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 چکیده

کارگیری نوع روش تلفات و  به ،رو هستندبهرورواناب با آن -سازی بارشمدلاز جمله مهمترین چالشي که محققان در 

 ،گذارد. در این مطالعههیدروگراف تاثیر ميتمام جزییات دقت مدل در ر است که به طبع بر روی جداسازی بارش موث

ای لحظههیدروگراف واحد  ،بارش و زمان موثر بارش مشخص شد. سپس ،ارتفاع رواناب بر اساس  نفوذشاخص ابتدا 

دلیل به ،رویداد حوضه برآورد شد. سپس 51رای از طریق روش روسو محاسبه و ابعاد هیدروگراف رواناب مستقیم ب

متغیره حاصل از  بر اساس توزیع دومقدار شاخص نفوذ  ،دست آمده  ههیدروگراف رواناب ب ابعادافزایش دقت در 

ابتدا  ،بدین منظور. شد تخمین زدهتوابع مفصل از شاخص نفوذ و یکي از خصوصیات بارش یا رواناب با استفاده 

ای مناسب هر های حاشیهنوع توزیعو  مشخص و هر یک از خصوصیات بارش و رواناب شاخص نفوذ بستگي بین هم

از متغیره  دو هایتوزیععنوان بهترین تابع مفصل برای ایجاد بهتابع مفصل گالامبوس  ،در نهایت. مشخص شدمتغیر 

متوسط شدت جریان و  و شاخص نفوذ  ؛شدت جریان بیشینه و وذ شاخص نف ؛ارتفاع بارش و شاخص نفوذ 

با مقایسه بین  .دست آیدهرویداد بهر تا هیتوگراف بارش برای  نتخاب شدا جریان سرعت و شاخص نفوذ  ،همچنین

تابع با استفاده از مشخص شد که  روش روسواز روش تابع مفصل با  هیدروگراف محاسباتي و مشاهداتياجزای مختلف 

  .را تخمین زد با دقت بیشتری مقدار شاخص نفوذ  توانمفصل مي

 

 خصوصیات بارش، خصوصیات رواناب، ای روسو لحظههیدروگراف واحد ،  شاخص نفوذ ،تابع مفصل: کلیدی های واژه

 

 مقدمه

بحراني محیط ترین مسائل سیل یکي از عمده

های روش بیشترزیست و حتي جوامع بشری است. 

بر  برآورد دبي سیل از دیدگاه هیدرولوژی مبتني

اما به دلایل مختلفي از  ،رواناب است-های بارش داده

ایستگاه در نقاط  نبودها یا جمله کمبود ایستگاه

یا از بین رفته  ،آمار مورد نیاز یا موجود نیست ،مختلف

استفاده از  ،ان نیستند. به همین منظورو قابل اطمین

های تجربي برای تعیین هیدروگراف سیلاب برای مدل

 ،هارسد. یکي از این روشمطالعات ضروری به نظر مي

 برعلاوههیدروگراف واحد  هیدروگراف واحد است.

قادر به ساخت هیدروگراف سیل نیز  ،تخمین دبي اوج

یدروگراف واحد یکي از مشکلات استفاده از هباشد.  مي

این است که برای بارش با تداوم خاص محاسبه 

توان از مفهوم ميشود. برای رفع این مشکل  مي

 روش. استفاده کردای لحظههیدروگراف واحد 
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از  دارای انواع مختلفي ایحد لحظهوا افگرروهید

، ژئومورفوکلیماتیک، نش، روسو یکژفولورئوموژجمله 

ای  احد لحظه... است. روش هیدروگراف وو 

1(GIUH)ژئومورفولوژیکي 
بر اساس ارتباط عوامل  

وسیله بهاقلیم و هیدرولوژی،  ،ژئومورفولوژی

Rodriguez-Iturbe دشارائه  (3995) و همکاران. 

Saravanan و Manjulia (5132)  بیان کردند که

در  يکیژئومورفولوژ یا لحظهمفهوم هیدروگراف واحد 

. استشکل هیدروگراف  محاسبه تاثیر شبکه کانال و

ین روش بر اساس پارامترهای ژئومورفولوژی کمي ا

ها مانند نسبت انشعابات، نسبت طول، نسبت  حوضه

مساحت، طول بالاترین درجه آبراهه، شدت بارش و 

ای  سرعت در دبي اوج سیلاب، هیدروگراف واحد لحظه

های هیدرولوژیکي مانند پدیدهاما  کند. را استخراج مي

خشکسالي از نوع تصادفي بوده و  و واناب، سیلبارش، ر

هایي از قبیل شدت، مدت و بزرگي مشخصه وسیلهبه

 ،ها به هم وابسته بودهشوند. این مشخصهمي توصیف

کنند. در عین حال نميصورت مستقل از هم تغییر  به

استفاده از . گذارندرکدام بر دیگری تاثیر ميه

چنین متغیرهایي های آماری تک متغیره برای  توزیع

ها بر عدم بدون در نظر گرفتن این همبستگي

منظور افزایش اطمینان به به ،لذاافزاید.  ها مي قطعیت

از رویکردهای چند متغیره استفاده  ،ها نتایج تحلیل

های چند سنتي تحلیل هایروش از جمله شود.مي

متغیره استفاده از توابع توزیع چند متغیره کلاسیک 

معتقد  Akhund Ali (5119)و  Sayed Kabuli .است

بودن مشخصدر استفاده از این توابع  ،هستند

ها الزامي ای و یکسان بودن نوع آنحاشیههای  توزیع

ها با استفاده از این روش ،منظوراست، به همین 

های تلفات ارزیابي روش هاآن محدودیت مواجه است.

