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  مقاله پژوهشي
 

 بارز هدر حوض يبارندگ ةريدومتغ زيبر آنال يمبتن لابياوج و حجم س يبازگشت دب ةبرآورد دور
  

  ٣نژاد بابک امين و *٢بجستان يمحمود شفاع ،١يبابک صباغ

  
  

  چکيده
  
ند يبر فرامؤثر   يها تيقطع دهد عدم  ياست که به محققان اجازه م ينديسک فراير ةيرواناب بر پا ايلاب يبروز س ينيب شيپ

منظور کاربرد  ق بهين تحقيا ن کنند.ييک را تعيدرولوژيه يدادهايرو يريرا در نظر گرفته و سطح اعتمادپذ يريگ  ميتصم
ران انجام يا يدشت بارز در استان خوزستان واقع در جنوب غرب يها لابيس يک در برآورد احتمالاتيدرولوژيه يها تيقطع عدم

توابع  ةيره بر پايچندمتغ يک مدل احتمالاتي ةو رواناب با استفاده از توسع يبارندگ يها  ت بر مشخصهيقطع ر منابع عدميشد. تأث
و حداکثر حجم  يا لحظه ياطلاعات شامل حداکثر دب يزمان يها  ين هدف، سريبه ا يابيدست ين شد. براييع کاپولا تعيتوز
و  يبارندگ يرهايمتغ يره برايمتغ تک يع احتمالاتين راستا از توابع توزيشد. در ا يساله گردآور ٣٧ ةک دوري يلاب برايس

دو تابع  ينش فازواک يساز  نهي. در بخش بهشدک استفاده يدرولوژيره اطلاعات هيبرازش چندمتغ يرواناب و از توابع کاپولا برا
تم يالگور يساز نهيبه- يساز هيک مدل شبيرواناب در ساختار  ينيب شيتابع پ يساز  نهيشيو ب يساز  نهيهدف متضاد شامل کم

ع يم اجرا شد. توابع توزيتصم يرهاير متغين مقاديدن به بهتريرس يف و براينامغلوب تعر يبند  بر رتبه يک چندهدفه مبتنيژنت
شدت  يب برايترت منتخب به يها نهيتون گزيکلا يدسيرسون و تابع ارشميافته، لوگ پي ميتعم ير حديمقاد گاما، لوگ نرمال،

ج نشان داد که ين نتايره هستند. همچنيبازگشت دومتغ ةدور ةان، حجم رواناب و محاسبيک جري، عمق بارش، پيبارندگ
      رسون است.يبراساس شاخص پ ٨٦/٠و رواناب  ين شدت بارندگيو ب ٧٣/٠ يبارندگ يها  ن مشخصهيب يهمبستگ

  
      ک.يدرولوژيل هيچندهدفه، تحل يساز  نهينامغلوب، به يبند  ت، رتبهيقطع عدم :ي كليديها واژه
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  مقدمه
عنوان يك  آب به منابع يبردار  ر بهرهد قطعيت عدمتحليل 

اخير  يها منطقي در برآوردهاي مهندسي در دهه ةجنب
بيانگر اين  يطورکل به قطعيت عدم .جه بوده استمورد تو

مفهوم است كه دانش كامل از رفتار يك سيستم و 
وجود  ،کنند يكه متغيرهاي آن اختيار م يا ژهيمقدارهاي و

اگر متغير داراي  .باشد يرقطعيغ تواند يك متغير مي .درادن
اما دانش كامل از  ،ماهيتي يگانه مقدار، معين و ثابت باشد

يا اينكه مقدار آن با يك روند  ،مقدار آن موجود نباشد
كاملاً تصادفي دائماً در حال نوسان باشد. در هر دو حالت 

تواند با يك توزيع احتمالاتي بيان   متغير مي قطعيت عدم
  .شود

تي و ذا قطعيت عدمرا به دو نوع  قطعيت عدم) ٢٠٠٣هال (
ذاتي  قطعيت عدمكردند.  يبند هشناختي طبق قطعيت عدم

بودن و تغييرپذيري مشاهدات در طبيعت را بيان  تصادفي
شناختي به سطح دانش موجود از  قطعيت عدمکند و  يم

و  يريگ يك سيستم فيزيكي و توانايي ما در اندازه
تحليل  يها روش يطورکل آن اشاره دارد. به يساز مدل
مختلف  يها تواند به گروه يم) ٢٠٠٦تانگ ( قطعيت عدم

بودن توزيع احتمالاتي  با معلوم( تحليلي يها روششامل 
 مقداربرخي متغيرها، ازطريق ارتباط تابعي بين متغيرها، 

نظير (تقريبي  يها روش)، شود يمتغير مجهول تعيين م
مبتني بر  يها روش، اول ةروش ممان دوم مرتب

ن يزي)، روش بکارلو روش مونت( يساز هيو شب يريگ نمونه
كه  هستند کارلو مونت يساز هيو شب يريگ  بر نمونه ي(مبتن

مبتني بر  يها روش)، كنند از رويكرد بيزين استفاده مي
را براساس اختلاف  قطعيت عدم(تحليل خطاهاي مدل 

 ةماند باقي ةو محاسب يساز مشاهداتي و مدل يها داده
مبتني بر  يها روش) و زنند خطاهاي مدل تخمين مي

براي احتساب ابهامات و (هاي فازي  تئوري مجموعه
؛ ٢٠١٤ ،و همکاران يند (دهقانشو  ي) مها صراحت عدم
 ،انيو کراچ يزار ؛ لاله٢٠١٤ ،اصل يو زاهد يقيحق

٢٠٢٠.(                 
در  درولوژييعلم ه ةنيشده در زم اقدامات انجام يطورکل  به

 درولوژييو ه يمهندسا ي کاربردي درولوژييه ةنيدو زم
 ةمحدود درولوژييدو قطب ه ني. ااست يليتحلا ينظري 

. رنديگ  يو مطالعات را دربرم هاتيفعال از يعيوس
 ) ويکيزي(ف يبه دو بخش قطع زينظري ن درولوژييه

و  کيکلاس ةدر دو دور يتجرب-ياحتمالات- (آماري يتصادف

بر  درولوژي،يه محققان ني. نخستشود  يم ميتقس )نينو
اند که   اظهار داشته عتيخود از طب ميمشاهدات مستق ةيپا

و به مقدار کم  اند  يذاتاً تصادف کيدرولوژيه رهاييمتغ ةهم
 راتييتغ ي. بررسهستنداحتمال  نيتحت قوان اديز اي

 کيهاي استوکاست عنوان روش  به رهايمتغ يزمان- يمکان
؛ دانگ و ٢٠١٩ ،و همکاران ي(دهقانشده است  يمعرف

 ياحتمالات يها  در گذشته مدل .)٢٠١٩ ،همکاران
ک مورد يدرولوژيه يدادهايرو ينيب  شيپ يره برايمتغ تک

