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قطعیت حداكثر سیلاب محتمل حوضه سد تحلیل عدم

قطعیت در مقدار حداكثر بارش بختیاری به علت عدم

 محتمل، دمای هوا و آب معادل برف اولیه  

 

 

  3رضا شريفیمحمدو  0خوندعلیمحمد آعلی، *0فتحیان سینح

 
 چکیده

 ،(PMF)حداکثر سیلاب محتمل  های حدی مخصوصاًاطمینان و اعتبار سیل
ن شود. میتواند تأقطعیت در برآورد سیل نمیبدون در نظرگرفتن منابع عدم

رواناب شامل بارش، دمای هوا و آب -های بارشمتغیرهای ورودی در مدل
 بینی و برآوردقطعیت در پیشاز جمله منابع عدم اولیه (SWE)معادل برف 

فازی برای پخش  مجموعه سیل هستند. در این مقاله از روش تئوری
دمای هوا و آب معادل ، (PMP)قطعیت مقادیر حداکثر بارش محتمل عدم
وضه سد بختیاری در جنوب غربی ایران در ح PMFدر برآورد  اولیه برف

راف هیدروگ قطعیت دبی اوجدهد که عدماستفاده شده است. نتایج نشان می
PMF قطعیت مقدار بعلت عدمPMP هیدروگراف قطعیت حجمبیشتر از عدم 
PMF قطعیت حجم هیدروگراف است. عدمPMF قطعیت مقدار علت عدمهب

قطعیت دبی اوج هیدروگراف ر از عدمدمای هوا و آب معادل برف اولیه بیشت
PMF هیدروگرافقطعیت دبی اوج است. بطوریکه عدم PMF علت هب

 ±11دمای هوا و آب معادل برف اولیه به اندازه ، PMPمقادیر در قطعیت عدم

همچنین  درصد است. ±12/1و  ±6/7،  ±3/11درصد به ترتیب برابر با 
دمای ، PMPمقدار در قطعیت بعلت عدم PMF هیدروگراف قطعیت حجمعدم

 ±2/4، ±2درصد به ترتیب برابر با  ±11هوا و آب معادل برف اولیه به اندازه 
، PMFقطعیت در برآورد بنابراین به منظور کاهش عدم درصد است. ±25/1و 

دمای هوا و آب معادل برف اولیه دقت ، PMPباید به ترتیب در برآورد مقادیر 
 بیشتری کرد.

 
، دمای هوا، آب PMP ،PMFها، قطعیت ورودیعدم :كلیدیكلمات  

 معادل برف اولیه.
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Uncertainty Analysis of Probable Maximum 

Flood in Bakhtiari Dam Basin Due to 

Uncertainty in Probable Maximum 

Precipitation, Air Temperature and Initial 

Snow Water Equivalent  

 

3H. Fathian * , A.M. AkhondAli 2, and M.R. Sharifi 3 

 
 

Abstract 
The reliability and validity of extreme floods, especially the 

Probability Maximum Flood (PMF), cannot be ensured 

without considering the uncertainties in flood estimation. Input 

variables in rainfall-runoff models include precipitation, air 
temperature, and initial Snow Water Equivalent (SWE) are 

sources of uncertainty in flood forecasting and estimation. In 

this paper, the fuzzy set theory method is used to propagate 

uncertainty of PMP, air temperature and initial SWE for 
estimating PMF in Bakhtiari Dam Basin in southwestern Iran. 

The results show that the uncertainty of PMF hydrograph peak 

discharge due to uncertainty of PMP is more than the 

uncertainty of PMF hydrograph volume. The uncertainty of the 
PMF hydrograph volume due to the uncertainty of air 

temperature and initial SWE is more than the uncertainty of the 

PMF hydrograph peak discharge. So that the uncertainty of 

PMF hydrograph peak discharge due to uncertainty in PMP, 
air temperature and initial SWE equal to 10% were ±10.2%, 

±7.6% and ±0.18% respectively. Also the uncertainty of PMF 

hydrograph volume due to uncertainty in PMP, air temperature 

and initial SWE equal to 10% were ±8.0%, ±9.8% and ±0.35% 
respectively. Therefore, in order to reduce the uncertainty in 

estimating PMF, it is necessary to be more careful in 

estimating PMP, air temperature and initial SWE values 

respectively. 
 