با . ادندیز کسیلیان انجام دخآب حوزهباران را برای 

های تلفات پیوسته با نرخ ثابت شاخص اعمال روش

پیوسته با نرخ ثابت، تلفات نسبي و -(، تلفات اولیه

SCS رواناب کلارک، هیدروگراف -در مدل بارش

رویداد را برای حوضه مورد نظر  50خروجي ناشي از 

های هیدروگراف ویژگي ،محاسبه کردند. سپس

                                                           
1
 Geomorphologic Instantaneous Unit 

Hydrograph 

روگراف مشاهده شده مورد مقایسه محاسبه شده با هید

های و ارزیابي قرار گرفت. ارزیابي آماری تاثیر روش

های هیدروگراف خروجي با تلفات مذکور بر ویژگي

بیني، شیب خط پیشهای متوسط خطای نسبي آماره

برازش، ضریب تعیین و متوسط جذر میانگین مربعات 

، SCSترتیب منجر به نتایج برتری نسبي روش بهخطا، 

پیوسته با نرخ ثابت و نسبي پیوسته با نرخ ثابت، -اولیه

به بررسي  (5131) و همکاران Rostamizade. شد

های مختلف برآورد تلفات بارش با استفاده از  روش

5مدل 
HEC-HMS ه آبخیز کن در استان زبرای حو

ها با مقایسه بین نتایج حاصل از تهران پرداختند. آن

لفات بارش و برازش های مختلف برآورد تروش

وسیله تابع هدف، روشي که کمترین میزان درصد  به

تغییرات دبي مشاهداتي نسبت به دبي محاسباتي را 

های دیگر در روش ،در اولویت اول قرار داده ،داشت

های بهینه برای روش ،اولویت بعدی. نتایج نشان داد

ترتیب  بهت بارش حوضه مورد مطالعه، ابرآورد تلف

ارتند از تلفات نمایي، گرین و آمپت، شرایط اهمیت عب

منحني، کمبود اولیه  هاولیه و میزان ثابت تلفات، شمار

. از آنجایي که تلفات بارش و است و میزان ثابت تلفات

بارش موثر بر روی هیدروگراف سیل تاثیرگذار است، 

توان با در نظر گرفتن توزیع توام میزان خطا در مي

رساند و امروزه توابع  کمینهبه  محاسبه تلفات بارش را

توزیع چند متغیره کلاسیک جای خود را به دسته 

 .انددادهنام توابع مفصل  بهخاصي از توابع چند متغیره 

های چند متغیره که بر های تحلیلیکي از روش 

آمده  های توابع چند متغیره کلاسیک فائقمحدودیت

 .اشدب  مي Copulasاست، استفاده از توابع مفصل 

های پذیر برای ایجاد توزیع انعطافها یک شیوه  مفصل

ای متفاوت است. در توأم آماری با توابع توزیع حاشیه

ای تک واقع مفصل، تابعي است که توابع توزیع حاشیه

( یکنواخت هستند را برای 1 و 3) متغیره که بر بازه

متغیره، به هم پیوند  تشکیل یک تابع توزیع دو یا چند

بار  اولینتوابع مفصل در مطالعات هیدرولوژی،  .دهد مي

( برای 5111)  Salvadoriو De Michele وسیلهبه

و  Abbasian .شد  کار بردهبهتحلیل فراواني باران 

                                                           
2
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تجزیه و تحلیل فراواني چند متغیره  (5130) همکاران

های  سیلاب را با استفاده از تابع مفصل و توزیع

یز خمتری برای حوضه آبای پارامتری و ناپارا حاشیه

از  ،ها برای انجام این مطالعهآنکسیلیان انجام دادند. 

 19تا  31های سیلاب بین سال 01خصوصیات 

 توزیع توابع ابتدا منظور، این بهاستفاده کردند. 

