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  سازی بارش رواناب با استفاده از اصل ماکزيمم آنتروپي مدل

  )حوضه کسيليان: مطالعه موردی(

  

 

  

 

  ۱فرد  و احمد فاخریپژوه يعقوب دين، *آبادي رسول ميرعباسي نجف

  )۲۴/۲/۱۳۹۰ :تاريخ پذيرش ؛  ۶/۷/۱۳۸۹: تاريخ دريافت(

  

 

  دهيكچ

در اين مطالعـه روانـاب ماهانـه بـا اسـتفاده از             . باشد از اهميت زيادی برخوردار می    برآورد دقيق رواناب يک حوضه در مديريت منابع آب          

هـاي بـارش و      براي توسعه اين مدل از داده     . زده شد  اطلاعات بارش و با مدل توزيع احتمالي شرطي بر اساس اصل حداکثر آنتروپي تخمين             

پارامترهاي مدل بر اساس اطلاعـات پيـشين حوضـه از قبيـل         . رديد استفاده گ  ۱۳۸۵ تا   ۱۳۴۹هاي   رواناب حوضه رودخانه کسيليان طي سال     

 مقادير رواناب ماهانه اين حوضه، با استفاده از مدل توسـعه            .زده شد  های زمانی بارش و رواناب و کوواريانس بين آنها تخمين          ميانگين سری 

 نتـايج نـشان داد      .شدمحاسبه  ل وقوع بارش مختلف     هاي بازگشت مختلف در سطوح احتما      داده شده، به ازای مقادير ضريب رواناب و دوره        

هاي بازگشت مختلـف   طور رضايت بخشي رواناب خروجی از حوضه را براي دورهه ب ۶/۰به ازای ضريب رواناب مدل توسعه داده شده     که  

 افـزايش دوره بازگـشت    ثابت و ضريب رواناب معين، بـا       وقوع بارش  مقدار رواناب تخميني، در يک سطح احتمال       چنين  هم .زند تخمين می 

  . شود  نرخ تغيير در ميزان رواناب با افزايش دوره بازگشت به آرامي کم مي،با اين حال. يابد کاهش مي

  

  

  حداکثر آنتروپي، بارش، رواناب، مدل توزيع احتمالاتي شرطي، حوضه کسيليان : يديلك  يها واژه

  

 
 
 
  

  

  
  

 مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبريزيار استاديار و دانش به ترتيب دانشجوی دکتری، .۱
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۴۰  

