) از روش تحليل 1390( اميري و سعادت فر دادند.
ترين توزيع جهت انتخاب مناسب )AHP( سلسله مراتبي

اي سيلاب لحظه بيشينهدبي  ينيبشيپفراواني براي 
  .استفاده نمودند
مختلف هاي زمينه در MCDMهاي روشكاربرد 

در تعداد زيادي از  ريزي منابع آبمديريت و برنامه
است. كارآموز و همكاران  شدهگزارش مطالعات

و  )SAW( 3از دو روش مجموع ساده وزين ،)2003(
AHP صنعت و  هاي كشاورزي،جهت تعيين سهم بخش

                                        
2 Compromise programming (CP) 
3 Simple additive weighting (SAW) 

شهري در آلودگي منابع آب استان اصفهان استفاده 
مديريت  منظوربه) 2004( انكردند. مك في و همكار

يك مدل تركيبي مبتني بر روش  ،پايدار آب زيرزميني
ميانگين  مبتني بر حدي و چند شاخصه چندمنظوره
 كنتل و آرال را ارائه دادند. )OWA( 4وزني مرتب

هاي بندي استراتژيجهت رتبه OWAاز عملگر  )2007(
ضرغامي و  مديريت آب زيرزميني استفاده كردند.

 گر) رابطه روش مبتني بر عمل2010سكي (وسيدار
OWA و روش CP  مديريت  يك مطالعه موردي برايرا

منابع آب در ايران مورد برسي قرار دادند. ايشان نشان 
 .يت داردارجح CP روشبهنسبت  OWA دادند كه روش

هاي بندي گزينه) در رتبه2010( ايلماز و هارماچيغلو
 روش و SAW  ،CP هاياز روش هاحوضه رودخانه

استفاده نمودند.  )TOPSIS( آلشباهت به گزينه ايده
گيري چند روش تصميم 8) 1386( ضرغامي و همكاران

معيار با همديگر مقايسه  10شاخصه را با توجه به 
 OWA عملگر كردند، نتايج نشان داد كه روش مبتني بر

گيري براي هاي تصميمنسبت به ساير روش
ي انتقال آب برتر اي بين حوضههابندي طرحاولويت

هاي فاصله ) از روش1392صفاري و ضرغامي ( است.
 جهت TOPSISو  CP ،SAWنظير  MCDMمحور 

تخصيص بهينه منابع آب سطحي حوضه درياچه 
  هاي ذينفع استفاده نمودند.اروميه به استان

توزيع  برترين، انتخاب مطالعهدف از اين ه 
اوج، حجم و تداوم  دبي احتمالاتي براي سه مشخصه

 گيري چند معيارهتصميمهاي سيل با استفاده از روش
SAW5ضرب وزني، حاصل)WPM(  و اكثريت
اين مطالعه از دو ديدگاه مطالعات  است. )FMA(6فازي

كاربرد  در مطالعات قبلي .دهدقبلي را توسعه مي
MCDM اوج سيل  دبي تنها مشخصه ،در تحليل فراواني
هر حال اينكه در اين مطالعه  .استقرار گرفته  مدنظر

از طرف ديگر . اندشدهبررسي  سيل مشخصه سه
                                        

4 Ordered weighted averaging (OWA) 
(WPM) ethodmroduct pWeighted  1 

(FMA) pproachaajority mFuzzy  2 
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مورد استفاده در مطالعات قبلي  MCDM هايروش
ذهني  يهاقادر نيستند اولويت ELECTRE و AHP نظير

 گريزيو يا ريسك پذيريگير و همچنين ريسكتصميم
 FMAگير را در نظر بگيرند، حال اينكه روش تصميم

ي برخوردار يد استفاده در اين مطالعه از اين توانامور
  است.

  )MCDM( گيري چند معيارهروش تصميم
استفاده از يك معيار  يجابهها روشدر اين 

 .گرددسنجش بهينگي از چندين معيار استفاده مي
به دو گروه اصلي  MCDMهاي مدل يطوركلبه

تقسيم  چند شاخصه و هدفهگيري چندهاي تصميممدل
 7چندهدفهگيري تصميم هايمدلهدف از   شوند.مي

)MODM(  بهينه كردن همزمان چندين تابع هدف، تحت
از اين گروه روش  اي از قيودات است.مجموعه
 .نام برد توانيمريزي آرماني و روش حدي را برنامه
 8گيري چند شاخصهتصميمهاي مدل كهيدرحال

)MADM( قبل چندين  كه از شوندبا مسائلي مرتبط مي
گيرنده بايد و تصميم اندشدهنييتعگزينه براي انتخاب 

 توانمي ،از گروه اخير .گزينه برتر را انتخاب نمايد
هاي روش ،WPM و SAW دهي نظيرهاي امتيازروش

 ايهاي نارتبهروش، CP و TOPSIS فاصله محور نظير
 همچنين روش و PROMETHEEو  ELECTRE نظير
AHP هاگزينه در ادامه .)2008قهرمان ( را نام برد، 

 معرفي، مورد استفاده MADM هايو روش هاشاخص
  .گردندمي

  MADM هايو شاخص هامعرفي گزينه

 احتمالاتيهاي توزيع ،MADMهاي روش گزينه
در تحليل فراواني سيل براي  طور متداولهبهستند كه 
اين  .اندمورد استفاده قرار گرفتههاي سيل مشخصه

لوگ نرمال دو  ،)N( از نرمال اندعبارت هاعيزتو
، )LN3( يلوگ نرمال سه پارامتر ،)LN2( يپارامتر

                                        
7 Multiple objective decision making (MODM) 
8 Multiple attribute decision making (MADM) 

 ، گامبل)LP3( 3لوگ پيرسون تيپ ،)PE3( 3پيرسون تيپ
)EV1(2)( افتهيميتعم، لجستيك )GLOG( ، حدي

ل سه و، ويب)G2( يگاماي دو پارامتر ،)GEV( افتهيميتعم
. نظر )GPAR( افتهيميعمتپارتوي و  )WBL3( يپارامتر

در مراجع  بالاهاي توزيع PDFو CDF به اينكه روابط
)، 1381كوپائي اسلاميان و سلطاني( است شدهارائه

 هاآنحجم مقاله، از نمايش  افزايشجهت پرهيز از 
  شود.مي نظرصرف

دهد، بررسي منابع نشان مي كه يطورهمان
هاي وزيعزش مختلف ممكن است تاي بريهاي نكومعيار

توزيع برتر انتخاب  عنوانبهاحتمالاتي متفاوتي را 
استفاده از  يجابهها در ارزيابي توزيع ،نيبنابرانمايند. 