است    اما امروزه نشان داده شده ؛استفاده قرار گرفته است
 ل،يمانند بارش، رواناب، س کيدرولوژيه هاي  دهيپدکه 

 بوده و توسط رهيو چندمتغ يتصادف ،يخشکسال
 ني. اشوند  يم انيب يشدت، مدت و بزرگ هاي  مشخصه
هم  از صورت مستقل هم وابسته بوده، به ها به  مشخصه

 ؛ بنابراینگذارند می ريتأث گريينکرده و هرکدام بر د رييتغ
 رهيمتغ کت صورت  به کيدرولوژيه هاي  دهيپد ليبا تحل

هاي آن را نشان   مشخصه نيب يهمبستگ ةمعادل توان ينم
براي رو  نيازا ؛کرد ارائه از آن يقيکامل و دق يابيداده و ارز

مناسب  يتوابع احتمالات يستيبا کيدرولوژيهاي ه  داده
ها بتوان مقدار  آنبا استفاده از تا  شود ميو ترس نييتع

 ازاي احتمالات مختلف محاسبه کرد موردنظر را به ريمتغ
ک گفته يدرورلوژيه قطعيت عدمل يند تحلين فرايکه به ا

 يمختلف ياحتمالات عيتوز توابع . از نظر تئوريشود  يم
که  ييها  هاي آنان مشخص است. داده  وجود دارد که معادله

توابع  نياند، با ا  و ثبت شده رييگ  اندازه يتجرب صورت  به
 ها  داده که با يتابع نيتئوري برازش داده شده و بهتر عيتوز

 دهياحتمال برگز عيعنوان تابع توز  به ،داردمطابقت 
 ازاي هر احتمال به ن توابعيسپس به کمک ا ؛شود يم

 نيا ذکر .ديدست آ  به درولوژييه ريمقدار متغ موردنظر
بر  قاًيدق تواند  يآماري نم عيتوز چينکته ضروري است که ه

داشته باشد و  مطلق را ةنيبه اي برازش  هاي مشاهده  داده
نش يها گز  عير توزيبا سا ينسب ةسيهر تابع در مقاانتخاب 

  د.شو  يم
ز يآنال ،منابع آب يزير  ت و برنامهيريمد ةطيدر ح

 ةيکارون بر پا ةرودخان ةک در حوضيدرولوژيه قطعيت عدم
 يمنابع آب مورد بررس يها  ستميچندهدفه س يعملگرها

ن ي). در ا٢٠١٨ ،و همکاران يگيگلربيقرار گرفته است (ب
 يآور  ل و جمعيستم با تحليس ةنيبه يپژوهش طراح

ج يدست آمد. نتا ر بهيان و نرخ تبخيجر يمشاهدات يها  داده
ستم يس ينشان داد که عملگرها يز عدديشده از آنال جهينت
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ت نشان يلاب حساسيان سير و جريتبخ يها  قطعيت عدمبه 
ل يعنوان ابزار در تحل که به ييها از روش يکي دهند.  يم

هستند  يساز نهيبه يها تميالگور ،کاربرد دارد قطعيت عدم
را  يريگ ميتصم يتوانند نقاط نامعلوم فضا يکه م
ن کنند. ييرا تع يريپذ سکير يها جو کرده و دامنهو جست

اخير  يها مورد بحث در سال تقريبي يها ازجمله روش
اين . کردفراکاوشي اشاره  و تکاملي يها به روش توان يم

الهام از طبيعت و با مشارکت مفاهيم متفاوتي  باها  روش
بيولوژي، هوش مصنوعي، رياضي و فيزيک،  ازجمله ژنتيک،
                            .اند ابداع شده ...علوم عصبي و

لاب در يس يها منظور برآورد مشخصه ق بهين تحقيدر ا
استفاده شد.  يفاز-ياحتمالات يبيدشت بارز از مدل ترک

لاب يک و حجم سيپ يدر مقابل دب يشدت و عمق بارندگ
ها  ره آنيبازگشت دومتغ ةل و دوريره تحليمتغ صورت تک به

يلاب و س ين بارندگيب يل ارتباط فازيمحاسبه شد. با تشک
 ينامغلوب برا يبند  بر رتبه يک مبتنيتم ژنتيالگور از
 ةلاب در دوريس يها  مشخصه ين حدود فازييتع

  مختلف استفاده شد. يها  بازگشت
  

  ها  مواد و روش
  مورد مطالعه ةمحدود

 دروگرافيه ٣٧ نيرابطه ب ليتحل يبرا چارچوب مطالعه
در دشت بارز  ١٣٩٩تا  ١٣٥٢ يها  سال ةدر دور بلايس

استان  يشرق . دشت بارز در شمالشد يزير  برنامه
 ١٨ و درجه ٣١ ييايدر طول جغراف ،رانيخوزستان، ا

 ٥٠ ييايو طول جغراف قهيدق ٢٨ و درجه ٣١تا قه يدق
واقع شده  قهيدق ٢٦ و درجه ٥١تا قه يدق ١٨ و درجه

 ةتوسط برنام يمدل احتمال کي ن منظوريا يبرااست. 
MATLAB عيمدل، توابع توز نيتوسعه داده شد. در ا 

بازگشت  ةدور ةو محاسب هاريتغم ياوانفر لي، تحليا  هيحاش
 ؛رفتقرار گ يابيمورد ارز يدگبارن يها  يژگيو يبرا

انتقال  يبرا يفاز ةمجموع زيبرنامه آنالريز کي، نيبرا علاوه
در چارچوب  نديفرا نيشد. ا هيبه رواناب ته ياثرات بارندگ

است که با  افتهيچندهدفه توسعه  يساز  نهيبه ةبرنام کي
  حل شده است. NSGAIIاستفاده از روش 

  
  کيدرولوژيل هيتحل

مورد مطالعه  ةک بلندمدت منطقيدرولوژيهاطلاعات 
 ةيعنوان پا ل شده و بهيو تحل يآور  صورت روزانه جمع به

ک مدل يند توسط ين فراياستفاده شد. ا يساز هيمدل شب
د و برازش توابع ي. تولشد يابيره ارزيچندمتغ ياحتمالات

بازگشت در  يها  دوره ةره و محاسبيره و چندمتغيمتغ تک
 يمطالعه، سع نيدر ارد. يگ  يقرار م يبررسن بخش مورد يا

 يو رواناب برا يمدت بارندگ يشده است اطلاعات طولان
در دشت بارز مورد  يريگ  ميتصم ستميس ديتول

 يبرا ازيموردن ياصل يها  لفهؤ. مگیردقرار  ليوتحل هيتجز
عبارتند از:  يشنهاديرواناب با استفاده از روش پ نيتخم
- يبارندگ ة) رابط٢، رهياحتمالات چندمتغ يساز ) مدل١