  مقدمه

 رواناب  -يند بارش اسازی فر  های فراواني برای شبيه    تاكنون مدل 

در ايـن   . انـد  در يک حوضه توسـط محققـان توسـعه داده شـده           

، )۱۶(نـاش    هـای ارائـه شـده توسـط        توان به مدل   خصوص می 

بـا توجـه   . اشاره نمود) ۲۰(و سينگ و وولهايزر    ) ۲۳(سوگاوارا  

 بـسياري  عوامـل    تحت تـأثير   يک حوضه    به اينکه ميزان رواناب   

 بـر اسـاس اطلاعـات        روانـاب  -ی بـارش  هـا  ، بيشتر مـدل   است

بندی و با يک مدل پـارامتری        ها فرمول  مشاهداتي پيشين حوضه  

هـای    بـر اسـاس داده     هـا  مدلی اين   پارامترها. اند بسط داده شده  

مشاهداتی حوضه از قبيل بارش قبلی، رطوبت خاک، نرخ نفوذ،          

 ذخيره و خصوصيات فيزيکی حوضـه       ، ميزان نگهداشت سطحی 

هرچند، در بسياری از مناطق جهـان، کـاربرد         . گردند ارزيابی می 

هـای   شود زيرا بسياری از داده     ها بسيار محدود می    اين گونه مدل  

شوند از  گيری می گيری نشده و آنها هم که اندازه     زهمورد نياز اندا  

ي كـه بـراي     يهـا  يكـي از روش   . طول آماری کمی برخوردارنـد    

رود روشـي    مـی كار   هالوصول ب  هاي سهل  تخمين رواناب با داده   

  . استاست كه بر مبناي اصل آنتروپی بنا نهاده شده 

حداکثر آنتروپي معياري منطقي و در عين حال تجربـي     اصل

اي از   براي انتخاب بهترين تابع توزيع احتمالاتي، از مجموعـه        را  

توزيعي بهترين خواهد بود    . دهد دست مي  ه ب موردنظرهاي   توزيع

هـا بـا حـداقل خطـا         که تابع آنتروپي را با توجه بـه محـدوديت         

افزون بر اين، پارامترهاي تـابع توزيـع آمـاري را           . کند بيشينه مي 

صـل حـداکثر آنتروپـي و تکنيـک     م از ا أتوان بـا اسـتفاده تـو       مي

در واقــع . ســازي کلاســيک ضــرايب لاگرانــژ تخمــين زد بهينــه

يندهای تصادفی هيدرلوژيک   اآنتروپی معياری از عدم قطعيت فر     

هـای   گيـری  طور غيرمستقيم محتوای اطلاعاتی اندازه     هاست که ب  

 تئوری آنتروپی . سازد  مکانی اين فرايندها را منعکس می      -زمانی

طور  هبه شد و پس از آن      توسعه داد ) ۱۷(شانون  وسط  اولين بار ت  

 . است قرار گرفته استفاده   مورد    مسائل مختلف علمی   گسترده در 

فواصـل  در تعيين   مفهوم آنتروپی   های هيدرولوژيکی از     در زمينه 

پـايش  هـای     شـبکه   و ارزيـابی   ، طراحـی  )۸(برداری   بهينه نمونه 

 های ه ايستگاه شبکو ارزيابی    طراحی   ،)۱۱ و   ۱۰،  ۹ (کيفيت آب 

، )۱۰ (هـا  بينی کيفيت آب رودخانـه      پيش ،)۱۳ و   ۴ (هيدرومتری

 تفكيـك ،  )۱۹ و   ۱۸(هـای فراوانـی      تخمين پارامترهـای توزيـع    

)Disaggregation(        مقادير بارش روزانه به مقياس ساعتی )۱۵( ،

 ۷،  ۳(بررسی و ارزيـابی خـصوصيات زمـانی و مکـانی بـارش              

اکثر آنتروپــی در زمينــه اصــل حــد .اســتفاده شــده اســت) ۱۴ و

کار گرفته شـده      نيز توسط محققين به     رواناب -سازي بارش  مدل

اصـل حـداکثر آنتروپـی را در        ) ۲۱(سـوناگا   برای نمونه،   . است

او از اطلاعات موجـود شـامل       . کار برد  هتحليل فراوانی سيلاب ب   

ميانگين و انحراف معيار برای تخمين پارامترهـای تـابع توزيـع            

ــرای ) ۶(آموروچــو و اســپيلدورا . اســتفاده نمــود آنتروپــی را ب

سـازی   ارزيابی عدم قطعيـت مـدل حوضـه اسـتانفورد در شـبيه            

  .کار بردند هرواناب يک حوضه در کاليفرنيا، ب

سازی فرايند   اصل حداکثر آنتروپی را برای مدل     ) ۲۲(سوناگا  

اساس   عبارت آنتروپی شرطی را بر     او. کار برد  ه رواناب ب  -بارش

دست آوردن توزيع شرطی روانـاب براسـاس         هن برای ب  قيود معي 

 آنگاه پارامترهـای تـابع توزيـع        ،رخداد بارش معين بيشينه نمود    

مذکور را براساس اطلاعات موجود شامل ميانگين سری زمـانی          

آگراوال . های بارش و رواناب و کوواريانس آنها تخمين زد         داده

ســاس يــک مــدل توزيــع احتمــالي شــرطي برا) ۵(و همکــاران 

حداکثر آنتروپي برای تخمين رواناب هفتگـی و ماهانـه حوضـه        

هـا و    سد ماتاتيلا روی رودخانه بتوا در هندوسـتان بـرای هفتـه           

 توسـعه   ، سـاله  ۱۵ در يک دوره     ،استهايی که مونسون فعال      ماه

 ـآنهـا پارامترهـای مـدل توزيـع احتمـال شـرطی را              . دادند  رایب

در دوره زمـانی     مـاه     هر هفته و هر    ضرايب رواناب مختلف، در   

مدل توسعه داده شده بـرای تخمـين    . مورد مطالعه تعيين نمودند   

رواناب هفتگی و ماهانه برای مقادير مختلف ضريب روانـاب و           

های بازگشت در سطوح احتمال وقوع بـارش مختلـف در            دوره

مقدار رواناب تخميني، نتايج نشان داد که . کار رفت هآن حوضه ب

 ثابت و ضريب رواناب معين،      قوع بارش  و در يک سطح احتمال   

هـدف ايـن مطالعـه       .يابـد  با افزايش دوره بازگشت کـاهش مـي       

 رواناب مبتنی بر اصل     -کاربرد مدل توزيع احتمال شرطي بارش     

ماهانه در سطوح مختلف    حداکثر آنتروپي، براي تخمين رواناب      
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۴۱  

هـاي بازگـشت و ضـرايب روانـاب          احتمال بـارش بـراي دوره     

  .است رودخانه کسيليان مختلف در حوضه

  

  ها مواد و روش

  های مورد استفاده  منطقه مورد مطالعه و داده.۱

هـای    از زيرحوضـه   ،منطقه مورد مطالعه حوضه آبريـز کـسيليان       

موقعيت . باشد مربع می   کيلومتر ۷۵/۶۶مساحت  ، با   رودخانه تالار 

ــين  ــايی ايــن حوضــه ب ــا º۳۵ ۵۸´ ۳۰´´جغرافي  º۳۶ ۷´ ۱۵´´ ت

طـول شـرقی     º۵۳ ۱۵´ ۴۲´´ تا º۵۳ ۰۸´ ۴۴´´ شمالی و عرض  

 ۱۱۰۰دامنه ارتفاعی اين حوضه بين      . )۱شکل  ( واقع شده است  

 آب  .باشـد   از سطح دريـا مـی       متر ۱۵۷۶متوسط   متر، با    ۲۷۰۰تا  

رودخانه اصلی حوضه از جنوب به سمت شمال غربـی حوضـه            

جريان دارد و در محلی به نام وليک بن از حوضه خـارج و بـه                

 های هواشناسی حوضه کـسيليان     ايستگاه .ريزد  تالار می  رودخانه

 سهسيس گرديده و شامل     أ ت ۱۳۴۹ از سال    متعلق به وزارت نيرو   

هـای سـنگده، درزيکـلا و اوريملـک          ايستگاه هواشناسی به نـام    

 تعطيـل شـده     ۱۳۶۴متأسفانه ايستگاه اوريملک از سال      . باشد می

سـنج معمـولی    ن ايستگاه بارا۶ اين حوضه دارای    چنين  هم. است

های سنگده، درزيکلا، اوريملک، سوت کلا، کله،        به نام ) روزانه(

های کشته،   ای به نام   سنج ذخيره  وليک چال و شش ايستگاه باران     

. اسـت نـو    خاکستر، کته اوجا، پنارکا، خجيردشت، والرو و گتـی        

متوسط بارندگی سالانه اين حوضه در طول دوره آماری موجود          

 ۴/۷۸۳ بـا روش تيـسن       یسـنج  ايـستگاه بـاران    ۱۲با استفاده از    

 ۵۸ ساعته اين حوضه ۲۴حداکثر بارندگی  ). ۱(باشد    می متر  ميلي

 ثبـت   ۲۳/۲/۱۳۶۹ است که در ايستگاه سنگده در تاريخ         متر  ميلي

 در ايـستگاه    متـر   ميلـي  ۳/۱۴۰۴حداکثر باران سالانه    . شده است 

 ـ  متـر   ميلـي  ۵/۱۳۲۶نـو و     ای گتـی   سنج ذخيـره   باران ستگاه  در اي

توزيـع زمـاني    . چال ثبـت شـده اسـت       سنج معمولی وليک   نابار

سـهم بـارش فـصل      .  مـنظم اسـت    بارش در اين حوضـه نـسبتاً      

 درصـد بـارش     ۳۰ درصد و سهم فـصل تابـستان         ۴/۲۰زمستان  

ترتيـب   درصد بارندگی در فصول بهار و پائيز به       . باشد سالانه می 

 ير از تـشت متوسط ميزان تبخ . )۲( باشد  درصد می  ۱/۲۲ و   ۵/۲۷

 ايـستگاه سـنگده،   ۳ در طول دوره آمـاری موجـود در         Aکلاس  

 متر  ميلي ۷۳۸ و   ۷۹۱،  ۷۶۶ترتيب برابر با     درزيکلا و اوريملک به   

 و  ۵۵۵باشد که حداقل و حداکثر سالانه آن برابر بـا            در سال می  

در اين مطالعه آمـار      . در ايستگاه سنگده بوده است     متر  ميلي ۹۹۱

 متـری از  ۱۳۷۰ی سـنگده واقـع در ارتفـاع     ايستگاه کليمـاتولوژ  

سطح دريا و در نزديکی مرکز حوضه به دليـل طـول و صـحت               

ايـستگاه هيـدرومتری    . آماری بيشتر مورد اسـتفاده قـرار گرفـت        

 متر از سطح دريا و در نزديکی روستای         ۱۲۰۰حوضه در ارتفاع    

وليک بن قـرار دارد و مجهـز بـه پارشـال فلـوم بتنـی، اشـل و                   

مکعـب بـر      متـر  ۲۰تواند دبی تا حـدود       است که می  ليمنوگراف  

در اين مطالعه با توجه به کيفيـت        ). ۱(گيری نمايد     اندازه  را ثانيه

های رواناب ماهانه ايـستگاه وليـک بـن     های موجود، از داده   داده

ــا ۱۳۴۹هــای  طــی ســال ــد۱۳۸۵ ت ــر.  اســتفاده گردي اســاس   ب

انه برابـر بـا      رودخ  سالانه  متوسط آبدهی  ،بندی آمار موجود   جمع

 ميليــون ۸۲/۱۴ کــه معــادل  اســت مترمکعــب بــر ثانيــه۴۶۸/۰

متوسط دبـی ويـژه رودخانـه برابـر         . باشد مترمکعب در سال می   

مربع است که معادل ارتفـاع        مترمکعب در ثانيه در کيلومتر     ۰۶/۷

  .باشد  میمتر ميلي ۵/۲۱۸جريان 

  