 اوج، دبي متغیرهای از یک هر بر ناپارامتری و پارامتری

 و دادند برازش سیلاب مدت و رواناب حجم

 انتخاب متغیرها از یک هر برای توزیع تابع ینتر مناسب

 زوج بر ارشمیدسي مفصل تابع سه ،سپس .کردند

 و مدت-اوج رواناب، دبي حجم-اوج دبي متغیرهای

 تابع ترینمناسب و داده برازش مدت-رواناب حجم

 برگزیدند. در متغیرها زوج از یک هر برایرا  مفصل

 از یک هر أمتو های بازگشت دوره محاسبه از پس ،پایان

 و ها منحني وسیلهبه آمده دستبه نتایج متغیرها، زوج

 .آمد در نمایش به های توأم بازگشت دوره های رویه

Aghakouchak نوع  مفصل توابع از (5131) و همکاران

بارش  مکاني همبستگي سازی شبیه منظوربه بیضوی

 t مفصل تابع از استفاده که دریافتند و کردند استفاده

برای  تریبه عملکرد گوسي تابع با قایسهدر م

 و Bahremand دارد. حدی های بارش سازی شبیه

Mostafazade (5131پس از بررسي الگوریتم )  های

ها و شکل توزیع توابع مفصل  محاسباتي، پارامتر

جایگاه آن در هیدرولوژی  ارشمیدسي و بیضوی و

 و تصادفي به توجه بیان کردند که بااستوکاستیک، 

استفاده از توابع  هیدرولوژیکي، متغیرهای بودن بستهوا

 و مدیران به متغیره های چند توزیعمفصل در ایجاد 

 راستای در هیدرولوژیکي های امانهس ریزان برنامه

 و راهکارها ارائه و فرایندها صحیح شناخت

-Gargouri. کرد خواهدکمک  مناسب های استراتژی

Ellouz  وBargaoui (5135هیدروگر ) اف واحد

 51ای ژئومورفولوژی و تابع مفصل را برای لحظه

واقع در تونس مورد بررسي قرار  رویداد در حوضه

با استفاده از روش نش هیدروگراف  ،ها ابتدادادند. آن

ها محاسبه مورفولوژی را برای رویدادای ژئوواحد لحظه

های مدت زمان بارش، عمق بارش، متغیر ،کرده، سپس

بارش، میانگین شدت بارش را برای شدت بیشینه 

ای را با استفاده توزیع حاشیه ،دست آوردههها برویداد

برای شاخص نفوذ، ارتفاع  HYFRANافزار نرماز 

و  شدت جریانبیشینه بارش، متوسط شدت جریان، 

دست هبرای ب ،سپس .دست آوردندهمدت زمان بارش ب

از  کدام آوردن شاخص نفوذ از طریق تابع مفصل هر

ها را مورد بررسي قرار داده که نهایتا تابع جفت پارامتر

عنوان بهترین بهها مفصل فرانک برای جفت پارامتر

 (5130) و همکاران Rahimiتابع مفصل انتخاب شد. 

 تحلیل برای ارشمیدسي مفصل توابع از تحقیقيدر 

استفاده  دبي اوج و حجم سیلاب بین وابستگي ساختار

 و اوج دبي حدی معیار گرفتن نظر در باها آن .کردند

 را سیلاب های داده زماني سری سالانه، بیشینه روش

. کردند ایجاد ارازکوسه ایستگاه برای روزانه مقیاس در

دست آمده از تحلیل دو متغیره هبا مقایسه بین نتایج ب

توان نتیجه  مي ،ک متغیرهتدر مقابل تحلیل فراواني 

وقایع   متغیرهک تگرفت که تحلیل فراواني 

علت عدم در نظر گرفتن تمامي  هیدرولوژیکي به

های موثر در یک پدیده، تحلیلي جامع و به  مشخصه

با در نظر گرفتن این  ،بنابراین .دور از خطا نخواهد بود

های هیدرولوژیکي متأثر از چندین  نکته که پدیده

لازم  ،ویژگي با برهم کنش داخلي با یکدیگر هستند

تار وابستگي داخلي بین این متغیرها نیز تا ساخ ،است

منظور برآورد به ،در این پژوهش گیرد.  مورد توجه قرار

یز خه آبزرواناب در حو-سازی بارشتلفات بارش و مدل

کسیلیان از دو روش روسو و توابع مفصل استفاده شده 

منظور بهاستفاده از روش توابع مفصل  ،نهایتا است و

   است.افزایش دقت توصیه شده 

 

 هامواد و روش

یز کسیلیان خآبه زحو :پژوهشمعرفی منطقه مورد 

موقعیت آن بین  .یز معرف کشور استخآبه زحودومین 

 13˚ 1ʹ 20ʺ تا 12˚ 29ʹ 02ʺ های جغرافیایي عرض

 11ʺ تا 21˚ 31ʹ 11ʺ های جغرافیایي شمالي و طول

. (3)شکل  شده است  ثانیه شرقي واقع 21˚ 31ʹ

وضه از جنوب به طرف شمال غربي رودخانه اصلي ح

بن از حوضه ولیکنام  بهدر محلي  ،حوضه جریان داشته

متر  میلي 911سالانه آن  بارشمیانگین  .دشو ميخارج 

 51 تعداد ،ابتدا ،برای انجام این تحقیق. باشد مي

های  مربوط به سال متناظر رواناب و رویداد بارش

انند با توجه به یکسری شرایط م 3193تا  3111

داشتن هیتوگراف متناظر سیل، داشتن ابتدا و انتهای 
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هر واقعه سیل، داشتن هیدروگراف کاملاً مشخص برای 

هیدروگراف و تاج کاملاً مشخص و نبود ذوب برف 

برای محاسبه رواناب با استفاده از هیدروگراف واحد 

منظور افزایش به ،سپس .شد  انتخابای روسو لحظه

( و برآورد رواناب در ) نفوذدقت در محاسبه شاخص 

 در حوضه مورد نظر از روش تابع مفصل استفاده شد.