 .چندهدفه يساز  نهي) به٤و  قطعيت عدم لي) تحل٣رواناب، 
مطالعه شامل  نيمورد استفاده در ا کيدرولوژياطلاعات ه

روزانه  يزمان اسيمقشده در  و رواناب ثبت يبارندگ مقدار
 داديرو ٣٧موجود حدود  يها  داده ليوتحل هياست. تجز

نشان داد. دو  ،شده است بلايرا که منجر به س يبارش
در روز)  رمت يليروزانه (م يبارندگحداکثر  يبارندگ يژگيو

متر) و دو  يلي(م داديرو کيدر  يدگبارن يو عمق تجمع
 دروگرافيه انياوج جرشامل  رواناب دروگرافيه يژگيو

مکعب) از متر ونيلي) و حجم رواناب (مهي(مترمکعب در ثان
 ١ و رواناب محاسبه شد. شکل يبارندگ ةروزاناطلاعات 

روزه  ٤ يحاصل از بارندگ لابيداد سيک روي دروگرافيه
دهد.   يرا نشان م متر بر روز يليم ٦٩ ةنيشيبا مقدار ب

شده در  ثبت زانيم نيبرابر با بالاتر يحداکثر مقدار بارندگ
است. حجم  داديرو کيدر  يباران کل بارندگ عمقروز و 

هنگام  دروگرافيه يمنحن ريبرابر با مساحت ز زيرواناب ن
  .است هيپا انيحذف جر

داد يرو ٣٧عمق بارش در  يشده برا ر ثبتيمقاد
ر از ين متغينشان داده شده است. ا ٢شده در شکل  مطالعه

ک دوره که منجر به يشده در  ثبت ةروزان يمجموع بارندگ
ن يشتريدست آمده است. ب به ،دشو  يلاب ميد سيتول

داد شش اتفاق يمتر در رو يليم ٢٥٨به مقدار  يبارندگ
 يحداکثر شدت بارندگ يافتاده است. پارامتر دوم بارندگ

 ةسينشان داده شده است. مقا ٣روزانه است که در شکل 
 يدارا يدهد که شدت و عمق بارندگ  يدو شکل نشان م

بوده که در ادامه محاسبه خواهد شد.  ينسب يهمبستگ
داد يک رويدر مدت زمان  يبارندگن دو مشخصه يا
ن مدت زمان بر ياند که ا  ن زده شدهيوسته تخميپ هم هب

نشان داده شده است. مدت بارش از  ٤حسب روز در شکل 
ق به آن ين تحقياست که در ا يبارندگ ياصل يها مشخصه

ن مدت بارش هماهنگ با يشتريپرداخته نشده است. ب
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ز ين آن نيافتاده و کمترداد شش اتفاق يعمق بارش در رو
به شدت  دست آمده است. بارش نسبت داد چهارده بهيدر رو

 معکوس داشته است. ةبارش رابط

  

  
  يک رويداد بارندگي و روانابشماتيک  - ۱شکل 

  

 
 مطالعه ةشده در دور داد ثبتيرو ۳۷در  يعمق بارندگ - ۲ شکل

 

 
 متر بر روز يليشده بر حسب م داد مطالعهين شدت بارش در هر رويشتريب - ۳شکل 

 

  
 شدن بارش يلابيداد منجر به سيهر رو ي(روز) برا يمدت بارندگ - ۴شکل 
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گر ير ديدروگراف رواناب دو متغيک هيحجم رواناب و پ
دشت بارز  يدرومترين زده شده از اطلاعات هيتخم

م ياند. ارتباط مستق  م شدهيترس ٦و  ٥ب در شکل يترت به

داد ين عمق و زمان بارش با حجم رواناب درخصوص رويب
ن دو يا يزان همبستگيمشاهده است. ارتباط و م شش قابل

 د.شو  يل ميه تحلر در اداميمتغ
 

 
 داد مورد مطالعه در دشت بارزيهر رو يلاب برايحجم س - ۵شکل 

 

  
 ه)يداد (مترمکعب بر ثانيهر رو ين شدت رواناب برايشتريب - ۶شکل 

  
توابع  ياساس يدر تئور يمختلف ةشد نييتع شيمعادلات ازپ

شده و  يريگ اندازه يها  احتمال وجود دارد. داده عيتوز
مجهز شده  ينظر عيتوابع توز نيبا ا يشيآزما ةشد ثبت

 عيعنوان تابع توز ها به  تابع منطبق بر داده نياست و بهتر
 همهم است ک ،نکته نيشود. توجه به ا  ياحتمال انتخاب م

 يها بر دادهتواند برازش مطلق  ينم ای يآمار عيتوز چيه
با  سهيشده داشته باشد و انتخاب هر تابع در مقا مشاهده

  .شود يانتخاب م گريد يها عيتوز
ع يدر قالب توابع توز قطعيت عدمدر هنگام تحليل 

 لاتين هايپركيوب يريگ استفاده از نمونه ياحتمالات
يك انتگرال  يريگ اين روش نمونهاستفاده شد. در 

صورت زير در نظر  دفي بهمتغير تصا Kچندگانه شامل 
  :شود  يمگرفته 

)۱(   =   ( )  ( )  =  [ ( )] 

X كه در آن = (  ,  , … . . عدي از بKيك بردار   (  ,
 ها است. تكنيك ع چگالي توأم آنبمتغيرهاي تصادفي و تا

قبول هريك از  قابل ةدامن ،وبيپرکين هايلات يريگ نمونه
براي  کند.  مي مير تقسبازه با احتمال براب Mبه  را متغيرها
شود. درنتيجه براي   مي انتخاب تصادف ةيك داد ،هر بازه

جه يدرنتتصادفي توليد خواهد شد.  ةداد M ،هر متغير
  شود:  يصورت زير تخمين زده م به مقدار مورد انتظار

)۲(   ̅ = 1   (    
   ,   , … … . ,   ) 

 نيامm در kتوليدشده براي متغير تصادفي  ةداد X Kmكه 
k x,k x[ ةبر روي باز KXتر اگر متغير   طور دقيق هبازه است. ب

در نظر گرفته  ،کند ي] كه از تابع چگالي احتمال پيروي م
] kx,kx[ ةازب وبيپرکين هايلات يريگ  نمونه شود، در روش

نقاط  ةهمكه درآن براي  طوري هب ؛شود يبازه افراز م Mبه 
  شوند:  يزير تعيين م ةانتهايي فواصل با حل رابط
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)۳(  
 (   ≤   ≤   ,        ≤   ≤   ,    = 1     = 0,1,2, … , − 1 

  

)۴(    =    <    <    < ⋯<   ,   <   , =     
تابع چگالي تجمعي متغير تصادفي    ه معادلكه در اين  براي  وبيپرکين هايلات يريگ  نمونه است. در روش   

، زماني كه نقاط XKنمونه از متغير   آوردن  دست هب
طور تصادفي از  هب ،ها تعيين شد  بازه ةهمانتهايي براي 
ن يا يبرا شود. يها يك نمونه انتخاب م  هريك از بازه

شناسايي  قطعيت عدممنظور ابتدا بايستي متغيرهاي داراي 
سيلاب و  يها  مشخصه ينيب شيپ ،نمونه عنوان به شود؛

 قطعيت عدمداراي  يهيدرولوژ يها  ستميدر س يبارندگ
  است.