 

 
Keywords: Input Uncertainty, PMP, PMF, Air Temperature, 
Initial SWE. 
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 مقدمه -0

پرشمارترین بلایای ترین و عنوان یکی از مخربهها همواره بسیل
 شوند. از آنجایی که سیل ذاتاًطبیعی در سرتاسر جهان محسوب می

بینی یشهای پباشد، اطمینان و اعتبار سیستمیک پدیده غیرقطعی می
قطعیت در و هشدار سیل بدون در نظرگرفتن کامل منابع عدم

ابع مین شود. منتواند تأبینی و هشدار سیل نمیهای پیشسیستم
قطعیت در  عیت عواملی هستند که منجر به افزایش عدمقطعدم
بینی شوند. در زمینة پیشسازی شده میبینی یک سیستم مدلپیش

ها و قطعیت مدل، ورودیقطعیت مربوط به عدمسیل منابع عدم
قطعیت مدل به دلیل فرضیات در نظر گرفته باشند. عدمپارامترها می

سیستم واقعی  نقص در تفهیمشده در معادلات مدل، ساخت مدل و 
های غیردقیق در بینیها به دلیل پیشقطعیت ورودیاست. عدم

و  آب معادل برفهای مدل مانند میزان بارندگی، دمای هوا، ورودی
قطعیت پارامترها به دلیل تعیین نادرست پارامترهای غیره است. عدم

 .(Maskey et al., 2003)مدل است 

 

عبارت است از سیلابی که ناشی از  )(PMF 1حداکثر سیلاب محتمل
ترکیب بحرانی عوامل هواشناسی و هیدرولوژیکی است که در یک 

 و قطعی مفهوم یک PMFمنطقه به طور منطقی احتمال وقوع دارند. 
 لحاظ از. است نشده تعریف صراحت بهآن  وقوع احتمالو  است خاص

 یک درو  معین آبخیز حوضه یکدر  سیل بالایحد  PMF نظری،
 معمولاً PMF برآوردهای واقعیت در .دهدمی نشان را خاص فصل
 وجود،م هایداده به ر هستند کهیتغی یمقدار با نظری بالای حد از کمتر
وابسته  PMFتخمین  برای تحلیلگر رویکرد و شده انتخاب روش

 اندکرده شنهادیپ ریمطالعات اخ (.Micovic et al., 2015) باشد می
آب و  طیشرا رییبه تغ PMFو  )(PMP 3که حداکثر بارش محتمل

 Kunkel et al., 2013; Beauchamp et) حساس هستند ییهوا

al., 2013; Rousseau et al., 2014; Stratz and Hossain, 

2014; Klein et al., 2016; Rastogi et al., 2017; Gangrade 

et al., 2018) با یو برخورد قطع PMP و PMF دندیرا به چالش کش.  

 

Maskey et al. (2004) قطعیت بارش در مدل به منظور پخش عدم
در چهارچوب تئوری  2سازی زمانیرواناب، روش گسسته -بارش

قطعیت مقادیر که عدم مجموعه فازی را ارائه نمودند. نتایج نشان داد
قطعیت در توزیع زمانی و مکانی غیرقطعی بارش دبی به علت عدم

قطعیت در مقدار ای بیشتر از عدمتواند به طور قابل ملاحظهیم
بطور عددی  Gabellani et al. (2007) .غیرقطعی بارش باشد

های در توزیع زمانی و قطعیتحساسیت برآوردهای دبی پیک به عدم
در شمال غربی ایتالیا را  Orbaو  Tanaroهای مکانی بارش در حوضه

برآوردهای  5% قطعیتداد که برای عدمتحلیل نمودند. نتایج نشان 
و مقیاس زمانی  D3/1 دبی پیک، بایستی بارش را در مقیاس مکانی

cT3/1  در نظر گرفت بطوری کهD  وcT  مساحت حوضه و به ترتیب
مونت کارلو  گیرنمونه کی et al. (2008 Vrugt(زمان تمرکز است. 