دو روش روسو و روش استفاده شده از تابع  ،نهایت

 مفصل با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفتند.

 
 یز کسیلیانخه آبزموقعیت حو -1کل ش

 

ین برای تعی (:v)( و سرعت نفوذ )شاخص 

( هایتوگراف مربوط به بارش مازاد از شاخص في )

عبارت است از میانگین شدت  استفاده شد. شاخص 

طور کامل به رواناب تبدیل بهبارشي که بیش از آن 

برابر با حجم  ضرب آن در مساحت حوضه،حاصل ،شده

 رواناب خروجي منطقه است. 

(3   )                                                

 Rمتر(، مجموع ارتفاع بارش )میلي Pکه در آن، 

بارندگي  بیانگر مدت زمان tمتر( و ارتفاع رواناب )میلي

 .)ساعت( است

 ی بر مبنای روش روسو:ا لحظههیدروگراف واحد 

ای را  دبي و زمان اوج هیدروگراف واحد لحظه روسو

 .ئه کردصورت زیر ارا به

(5    )                            

(1 )               

اوج زمان  tp بر ثانیه(،) اوجدبي  qpکه در آن، 

 طول آبراهه با بالاترین رتبه )متر( و   ثانیه(،)

 نیز nو  kباشد. مقدار  سرعت جریان )متر بر ثانیه( مي

 .آیند دست ميهدر روش روسو از معادلات زیر ب

(0         )                 

(2             )                

 طول آبراهه با بالاترین رتبه )متر( و که در آن، 

V  در کلیه  باشد. سرعت جریان )متر بر ثانیه( مي

پارامترهای نسبت انشعاب  ،(0)تا  (5)ای ه رابطه

(BR( نسبت مساحت ،)RA( و نسبت طول )RL) 

 .هستند

( از Vروسو برای محاسبه مقدار سرعت ) معادلهدر 

رابطه همبستگي بین مقادیر سرعت و دبي برای هر 

 رویداد استفاده شد.

یک ضریب همبستگي  :کندال τ همبستگی ضريب

عیار وابستگي بین ای است که برای تعیین م رتبه

عموماً در موارد مرتبط با توابع که متغیرهای تصادفي 

 τگیرد. ضریب  مفصل هستند، مورد استفاده قرار مي

صورت ارتباط بین احتمال سازگاری و  بهکندال 

   .دشو صورت زیر بیان مي بهاسازگاری احتمال ن

     1 2 1 2 1 2 1 20 0P X X Y Y P X X Y Y               

(3                  )                                    

 ،که در آن 1 1,X Y و  2 2,X Y  بردارهای تصادفي
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طور یکنواخت توزیع شده و مستقل با تابع توزیع هب

 محدوده ضریب  هستند. توأم یکسان 

 [1,1-] ، در بازهrکندال مانند ضریب خطي پیرسون 

ناسازگاری کامل و  -3سازگاری کامل،  3که  است

در این . کنند مقدار صفر، سازگاری صفر را بیان مي

همبستگي  بررسيمنظور  به کندال τاز ضریب  ،پژوهش

شدت بیشینه ، ارتفاع بارش، شاخص نفوذ بین 

 استفاده شد. جریان، متوسط شدت جریان و سرعت

ای متغیرهای اسکلار نشان داد که بر توابع مفصل:

های  CDFبا   بعدی d تصادفي پیوسته

 d ، یک مفصلj=1,…,d که  ای حاشیه

 .وجود دارد  بعدی یکتای

   dXXdUU xxHuuC
dd
  ,,, 1,,1, 11


 

(1                     )                                           

همان   مین حاشیه واuj j ،که در آن

و  Mirabbasi است. تابع توزیع توأم 

برای  کهدلیل اینبه ،بیان کردند (5135) همکاران

 صفرمتغیرهای تصادفي پیوسته تابع توزیع حاشیه از 

 توان مفصل  غیرکاهشي است، مي یکتا 

به  ]از  عنوان تبدیلبهرا 

یقات در تحقNelsen (5113 ). در نظر گرفت ]

اگر تابع توزیع تجمعي توأم  ،خود به این نتیجه رسید

صورت  هب و   ای های حاشیه با توزیع

را  C نشان داده شود، آنگاه یک مفصل 

 .کردصورت زیر تعریف هتوان ب مي

(9     )               , , ,X Y X YF x y C F x F y    

IFMها  حاشیهروش توابع منطقی برای 
این : 1

ترین روش برای تخمین پارامترهای  روش متداول

شامل دو  شده،جوئي ارائه  وسیلهبهباشد که  مفصل مي

 .استمرحله مجزا به شرح زیر 

نمایي هر دو تابع درستدن کربیشینه  ،مرحله اول

تخمین  برایای تک متغیره  های حاشیه یک از توزیع

ای تک متغیره و مرحله  های حاشیه پارامترهای توزیع

نمایي مفصل  تابع درستدن کرشامل بیشینه  ،دوم

. این است تخمین پارامتر وابستگي مفصل، برای

MLMروش از نظر محاسباتي بسیار کارآمدتر از 
5 

                                                           
1
 Inference Functions for Margins 

2
 Maximum Likelihood Method 

رامتر تابع برای محاسبه پا ،در این پژوهش .است

 مفصل از این روش استفاده شد.