  اصل آنتروپي. ۲

يد رياضـي اطلاعـات   آنتروپي به صورت معيار عدم قطعيت يا ام 

 يک متغير تصادفي بـا تـوزيعی        x اگر   ).۱۵( است   تعريف شده 

  :شود پيوسته باشد، آنگاه آنتروپي به صورت زير تعريف می

]۱   [                 ( ) ( ) ( )logH x K f x f x dx
+∞

−∞
= − ⎡ ⎤⎣ ⎦∫  

)که در آن   )H x    ،آنتروپي سيستم ( )f x  گالي احتمـال    تابع چ

ثابتي مثبت است که به صورت فاکتور مقياس تعريف شده          Kو

مفهـوم آنتروپـي    . باشد گيري وابسته مي   و به انتخاب واحد اندازه    

)توان براي جفت متغيرهاي    را مي  ),x y      از طريق آنتروپي تـوأم

  ):۵ (شود ميتعميم داد که به صورت زير بيان 

]۲[  ( ) ( ) ( ), , log ,H x y K f x y f x y dxdy
+∞ +∞

−∞ −∞
= − ⎡ ⎤⎣ ⎦∫ ∫  

ــه در آن )ک ),H x yــستم و ــوأم سي ) آنتروپــي ت ),f x yــابع  چگــالي ت

  .باشند  ميyوxاحتمال توأم براي
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۴۲  

 
  

  موقعيت جغرافيايی حوضه كسيليان. ۱شکل

  

  حداکثر آنتروپي .۳

 است که برای پيشامد خاصی      آنتروپی يک شاخص عدم قطعيت    

آنتروپـي يـك    ). ۶(از يک فرآيند تصادفی قابـل تخمـين اسـت           

 ـ  سيستم را مي    ـ  ه  توان ب سـازي    بهينـه  روشکـار بـردن      هوسـيله ب

اطلاعات . بهينه نمودکلاسيک براي استخراج تابع توزيع احتمال    

ــورد ــسب     م ــاً برح ــع اساس ــابع توزي ــتخراج ت ــراي اس ــاز ب ني

، تجربـه،   ی مـشاهداتی  ها اساس داده  که بر  استهايي   محدوديت

 از  پـس . انـد   يا از هر منبع ديگـر اسـتخراج شـده          رياضیروابط  

 ـ تابع مشخص شدند،  ) قيود(ها   كه محدوديت  اين طـور   هتوزيـع ب

 از  ای بـه عبـارت ديگـر، بـراي مجموعـه         . گـردد  يکتا تعيين مـي   

 وجـود   y و xفـرد بـراي    هقيدهاي معين، يک توزيـع منحـصرب      

براي تـابع توزيـع احتمـال دو متغيـره تـصادفي            . خواهد داشت 

)سازي آنتروپـي تـوأم     گسسته، قيدهاي زير براي بهينه     ),H x y 

  :)۵(شوند  در نظر گرفته میفرايند دو متغيره 

]۳     [                                             ( )
,

,
x y

f x y =∑ 1  

]۴ [                                               ( )
,

,
x y

xf x y x=∑  

]۵    [                                            ( )
,

,
x y

yf x y y=∑  

]۶      [                           ( )
,

, /xy
x y

xyf x y S x y= +∑  

)،هاکه در آن   )yxf  y  ،x و xغيـره   تـابع احتمـال تـوأم دو مت       ,

 x کوواريانس بـين دو متغيـر      xyS ميانگين هاي مربوطه و    yو

سازي آنتروپي، از تـابع آنتروپـي تـوأم          براي بهينه . باشند  مي yو

  :شود میگيري و برابر صفر قرار داده  ديفرانسيل )۲عادله م(

]۷ [ ( ){ } ( ){ } ( )
,

, ln , ,
x y

d H x y f x y df x y
⎡ ⎤

= − + =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ 1 0  

. با استفاده از تکنيک ضرايب لاگرانژ حل كـرد        توان   می آن را    که

)تابع لاگرانژ  ),L x λاست زير به صورت:  

]۸    [                        ( ) ( ) ( ),
m

j j
j

L x f x g xλ λ
=

= +∑
1

  

)که در آن،     )f x  ،تابع هـدفm      ،تعـداد کـل قيـدها jλ و jg 

), , ,j m= …1  . هستندبه ترتيب ضرايب لاگرانژ و قيدها ) 2
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  … سازی بارش رواناب با استفاده از اصل ماکزيمم آنتروپي مدل 

۴۳  

  استخراج مدل توزيع احتمال شرطي .۴

اصل حداکثر آنتروپی برای    مدل توزيع احتمال شرطی بر اساس       

) ۲۲( اولين بار توسط سـوناگا        رواناب -سازی فرايند بارش   مدل

 به شـرط معلـوم      yتابع توزيع احتمال شرطي     . توسعه داده شد  

 )Bayesian (توان با استفاده از تئوري بيـزي   را مي xبودن مقدار 

  ):۵(ت  زير نوشبه صورت

]۹   [                                         ( ) ( )
( )
,

/
f x y

f y x
p x

=  

)که در آن   )/f y x   ،تابع احتمال شرطي ( ),f x y    تابع احتمـال 

)توأم دو متغيره و    )p x    احتمال عدم تجاوز متغير x  باشـند   مـي .

)تابع توزيع احتمال   ),f x y آنتروپي ماکزيمم شـده    تواند از     مي

سـازي    بهينـه  روشبا کاربرد   ) ۸معادله  ( و تابع لاگرانژ     ۷معادله  

بـه  با معرفي مجهولات يا ضرايب لاگرانژ       . دست آيد  هکلاسيک ب 

)صورت )λ −0 1  ،λ1،λ2 و λ3   بع توان به فرم تا     را مي  ۷، معادله

  :لاگرانژ زير در نظر گرفت

]۱۰  [      
( ) ( ) ( ) 0

11

321

0 =
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

++
+−++

∑
yx

yxdf
xyyx

yxf

,
,

,ln
λλλ

λ
  

  يا

]۱۱[         ( ) ( )
,

, exp
x y

f x y x y xyλ λ λ λ= − − − −∑ 0 1 2 3  

  

  پارامترهاي مدل .۵

 ـ            دسـت   هبا محاسبه ضـرايب لاگرانـژ، توزيـع احتمـال شـرطي ب

اطلاعات . است) m(تعداد پارامترها برابر با تعداد قيود       . آيد مي

، x يـا  xميانگين متغيـر   ) برآورد پارامترها شامل الف    لازم براي 

 xyS يــا y وxکواريــانس) و جy يــاyميــانگين متغيــر) ب

توان بـا برابـر       را می  λ3 و λ0،λ1،λ2مقادير پارامترهاي . هستند

  ):۵ (دست آورد ه به شرح زير ب۱۱ و ۳قرار دادن معادلات 

]۱۲[     ( ) ( )
,

, exp
x y

f x y x y xyλ λ λ λ= − − − − =∑ 0 1 2 3 1  

  :شود از معادله فوق نتيجه مي

]۱۳ [                  { }
,

ln exp
x y

x y xyλ λ λ λ= − − −∑0 1 2 3  

  يا 

]۱۴   [                          { }
,x y

x y xyλ λ λ λ= − − −∑0 1 2 3  

 نـسبت بـه     ۱۳از طـرفين معادلـه      رای تعيين پارامترهـای مـدل       ب

λ1،λ2 و λ3      در زير  . شود  اعمال می  ۶ تا   ۴مشتق گرفته و قيود

طـور    بـه مـال شـرطي  توزيع احت مراحل محاسبه پارامترهای تابع     

جزئيـات بيـشتر در مقالـه آگـراوال و          . خلاصه ارائه شده اسـت    

  .شرح داده شده است) ۵(همکاران 

)ابتدا تابع  )E β1شود  تعريف می به صورت زير:   