مطابق روش مرسوم، بهتر است از  (شاخص) يك معيار
  :استفاده شود زير صورتبه چندين معيار
-ي برازش كلموگرفيآزمون نكوي آماره الف.
ير زاره با استفاده از رابطه اين آم :(KS) اسميرنوف

، محمدپور و 2006شبري و جيمن ( :آيدمي دستبه
  ):2014همكاران 
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 CDF بين بيشينهميزان انحراف  :maxDكهطوريهب

هاي تعداد داده :nو  )G(x)( و تجربي )F(x)(نظري
به  لواز رابطه ويب تجربي CDFتابع  .هستهداتي مشا
 شكل
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
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m
xG كهطوريهب ،است شدهنييتعm: 

  است. هاداده شماره رديف در ترتيب نزولي
متوسط انحراف  :CDF ب. انحراف متوسط در

با استفاده از رابطه زير  نظري و تجربي CDFبين 
  ):2004وانگ و همكاران ( شودمحاسبه مي
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 انحراف : متوسطPDF در توسطم انحراف. پ
 زير صورتبه )g(x)( تجربي و )f(x)( نظري PDF بين

  :)2004وانگ و همكاران ( شودمي محاسبه
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ج. انحراف در چولگي و كشيدگي: در 
فرضي مهم  يهاعيتوزدنباله  هيدرولوژي بررسي

بايستي اندازه چولگي و  شدهانتخابهستند. توزيع 
كشيدگي نزديك به توزيع واقعي داشته باشد. 

هاي مركزي سوم و چهارم، اطلاعات مفيدي را گشتاور
كنند. فاصله در رابطه با شكل منحني توزيع فراهم مي

بين نقاط نمونه  2
ˆ,1

ˆ A  و توزيع
فرضي 2,1 B  زش بين نمونه ادرجه نكويي بركه

زير  صورتبه، كنديمو توزيع فرضي را منعكس 
محمدپور و ، 2004وانگ و همكاران ( شودمحاسبه مي

  :)2014همكاران 
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ˆˆ,  BAd 

^ ،)4رابطه ( در

1,2
^

 ضريب چولگي و كشيدگي :
1,2ها، داده  :از روابط كه  بعدهاي بيكميت

4
4

2,
6

2
3

1 







   شوندميمحاسبه، σ انحراف معيار و :

34 , دنباشمركزي سوم و چهارم مي يگشتاورها 
اسلاميان و ( شوندتعيين مياز رابطه زير كه 

  :)1381 كوپائيسلطاني
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اين  :(RMSE)مربعات خطا  نيانگيم جذرد. 
زاده و حسنگردد (آماره از رابطه زير برآورد مي

  ):2010همكاران 
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: ix̂: مقدار دبي اوج سيل مشاهداتي، ixدر اين رابطه
  .هستمقدار دبي اوج سيل محاسباتي 

، WPMو  SAW روش كلاسيك دو در :ذهني ارجحيت. ه
 دهدميام jبه توزيع امl كارشناس(خبره) كهي رتبه

رتبه كارشناسي  .شودنمايش داده مي ljrوسيله هب
 تعيينرابطه زير  با استفاده ازها هريك از توزيع

  :شودمي
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  )SAW( مجموع ساده وزينروش 

و  نيترشدهشناخته احتمالاً SAWروش 
قهرمان و ( هست MADMپركاربردترين روش 

از محاسبه مقادير  بعد SAWدر روش  ).2008 همكاران
هاي زير برداشته ، گامبراي هر گزينه هاشاخص

  شود:مي
وزني كه  :معيارها وزن كردن يكپارچه

 liW لهيوسبهدهد مي امiشاخص ام بهlكارشناس
وزن كارشناسي هريك از  ،شودنمايش داده مي

 توان از رابطه زير پيدا كرد:را مي هاشاخص
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 شود،بيان مي W بردار نرمالاهميت نسبي معيارها با 
 كهيطوربه 


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 و 1 mwwwW ,,2,1  
  .هست

ــات:  ــردن اطلاعــــ ــال كــــ ــادير  نرمــــ مقــــ
 1هــاي كــه بــراي هــر توزيــع از روابــط      شــاخص

شـــود، ممكـــن  محاســـبه مـــي  6 رابطـــه و 4الـــي 
را  ]0و1[اســـــت مقـــــاديري خـــــارج از محـــــدوده 

بنــــابراين، لازم اســــت چنــــان  .بگيــــرد خــــودبــــه
 ]0و1[ در محـــدوده هـــاآننرمـــال شـــوند كـــه همـــه 

ــ ــد قــــ ــرض كنيــــ ــد. فــــ ــدار  ijvرار گيرنــــ مقــــ
ام jتوزيــــع ام بــــرايi شـــاخص  شــــدهمحاســـبه 

مقـــادير از تـــابع  باشـــد. بـــراي نرمـــال كـــردن ايـــن
تبـــديل زيـــر كـــه بـــه شـــكل تـــابع توزيـــع كوشـــي  

وانـــگ و همكـــاران  شـــود (اســـت، اســـتفاده مـــي  
2004:(  
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تجربي  طوربهمقداري است ثابت كه  c ،9در رابطه 
  .شوديمگيرنده تعيين توسط تصميم
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 m تشكيل ماتريس عملكرد: ماتريس عملكرد براي
 گردد:زير تعريف مي صورتبهگزينه  nو  شاخص

]10 [                  njmi
nmijrR ,...,1,,...,1,   

ها با ي توزيعي: وزن نهاهاعيتوزاستخراج وزن نهائي 
شود، بديهي استفاده از رابطه برداري زير حاصل مي

است كه بالاترين وزن در اين بردار توزيعي را 
 هازش با دادهاكند كه داراي بهترين برمشخص مي

  ست.ا
]11          [                                          RWH .  