های زیادی  توابع مفصل به خانواده :هاخانواده مفصل

ها  معروفترین خانواده مفصل از. شوند بندی مي تقسیم

های مفصل توان بهميکه در هیدرولوژی کاربرد دارند، 

بیضوی( که شامل   نیمهتر  طور کليهبیضوی )یا ب

، تي استیودنت هستند های گاوسي )نرمال( و مفصل

های  های ارشمیدسي که شامل مفصل مفصل

، ارشمیدسي متقارن و نامتقارن )تودرتو( هستند

اشاره  مفصل های تجربيو  های مقادیر حدی مفصل

 . کرد

 ،Saritha (5132)و  Sahoo: توأم یاحتمال شرط

توان به سادگي  ميمتغیره را نیز  شرطي دو احتمالات

. به این صورت که کردندتعریف بر اساس توابع مفصل 

اگر هدف بررسي احتمال وقوع یک متغیر در حالت 

-مي ،فرضي تجاوز متغیر دیگر از آستانه خاصي باشد

توان با روابط احتمالات شرطي مقدار آن را محاسبه 

متوسط در این پژوهش، احتمال شرطي توزیع . کرد

از یک ( ) میزان نفوذدر حالتي که  (I) شدت بارش

دست ه( ب3از رابطه ) ،تجاوز کند ،، حد آستانه معین

 آید. مي

(9)      

مقایسه بین نتایج  منظوربه های ارزيابی:معیار

دست آمده در روش روسو و تابع مفصل، از معیار  هب

و ضریب  1(RMSE)ریشه دوم میانگین مربع خطا 

چون بیانگر  RMSEده شد. استفا 0(NSساتکلیف )-نش

تر میزان خطاست هرچه این ضریب به صفر نزدیک

 در مورد ضریب تر خواهد بود وباشد، مدل مناسب

توان گفت هرچه این ضریب به ( ميNS) ساتکلیف-نش

تر باشد، مدل برازش بهتری را نشان نزدیک 3عدد 

 (.31و  9 تخواهد داد )معادلا

(9     )                       

(31)                           

ترتیب مقدار دبي  به و  ، که در آن،

برآورد شده، دبي مشاهداتي و میانگین دبي مشاهداتي 

                                                           
3
 Root Mean Square Error 

4
 Nash-Sutcliffe Efficiency 
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 هستند.

 

 بحث و نتايج

مقایسه دو روش روسو و تابع مفصل در  منظور به

رواناب حوضه، ابتدا مقدار شاخص في برآورد مقدار 

 ،در رویدادهای انتخابي برای روش روسو ( و سرعت)

 .نوشته شد MATLABافزار  نرمکدی در محیط 

آورده  3 که نتایج این دو پارامتر در جدولطور همان

تا  52/1شده است، محدوده تغییرات سرعت بین 

با استفاده  nو  k برآورد شد. مقادیرمتر بر ثانیه  92/1

 5محاسبه و نتایج در جدول  (2)و  (0) هایاز معادله

 ،ای که باید به آن توجه شودگزارش شده است. نکته

عامل سرعت تاثیر  kاین است که در استخراج مقادیر 

ای که هرچه سرعت جریان سزایي دارد، به گونهبه

شد. بعد از  حوضه بیشتر خواهد kکمتر، پارامتر 

ای برای ها هیدروگراف واحد لحظهه این پارامترمحاسب

هیدروگراف واحد  ،دست آمد، سپسهرویداد ب 51

به هیدروگراف واحد  Sای با استفاده از روش لحظه

هیدروگراف واحد  0تا  5های تبدیل شد. در شکل

، 32/11/3115مشاهداتي و روسو رویدادهای 

ده برای نمونه نشان دا 31/35/3192 و 33/15/3113

 است. شده

 
 رواناب حوضه کسیلیان-رویداد منتخب بارش 51برای  های سرعت و شاخص نفوذپارامتر -1جدول 

 شاخص نفوذ رویداد
 سرعت

(ms-1) 
 شاخص نفوذ رویداد

 سرعت
(ms-1) 

13/11/3113 0/1 99/1 3/3/3195 03/0 00/1 

33/11/3113 13/1 39/1 31/1/3195 11132/1 91/1 

32/11/3115 59/3 09/1 1/1/3191 02/1 21/1 

55/10/3115 91/1 2/1 59/9/3191 12/1 111/1 

13/19/3111 13/3 52/1 0/9/3191 132/1 31/1 

51/11/3110 9/3 11/1 32/9/3190 1132/1 12/1 

33/15/3113 395/1 29/1 31/9/3190 11/1 92/1 

35/10/3113 9 99/1 53/3/3192 03/1 13/1 

31/13/3119 12/1 32/1 39/33/3192 1113/1 59/ 

19/19/3119 99/1 90/1 31/35/3192 199/1 309/1 

33/1/3191 9/1 2/1    

 
 روسو روش با رواناب حوضه کسیلیان-رویداد منتخب بارش 51محاسبه شده برای  n و kمقادیر پارامترهای  -2جدول 