=  قطعيت عدمنمونه از بردار متغيرهاي داراي NK توليد  [  ,  , … , که هريک از متغيرها داراي  [   
، براساس روش هستند DIهاي احتمالاتي   توزيع
است (هلتون و وب به شرح زير يپرکين هايلات يريگ  نمونه

  ). ٢٠٠٣ ،سيويد
قسمت   NKبه قطعيت عدمهريک از متغيرهاي داراي  ةدامن

  شود. يتقسيم م    (بازه) با احتمالات برابر 
تصادفي از  صورت بهبراي هريک از متغيرها يک مقدار 

  شود. يها انتخاب م  هريک از بازه
صورت تصادفي  شده از متغير به گيري  مقدار نمونه NKتعداد 

  شوند. يجفت م a2از متغير  شده گيري  مقدار نمونه NKبا 
مقدار  NKرت تصادفي با صو به NKدر اين مرحله 

  شوند. يترکيب م a3شده از متغير  گيري  نمونه
مقدار  NKيابد که   يند تا جايي ادامه ميااين فر

متغيرها تکميل شود.  ةهمشده براي ترکيب  گيري  نمونه
  آيد:  دست مي هصورت زير ب بردار تصادفي به NKآنگاه 

)۵(    = [   ,   , … . ,     ]         j=1, 
2,…,   

 
  ياحتمالات يساز مدل
مورد  يفراوان يها  عيتوز ياديتعداد ز يدرولوژيدر ه

مختلف  يها  ط و دادهياستفاده قرار گرفته است که با شرا
توان   يم يا  هيتوابع حاش اند. با استفاده از  برازش داده شده

مشخص را  يها يژگيداد با ويک رويتعداد و احتمال 
 يع فراوانيل توزين مراحل تحليتر از مهم يکي. کردبرآورد 

 يبرازش توابع احتمالات ييکويها، آزمون ن  و برازش داده
 يع تجربيتوز يبر مبنا يها  ن منظور، آزمونيا ياست. برا

ع يتحت فرض صفر و تابع توزع ين تابع توزياختلاف ب
 يکل ةن آزمون به دو خانواديرند. ايگ  يرا اندازه م يتجرب

کرامر شامل  ةشوند. خانواد  يم ميکرامر و کلموگروف تقس
نگ يسس، واتسون و اندرسون دارليون ما- کرامر يها  آماره

-کلموگروف يها  کلموگروف شامل آماره ةو خانواد
د يانتخاب مدل باوپر است. پس از ينف و کيرياسم

ن پارامترها يا ةليوس شده و به ييع شناسايتوز يپارامترها
ن يتر شوند. مهم  يد ميد بازتوليجد يها  داده ياديتعداد ز

 ،روند  يکار م هبرازش ب ييکويمنظور ن که به ييها  آزمون
 نگيدارل-نف و اندرسونياسمر-اسکوئر، کلموگروف-يکا

  هستند.
 

  اسکوئر-يآزمون کا
بودن  ها، بزرگ  بودن نمونه ها، مستقل  بودن داده يتصادف

اسکوئر - يط استفاده از آزمون کايشرا يکاف ةنمونه به انداز
در  يستياسکوئر با–يآزمون کا يشود. برا  يمحسوب م
ع مورد يمورد انتظار را با استفاده از توز يها  يابتدا فراوان
مقدار ، سپس کردرا محاسبه  c2 ةن و آمارييآزمون تع

مورد نظر و  يدو با سطح خطا يرا از جدول کا يبحران
 يرهايتعداد متغ kتعداد طبقات و  n-k-1 )n يآزاد ةدرج

اسکوئر -يکا يکل ةرابط دست آورد. برآوردشده هستند) به
=    ر ارائه شده است:يبه شکل ز  (  −   )    )۶( 

 يفراوان feشده و  مشاهده ي، فراوانfoفوق،  ةمعادلدر 
ع ياسکوئر از توز- يع کايموردانتظار است. ازآنجاکه توز

نرمال  ةمتعلق به جامع xر يد، اگر متغيآ  يدست م هنرمال ب
 nن جامعه يباشد و از ا σار يو انحراف مع μن يانگيبا م

نمونه  يک از اعضايانتخاب شود، سپس هر ينمونه تصادف
شوند، ل يتبداستاندارد ل به حالت يذ ةبا استفاده از رابط

=   دست خواهد آمد: به n يآزاد ةل با درجيع ذيتوز    +    + ⋯+     )۷( 
و  kن يانگي، مk يآزاد ةاسکوئر با درج-يع کايتوز ةرابط
( )  ل است.يذ ةمعادل صورت به 2kانس يوار = 1( 2⁄ − 1) 12  ⁄  (  ⁄   )    ⁄  )۸( 
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 نفياسمر-آزمون کلموگروف
است  ييها از آزمونگر يد يکيرنف ياسم-آزمون کلموگروف

 يک الگويها از   ع دادهيت توزيجهت سنجش تبعدرکه 
که  ياسکوئر هنگام- يشود. آزمون کا  يخاص استفاده م

بزرگ باشد تا در هر کلاس  يکاف ةها به انداز  تعداد نمونه
دارد (چن و  يرد، عملکرد مطلوبيداده قرار بگ ٥حداقل 

آزمون  ن صورت استفاده ازير اي). در غ٢٠١٩ ،ويج
ن آزمون يا ةشود. آمار  يه مينف توصياسمر- کلموگروف

مورد انتظار و  يها  ين فراوانين قدرمطلق اختلاف بيشتريب
. جهت انجام استمختلف  يها  شده در دسته يريگ  اندازه

 يک نمونه براي يتجمع ينسب ينخست فراوان ،ن آزمونيا
ا از ي يتئور يع آماريمختلف با استفاده از توز يها    بازه
ر اطلاعات برآورد شده و سپس قدرمطلق تفاضل يسا يرو

د. شو  يبازه محاسبه م رآمده در هر دست به يدو فراوان
آزمون  ةآمار عنوان بهآمده  دست بهن مقدار تفاضل يشتريب

 Daشود. در ادامه   ي) شناخته مD( رنفياسم- کلموگروف
) از nنمونه () و تعداد aزان خطا (ياز م يتابع عنوان به