  )WPM( ضرب وزنيروش حاصل
هاي معمول يكي از روش WPMروش 

. اين روش مشابه با هستگيري چند شاخصه تصميم
جمع در  يجابهاست، با اين تفاوت كه  SAWروش 

است. دو  شدهاستفادهعملكرد رياضي آن، از ضرب 
، سادگي و  SAW روشبهنسبت  WPMبرتري روش 

ياز به نرمال كردن ذكر شده است. مطابق اين عدم ن
هاي سود ها به دو گروه شاخصروش، شاخص

 بهتر است) و هزينه (مقادير كمتر هاآن بيشتر(مقادير 
، KSآماره  .شوندبندي ميبهتر است) تقسيم هاآن

، PDF، انحراف متوسط در CDFانحراف متوسط در 
اي هشاخص، RMSEانحراف در چولگي و كشيدگي و 

ها شاخص سود است. و وزن كارشناسي توزيع هزينه
هاي وزن به توان )ijv(ها مقادير شاخصدر اين روش 

ضرب رسد و حاصلمي )iw( هامتناظر شاخص
 ذكر. لازم به گرددرابطه زير محاسبه مي صورتبه

وان هاي سود و تاست كه توان مثبت براي شاخص
شود هاي هزينه در نظر گرفته ميمنفي براي شاخص

  ):2008 و همكاران قهرمان(
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  )FMA(روش اكثريت فازي
) 1998توسط چيكلانا و همكاران ( FMAروش 

تجميع و انتخاب مطلوب اطلاعات در فرايند  منظوربه

مبتني بر  FMAاست. روش  شده هياراگيري تصميم
است. ويژگي  )OWA( گر ميانگين وزني ترتيبيعمل
تواند خصوصيات ذهني اين است كه مي OWAگر عمل

گيري و انتخاب گزينه گيران را در فرايند تصميمتصميم
ي يدر شناسا OWAدهد. توانايي روش  ريتأثمطلوب 

ها و اهداف متضاد، از ميزان تبادل بين شاخص
آبادي و افشار ديگر اين روش است (ميان هايويژگي
يكنواخت  :Ⅰمبتني بر سه مرحله  FMA). روش 1387

 :Ⅱنمودن اطلاعات ارجحيت از طريق يك تابع تبديل، 
گر اطلاعات ارجحيت يكنواخت شده توسط عمل :تجميع
OWA ،Ⅲترين يا انتخاب مطلوب هابندي گزينه: رتبه

  گزينه است.
ها مجموعه شاخص از آمدهدستبهاطلاعات 

بايستي  ،داراي طبيعت متمايزي هستند، بنابراين
يكنواخت شوند. براي يكنواخت ساختن اطلاعات از تابع 

رابطه ارجحيت فازي استفاده  صورتبهتبديل زير 
 ):1998(چيكلانا و همكاران شود مي
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ijp  درجه ارجحيت گزينهix  برjxاست.  

از  يكنواخت شده اطلاعات ارجحيت تجميعبراي 
گر تجميع، عمل .شوداستفاده مي OWA تجميع گرعمل

بعدي را به يك بعد  mتابعي است كه بردار ورودي 
 صورتهبو  كندنگاشت مي   1,01,0: mF  داده نشان

ن گر تجميع با بردار وزيك عمل OWAگر عمل شود.مي
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 حاكم بر آنو معادله زير  هست 1,0,1
  .)2014(محمدپور و همكاران  است
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ijpijp سنج نيز يك كميت Q .هست 1,...,

فازي است كه براي نمايش مفهوم اكثريت فازي و 
 ود.رگر تجميع بكار ميمحاسبه بردار وزن عمل
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بردار  ،Qبا استفاده از كميت سنج زباني 
وزن mwwwW ,,2,1   از رابطه زير محاسبه
  :)1387(ميان آبادي و افشار  شودمي
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كه مفهوم اكثريت فازي را منعكس  زبانيهاي سنجكميت
(ميان  شودداده مي نشانزير  تابع عضويت با كنندمي

 ):1387آبادي و افشار 
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هاي زباني كه در محاسبه بردار سنجكميت نيترمتداول
هاي فازي سنجشوند، كميتوزن بكار برده مي

تا حد  «و » نصف در كمترين حالت«، » بيشترين«
مقادير پارامترهايهستند كه  »ممكن ba,شانمتناظر 

ا ب .هست )5/0و1( و )0و5/0( ،)3/0و8/0( بيترتبه
m يت فازيحروابط ارج ،41 استفاده از رابطه

ijij pp ,...,1 
 كلييك رابطه  صورتبه توانمي را
صورتهب 

nn
k
ijpp


* تجميع نمود.  

بندي رتبه منظوربه چنينهم زباني سنجكميتاز 
صورت زير هترين توزيع با يا انتخاب مطلوبهتوزيع

  :)2006(شبري و جيمن  شوداستفاده مي
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ijQi  ,...,2,1,* 

*كه در آن
ic جمعي توزيع  بنديمقدار رتبهi  هستام .