]۱۵[                    ( ) ( )-
- - ln -

!
β

β γ β
∞

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑
n n

n
E

n n1
1

1
   

ــه در آن ــا  γکـ ــر بـ ــر و برابـ ــت اولـ و  ۵۷۷۲۱۵۶۶۴۹/۰ ثابـ

β λ λ λ= 1 2  بـا رابطـه زيـر    d2و d1پارامترهـای  .باشند  می3

  :آيند دست می هب

]۱۶                    [                          /d d Zβ= = −1 2  

  : عبارت است ازZکه در آن

]۱۷          [                               
( )
( )

exp
/

Z
E

β
β β

⎡ ⎤−
= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦1

1   

  :آيد دست می ه با رابطه زير ب3dسپس پارامتر

]۱۸                  [                                     
d d

d
β

= 1 2
3   

 ـ     ،pC،"ضريب تغييرات ضـربي    "پارامتر ر تعريـف    بـا رابطـه زي

  : شود می

]۱۹  [                                       p
Z ZC

Z
β β

β
− −

=
2

2

1
  

های بارش و روانـاب مـشاهداتی از          با توجه به داده    pC پارامتر

  :آيد دست می هرابطه زير ب

]۲۰                            [                           
.
xy

p
S

C
x y

=
  

هـای بـارش و    سـری داده ميـانگين  به ترتيب  y وxکه در آن    

ــاب ــين xyS وروان ــانس ب ــارش داده کوواري ــای ب ــاب  -ه  روان

 تـابع توزيـع احتمـال شـرطي تجمعـي           ۹طبق معادله    .باشند می

:عبارت است از
  

 ]۲۱  [                                 ( )
( )

( )

,
/

y

f x y dy
F y x

P x
=
∫
0  
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۴۴  

)که در آن،  )/F y x تابع توزيع احتمال شرطي تجمعيy 

) معين، xبراي يك  ),f x y تابع چگالي احتمال و ( )P x 

 است که از )x(های بارش   دادهاحتمال تجمعي مربوط به

  :آيد دست مي هفرمول موقعيت نموداري ويبل به صورت زير ب

] ۲۲    [                                             ( ) MP x
N

=
+1

  

 تعداد کل N رتبه يک رويداد در ترتيب نزولي وMکه در آن

  . سترويدادها

x(بعد   دهنده بارش بی    به ترتيب نشان   v و uراگ x (  و رواناب

y(بعد   بی y (آنگاه رابطه  ،باشند u   با v    بـه صـورت v uα= 

طبــق آگــراوال و .  ضــريب روانــاب اســتα کــه در آناســت

ــع احتمــال شــرطي تجمعــي  ) ۵(همکــاران  ــه (توزي ) ۲۱معادل

  :استصورت زير  هب

]۲۳[   ( )
( ) ( ){ }

( ) ( )
exp exp

/
k d v d v d v

F y x
x d d v P x

α α

α

− − − −
=

+

2
1 2 3

2 3

1
   

  : ازت است عبارkکه در آن

]۲۴  [                                            
( )
( )

expd
k

E
β

β
−

= 3

1

   

  :تر کرد  زير سادهصورت هتوان ب را می ۲۴معادله 

]۲۵   [                                         ( ) ( )
( )

/
g v

F y x
xP x

=  

)که در آن تابع )vgست از ا عبارت:  

]۲۶[       ( )
( ) ( ){ }exp expk d v d v d v

g v
d d v

α α

α

− − − −
=

+

2
1 2 3

2 3

1
  

صورت زير  ه بTبراي توزيع احتمالي شرطي، دوره بازگشت

  :گردد ان ميبي

]۲۷     [                                ( ) ( )
/

/
T y x

F y x
=

−
1

1
   

)که در آن،     )/T y x         دوره بازگشت رواناب براي يـک رويـداد 

)بارش معين و   )/F y x          تابع توزيـع احتمـال شـرطي تجمعـي 

   .است x بارش معينبه ازای yرواناب

مقـادير  برای محاسبه پارامترهای توزيـع احتمـال شـرطی ابتـدا            

)انتگرال نمائي  )E β1     براي مقادير مختلف ضـريب β   ۰۱/۰از 

ضريب تغييـرات ضـربي،     و   Z سپس مقادير تابع    و تعيين ۱۰تا  

pC،  محاسبه شـدند کـه   ۱۹و  ۱۷روابط با استفاده از   به ترتيب 

مقــدار ســپس .  آورده شــده اســت۱جــدول خلاصــه آنهــا در 

 با توجه به داده هاي مشاهداتي بـارش         ۲۰ از معادله    pCضريب

 ـ    هعدد ب . شدو رواناب محاسبه      ۱ جـدول    ا مقـادير  دست آمـده ب

بـا در دسـت     . گرديـد  متناظر با آن اسـتخراج       Z و β و مقايسه

ترتيب از    به k و d1،d2،d3، مقادير پارامترهای  Z و β داشتن

 ـ ۲۴ و   ۱۸،  ۱۶،  ۱۶معادلات   از تعيـين   بعـد   . آينـد  مـی دسـت    ه ب

پارامترها، تابع احتمال شرطي در مقياس زمانی ماهانـه بـه ازای            

 مراحـل  ۲در شـکل    . آيـد  میدست   ه، معلوم ب  αضريب رواناب، 

 و تخمين رواناب    تابع توزيع احتمال شرطي   محاسبه پارامترهای   

 گـشت و ضـريب روانـاب      ازبازاي دوره ب  حاصل از بارش معين     

واره نـشان داده      بـصورت طـرح    مقادير مشاهداتي  از روي    معلوم

 مـدل توزيـع احتمـال شـرطي بـارش روانـاب روي           .شده است 

بيني رواناب در مقيـاس ماهانـه و در          حوضه کسيليان براي پيش   

 ســاله ۱۰۰ و ۵۰، ۲۰، ۱۰، ۵، ۲شــش دوره بازگــشت مختلــف 

احتمالات شرطي تجمعي روانـاب بـراي بـارش         . کار برده شد   هب

)معلوم )/F y x  هاي بازگشت   براي دورهT     انتخابي با اسـتفاده 

  .دست آمد ه ب۲۷از معادله 

)احتمالات تجاوز مربوط به بارش،     )P x    براي سري بارش ،

وسيله فرمـول ويبـل      ه ب ۱۳۸۵ تا   ۱۳۴۹های   ماهانه در خلال سال   

)پس از محاسبه مقادير     . تعيين گرديد  )/F y x و ( )P x،  مقدار

)تابع )g v        هـاي بازگـشت     بـراي دوره  ۲۵ با اسـتفاده از معادلـه

 آنگاه شـش مقـدار فرضـی بـرای ضـريب          . دست آمد  هانتخابي ب 

ــاب، ــامل αروان ــر ۹/۰ و ۸/۰، ۷/۰، ۶/۰، ۵/۰، ۴/۰، ش  در نظ

بـا  ،  v،ميانگين دراز مدت روانـاب    اناب به   نسبت رو . گرفته شد 

) بودن تابع  معلوم )g v  بودن تابع( )g v       و پارامترهاي مـدل بـا 

زده   تخمـين  ۲۶استفاده از روش عددي نيوتن رافسون از رابطـه          

نگين دراز مدت   ، از ضرب کردن ميا    yمقدار رواناب، سپس  . شد

اين عمليات بـرای    . دست آمد   به v ، در مقدار  yرواناب ماهانه، 

نويسی  های سال انجام شد که برای رعايت اصل خلاصه         ماه همه

  .دفقط نتايج مربوط به ماه ارديبهشت ارائه ش
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۴۵  

)مقادير محاسبه شده انتگرال نمائی. ۱جدول  )E β1تابع ،Zو ضريب تغييرات ضربی pCبرای مقادير مختلف ضريبβ.  