کمتر باشد،  Dαاز  D د. اگرشو يجدول مربوط استخراج م
رفته شده يشده پذ ع درنظرگرفتهيت نمونه از توزيفرض تبع

  شود.  يصورت رد م نيرايو درغ
  

  نگيدارل-آزمون اندرسون
اسکوئر و -يکا يبه آزمون ها ن آزمون نسبتيا

به  ؛برخوردار است يت بهترينف از قابلياسمر- کلموگروف
 ييکوين يبررس ينامبرده برا يها  ن آزموني، بيعبارت

 ياسکوئر دارا- يموارد آزمون کا يها، در بعض  عيبرازش توز
ن توان يشتريب ينگ دارايدارل- ن توان و اندرسونيکمتر

نگ يدارل- ارها، در آزمون اندرسونير معياست. همانند سا
ع يدوربودن توز ةآزمون نشان ةش مقدار آماريز افزاين

موردآزمون است.  يع آماريشده از توز مشاهده يفراوان
را  ينگ اختلاف معناداريدارل- اندرسون ةر بالاتر آماريمقاد

 ؛دهد  يع مفروض نشان ميو تابع توز يع تجربين تابع توزيب
ن آزمون را يا ةشود. معادل  ين فرض صفر رد ميبنابرا

=    ان کرد:يل بيذ صورت بهتوان   يم   [  ( ) −  ( )]  
    ( ) 1−  ( )      ( ) 

)۹( 

 )١٩٨٦استفنز ( يبين معادله با استفاده از روش تقريحل ا
 ل است:يذ ةمعادل صورت به

  ≅ − − 1  (2 − 1)[     ( ) 
   + log (1 −  (     ))] )۱۰( 

 αنکه پارامتر شکل يل ايدل و به F(xi ,α)  =Piکه در آن 
با  يينما ن حداکثر درستيمجهول است، از روش تخم

,  )  د.يآ  يدست م به αل بر حسب يذ ةرابط يساز  نهيشيب … ,   ) =  ln( + 1)−  ln +  ln(1 −      ) 
    

)۱۱( 

  
 کاپولا ةريتابع چندمتغ

 ره بايک متغيع يب چند توزيامکان ترک کاپولاتابع 
ع يک توزيهاي مختلف معلوم را براي ساخت   خانواده
وجود  رها بهين متغيب يوابستگبا درنظرگرفتن  رهيچندمتغ

ک تابع يتوان گفت که تابع مفصل،   يم آورد. درواقع  يم
اي   هيهاي حاش  عيداراي توز است که يع تجمعيتوز

مهم  يژگياست. و) ١,٠( ةکنواخت بر فاصلي ةريمتغ کي
آن با ساختار  ةرين است که ساختار چندمتغيتابع مفصل ا

 تئوري است. بنا بر کسانيم أع تويتابع توز ةريچندمتغ
با  يعدبm يع تجمعيتابع توز Fاگر  ،)١٩٥٩اسکالر (

ک تابع يباشد،  F1 ,F2 ,....,Fm ةوستيپ هاي  هيحاش
ر وجود دارد، يز صورت به C يعدبn فرد مفصل منحصربه

: نگاشت  C که طوري به [0,1] → ,  )  است. [0,1] … ,  ) =     (  ), … ,  (  ) =  (  , … ,  ) 
)۱۲( 

 ايهيحاش يع تجمعيتوابع توزui = Fi(xi)  فوق، معادلةدر 

است که  ي. کاپولا متشکل از توابع مختلفوسته استيپ
نش قرار يو گز يابيمورد ارز يستيمسائل گوناگون با يبرا
ن توابع هستند ياز ا يبخش يدسيرند. توابع مفصل ارشميگ

بکار گرفته  يدرولوژياز مطالعات ه يا  ف گستردهيکه در ط
آب  يکاربرد کاپولا در مسائل مختلف مهندساند.   شده

  ح شده است. يتشر )٢٠١٩و (يتوسط چن و ج
ن ين تابع کاپولا از بيتر  و انتخاب مناسب ييشناسا يبرا

 يستيکه در بالا به آن اشاره شده است با يتوابع مختلف
برازش شده به آنها  يا  هيع حاشيرها و توابع توزيمتغ
تاو کندال  يها رها به روشيمتغ يشده و همبستگ يابيارز

 يها  ، سپس با استفاده از روششود ن ييرمن تعيو رئو اسپ
از خانواده  θرمن پارامتر يعکس تاوکندال و عکس رئواسپ

برآورد شده و تابع مولد کاپولا محاسبه  c(u,v)کاپولا 
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اشاره شده  يت با آزمون برازش کاپولاهاي. در نهاشود يم
ن دوره بازگشت انتخاب يازش تابع برتر جهت تخمبر

مناسب  ين اساس در انتخاب کاپولايبر ا  خواهد شد.
ک از توابع کاپولا و سپس محاسبه ين پارامتر هر يتخم

منتخب  ينش کاپولايها و گز  مقدار مولد، برازش داده
ک گام ي عنوان به θن پارامتر يدارد. تخم يت فراوانياهم

ه يق با استفاده از روش گشتاورها بر پاين تحقيدر ا ياساس
رمن است که به يعکس دو گشتاور تاوکندال و رئواسپ

 ،اند (گنست و فاور  ف شدهيل تعريب توسط روابط ذيترت
٢٠٠٧.(                          , = 4   ( , ) ( , ) − 1 

 
 
  )۱۳( 

    = 12  ( −  , )     
 

 
  )۱۴( 

ره با استفاده از توابع يچندمتغ يفراوانل يت تحليدر نها
انتخاب  يبرازش برا ييکويازمند انجام آزمون نيکاپولا ن

مقادير  يتعيين ميزان نزديک ين تابع کاپولا است. برايبهتر
متناظر، از روش  يمفصل تجرب يکاپولاها با مقدار ناپارامتر

)، معيار ٢٠١٠ ،انيچ و ين.يسس (کوجاديما  ون-کرامر
 يزيار اطلاعات بيمع ) و١٩٧٤ ،کيک (آکائيآکائاطلاعات 
 ييسس از دقت و کارايما  ون- . روش کرامرشداستفاده 

ل ارائه يذ صورت بهظور برخوردار است و نم نيبد ييبالا
=    شده است:         + 1 ,    + 1     −        + 1 ,    + 1    

)۱۵( 

Cn رکونا و  استک و براساس رتبه يناپارامتر يکاپولا)
, )     ).٢٠١٣ ،همکاران  ) = 1      + 1 ≤  ,    + 1    ≤    

)۱۶( 

 ،کمتر باشد pقبول  ار در سطح قابلين معيهرچه مقدار ا
ار يها است. دو مع  برازش بهتر کاپولا بر داده ةدهند نشان

ب يترت ز بهين يزيار اطلاعات بيک و معياطلاعات آکائ
=     شوند.  يل برآورد ميتوسط روابط ذ     (   ) + 2  )۱۷(    = [ log(   ) +  × log ( )] )۱۸( 