 رویداد
 روش روسو

 رویداد
 روش روسو

k n k n 

13/11/3113 13/5 19/0 3/3/3195 33/1 19/0 

33/11/3113 13/5 19/0 31/1/3195 31/3 19/0 

32/11/3115 09/1 19/0 1/1/3191 35/5 19/0 

55/10/3115 0/5 19/0 59/9/3191 29/0 19/0 

13/19/3111 9/0 19/0 0/9/3191 11/5 19/0 

51/11/3110 53/5 19/0 32/9/3190 9/5 19/0 

33/15/3113 31/5 19/0 31/9/3190 31/3 19/0 

35/10/3113 23/3 19/0 53/3/3192 00/9 19/0 

31/13/3119 93/3 19/0 39/33/3192 91/0 19/0 

19/19/3119 32/3 19/0 31/35/3192 11/5 19/0 

33/1/3191 19/5 19/0    
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 32/11/3115روش روسو برای رویداد محاسباتي با مقایسه هیدروگراف مشاهداتي و  -2شکل 

 

 
 33/1/3191روش روسو برای رویداد محاسباتي با مقایسه هیدروگراف مشاهداتي و  -3شکل 

 

 
 31/35/3192روش روسو برای رویداد محاسباتي با روگراف مشاهداتي و مقایسه هید -4 شکل

 

دست آوردن شاخص نفوذ هبرای ب ،مرحله بعددر 

رویداد انتخاب  51برای با استفاده از توابع مفصل  

میزان همبستگي بین شاخص نفوذ و  ،ابتدا ،شده

شدت  بیشینه، (p) بارش مشخصاتي همچون ارتفاع

 (V) سرعتو  Iaverag ، متوسط شدت جریانImax جریان

ضریب  دست آمد.هکندال ب ضریب همبستگي با 
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 ،تر باشدکندال هرچه به عدد یک نزدیک همبستگي 

دهد. نشان مي بیشتری رامیزان همبستگي 

ها در عدم وابستگي بین پارامتر H0 منظور فرض بدین

کندال برای جفت متغیرهای  یر نظر گرفته شد. مقاد

شاخص نفوذ و ارتفاع بارش، شاخص نفوذ و سرعت، 

شدت جریان، شاخص نفوذ و  بیشینهشاخص نفوذ و 

کد نوشته شده در متوسط شدت جریان با استفاده از 

 01/1، 12/1، 10/1ترتیب برابر با به MATLABبرنامه 

 H0 دن فرضمحاسبه شد. برای قبول یا رد ش 01/1و 

مطابق با  پنج درصددر سطح  کندال با  مقایسه 

 ( انجام شد. 33رابطه )

(33)                                    

است. نظر های مورد تعداد رویداد n، که در آن

 های( باتوجه به تعداد رویداد33سمت راست معادله )

دست آمد. با مقایسه هب 1/1در نظر گرفته شده برابر با 

های برای پارامتر H0فرض  ،توان گفتانجام شده مي

شدت جریان، متوسط شدت جریان و ارتفاع  بیشینه

این بدین معني است که بین شاخص  ،بارش رد شده

داری معنيپارامتر گفته شده همبستگي  سهنفوذ و 

تن جفت شاخص نفوذ و وجود دارد و از در نظر گرف

 1شود. جزئیات نتایج در جدول پوشي ميچشمسرعت 

 ائه شده است.را

 
 برای مشخصات بارش کندال و  رابطه بین ضریب  -3جدول 

 کندال  هاجفت پارامتر
 

H0 

 رد 1/1 10/1 ()

 قبول 1/1 12/1 ()

 رد 1/1 01/1 ()

 رد 1/1 01/1 ()

 

ای مناسب برای انتخاب تابع توزیع حاشیه منظوربه

افزار نرماز  هر خصوصیت بارش و شاخص نفوذ 

Easy Fit های مختلف بر توزیعکه از بین  استفاده شد

، توزیع مقادیر حدی 3اساس آزمون کای اسکوئر

( بهترین برازش را بر هر چهار GEV) 5یافتهیمتعم

شدت جریان  بیشینهمتغیر شاخص نفوذ، ارتفاع بارش، 

مقادیر  ،0جدول در . و متوسط شدت نشان داد

های مشخصهبرای هر کدام از  GEVپارامترهای توزیع 

 مورد بررسي آورده شده است.