صورت هها ببندي جمعي توزيعبردار رتبه 71 از رابطه
 **

1
* ,..., nccC  اين رابطه،، با استفاده از آيدمي دستبه 

 گردد.ترين توزيع انتخاب ميبندي و مناسبها رتبهتوزيع

  
  اي اسپيرمنضريب همبستگي رتبه

براي تعيين ميزان  ايضريب همبستگي رتبه
 هايبا روش شدهحاصلهاي وابستگي بين رتبه

MADM  .و - 1، 1ضريب همبستگي متفاوت مفيد است 
 دهنده وجود همبستگي كامل مثبت،نشان بيترتبه، 0

 اگر. هستنفي و عدم وجود همبستگي مكامل  همبستگي

jj sr در دو  ام j گزينهتوسط  شدهكسبمعرف رتبه  ,
jsjrjd و روش متفاوت  ،ضريب همبستگي  باشد

 محاسبهصورت زير هبگزينه  n براي )ρ(اي رتبه
 ):1390(ضرغامي و احساني  شودمي
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  هاي حادثه سيلاستخراج مشخصه
 دبي هاي حادثه سيل شاملمشخصه ترينمهم

جهت تعيين  شود.،حجم و زمان تداوم سيل مي ،اوج
و انتهاي  )SD( شروع يهاخيتارتداوم سيل بايستي 

هاي مرز يطوركلبهرا مشخص نمود.  )ED( رواناب
 پايه جرياننسبت به  جريانزماني سيل با افزايش 

 جريانو برگشت به  جريان(شروع رواناب) و كاهش 
 نيبنابرا شود.انتهاي رواناب)، نشان داده مي( پايه

براي تعيين هيدروگراف  ملاكي عنوانبهجريان پايه 
ها، حوضه در مطالعه .شودسيل در نظر گرفته مي

شاخه  با بالا رفتن ناگهاني معمولاً شروع رواناب
صعودي هيدروگراف و خاتمه آن با مسطح شدن 

در  شود.شاخه فروكش هيدروگراف نشان داده مي
در عين تبديل رواناب  شاخه فروكش هيدروگراف،
در شيب داري ير معنييسطحي به جريان پايه، تغ

، اوج دبي هايمشخصه پيوندد.به وقوع ميهيدروگراف 
 زير تعيين روابطام از  i براي سال سيل تداومحجم و 

 (كارماكار و سيمونويچ اندشدهداده نشان 1و در شكل
2008(:  
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سيل سالانه  تداوم ، حجم واوجهاي جريان سري
صورتبه بيترتبه iPP ،  iVV  و iDD  بيان 
  شود.مي

  
 
  
  
  
  

  
  
   

  
   .ام iهاي حادثه سيل سالمشخصه -1شكل     
 

 معرفي حوضه آبريز تحت مطالعه

در استان  حوضه آبريز رودخانه مهاباد
 شدهواقعدر شمال غربي ايران  ربايجان غربي وآذ

هاي آبريز مهم درياچه است، اين حوضه يكي از حوضه
اروميه است كه در جنوب آن قرار گرفته است. حوضه 

درجه و  45هاي شرقي آبريز رودخانه مهاباد، بين طول
هاي شمالي دقيقه و عرض 46درجه و  45دقيقه تا  25
دقيقه واقع  46درجه و  36دقيقه تا  26درجه و  36

 است. لومترمربعيك 841مساحت اين حوضه . است
هاي كوتر رودخانه مهاباد داراي دو شاخه اصلي به نام

ارتفاعات جنوب حوضه سرچشمه  و بيطاس است كه از
به موازات هم از جنوب به شمال در  باًيتقرگرفته و 

جريان هستند و در نهايت هر دو رودخانه وارد مخزن 
آب خروجي از سد از جنوب  .شوندهاباد ميسد م

شمال در جريان است و پس از گذشت از  سمتبه
زاده فرج شود.دشت مهاباد وارد درياچه اروميه مي

چاي با ي مهاباد) نشان داد كه زير حوضه1391اصل (
نفر، بيشترين جمعيت در  148916جمعيتي بيش از 

هاي استان معرض سيل را در بين زير حوضه

در ادامه به دو مورد سيلاب  .غربي داردذربايجانآ
، سيلاب 1315مرداد  12در  شود.تاريخي اشاره مي

 29هاي زيادي را تخريب، مغازه وارد بازار مهاباد شد،
زخمي و بيش از يك ميليون تومان  56نفر كشته و 

 فروردين 24در ). 1370 نامبيخسارت وارد كرد (
كه در نتيجه آن اراضي  سيلابي به وقوع پيوست ،1371

سد زير آب  دستنييپاكشاورزي مجاور رودخانه در 
   رفت و خسارت اقتصادي زيادي را ببار آورد.

ساله دبي روزانه  41 هايدر اين مطالعه از داده
 1344-1385 در دورهورودي به مخزن سد  شدهثبت

جهت تحليل فراواني سه مشخصه اصلي سيل يعني 
 است. شدهاستفادهاوج، حجم و زمان تداوم سيل دبي 

حجم و  مقادير اوج،هاي سيل سالانه از هيدروگراف
تعيين  21الي  19 مطابق روابط تداوم سيل سالانه

، خصوصيات آماري سه مشخصه 1جدول  .اندشده
سيل سالانه بايستي  يهادادهدهد. سيل را نشان مي

شند. اين مستقل، تصادفي، همگن و بدون روند با
-پارامتري والدناخواص توسط چهار آزمون 

 شد. ديتائويتني و كندال، -تست، مان-ولفوويتس، ران
هيدروگراف سيل رودخانه مهاباد در دو سال  2شكل 

قرار  ليدلبهدهد. مي نمايش نمونه عنوانبه را متفاوت
تغييرات  ،خشكمهينگرفتن منطقه در اقليم 

 بالا نسبتاًال ديگر هاي سيل از سالي به سمشخصه
  است.