اطلاعات  يارهايب نماد معيترت به BICو  AICها  که در آن
برازش داده  يتعداد پارامترها p، يزيک و اطلاعات بيآکارئ

تعداد مشاهدات  Nن مربعات خطا و يانگيم MSEشده، 

ک يار آکائيتر است که مع  مناسب يهستند. تابع مفصل
)AIC( يزيار بي) و معBIC.آن کمتر باشد (  
  

  بازگشت با استفاده از کاپولا ةن دورييتع
ن ييره با تعيک تابع چندمتغي عنوان بهتابع کاپولا 

ن مقدار و يتخم يان برايجر يها  ن مشخصهيب يهمبستگ
سک مربوط به آن يو ر يلاب طراحيا سي يشدت بارندگ

). ٢٠١٧ ،وطلب و همکاراناکار برده شده است (د هب
ک يرا به  يا  هيع حاشيک تابع کاپولا توابع توزيمنظور  نيبد

,  ,  دهد. اگر   يره ارتباط ميتابع چندمتغ … ,   
در نظر  يعدبdک تابع ي Fباشند و  يتصادف يها  داده

ل يذ معادلةتواند توسط   يم C يگرفته شود، کاپولا
,  )   ):٢٠١٨ ،(کنگ و همکاران شودمحاسبه  … ,  )=     (  ),  (  ), … ,  (  )  )۱۹( 

,  ,  که  … ره و يمتغ کي يا هيع حاشيتوابع توز   ,   ,  , … , ,  ,   يتصادف يرهاير متغيمقاد    … ,   
 »اي«و  »و« يها  نام هوسته بيع پيدو حالت در توزهستند. 

استفاده شده  »اي«ق از حالت يتحقن يوجود دارد که در ا
=     است.    [ >        >  ]=  1 −  ( , ) 

)۲۰( 

و  يا  هيع حاشيتوابع توز ( ) و  ( )  معادلاتن يدر ا برابر    ،سالانه يها  داده يتابع کاپولا است. برا ( , ) 
  ک.ياست با 

  

  يز فازيآنال
گسست مطالعه براساس روش  نيدر ا يفاز ليوتحل هيتجز

 ليروش در تحلن ياانجام شد. استفاده از  a-cutآلفا 
 کي عنوان به يورود يپارامترها فيبه تعر ازين يرواناب فاز

 ةدامن عنوان بهعمق بارش  نيبنابرا ؛دارد يرقطعيغ ةباز
∗       ,     .شود يم نييتع ريز يعمل <  <    ,       ∗  )۲۱( 
∗       ,   ، که  and    ,       ∗ حداکثر  يمرزها

 α در سطح p بازگشت ةدر دور يو حداکثر احتمال بارندگ

= α *. به ياعداد فاز است.شده  فيبا ساختار توص a = 0 ،
a = 0.5  و a = 1 براساس  يفاز يها گسسته شده و پاسخ

 يبرا آلفا هر برش در .دش ليوتحل هيتجز يتوابع مثلث
   يبرا يساز  نهيبه ةمسئل کيبه  يفاز ليوتحل هيتجز
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=        :شود يم ليتبد ريها به شرح ز حل راه يحدکردن نقاط دايپ      ,   , , . . . ,     )۲۲( 
 يفقط برا يمرز يها ، پاسخيفاز ستميس يساز نهيدر به

از  نيبنابرا ؛است ازيمورد ن يفاز ةدامن دينقاط شد نييتع
  .شود ياستفاده م يهمبستگ بيضر اريمع

رواناب براساس اطلاعات  يها  يژگيو و يبارندگ نيرابطه ب
با نشان داده شده است. مطابق  ٧در شکل  ها  دروگرافيه

 ةيو اوج تخل يحداکثر مقدار بارندگ نيب يفاز ةشکل، رابط
 ةرابط کيالهام گرفته و  يفاز يتواند از تئور يرواناب م

  .کند جاديا يمنطق
  

 
ان رواناب يک جرين حداکثر شدت بارش و پيب ةرابط - ۷ شکل

  يو سطوح فاز
  

 NSGAIIتوسط  يحدود فاز ةمحاسب
آب با  يدر علوم و مهندس يساز نهيبه يها  کاربرد روش

ش يع افزايانه و محاسبات سريگسترش استفاده از را
ها از لحاظ تعداد توابع   ن روشيداشته است. ا يريگ چشم

له و ئپاسخ مس يجوو ند جستي، فرايابيهدف مورد ارز
 ياز ابزارها يعيف وسيدن به آن طيسرعت و دقت رس

 يها معمولاً از روشدهند.   يل ميرا تشک يساز نهيبه
شود که  ياستفاده م نهيحل به راه ديتول يبرا يمختلف

 کي فيعرت يبرا هاتيعمال محدودروش آن ا نيتر متداول
کاربرد  يبار برا نخستین NSGAمدل  است. يعمل ةدامن
نواس و يتوسط اسر يساز نهيک مدل بهين هدف در يچند

ن ين اصلاحات با چندي) ارائه شد و در آخر١٩٩٤دب (
ک يتم ژنتيو مشکلات مدل الگور مسائلحل  ياصلاح برا

 ،ل شد (دب و همکارانيتکم NSGAIIصورت  ک بهيکلاس
استفاده از ؛ ييدن به همگرايشتر در رسي). سرعت ب٢٠٠٢

 ةکنواخت جبهي يت و پراکندگيپرجمع ةسيعملگر مقا
 يدگيچيکاهش پ يمؤثر برا يبند طرح رتبه يپارتو؛ دارا

مفهوم و  يساز نهيبه يدهايتم و قيحاکم بر الگور

به  نسبت NSGAII ياين مزايتر مهماز  يبررس قابل
MOGAs ق روش ين تحقيهستند. در اNSGAII يبرا 

کار برده شده و با  به يفاز يفضا ير حديمقاد يجوو جست
پارتو معروف  ةجبه به نه کهيبه يها ل مجموعه پاسخيتشک

  نش شد.يگز يمرز يها ، پاسخهستند
  
  ج و بحثينتا

ک و برازش توابع يدرولوژيل هين بخش ابتدا تحليدر ا
ره مورد بحث قرار خواهد يره و چندمتغيمتغ ع تکيتوز

 يابيو ارز يمعرفافته ي ن توابع برازشيگرفت و بهتر
پارتو  ةآمده در جبه دست ج بهينتا يابيتاً ارزيند. نهاشو  يم

 يها انجام شده و پاسخ يفاز يريگ ميتصم يبه فضا نسبت
  انتخاب خواهند شد. يواقع در حدود فاز