β  ( )E β1  Z  )pC(  β  ( )E β1  Z  )pC( 

۰۱/۰  ۰۳۷۹۳/۴  ۵۲/۲۳-  ۸۶۲/۰   ۲/۱  ۱۵۸۴۱/۰  ۵۸۴/۰-  ۲۷۲/۰  

۰۲/۰  ۳۵۴۷۱/۳  ۶۱/۱۳-  ۸۰۴/۰   ۴/۱  ۱۱۶۲۲/۰  ۵۱۶/۰-  ۲۵۳/۰  

۰۳/۰  ۹۵۹۱۲/۲  ۹۳۲/۹-  ۷۶۳/۰   ۶/۱  ۰۸۶۳۱/۰  ۴۶۲/۰-  ۲۳۷/۰  

۰۴/۰  ۶۸۱۲۶/۲  ۹۵۸/۷-  ۷۳۱/۰   ۸/۱  ۰۶۴۷۱/۰  ۴۱۹/۰-  ۲۲۳/۰  

۰۵/۰  ۴۶۷۹۰/۲  ۷۰۹/۶-  ۷۰۵/۰   ۰/۲  ۰۴۸۹۰/۰  ۳۸۴/۰-  ۲۱۱/۰  

۰۶/۰  ۲۹۵۳۱/۲  ۸۳۸/۵-  ۶۸۲/۰   ۵/۲  ۰۲۴۹۱/۰  ۳۱۸/۰-  ۱۸۷/۰  

۰۷/۰  ۱۵۰۸۴/۲  ۱۹۳/۵-  ۶۶۳/۰   ۰/۳  ۰۱۳۰۵/۰  ۲۷۲/۰-  ۱۶۸/۰  

۰۸/۰  ۰۲۶۹۴/۲  ۶۹۳/۴-  ۶۴۵/۰   ۵/۳  ۰۰۶۹۷/۰  ۲۳۸/۰-  ۱۵۳/۰  

۰۹/۰  ۹۱۸۷۴/۱  ۲۹۲/۴-  ۶۳۰/۰   ۰/۴  ۰۰۳۷۸/۰  ۲۱۲/۰-  ۱۴۱/۰  

۱/۰  ۸۲۲۹۲/۱  ۹۶۴/۳-  ۶۱۶/۰   ۵/۴  ۰۰۲۰۷/۰  ۱۹۱/۰-  ۱۳۱/۰  

۲/۰  ۲۲۲۶۶/۱  ۳۴۸/۲-  ۵۱۹/۰   ۰/۵  ۰۰۱۱۵/۰  ۱۷۴/۰-  ۱۲۲/۰  

۳/۰  ۹۰۵۶۸/۰  ۷۲۷/۱-  ۴۶۱/۰   ۵/۵  ۰۰۰۶۴/۰  ۱۵۹/۰-  ۱۱۵/۰  

۴/۰  ۷۰۲۳۸/۰  ۳۸۶/۱-  ۴۲۰/۰   ۰/۶  ۰۰۰۳۶/۰  ۱۴۷/۰-  ۱۰۸/۰  

۵/۰  ۵۵۹۷۷/۰  ۱۶۷/۱-  ۳۸۸/۰   ۵/۶  ۰۰۰۲۰/۰  ۱۳۷/۰-  ۱۰۲/۰  

۶/۰  ۴۵۴۳۸/۰  ۰۱۳/۱-  ۳۶۳/۰   ۰/۷  ۰۰۰۱۲/۰  ۱۲۸/۰-  ۰۹۷/۰  

۷/۰  ۳۷۳۷۷/۰  ۸۹۸/۰-  ۳۴۲/۰   ۵/۷  ۰۰۰۰۶/۰  ۱۲۰/۰-  ۰۹۲/۰  

۸/۰  ۳۱۰۶۰/۰  ۸۰۸/۰-  ۳۲۴/۰   ۰/۸  ۰۰۰۰۴/۰  ۱۱۳/۰-  ۰۸۸/۰  

۹/۰  ۲۶۰۱۸/۰  ۷۳۶/۰-  ۳۰۸/۰   ۰/۹  ۰۰۰۰۲/۰  ۱۰۲/۰-  ۰۸۰/۰  

۰/۱  ۲۱۹۳۸/۰  ۶۷۷/۰-  ۲۹۵/۰   ۰/۱۰  ۰۰۰۰۱/۰  ۰۹۲/۰-  ۰۷۴/۰  

  

  نتايج و بحث

 تـابع توزيـع احتمـال    ی مقادير برآورد شـده پارامترهـا      ۲جدول  

در خلال  حوضه کسيليان   های ماهانه     سري داده  بر اساس شرطي  

 .دهـد  های مختلف نشان می     را برای ماه   ۱۳۸۵ تا   ۱۳۴۹های   سال

اناب هر  های بارش و رو     با توجه به سری داده     pCمقدار پارامتر 

)،βه، مقداردست آمد به pCبه ازای. دست آمد بهماه  )E β1و  

Zبقيه . اند  آورده شده۲ استخراج و در جدول   ۱ از جدول    مانند

، ۱۶، ۱۶ترتيـب از معـادلات        به k و d1،d2،d3پارامترها شامل 

ــدول   ۲۴ و ۱۸ ــبه و در ج ــده۲محاس ــد  درج ش ــدول  .ان  ۳ج

 را درای از روانــاب محاســبه شــده در حوضــه کــسيليان  نمونــه

ارديبهشت ماه به ازای احتمالات مختلف وقـوع بـارش، مقـادير        

بـه  . دهـد  ینشان م هاي بازگشت مختلف     ضريب رواناب و دوره   

تـوان اسـتنباط کـرد، در يـک سـطح            طوريکه از اين جدول مـی     

معين و ضريب رواناب معلـوم، بـا افـزايش    وقوع بارش   احتمال  

. يابـد  ها، کـاهش مـي     دوره بازگشت مقدار رواناب براي همه ماه      

هرچند، نرخ کاهش مقادير رواناب با افزايش دوره بازگشت بـه           

وانـاب بـا افـزايش دوره       کاهش ميـزان ر   . يابد تدريج کاهش مي  

دليل شرط وقـوع مقـدار بـارش معـين           بازگشت در اين مدل، به    

زيرا به ازای مقدار بارش معين بـرای ضـريب روانـاب            . باشد می

تواند از مقدار معينی بيشتر باشد،       معلوم، رواناب ايجاد شده نمی    

ازگشت ميـزان روانـاب کـاهش پيـدا         بنابراين، با افزايش دوره ب    

توان نتيجه گرفـت کـه        می ۳ با توجه به جدول      نينچ  هم. کند می

 خاص، بـا     وقوع بارش  براي يک دوره بازگشت و سطح احتمال      

افزايش ضـريب روانـاب، مقـدار روانـاب خروجـی از حوضـه              

 برای )۵(اين نتايج با نتايج آگراوال و همکاران        . يابد افزايش مي 

  کـاملاً  حوضه سـد ماتـاتيلا روی رودخانـه بتـوا در هندوسـتان            

  .همخوانی دارد
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۴۶  

  
  گشتازازاي دوره ب  هب و تخمين رواناب حاصل از بارش معين تابع توزيع احتمال شرطيواره محاسبه پارامترهای  طرح. ۲شکل 