 

  
  .جريان روزانه رودخانه مهاباد در دو سال متفاوت- 2شكل

 

D (تداوم) 

 جريان پايه

V (حجم) 

SD ED 

Q (اوج) 

 بيد

  زمان
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  .برخي مشخصات آماري مهم متغيرهاي سيل - 1جدول

 كشيدگي چولگي انحراف معيار راتييتغضريب  حسابي متوسط متغير

 s3(m  567/109 5516/0 441/60 2398/1 7348/4-1 ( اوج

 s3( day m  68/2271 6185/0 912/1405 9512/0 5182/4-1 (حجم

 71 3552/0 222/25 4339/0 - 1655/3 (day) تداوم

  
   نتايج

  هاشاخصمحاسبه 
تابع توزيع آماري پارامتريك  11در اين مطالعه 

 اوج، حجم و تداوم سيل سالانه دبي سه مشخصهبه 
زش ابر 1344-1385 ريآما رودخانه مهاباد در دوره

 از هاآورد پارامترهاي توزيعجهت بر .اندشدهداده
حداكثر و   (MOM)اهاي گشتاورهروش

اجراي  منظوربه است. شدهاستفاده (MLE)يينمارستد
كه از قابليت  GAMSنويسي از زبان برنامه MLEروش 
سازي غيرخطي هاي بهينهي براي حل مدليبالا نسبتاً

نتايج حاصل از  از وشده  بهره بردهبرخوردار است، 
اجراي روش  جهتمقادير اوليه  عنوانبه MOMروش 

MLE تابع  11 هايمقادير پارامتر است. شدهاستفاده
سه مشخصه سيل با استفاده  مربوط بهتوزيع آماري 

با  .است درج گرديده 2 در جدول MLE از روش
ها و جايگذاري در مشخص شدن پارامترهاي توزيع

 آماري توزيع 11تابع براي ، اين دو CDFو  PDFتوابع 
 با .اندشدهاستخراجمربوط به سه مشخصه سيل 

 CDF همچنين نظري و تجربي و PDF استفاده از توابع
 5 مقادير 6و رابطه  4 الي 1روابط نظري و تجربي، از 

، خطاها در تابع CDFخطاها در تابع  ،KSه معيار آمار
PDF،  و معيارخطاها در چولگي و كشيدگيRMSE  

 همراهبه هامقادير اين معيار .اندبرآورد گرديده
براي متغير اوج ارجحيت ذهني يكپارچه كارشناسان 

هاي داده بررسيبا  است. شدهارائه 3 در جدولسيل 
اگر با هر يك از معيارها  شودملاحظه مي ،3جدول 

ها شوند، رتبه توزيع يبندرتبهها مجزا توزيع صورتبه
 هايس معياربر اسا ،متفاوت خواهند بود. براي مثال

KS، d(A,B)  وRMSE هايتوزيع بيترتبه WBL3 ،G2  و
LN2 بنابراين .هستندترين توزيع آماري مناسب، 

لايو  تحقيقات مشابهمعيار انتخاب توزيع بر اساس يك 
 )، ممكن2011) و حداد و رحمان (2009( و همكاران

 .ترين توزيع آماري نگردداست منجر به انتخاب مناسب
 جهت MCDM يهاروشاز تر نتخاب مناسبجهت الذا 

  .شوديماستفاده  تجميع اطلاعات معيارها
  

  گيري چند شاخصههاي تصميمنتايج روش
 در دو روش 3 هاي جدولجهت استفاده از داده

ها بايد داده FMAو  SAW چندمعياره گيريتصميم
جدول، از  اين هاينرمال شوند. براي نرمال كردن داده

است.  شدهاستفاده 9 وشي مطابق رابطهتابع توزيع ك
و  SAW دو روشنرمال شده مبناي اجراي  يهاداده

FMA ها بر اساس اقبالي وزن كارشناسي توزيع. هست
در اند، تعيين گرديده است. داشته هاآنكه محققان به 

 - گرفكولمو معيار آماره 5براي  C ضريب 9 رابطه
، PDFتابع  درخطاها ، CDF، خطاها در تابع اسميرنوف

توسط  RMSEخطاها در چولگي و كشيدگي و 
و  5/0، 1000000، 200، 50 بيترتبه گيرندهتصميم

معيار  5مقادير نرماليزه شده  است. شدهنييتع 001/0
وزن  همراهبهتوزيع آماري  11براي  الذكرفوق

را شكل  (R)، ماتريس عملكرد (r)ها عكارشناسي توزي
 كارشناسيوزن  .هست 11در 6د دهند كه داراي ابعامي

 ،15/0 صورتبه بيترتبه 8 رابطهمطابق  معيارهاي بالا
براي برآورد شده است.  1/0 و 2/0 ،15/0 ،2/0 ،2/0

) 2004ها از تحقيق وانگ و همكاران (تعيين اين وزن
ضرب دو ماتريس وزن لاز حاصاست.  شدهاستفاده

ش سنجه رو، 11 معيارها و عملكرد مطابق رابطه
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براي سه مشخصه سيل  (H)ن مجموع ساده وزي
است. با استفاده  شدهدرج 4 جدول درو  شدهمحاسبه

. واضح و شوندبندي ميها رتبهاز اين سنجه توزيع
، Hمبرهن است كه بالاترين مقدار در بردار 

 كند.ترين توزيع را مشخص ميمناسب

ضرب وزني جهت محاسبه سنجه روش حاصل
(M) ،هاي داده است. شدهاستفاده 12 از معادله

هاي از داده اندعبارت M موردنياز جهت برآورد سنجه
كه در بخش قبلي  و وزن كارشناسي معيارها 3 جدول
است. اين سنجه براي سه مشخصه سيل  شدهارائه

بر اساس اين  .آورده شده است 4 محاسبه و در جدول
 اند. بديهي است كهشده يبندرتبهها سنجه توزيع

  دهد.بالاترين مقدار برترين توزيع را نشان مي
هاي نرماليزه با استفاده از داده FMAدر روش 