  
  کيدرولوژيل هيتحل
 ةو محاسب ييک به مفهوم شناسايدرولوژيل هيتحل

و رواناب  يبارندگ ةک مؤثر بر رابطيدرولوژيه يپارامترها
 يها  م آن به دورهيموجود و تعم يآمار يها  در دوره

است.  ين احتمالاتيمدت با استفاده از قوان يبازگشت طولان
ره يره و دومتغيمتغ تک يع فراوانين راستا از توابع توزيدر ا

ها بر  ن توابع مستلزم برازش آني. استفاده از اشداستفاده 
توسط توابع  يل آماريتابع و تحلن ينش بهترياطلاعات، گز

ن يتخم يگونه که قبلاً اشاره شد برا منتخب است. همان
چند  يا  هيا حاشيره يمتغ ع تکيتوابع توز يپارامترها

افتن يع و يتوابع توز يساز هيجهت شبدرمجزا  ةربرناميز
  ه شده است.يب هر تابع تهيضرا ير براين مقاديبهتر

  
 يا  هيع حاشيبرازش توابع توز

ب توابع يو ضرا يا  هيع حاشيتوابع توز ةسيمقا ٢جدول 
نه يب بهيدهد. با استفاده از ضرا  يافته را نشان ميبرازش 

ستگاه با ين ايا يبرا يع فراوانيتوابع توز، آمده دست به
ها   داده يهرکدام از سر ين تابع برايسه و بهتريگر مقايکدي

شد. شده مشخص  محاسبه يها  براساس رتبه و آماره
اجرا  يا  هيحاش عيتوزتوابع گرفته،  صورت ةسيبراساس مقا

و  يبارندگ و شدت مقدار ياحتمال ليوتحل هيشده در تجز
- يکا يها  و حجم رواناب توسط آزمون انيجر کيپ

نف، ياسمر- نگ و کلوموگروفيدارل- اسکوئر، اندرسون
 النرملوگ  ،(GG4) يافته چهارپارمتري ميتعم يگاما

(LN3)افتهي ميتعم يحد ري، مقاد (GEV)  رسونيلوگ پو 
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(LP) د. و حجم رواناب بودن انيک جريپو  يو عمق بارندگ شدتحداکثر  نيتخم يها برا نهيگز نيبهتر بيترت به  
  

  شدت بارش يها افته به دادهي برازش يا هيع حاشيتوابع توز ةسيمقا -٢ جدول

 عيتابع توز ريمتغ
 اسکوئر يکا نگياندرسون دارل نفيکلوموگروف اسمر

 رتبه آماره رتبه آماره رتبه آماره
 ٢ ٣٧٥/٠ ١ ٢٣٤/٠ ٢ ٠٧٦/٠ افتهي ميتعم یگاما شدت بارش
 ١ ٢٦١/٠ ٣ ٢٥٨/٠ ١ ٠٦٥/٠ لوگ نرمال عمق بارش

 ١٣ ٩٢٦/١ ٤ ١٦٢/٠ ١ ٠٦٤/٠ افتهي ميتعم ير حديمقاد ک روانابيپ
 ٨ ٧٢٥/٠ ١ ١٨٧/٠ ٩ ٠٩٢/٠ رسونيلوگ پ حجم رواناب

  
  يب همبستگيضرا

)،   تاو کندال ( يها  ها با توجه به روش  داده يهمبستگ
 يشد. همبستگ يابي) ارز  رسون (ي) و پ  رمن (يرئو اسپ

سه يمقا ٣و رواناب در جدول  يبارندگ ين پارامترهايب
 يها ن مشخصهيب يجدول، همبستگشده است. با توجه به 

رواناب است.  يها لفهؤن ميب يش از همبستگيب يبارندگ
 ةر دامنييجه تغيو درنت ير مدت زمان بارندگييل تغيدل به
ر يو حجم رواناب مقاد ين دبيب يدروگراف همبستگيه

ن يب ين همبستگيبرا علاوه ؛را داشته است يمتوسط
که در ستون  ک روانابيپ يو دب يحداکثر شدت بارندگ

ن يب يش از همبستگيب ،آخر جدول آمده است
دگاه يا رواناب از دي يداد بارندگيک روي يها  مشخصه
                                    رمن گزارش شده است.يتاوکندال و رئواسپ يها  شاخص

 رهاين متغيب يب همبستگير ضرايمقاد - ٣ جدول    
 ٨٦/٠ ٥٩/٠ ٧٣/٠    ٧٨/٠ ٥٤/٠ ٦٢/٠    ٧١/٠ ٤٦/٠ ٥٨/٠    و رواناب يبارندگ ن شدتيشتريب رواناب يبارندگ  شاخص

  
  برازش کاپولا ييکويآزمون ن

عملکرد  نييتع يبرا ييبزرگنمابرآوردگر حداکثر  جينتا
خلاصه شده است. با توجه به  ٤مفصل برتر در جدول 

 درخصوص تونيکلا يپولاآمده، کا دست به جينتا
 ين تابع براي. ااست ر توابعيسابهتر از  يدگبارن يها  يژگيو

و  يدهقان( ه استبودبرتر  ةنيگز ليو س يخشکسال
  .)٢٠١٩ ،همکاران

  

 MLE توابع کاپولا با استفاده از روش ةسيمقا - ٤جدول 

 Clayton  Frank  MLE  Gamble Joe Gamble-Hoggard  Ali-Michael-Hagh  توابع اتصال

MLE  ٤/١٨ ١/٢٤ ٩/١٧ ٤/٢٣  ٨/١٤  ١/١٦  ٦/١٣ 

 
انگر ي) ارائه شده و ب١٩٧٨تون (ين کاپولا توسط کلايا

مثبت  ةبه دنبال نسبت يمنف ةشتر در دنباليب يوابستگ
:  ,  )  است:  ) =         +     − 1, 0   / 

 
)۲۳( 

( )    د: يآ  يدست م ل بهيذ ةاز رابطن تابع يمولد ا = 1 (   − 1) )۲۴( 

ت قرار ينها  يتا ب -١ن يب يپارامتر همبستگ   که در آن
تون يکلا يکاپولا ين تاوکندال و پارامتر تتايب ةدارد. رابط

=   شود.  يل محاسبه ميذ ةمعادل صورت به 2 1 −   )۲۵( 

 بازگشت ةدور
 کيدرولوژيبازگشت در مطالعات ه ةاستفاده از مفهوم دور

 يها شکلاست.  ندهيآ عيوقا ينيب شيدر پ يديکل ةواژ کي
و  يبارندگ اتيصوصبازگشت خ يها  دوره ١١تا  ٨

دهد. حداکثر عمق و مقدار   يرواناب را نشان م يرهايمتغ
 ةساله در منطق ٥٠٠بازگشت  ةدور اشده ب ينيب شيبارش پ

متر در  يليم ٣٨٢متر و  يليم ٣٩٤ بيترت مورد مطالعه به
نشان داد که  گذشتهشده است. مطالعات  ينيب شيروز پ
 رهيچندمتغ عيبازگشت با استفاده از توابع توز ةدور نيتخم