  معلوم و ضريب رواناب

  

 )y(و رواناب ) x(محاسبه ميانگين ماهانه داده های بارش 

و ضريب رواناب ) T(فرض دوره بازگشت 

) ،βو تعيين مقادير ) ۱(، مقايسه آن با اعداد جدول )۲۰( از رابطه pCمحاسبه  )E β1 وZ  

 )۱۸( از رابطه 3dو ) ۱۶( از رابطه  2d و1dمحاسبه 

)و) ۲۴( از رابطه kمحاسبه  )/F y x ۲۷( از رابطه( 

 )۲۲( برای بارش مورد نظر از رابطه pCمحاسبه مقدار

)محاسبه  )g v ۲۵( از رابطه( 

  y در vبا روش نيوتن رافسون و محاسبه مقدار رواناب از حاصلضرب) ۲۶( از رابطه vتخمين 

 شروع

پايان
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  … سازی بارش رواناب با استفاده از اصل ماکزيمم آنتروپي مدل 

۴۷  

  .)۱۳۴۹-۱۳۸۵ ( مختلفحوضه کسيليان برای ماههای رواناب -بارشپارامترهای مدل توزيع احتمال شرطی . ۲جدول 

 پارامترها
pC( β( ماه  ( )E β1  Z  

1d  2d  3d  k  
۱۱۴۴/۰ فروردين  ۵۰۵۰/۵  ۰۰۰۶/۰  ۱۵۹۲/۰-  ۸۷۶۴/۰  ۸۷۶۴/۰  ۱۳۹۵/۰  ۸۹۰۴/۰  

۴۰۹۱/۰ارديبهشت  ۴۳۱۹/۰  ۶۵۱۸/۰  ۳۰۶۷/۱-  ۵۶۴۳/۰  ۵۶۴۳/۰  ۷۳۷۴/۰  ۷۳۴۵/۰  

۱۰۶۱/۰ خرداد  ۱۴۲۱/۶  ۰۰۰۳/۰  ۱۴۴۲/۰-  ۸۸۵۸/۰  ۸۸۵۸/۰  ۱۲۷۸/۰  ۸۹۷۸/۰  

۳۴۵۴/۰ تير  ۶۸۲۷/۰  ۳۸۶۳/۰  ۹۱۵۸/۰-  ۶۲۵۲/۰  ۶۲۵۲/۰  ۵۷۲۶/۰  ۷۴۸۹/۰  

۳۹۰۹/۰ مرداد  ۵۲۷۷/۰  ۵۲۷۵/۰  ۱۱۹۴/۱-  ۵۹۰۷/۰  ۵۹۰۷/۰  ۶۶۱۲/۰  ۷۳۹۵/۰  

۳۶۵۹/۰ شهريور  ۵۸۷۹/۰  ۴۶۵۷/۰  ۰۲۹۳/۱-  ۶۰۵۱/۰  ۶۰۵۱/۰  ۶۲۲۸/۰  ۷۴۳۰/۰  

۲۰۱۳/۰ مهر  ۱۸۲۸/۲  ۰۳۸۱/۰  ۳۵۶۶/۰-  ۷۷۸۳/۰  ۷۷۸۳/۰  ۲۷۷۵/۰  ۸۲۱۸/۰  

۲۷۹۹/۰ آبان  ۱۲۳۳/۱  ۱۷۹۱/۰  ۶۱۶۵/۰-  ۶۹۲۵/۰  ۶۹۲۵/۰  ۴۲۷۰/۰  ۷۷۵۳/۰  

۰۹۶۰/۰ آذر  ۰۷۲۰/۷  ۰۰۰۱/۰  ۱۲۶۹/۰-  ۸۹۷۱/۰  ۸۹۷۱/۰  ۱۱۳۸/۰  ۹۰۶۹/۰  

۱۰۴۵/۰ دی  ۲۷۸۸/۶  ۰۰۰۳/۰  ۱۴۱۴/۰-  ۸۸۷۶/۰  ۸۸۷۶/۰  ۱۲۵۵/۰  ۸۹۹۳/۰  

۰۸۵۰/۰ بهمن  ۳۶۰۶/۸  ۰۰۰۱/۰  ۱۰۸۸/۰-  ۹۰۹۵/۰  ۹۰۹۵/۰  ۰۹۸۹/۰  ۹۱۷۱/۰  

۰۹۰۱/۰ اسفند  ۷۲۵۱/۷  ۰۰۰۱/۰  ۱۱۷۰/۰-  ۹۰۳۸/۰  ۹۰۳۸/۰  ۱۰۵۷/۰  ۹۱۲۴/۰  

  