ای برای  با مشخص شدن بهترین تابع توزیع حاشیه

تابع مفصل را برای  (پارامتر وابستگي ) هر مشخصه،

( با  و ، هر جفت پارامتر )

و با استفاده از کد نوشته شده در برنامه  IFMروش 

MATLAB  محاسبه شد. ابتدا هفت نوع تابع مفصل

حق، فرانک، گالامبوس، -میخائیل-کلایتون، علي

مورگنسترن -گامبل-ارد، پلاکت و فارليگامبل هوگ

با مقادیر  و برای هر جفت مشخصات محاسبه شد

                                                           
1
 Chi-Squared 

2
 Generalized Extreme Value 

. برای مقایسه شدمتناظر تابع مفصل تجربي مقایسه 

مقادیر تابع مفصل تجربي با مقادیر متناظر هفت تابع 

استفاده  RMSEمفصل مورد بررسي از معیار ارزیابي 

 آورده شده است. 2شد که نتایج آن در جدول 

برای هر سه  ،مشخص است 2طور که از جدول  همان

جفت مشخصه مورد بررسي بهترین نوع تابع مفصل، 

 گالامبوس بوده است.

( دست آوردن مقدار شاخص نفوذ )هبرای ب

احتمال تجمعي توام و احتمال شرطي توام محاسبه 

شد و نهایتا مقدار شاخص نفوذ با در نظر گرفتن 

دست آمد. هب 3صد مطابق با جدول در 92احتمال 

رویداد بین  51میزان نفوذ برای  ،3طبق جدول 

دست آمد و همتر بر ساعت بمیلي 5/1تا  1111/1

، 2های نهایتا هیدروگراف سیل نیز محاسبه شد. شکل

برای نمونه مقایسه هیدروگراف محاسباتي با  1و  3

های هیدروگراف مشاهداتي را برای رویداد

-نشان مي 31/35/3192و  33/5/3113، 32/1/3115

 دهد.
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 پارامترهای توزیع حاشیه ای مناسب برای هر کدام از متغیرهای مورد بررسي -4جدول 

 پارامتر
 GEVپارامترهای توزیع 

Statistic P-value 
K   

 23/1 35/1 113/1 53/1 11/1 () شاخص نفوذ

 133/1 59/2 23/31 99/1 33/1 (p) ارتفاع بارش

 99/1 113/1 39/3 3/2 2/1 (حداکثرشدت جریان )

 91/1 03/1 11/5 09/3 02/1 (متوسط شدت جریان )

 
 برای هر کدام از جفت متغیرهای مورد بررسي تئوری و تجربي توابع مفصل نتایج مقایسه -5جدول 

 نوع تابع مفصل
() () () 

RMSE  RMSE  RMSE  
 03/1 119/1 0/1 192/1 2/1 129/1 کلایتون

-میخائیل-علي

 حق
131/1 95/1 119/1 11/1 110/1 11/1 

 29/1 133/1 25/1 113/1 33/1 121/1 فرانک

 23/1 131/1 29/1 119/1 12/1 30/1 گامبل هوگارد

-گامبل-فارلي

 مورگنسترن
129/1 29/1 119/1 30/1 111/1 31/1 

 10/3 13/1 9/1 133/1 90/1 121/1 گالامبوس

 19/1 133/1 13/1 11/1 32/1 123/1 پلاکت

 
 درصد با استفاده از روش توابع مفصل 92تخمین زده شده بر اساس احتمال شرطي () مقادیر شاخص نفوذ -6جدول 

 نفوذ  شاخص رویداد شاخص نفوذ  رویداد

13/1/3113 1/3 3/3/3195 ¾ 
33/1/3113 115/1 31/1/3195 1111/1 

32/1/3115 31/3 1/1/3191 19/1 

55/0/3115 90/1 59/9/3191 13/1 

3/9/3111 33/3 0/9/3191 13/1 

51/1/3110 5/1 32/9/3190 19/1 

33/5/3113 31/1 31/9/3190 1/1 

31/3/3119 0/1 53/3/3192 23/1 

9/9/3119 32/1 39/33/3192 119/1 

33/1/3191 13/1 31/35/3192 13/1 

 

 
 32/11/3115برای رویداد  تابع مفصلمقایسه هیدروگراف مشاهداتي و روش  -5شکل 
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 33/11/3191برای رویداد  توابع مفصلمقایسه هیدروگراف مشاهداتي و روش  -6شکل 

 

 
 31/35/3192روش توابع مفصل برای رویداد  مقایسه هیدروگراف مشاهداتي و -7شکل 

 

با مقایسه ظاهری بین هیدروگراف محاسباتي از 

 و روش روسو (1و  3، 2های شکل) روش توابع مفصل

هیدروگراف مشاهداتي برای  با (0و  1، 5های شکل)