 ثر باشدؤم ليمربوط به س يها  پروژه يابيتواند در ارز  يم
                     ).٢٠١٩ ،؛ سالاس و همکاران٢٠١٨ ،(مارر و همکاران
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  سال ۵۰۰تا  ۲ يها بازگشت ةشده در دور ينيب شيپ يعمق بارندگ -۸شکل 

 

  
 سال ۵۰۰تا  ۲ يها بازگشت ةشده در دور ينيب شيپ يشدت بارندگ - ۹ شکل

 

  
 سال ۵۰۰تا  ۲ يها بازگشت ةشده در دور ينيب شيحجم رواناب پ - ۱۰ شکل

 

 
  سال ۵۰۰تا  ۲ يها بازگشت ةشده در دور ينيب شيشدت رواناب پ - ۱۱ شکل
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  مدل يپاسخ فاز
 يبارندگ يرهايمتغ يبرا افتهي توسعه يفاز يمثلث ستميس

رواناب شد. مدل  يرهايمتغ يفاز يمنجر به برآورد احتمال
 ةهر دور يرا برا يبارندگ يرهايمتغ NSGAII يساز نهيبه

 يحدکند و نقاط  يجو مو جست يفاز يبازگشت فضا
 يرهايمتغ يب برايترت به راآلفا سطوح مختلف برش 

. براساس )١٢(شکل  کند  يمحاسبه مو رواناب  يبارندگ
دشت بارز  يشده برا ينيب شي، رواناب پافتهي توسعه ميمفاه

 ةدور کي يبرا ون مترمکعبيليم ٨٥٠تا  ٦٥٠ نيب

بازگشت  ةدور ني. اشود  يم ينيب شيپساله  ١٠٠بازگشت 
 ةدر دور جهيشود. درنت  يم هيسد مخزن توص يطراح يبرا

 يبرا يمناسب يزمان اسيساله که مق ٢٥بازگشت 
آب است، حجم  ةريذخ خازنم ليانحراف س يها  ستميس
 انيبا حداکثر جر ون مترمکعبيليم ١٧٣تا  ١٤٠ بلايس

تواند در   يم ليس نيآمد. ا دست به هيمترمکعب بر ثان ٨٥٠
متر رخ  يليم ١٣٧عمق  ايمتر در روز  يليم ٧٨ ياثر بارندگ

 .دهد

  

  
  متر) يلي(م يون مترمکعب) به عمق بارندگيليحجم رواناب (م يپاسخ فاز -۱۲ شکل

  
  گيري  نتيجه

بيني رواناب يا سيلاب را با محاسبة  اين تحقيق پيش
هاي فازي در قالب احتمالاتي ارائه کرده است. اين  پاسخ

شيوه در مسائل مهندسي که داراي خطاي ذاتي ناشي از 
عوامل محيطي هستند يا برآورد دقيقي از پارامترهاي 
ورودي مسئله در دسترس نيست، اهميت انکارناپذيري 

 يبرا يفاز ياحتمال ستميس کيطالعه، م نيدر ادارد. 
 انيحجم و اوج جر ينيب شيپ يبرا يساختار يساز فرموله

شد. مدل  جاديا يبا استفاده از اطلاعات بارندگ دروگرافيه
 يها يژگيو نيب ريمتغ ليوتحل هيبراساس تجز ياحتمال
تحليل وقايع  و توابع مداوم انجام شد. يبارندگ

هيدرولوژيک با توسعة مدل توزيع فراواني دومتغيره در 
قالب تابع کاپولا انجام شد. براي اين منظور توابع توزيع 

هاي بارندگي و  متغيره به هريک از عامل  اي تک  حاشيه
آمده براي  دست سيلاب برازش داده شد و بهترين توابع به

کار گرفته شد. دورة  کاربرد در توزيع فراواني دومتغيره به
از تابع کاپولا محاسبه » يا«ازاي حالت  بازگشت بارندگي به

کار گرفته  بيني رواناب به و ازطريق ارتباط فازي براي پيش
سازي   براين پارامترهاي رواناب با دو هدف کمينه شد؛ علاوه
سازي تابع رواناب در محيط فازي توسط الگوريتم  و بيشينه

نتايج  سازي شد.  بندي نامغلوب بهينه  هژنتيک مبتني بر رتب
شده در اوج هيدروگراف  نشان داد حداکثر دبي محاسبه

هاي مختلف   براي توابع احتمالاتي دوهدفه با دورة بازگشت
آمده توسط توابع توزيع  دست بيش از مقادير معادل به

مدت   حاشيه است. همچنين استفاده از اطلاعات طولاني
محاسبة دبي اوج هيدروگراف شد.  موجب افزايش دقت در

برآوردي  هاي با عمق و شدت بيشتر موجب کم  وقوع بارش
دبي اوج هيدروگراف رواناب بوده است؛ بنابراین در 

تواند از   شرايط خشکسالي محاسبة دورة بازگشت مي
بيني برخوردار باشد. بهترين توابع  خطاي کمتري در پيش
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اي رواناب و  دبي لحظهيافته به حداکثر  اي برازش  حاشيه
يافته،  ترتيب مقادير حدي تعميم حداکثر حجم سيلاب به

اي براي  لوگ پيرسون بود. بهترين توابع توزيع حاشيه
متغيرهاي بارندگي گاماي چهارپارامتري و لوگ نرمال سه 

ترتيب براي حداکثر شدت و عمق بارش  پارامتري به
هاي لوگ   روشاند. نتايج نشان داد که اختلاف بين   بوده

يافته، گاما و لوگ پيرسون در  نرمال، مقادير حدي تعميم
توجهي نداشته  بيني احتمالاتي بارندگي اختلاف قابل پيش

است. تابع کاپولاي ارشميدسي کلايتون بهترين تابع 
هاي بارندگي   پيشنهادي براي بررسي چندمتغيرة مشخصه

بع کاپولا رود. تفاوت بين توا  شمار مي در حوضة بارز به
هاي بازگشت اختلاف   ارشميدسي براي محاسبة دوره

هاي بازکشت کمتر از پانصد سال   ويژه در دوره زيادي به
گيري از توابع توزيع   در حالت کلي بهرهايجاد نخواهد کرد. 

شود در يک دورة بازگشت يکسان،   چندمتغيره موجب مي
 به حالت اي يا حجم سيلاب نسبت  حداکثر دبي لحظه

متغيره مقادير عددي بزرگتري در مسئله پيشنهاد  تک
رو، به هر ميزان همبستگي بين متغيرها  شود؛ از اين

آمده  دست کاهش داشته باشد اختلاف بين دورة بازگشت به
  متغيره و دومتغيره افزايش يافته است. هاي تک  توسط روش
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