ام براي  jام بر گزينه  iشده، شدت ارجحيت گزينه 
محاسبه و اطلاعات يكنواخت  13 از رابطهام  kمعيار 
اين  ها،اند. با توجه به تعداد معيارها و گزينهشده

 شدهاستخراج 11در  11 ماتريس 5صورت هاطلاعات ب

گيرنده در درجه اهميت هر تصميم ازآنجاكه است.
خصوص معيارها نامساوي است، روش اكثريت فازي 

) بر 0و 5/0با جفت مقدار (» حداقل نصف«سنج با كميت
گيرد، بنابراين قرار مي مورداستفاده 15اساس معادله 

) 4/0  4/0  2/0  0  0صورت (هبردار وزن معيارها ب
سپس بر اساس اطلاعات يكنواخت شده  آيد.مي دستهب





 k

ijp  و بردار وزن معيارها، ماتريس ارجحيت فازي
 شود.است، تعيين مي 11در  11جمعي كه داراي ابعاد 

ماتريس ارجحيت  يسطرها عناصربا مرتب كردن 
حاصل  14 مربوط به معادله B فازي جمعي، ماتريس

« سنج فازيها، كميتبندي گزينهرتبه رمنظوبهشود. مي
) انتخاب و بردار وزن 3/0 و 8/0با جفت مقدار (» بيشتر
 1455/0 0 0صورت (هب 15 با استفاده از معادله متناظر
1818/0 1818/0 1818/0 1818/0 1273/0 0 0 0( 

بردار  16 در نهايت با استفاده از رابطه آيد.دست ميهب
براي سه مشخصه سيل  C)*( اهبندي جمعي توزيعرتبه

  است. شدهدرج 4 محاسبه و در جدول

 
  .(MLE)ييدرستنما بيشينهها، برآورد شده براي سه مشخصه اصلي سيل با استفاده از روش هاي توزيعمقادير پارامتر - 2جدول

 تداوم حجم اوج پارامترها نام توزيع تداوم حجم اوج پارامترها نام توزيع

 سه ويبل
 يپارامتر

(a)مقياس 
(m)محل 
(b)شكل 

501/91  

227/26  

412/1  

95/2549  

805/7 -  

678/1  

67/143  

57/62 -  

337/6  

 تيپ پيرسون
3 

(α)مقياس 
(γ)محل 
(β)شكل 

504/43  
426/23  

98/1  

77/814  

62/241 -  

085/3  

44/2  

19/197 -  

94/109  

 نرمال
(μ)مقياس 
(б)شكل 

567/109  

441/60  

68/2271  

91/1405  

71 

222/25  

 نرمال لوگ
يپارامتر دو  

( μy )مقياس 
( бy ) شكل 

555/4  

538/0  

490/7  

789/0  

173/4  

476/0  

 پيرسون لوگ
 3 تيپ

(α)مقياس 
(γ)محل 
(β)شكل 

071/0  

149/1 -  

26/110  

116/0  

499/2 -  

55/140  

044/0  

076/2 -  

63/141  

 نرمال لوگ
يپارامتر سه  

( μy )مقياس 
(a)محل 

( бy )شكل 

685/4  

655/11  

474/0  

281/8  

56/1892 -  

326/0  

701/4  

14/42 -  

246/0  

 دو گاماي
 يپارامتر

(α) مقياس   

(β)شكل 

668/29  

693/3  

68/1007  

254/2  

420/12  

717/5  

 نوع حدي
)گامبل(يك  

(α)مقياس 
(β)شكل 

478/43  

219/83  

33/1095  

49/1634  

316/26  

092/58  

 لجستيك
 افتهيميتعم

(α)مقياس 
(ε)محل 
(k)شكل 

164/30  

796/94  

355/0 -  

373/743  

21/2027  

246/0 -  

111/14  

415/73  

122/0  

 پارتوي
افتهيميتعم  

(α)مقياس 
(ε)محل 
(k)شكل 

632/82  

88/40  

199/0  

51/2278  

55/496  

287/0  

35/160  

913/0  

405/1  
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 حدي
افتهيميتعم  

(α)مقياس 
(u)محل 
(k)شكل 

487/40  

974/79  

143/0 -  

40/1093  

72/1631  

005/0 -  

699/26  

347/64  

645/0  

 -  -  -  -  - 

 

  .هاي منتخبتوزيع براي شدهمحاسبهمقادير معيارهاي  - 3جدول

 maxD Fδ fδ d(A,B) RMSE r  نام توزيع

  03/0  702/18 151/2 00145/0 0514/0 1093/0 نرمال
  10/0  635/8 232/4 00071/0 0204/0 0666/0  لوگ نرمال دو پارامتري
  08/0  947/9  461/1 00059/0  0206/0  0576/0  لوگ نرمال سه پارامتري

  13/0  405/9 235/0 00056/0 0205/0 0596/0 3پيرسون تيپ 
  16/0  673/9 508/21 00077/0 0256/0 0878/0 3لوگ پيرسون تيپ 
  07/0  076/12 022/0 00047/0 0229/0 0545/0 گاماي دو پارامتري

  13/0  304/13 067/0 00075/0 0247/0 0634/0 ع يكحدي نو
  13/0  967/8 173/15 00080/0 0224/0 0703/0 حدي تعميم يافته

  05/0  018/10 072/0 00157/0 0306/0 1897/0 پارتوي تعميم يافته
  05/0  361/9 846/64 00092/0 0231/0 0741/0 لجستيك تعميم يافته
  07/0  757/9 040/0 00038/0 0181/0 0460/0 ويبول سه پارامتري

 
 سهيمقاقابلروش سه نتايج عددي  ازآنجاكه

 ييبندي نهارتبه هاسنجه مقادير اساس برنيستند، 
 بديهي است كه در است. شدهانجام هاي آماريتوزيع