در حوضه  ميانگين مقدار مشاهداتي رواناب در ماه ارديبهشت و         

مکعـب    متر ۶۵/۰برابر  ) ۱۳۸۵ تا   ۱۳۴۹(كسيليان در دوره آماري     

 اين رقـم بـسيار نزديـك بـه     ،۳جدول با توجه به ، استبر ثانيه   

زده شـده از روي مـدل بـرای روانـاب در سـطح               مقدار تخمـين  

 سال  ۲ و دوره بازگشت     ۵/۰٪ بازاي ضريب رواناب     ۵۰احتمال  

، ۵/۰دير ضـريب روانـاب    رقم مذكور بازاي مقـا  چنين  هم. است

، ۱۰،  ۵هـاي بازگـشت       به ترتيب در دوره    ۷/۰ و   ۶/۰،  ۶/۰،  ۶/۰

  .است ساله بسيار نزديک ۱۰۰ و ۵۰، ۲۰

از مقايسه ميانگين مقادير مشاهداتی رواناب ماهانـه حوضـه          

هـای سـال نيـز       کسيليان با مقادير حاصل از مدل برای ساير مـاه         

تـوان اسـتنباط کـرد کـه         يبنابراين، م . دست آمد   بهنتايج مشابهی   

طور  هب ۶/۰به ازای ضريب رواناب حدود      مدل توسعه داده شده     

هـاي   رضايت بخشي رواناب خروجی از حوضـه را بـراي دوره          

بـا  ) ۵( آگـراوال و همکـاران       .زنـد  بازگشت مختلف تخمين می   

حوضـه سـد     را برای    ۷/۰ضريب رواناب   استنباطی مشابه مقدار    

شـريفی   . توصيه نمودند در هندوستان ماتاتيلا روی رودخانه بتوا   

 سـيلاب در    ۳۱با استفاده از اطلاعات مربوط به       ) ۲(و همکاران   

حوضه کسيليان که منحصراً از اواخر خرداد تـا اوايـل آبـان رخ              

برای مناطق مختلـف    ) CN(داده بودند و با تعيين شماره منحنی        

حوضه با توجه به پوشش و کاربری اراضی آن، ضريب روانـاب     

 ـ       را  بـا    کـه  انـد  دسـت آورده   ه برای مناطق مختلف اين حوضـه ب

گيری وزنی مقدار ضـريب روانـاب متوسـط بـرای کـل              ميانگين

 اين مقدار با نتـايج مطالعـه        .آيد دست می  ه ب ۳۳/۰حوضه حدود   

رسـد ايـن اخـتلاف بـه دليـل            به نظر مـی    .حاضر متفاوت است  

در . تفاوت در محدوده زمانی مورد بررسی در دو مطالعـه باشـد           

طور ماه به ماه بحث شـده ولـی         همطالعه حاضر ضريب رواناب ب    

ضـريب روانـاب بـر اسـاس     ) ۲( و همکـاران  یدر مطالعه شريف 

های مشاهداتی در محدوده زمانی اواخر خرداد تا اوايـل           سيلاب

 نمودار تغييرات رواناب استاندارد     ۳ شکل. آبان تعيين شده است   

ــده ــسبت روا (vش ــاب ن ــانگين روان ــه مي ــاب ب ــه ازای ) ن را ب

)تابع )g v          بـراي مقـادير مختلـف ضـريب روانـاب α   و دوره 

. دهد  در ارديبهشت ماه در حوضه کسيليان نشان می        Tبازگشت

ايي بـا   طور نم  ه ب vتوان مشاهده نمود که نسبت     از اين شکل مي   

)تابع )g v   ره بازگـشت و ضـريب روانـاب        براي همه مقادير دو  
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  های بازگشت و ضرايب رواناب مختلف در سطوح احتمال بارش مختلف برای مقادير رواناب تخمينی مدل برای دوره. ۳جدول

  . ارديبهشت ماه در حوضه کسيليان

m(رواناب تخمينی   s3(  دوره بازگشت

 )سال(
ضريب رواناب 

)α( 
 احتمال وقوع بارش 

   ۱۱/۰  ۲۲/۰  ۳۰/۰  ۳۸/۰  ۵۰/۰  ۶۵/۰  ۷۶/۰  ۸۴/۰  ۹۵/۰  
            
۲ ۴/۰   ۸۰/۰  ۶۹/۰  ۶۴/۰  ۵۹/۰  ۵۴/۰  ۵۰/۰  ۴۷/۰  ۴۵/۰  ۴۳/۰  
 ۵/۰   ۰۱/۱  ۸۵/۰  ۸۰/۰  ۷۵/۰  ۶۷/۰  ۶۳/۰  ۵۹/۰  ۵۸/۰  ۵۵/۰  
 ۶/۰   ۲۲/۱  ۰۶/۱  ۹۶/۰  ۹۰/۰  ۸۲/۰  ۷۵/۰  ۷۲/۰  ۶۹/۰  ۶۷/۰  
 ۷/۰   ۵۳/۱  ۲۲/۱  ۱۱/۱  ۰۶/۱  ۹۶/۰  ۸۸/۰  ۸۴/۰  ۸۰/۰  ۷۷/۰  
 ۸/۰   ۷۴/۱  ۴۳/۱  ۲۷/۱  ۲۲/۱  ۰۹/۱  ۰۳/۱  ۹۶/۰  ۹۳/۰  ۸۸/۰  
 ۹/۰   ۹۵/۱  ۵۸/۱  ۴۳/۱  ۳۲/۱  ۲۲/۱  ۱۴/۱  ۰۷/۱  ۰۳/۱  ۹۸/۰  
            
۵ ۴/۰   ۷۵/۰  ۶۴/۰  ۶۰/۰  ۵۱/۰  ۴۶/۰  ۴۳/۰  ۴۲/۰  ۴۰/۰  ۳۷/۰  
 ۵/۰   ۹۰/۰  ۸۱/۰  ۷۲/۰  ۶۶/۰  ۶۵/۰  ۵۷/۰  ۵۲/۰  ۵۰/۰  ۴۸/۰  
 ۶/۰   ۱۱/۱  ۹۸/۰  ۸۵/۰  ۷۹/۰  ۶۹/۰  ۶۶/۰  ۶۰/۰  ۵۷/۰  ۵۶/۰  
 ۷/۰   ۳۲/۱  ۱۲/۱  ۰۰/۱  ۹۰/۰  ۸۳/۰  ۷۵/۰  ۷۰/۰  ۶۷/۰  ۶۴/۰  
 ۸/۰   ۵۳/۱  ۳۱/۱  ۱۴/۱  ۰۶/۱  ۹۵/۰  ۸۸/۰  ۷۹/۰  ۷۶/۰  ۷۳/۰  
 ۹/۰   ۶۳/۱  ۴۵/۱  ۲۷/۱  ۲۱/۱  ۱۳/۱  ۹۶/۰  ۸۸/۰  ۸۶/۰  ۸۳/۰  
            
۱۰ ۴/۰   ۷۲/۰  ۶۱/۰  ۵۷/۰  ۵۰/۰  ۴۵/۰  ۴۱/۰  ۳۹/۰  ۳۶/۰  ۳۴/۰  
 ۵/۰   ۹۰/۰  ۷۷/۰  ۶۷/۰  ۶۲/۰  ۵۸/۰  ۵۳/۰  ۴۸/۰  ۴۶/۰  ۴۴/۰  
 ۶/۰   ۱۱/۱  ۹۴/۰  ۸۲/۰  ۷۶/۰  ۶۶/۰  ۶۲/۰  ۵۶/۰  ۵۴/۰  ۵۳/۰  
 ۷/۰   ۲۷/۱  ۰۸/۱  ۹۵/۰  ۸۸/۰  ۷۸/۰  ۷۱/۰  ۶۷/۰  ۶۴/۰  ۶۰/۰  
 ۸/۰   ۴۳/۱  ۲۳/۱  ۰۸/۱  ۰۱/۱  ۹۰/۰  ۸۴/۰  ۷۶/۰  ۷۳/۰  ۶۹/۰  
 ۹/۰   ۶۳/۱  ۳۹/۱  ۲۲/۱  ۱۵/۱  ۰۱/۱  ۹۲/۰  ۸۵/۰  ۸۴/۰  ۷۸/۰  
            
۲۰ ۴/۰   ۶۹/۰  ۵۹/۰  ۵۴/۰  ۴۹/۰  ۴۴/۰  ۳۹/۰  ۳۷/۰  ۳۴/۰  ۳۲/۰  
 ۵/۰   ۹۰/۰  ۷۴/۰  ۶۶/۰  ۶۰/۰  ۵۶/۰  ۵۰/۰  ۴۶/۰  ۴۴/۰  ۴۲/۰  
 ۶/۰   ۰۶/۱  ۹۱/۰  ۸۰/۰  ۷۳/۰  ۶۵/۰  ۵۹/۰  ۵۵/۰  ۵۲/۰  ۵۰/۰  
 ۷/۰   ۲۲/۱  ۰۴/۱  ۹۳/۰  ۸۵/۰  ۷۴/۰  ۶۹/۰  ۶۵/۰  ۶۲/۰  ۵۸/۰  
 ۸/۰   ۴۳/۱  ۱۸/۱  ۰۵/۱  ۹۷/۰  ۸۸/۰  ۸۰/۰  ۷۴/۰  ۷۱/۰  ۶۷/۰  
 ۹/۰   ۶۳/۱  ۳۴/۱  ۱۹/۱  ۱۲/۱  ۹۸/۰  ۸۹/۰  ۸۳/۰  ۸۱/۰  ۷۶/۰  
            