توان بیان کرد که هیدروگراف ها ميرویداد بیشتر

مقایسه  منظوربه از طریق توابع مفصل محاسباتي

 w50هایي همچون دبي اوج، زمان تا اوج، حجم، پارامتر

با در  ،همچنین .داشته است تریدقیقبرآورد  w75و 

بین  NSو  RMSEارزیابي  هاینظر گرفتن معیار

اجزای مختلف مقادیر محاسباتي و مشاهداتي 

توان مي برای هر دو روشهیدروگراف جریان 

بع مفصل در استفاده از تواگیری کرد که  نتیجه

 بحث درو تعیین بارش موثر  محاسبه شاخص نفوذ

برخوردار  بالاتریرواناب از دقت -سازی بارشمدل

طبق آنچه که در مورد هیدروگراف . (1)جدول  است

توان بیان مي ،ای ژئومورفولوژی گفته شدواحد لحظه

 و Khaleghi دست آمده با نتایجهنتایج بکه کرد 

Ghodoosi (5131 و )Golkarian (5130) و همکاران 

ای ژئومورفولوژی که روش هیدروگراف واحد لحظه

ها برآورد دبي اوج نسبت به سایر روش منظور به

تر بوده تطابق داشته، به همین منظور برای مناسب

باشد. در سازی هیدروگراف سیلاب مناسب مي شبیه

 مفصلدست آمده در رابطه با توابع همورد نتایج ب

( 5130) و همکاران Rahimiفت طبق نظر توان گ مي

های هیدرولوژیکي متاثر از چندین که پدیدهدلیل اینبه

نیاز  ،ویژگي با برهم کنش داخلي با یکدیگر هستند

ها نیز مورد است تا ساختار وابستگي داخلي بین متغیر

از تحلیل فراواني  منظوربحث قرار گیرد، به همین 

واني تک متغیره استفاده جای تحلیل فرا بهچند متغیره 

 شود.مي



 312/  . . . یساز توابع مفصل در برآورد تلفات بارش و مدل يکارای يارزیاب

 در برآورد اجزای مختلف هیدروگراف جریانو توابع مفصل روسو  های روش مقایسه دقت -7جدول 

 معیار ارزیابي
 دبي پیک

(m3s-1) 
 حجم

(m3) 
 زمان تا اوج

(hr) 
W75 W50 

RMSE 
 5/5 93/1 9/1 19/2 53/5 روسو

 20/3 13/5 5/1 29/0 9/3 تابع مفصل

NS 
 20/1 20/1 15/1 13/1 15/1 روسو

 93/1 15/1 91/1 19/1 95/1 تابع مفصل

 

 گیری نتیجه

 وسیلهبهرواناب -بارشیند افرسازی  شبیهدر مورد 

دلیل بههای مختلفي ارائه شده است. محققان مدل

که میزان رواناب یک حوضه تحت تاثیر عوامل این

 مختلفي همچون بارش قبلي، رطوبت خاک، نرخ نفوذ،

نگهداشت سطحي، میزان ذخیره و خصوصیات فیزیکي 

رواناب بر -های بارشحوضه و ... قرار دارند، بیشتر مدل

ها اساس اطلاعات مشاهداتي پیشین حوضه

اند. بندی و با یک مدل پارامتری بسط داده شده معادله

های  عنوان یکي از پارامتربهبارش موثر  از آنجایي که

شود،  رواناب محسوب مي-سازی بارشاصلي در مدل

عدم دقت در تخمین دقیق بارش موثر و تلفات 

از  تواند بر روی نتایج انجام شده تاثیرگذار باشد. مي

های هیدرولوژی تحت تاثیر چندین پدیده آنجایي که

استفاده از توابع مفصل  ،ویژگي با یکدیگر هستند

تر نسبت به حالت تحلیل فراواني تک متغیره مناسب

دقت افزایش  منظوربه ،در این پژوهش .ودخواهد ب

محاسبه شاخص نفوذ از روش توابع مفصل استفاده 

عنوان بهترین بهبا انتخاب تابع مفصل گالامبوس  شد.

دست آمده نسبت به هشاخص نفوذ ب ،نوع تابع مفصل

محاسبه شده  (3)حالتي که میزان نفوذ از معادله 

ظ میزان تری به لحادقیقهیدروگراف سیلاب  ،است

دست هطبق نتایج بوج داشته است. اوج و زمان تا ا دبي

در بحث  NSو  RMSEهای ارزیابي آمده از طریق معیار

روش تابع W75,W50 حجم و  ،زمان تا اوج، دبي اوج

با توجه به  ،، همچنیندقت بالاتری داشته است مفصل

های رسم شده از روش توابع مفصل و مقایسه  نمودار

سو به لحاظ بازوی بالا رونده و بازوی آن با روش رو

پایین رونده روش توابع مفصل ارجحیت بالاتری داشته 

  است.

کار برده شده بهتابع مفصل  در آخر از آنجایي که

خاطر شرکت  بهدر این پژوهش حالت دو بعدی داشته، 

 ،شود ميپیشنهاد  های بیشتر حوضهدادن پارامتر

یز برای حوضه های چند بعدی )پارامتری( نحالت

برای  ،استفاده شودگر ه آبخیز دیزکسیلیان و حتي حو

تخمین پارامتر وابستگي مفصل از روش روش توابع 

های ( استفاده شد. روشIFMها )حاشیهمنطقي برای 

 نمایي تدرس بیشینهها، دیگری مانند روش گشتاور

(MLM ،)درست بیشینه( نمایي کانونیکالCML و )

 51این مطالعه برای  و تفاده کردالگوریتم ژنتیک اس

 ،شودميرواناب استفاده شد. پیشنهاد -رویداد بارش

های کمینه که روشي برای برآورد برای جریان

خشکسالي هیدرولوژیکي در مناطقي که فاقد آمار 

 کار برده شود.بهکافي هستند، نیز 
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