روش، توزيعي كه بالاترين مقدار سنجه را  سه هر
تفاوت سه  رغمعلي .هستترين توزيع ، مناسبداراست
در تعيين توزيعي  هر سه ها،بندي توزيعر رتبهروش د

هاي سه مشخصه دارند، هزش را به دادابهترين بر كه
 جدول مندرج در هايدادهمطابق . كننديكسان عمل مي

  بهترين  GEVو  WBL3، WBL3 هايتوزيع ترتيببه، 4
اوج، حجم و دبي هاي سه مشخصه را به داده زشابر

 3 شكل. دندهنشان مي رودخانه مهاباد سيلتداوم 
دبي سه مشخصه  آماريهاي نظري توزيع PDFتوابع 

  تجربي مقايسه  PDFاوج، حجم و تداوم سيل را با تابع 

شود ، ملاحظه مي3 بر روي شكل تأملبا قدري  كند.مي
 هاي برتر براي هر سه مشخصهنظري توزيع PDFكه 
 .دهندمي نشان تجربي PDFزش خوبي را با ابر سيل
بر اساس  شدهانتخابزش توزيع اكيفيت بر 4 شكل
هاي مشاهداتي و همچنين با داده MCDM هايروش

شود كه دهد، مشاهده ميرا نشان مي %90حدود اعتماد 
زش مناسبي را ابراي هر سه مشخصه، توزيع برتر بر

  دارد.هاي مشاهداتي به داده
اي رتبه ضريب همبستگي با استفاده از

 در جدولمحاسبه و ها ين روشب ، همبستگياسپيرمن
دهد كه نشان مي هاي جدولداده .است شدهارائه 5

  .كنندمي تأييدي همديگر را يها در سطح بالاروش

  

  

.براي سه مشخصه سيل FMAو  SAW ، WPMهاي هاي آماري با استفاده از روشمقادير سنجه و رتبه توزيع -4جدول 
  تداوم   حجم   اوج  

 SAW WPM FMA SAW WPM FMA SAW WPM FMA ماريآ نام توزيع

 527/0)5( 78/6)4( 819/0)4( 482/0)7( 90/6)8( 719/0)7( 321/0)10( 26/3)10( 486/0)11( نرمال



  95                                                                             هاي تحليل چند معياره جهت انتخاب بهترين برآزش توزيع فراواني سيلروشكاربرد 
 

/351)10(/17)11(/525)11( 352/0)10(/36)11(/511)11( 502/0)5( 79/5)7( 652/0)6( نرمال دو پارامترهلوگ 
 438/0)7( 58/3)6(  524/0)2( 69/9)2( 811/0)2( 521/0)4( 82/6)5( 723/0)5( سه پارامترهنرمال لوگ 

 542/0)4( 09/9)3( 852/0)2( 451/0)8( 32/8)6( 768/0)6( 523/0)3( 63/9)4( 807/0)3( سه پيرسون تيپ

 521/0)6( 19/3)9( 682/0)7( 357/0)9(/61)10(/533)10( 463/0)9(  20/4)9( 610/0)9( سه لوگ پيرسون تيپ

 412/0)8( 30/3)7( 625/0)8( 522/0)3( 96/8)4( 810/0)3( 531/0)2( 61/12)2( 807/0)2( گاماي دو پارامتره

 386/0)9(/81)10(/552)10( 517/0)4( 06/9)3( 809/0)5( 495/0)6( 76/9)3( 764/0)4( حدي نوع يك

 545/0)1(/72)1( 858/0)1( 516/0)5( 94/8)5( 809/0)4( 486/0)7( 63/4)8( 623/0)7( حدي تعميم يافته

/288)11( 27/3)8( 599/0)9( 348/0)11( 45/5)9( 633/0)9( 280/0)11( 50/6)6( 616/0)8( افتهيميتعمپارتوي 
 543/0)3( 97/4)5( 722/0)6( 504/0)6( 06/7)7( 651/0)8( 469/0)8( 22/3)11( 596/0)10( افتهيميتعملجستيك 

 544/0)2(/35)2( 850/0)3( 549/0)1(/70)1( 837/0)1( 551/0)1( 48/13)1( 838/0)1( ويبول سه پارامتره

 
  .MCDMهايبين روش ايرتبهمقادير ضريب همبستگي  - 5جدول

  تداوم  حجم  اوج  مشخصه
SAW,WPM  9545/0  9636/0  9545/0  
SAW,FMA  9091/0  9364/0  8818/0  
WPM,FMA  7909/0  9182/0  8727/0  
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احتمال  چگالياوج، حجم و تداوم سيل نظري با تابع  دبي هاياحتمال مشخصه چگاليمقايسه برترين توابع  - 3شكل

 .تجربي رودخانه مهاباد
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  .رودخانه مهابادبراي سه مشخصه سيل  %90ترين توزيع آماري و حدود اعتماد با مناسب محاسباتيو  اتيمقادير مشاهد - 4شكل

  
  تحليل حساسيت

هاي در نظر تحليل حساسيت نتايج با تغيير وزن
ها و همچنين تغيير براي معيارها و گزينه شدهگرفته

گيري تعداد معيارهاي لحاظ شده در فرايند تصميم
حجم بالاي اطلاعات، از آوردن  دليلبهانجام گرديد. 