۵۰ ۴/۰   ۶۹/۰  ۵۸/۰  ۵۲/۰  ۴۸/۰  ۴۳/۰  ۳۷/۰  ۳۵/۰  ۳۲/۰  ۳۱/۰  
 ۵/۰   ۹۰/۰  ۷۲/۰  ۶۴/۰  ۵۹/۰  ۵۵/۰  ۴۸/۰  ۴۴/۰  ۴۲/۰  ۴۰/۰  
 ۶/۰   ۰۶/۱  ۸۸/۰  ۷۸/۰  ۷۱/۰  ۶۳/۰  ۵۷/۰  ۵۴/۰  ۵۱/۰  ۴۸/۰  
 ۷/۰   ۲۲/۱  ۰۲/۱  ۹۰/۰  ۸۳/۰  ۷۰/۰  ۶۸/۰  ۶۳/۰  ۶۱/۰  ۵۶/۰  
 ۸/۰   ۴۳/۱  ۱۵/۱  ۰۳/۱  ۹۵/۰  ۸۶/۰  ۷۸/۰  ۷۳/۰  ۷۰/۰  ۶۶/۰  
 ۹/۰   ۵۸/۱  ۳۱/۱  ۱۶/۱  ۰۹/۱  ۹۷/۰  ۸۸/۰  ۸۲/۰  ۷۹/۰  ۷۴/۰  
            

۱۰۰ ۴/۰   ۶۹/۰  ۵۷/۰  ۵۱/۰  ۴۷/۰  ۴۲/۰  ۳۶/۰  ۳۴/۰  ۳۱/۰  ۳۰/۰  
 ۵/۰   ۹۰/۰  ۷۱/۰  ۶۳/۰  ۵۸/۰  ۵۴/۰  ۴۷/۰  ۴۳/۰  ۴۱/۰  ۳۹/۰  
 ۶/۰   ۰۶/۱  ۸۵/۰  ۷۷/۰  ۶۹/۰  ۶۱/۰  ۵۶/۰  ۵۳/۰  ۵۰/۰  ۴۷/۰  
 ۷/۰   ۲۲/۱  ۰۱/۱  ۸۹/۰  ۸۲/۰  ۶۸/۰  ۶۷/۰  ۶۲/۰  ۶۰/۰  ۵۵/۰  
 ۸/۰   ۴۳/۱  ۱۳/۱  ۰۱/۱  ۹۴/۰  ۸۵/۰  ۷۷/۰  ۷۲/۰  ۶۹/۰  ۶۵/۰  
 ۹/۰   ۵۸/۱  ۲۹/۱  ۱۴/۱  ۰۷/۱  ۹۶/۰  ۸۶/۰  ۸۰/۰  ۷۸/۰  ۷۳/۰  
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۴۹  

  
)به ازای تابع) نسبت رواناب به ميانگين رواناب (v تغييرات رواناب استاندارد شدههاینمودار. ۳شکل  )g v براي مقادير مختلف ضريب 

   حوضه کسيليانبرایبهشت ماه  در ارديT و دوره بازگشتαرواناب

  

، ميـانگين  xبا داشـتن مقـادير ميـانگين بـارش          .يابد کاهش مي 

ــاب ــارش yروانـ ــال بـ )، احتمـ )P x  ــرطي ــال شـ  و احتمـ

)رواناب )/F y x        براي مقادير ضريب رواناب و دوره بازگشت 

بـا اسـتفاده از ايـن نمودارهـا مقـدار روانـاب             توان   مختلف، می 

برای مثال اگـر     .حوضه کسيليان را در ماه ارديبهشت تعيين نمود       

 و مقـدار بـارش      متـر   ميلـي  ۸۰ميانگين بـارش ارديبهـشت مـاه        

 ۳۰مشاهده شده در يـک سـال بخـصوص، بـرای مـاه مـذکور                

متر باشد و رتبـه ايـن رويـداد بـين مـشاهدات در ترتيـب                 ميلی

فرض شود، بـا توجـه بـه اينکـه کـل داده هـا برابـر             ۳صعودی  

۳۷N )می باشد، بنابراين مقـدار      ) ۱۳۴۹-۱۳۸۵دوره   (= )P x 

اگـر تخمـين روانـاب      . آيد دست می  ه ب ۰۸/۰ معادل   ۲۲از رابطه   

 سـاله و ضـريب      ۲۰ماهانه ارديبهـشت مـاه بـا دوره بازگـشت           

 ۲۷اشـــد، بـــا توجـــه بـــه رابطـــه  مـــوردنظر ب۶/۰روانـــاب 

)مقدار )/F y x   با قرار دادن مقـادير     . آيد دست می  ه ب ۹۵/۰ برابر

) مقـدار تـابع      ۲۵فوق در رابطـه      )g v    ـ ۰۸/۶ معـادل  دسـت   ه ب

 از روی نمــودار مربــوط بــه دوره ۳اينــک در شــکل . آيــد مــی

 مقدار  ۶/۰  ساله و منحنی مربوط به ضريب رواناب       ۲۰بازگشت  

)۰۸/۶ازای   به) v(بعد   رواناب بی  )g v زده   تخمين ۷/۱حدود  =

بـا توجـه بـه اينکـه مقـدار ميـانگين روانـاب ماهانـه                . شـود  می

، است مترمکعب بر ثانيه ۶۵/۰سيليان ارديبهشت ماه در حوضه ک

 فرض ضـريب    ساله با  ۲۰مقدار رواناب ماهانه با دوره بازگشت       

متـر معـادل      ميلی ۳۰ به شرط وقوع بارشی به ارتفاع      ۶/۰رواناب  

  .آيد دست می همترمکعب بر ثانيه ب) ۷/۱×۶۵/۰ (۱۱/۱
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  گيري نتيجه

در اين مطالعه با استفاده از مدل توزيع احتمال شرطي، مبتنی بر            

. بنـدي شـد    اصل حداکثر آنتروپي، رواناب حوضه كسيليان مدل      

 حوضـه پـس از تخمـين پارامترهـا بـازاي            ه ماهان ميزان رواناب 

گشت مختلف و ضـريب روانـاب از روي مقـادير           ازهاي ب  دوره

مـدل توسـعه داده     نتايج نشان داد که     . زده شد  مشاهداتي تخمين 

طور رضايت بخشي رواناب     هب ۶/۰به ازای ضريب رواناب     شده  

هاي بازگشت مختلـف تخمـين      خروجی از حوضه را براي دوره     

نظور تخمين آسان و سـريع روانـاب حوضـه مـورد           به م  .زند می

)مطالعــه نمودارهــاي  )g v تــابعی از v)  نــسبت روانــاب بــه

براي منطقه مورد مطالعـه رسـم شـدند کـه در            ) ميانگين رواناب 

تعيين مقدار رواناب حوضه در سـطوح احتمـال متفـاوت بـراي           

زگـشت معـين حوضـه مـذكور        مقدار ضريب رواناب و دوره با     

طور کل، در يک     هنتايج نشان داد که ب    . هستندبسيار قابل استفاده    

سطح احتمـال و ضـريب روانـاب معـين، روانـاب تخمينـي بـا                

يابد، هرچند، نرخ کـاهش بـا        افزايش دوره بازگشت، کاهش مي    

های بالاي   با توجه به قابليت   . شود افزايش دوره بازگشت کم مي    

روپي در تخمين رواناب ماهانه حوضه، پيشنهاد       مدل ماكزيمم آنت  

هـای ديگـر     رواناب مذكور برای حوضه -شود که مدل بارش    می

هـای   مـدل ديگر  کشور نيز توسعه داده شود و نتايج آنها با نتايج           

  . رواناب متداول مقايسه شود-بارش
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