نها به نظر گرديد. در ادامه تي اطلاعات صرفهمه
بخشي از اطلاعات مربوط به متغير اوج سيل اشاره 

ها حساسيت كمي به شود. نتايج نشان داد كه روشمي
ها دارند. براي مثال تغيير وزن معيارها و گزينه

ها و معيارها يكسان در نظر وزن گزينه كهدرصورتي
و  GEVهاي دو توزيع رتبه SAWروش گرفته شود، در 

GPAR و در روش  7و  8 به 8و  7از  ترتيببهWPM 
 به 4و  3از  ترتيببه PE3و  EV1(2)هاي دو توزيع رتبه

 كهيدرصورت FMA. در روش كندتغيير مي 3و  4
ها گيرنده اهميت يكساني براي معيارها و گزينهتصميم

 نسبتاًگيرنده خنثي) تغييرات (تصميمدر نظر بگيرد 
مربوط به سه بيشتر خواهد بود، اما سه رتبه برتر كه 

  ماند.، ثابت ميهست PE3و  WBL3 ،G2توزيع 

معيار يا  5تغيير تعداد معيارها به  صورت در
ها تغيير خواهد بندي توزيعكمتر، در بيشتر موارد رتبه

بيشترين تغيير را  d(A,B)كه حذف معيار طوريهكرد. ب
نتايج نشان داد  كند.سه روش ايجاد مي يبندرتبهدر 

توان معيار مي WPMو  SAWطعي در دو روش ق
RMSE بندي كه تغييري در رتبهرا حذف كرد، بدون اين

در صورت  FMAايجاد شود و در روش  هايعتوز
ها بندي توزيعهيچ تغييري در رتبه، fحذف معيار 

شود. در صورت حذف دو معيار يا بيشتر، ايجاد نمي
كند و ها تغيير ميوزيعبندي تدر تمامي موارد رتبه

  شود. نتايج مطلوب حاصل نمي
  

  كلي گيرينتيجه
در  رايج تابع توزيع آماري 11در اين مطالعه 

كه از اطلاعات  بر اساس چندين معيار هيدرولوژي
CDF  وPDF با استفاده كنند، صورت توام استفاده ميهب
هاي شامل روش ارزيابي چندمعياره سه روشاز 

SAW ،WPM  وFMA ترينمناسب .اندشده بنديرتبه 
حجم و  اوج، دبي براي سه مشخصهآماري توزيع  تابع
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 است. شدهانتخابهاي رودخانه مهاباد دادهتداوم سيل 
ها، نتايج بندي توزيعرغم تفاوت سه روش در رتبهعلي

ترين توزيع يكسان هر سه روش در تعيين مناسب
 GEVو  WBL3 ،WBL3هاي احتمالاتي توزيع است.

اوج،  دبي زش را براي سه مشخصهابهترين بر ترتيببه
اين نتايج در دهند. حجم و تداوم سيل نشان مي

 )2004مهدي و آشكار (توسط  WBL خصوص توزيع
توسط  GEV توزيع خصوص درو  )2007و اسكالانت (

بر  تأملبا قدري . است تأييدشده) 2011(اسكالانت 
هاي منتخب يعشود كه توزروي نتايج، مشخص مي

حدي  هاي مقاديربراي سه مشخصه سيل را توزيع
با اقليم  شدهانتخابهاي دهند. توزيعتشكيل مي

 تغييراتها در آن جريان رودخانه منطقه كه خشكنيمه
موشخيان  .باشندسازگار مي شديدي دارند، نسبتاً

براي هاي منتخب نشان داد كه بيشتر توزيعنيز ) 1391(
كه با اقليم حوضه خراسان رضوي  شكخنيمهاقليم 

هاي مقادير آبريز رودخانه مهاباد مشابهت دارد، توزيع
   حدي هستند.

ها با استفاده از بندي روشوابستگي رتبه
است.  شدهمحاسبه اي اسپيرمنضريب همبستگي رتبه

ي همديگر يدهد كه سه روش در حد بالانشان مي نتايج
) نيز 1390ساني (ضرغامي و اح كنند.مي دييتأرا 

استفاده از اين ضريب را جهت تعيين وابستگي رتبه 
هاي در مقايسه روش .مفيد دانستند MCDMهاي روش

MCDM توان گفت كدام روش بر ديگرانبا قطعيت نمي 
كه مبتني بر ( FMAوش ر آيدمي نظربه رتر است، اماب

و  SAWهاي در مقايسه با روش )است OWAعملگر 
WPM گيرنده تصميم روش اينزيرا در  .دبرتر باش

 صورتبه هاگزينهنيازي به تعيين وزن معيارها و 
 هايسنج كميتاز  هاآنعددي ندارد و براي تعيين 

تواند منجر به اين امر مي .نمايداستفاده ميزباني 
 عيتوزترين مناسب كاهش عدم قطعيت در انتخاب

مبتني محققان ديگر نيز به برتري روش گردد.  يآمار
هاي كلاسيك نظير در مقايسه با روش OWAبر عملگر 

SAW  وCP ضرغامي و . طبق مطالعات انداذعان داشته
 ) و1387(آبادي و افشار ميان ،)1386(همكاران 

 روش مبتني بر عملگر ،)1390(ضرغامي و احساني 
OWA مختلف مسائلدر  گيريموفقيت چشم 
روش  .تگيري مديريت منابع آب داشته استصميم
WPM  قرارگرفتهمحققان منابع آب  موردتوجهكه كمتر 

است، از دو مزيت مهم سادگي و عدم نياز به نرمال 
كردن برخوردار است و در ضمن نتايج اين روش 

  هاي ديگر است.با نتايج روش سهيمقاقابل
هاي تحليل حساسيت روشمطابق نتايج 

MCDM، ها به كه حساسيت روش گرددملاحظه مي
كم و حساسيت  نسبتاًها يير وزن معيارها و گزينهتغ

 نتايج بالا است. نسبتاًنسبت به تغيير تعداد معيارها 
اين واقعيت است كه براي انتخاب  ديمؤتحليل حساسيت 

ترين توزيع احتمالاتي، استفاده از حداقل چهار مناسب
  معيار ضروري است.

 دودوبه صورتبهسه مشخصه سيل  ازآنجاكه
داري با همديگر دارند، تحليل فراواني ي معنيوابستگ

نتايج از  تري باشد.راهكار مناسبتواند چند متغيره مي
جهت تحليل فراواني سيل  نتواحاصل از اين مطالعه مي

  استفاده كرد. سه متغيره
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