 یاملتکمتروپولیس تطبیقی  ( تحت عنوانMCMC) 9مارکوف رهیزنج
تابع دادند که بطور خاص برای برآورد ( را ارائه DREAM) 5تفاضلی

مسایل در  یکیدرولوژیمدل ه یپارامترها پسیناحتمال  یچگال
 ثر طراحی شده است.صورت مؤهزیاد بو با ابعاد  دهیچیپ داریربنمونه

مدل  ونیبراسیکال یبارش در ط یخطا آنها نشان دادند که
در  قطعیتعدمبطور صریح موجب دامنه نه تنها  یکیدرولوژیه
 ینپس عیتوز یبلکه بطور قابل توجهی جریان گردید نیبشیپ

به  Fathian et al. (2011)دهند. می رییمدل حوضه را تغ یپارامترها
سازی بینی سیل، روش گسستهقطعیت بارش در پیشمنظور پخش عدم

فازی در ترکیب با الگوریتم  زمانی در چهارچوب اصل بسط تئوری
اوج  قطعیت در دبی ژنتیک نرمال بکار بردند. نتایج نشان داد که عدم

قطعیت در توزیع زمانی و مکانی بارش هیدروگراف سیل به علت عدم
قطعیت به علت مقدار بارش ای بیشتر از عدمبه طور قابل ملاحظه

 6ا بینی برابر بشهای پیباشد. به طوری که به ازای تعداد زیردورهمی
وج به ا قطعیت در دبیو درجه عضویت مقادیر بارش برابر با صفر، عدم

 علت توزیع زمانی و مکانی بارش و مقدار بارش به ترتیب برابر با
 باشد. می 16% و %7/17

 
Strauch et al. (2012) قطعیتعدم دو هر در بارش قطعیتعدم تأثیر 

 پراکنده بررسیهای با داده منطقه یک در بینیپیش و مدل پارامتر
 شدهگیریاندازه جریان برایرا  SWAT مدلکردند. به این منظور آنها 

 دلم هر برایکردند.  کالیبره برزیل مرکز ریپاو درپیرودخانه پی در
 اب مرتبط قطعیتعدم دامنه و پارامتر مجموعه بهترین بارش، ورودی

 تعیین SUFI)-(2 6متوالی قطعیتعدم برازش روش از استفاده با آنها
 برای هک روشی به بسته پارامتر قطعیتعدم که داد نشان نتایجکردند. 

 لقاب بطور گیرد،می قرار استفاده مورد بارش هایداده مجموعه تولید
 اب گروهی سازیمدل که داد نشان مطالعه این .است متفاوت توجهی
 سطح توجهی قابل میزان به تواندمی چندگانه بارش هایورودی

 فزایش، اهای کمدادهبا  مناطق در بویژه سازیشبیه نتایج در را اطمینان
نسبت به  را PMFحساسیت  Jothityangkoon et al. (2013) .دهد

 افزایش 11% و گزارش دادند که کردند بررسی آن ورودی متغیرهای
 11% افزایش که حالی در ،شودمی PMF 15% افزایش باعث PMP در
  .شودمی PMF 2% افزایش به منجر زداییجنگل در
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Micovic et al. (2015) قطعیت مرتبط با برآورد عدمPMP 
در کلمبیا  LaJoieشده از تحلیل هواشناسی در حوضه سد مشتق

مقداره تک PMPبریتانیایی تحلیل کردند. نتایج نشان داد که برآورد 
زمانی  91% تواند بیشتر ازگیرد، میمورد استفاده قرار می که معمولاً

باشد که تغییرات ممکن در متغیرهای مختلف هواشناسی جهت برآورد 
PMP شود. نتایج نشان دادند که برآوردهای در نظرگرفته میPMP 

های قطعیتباید همیشه بصورت یک دامنه مقادیر که بیانگر عدم
یج نشان نتا این، بر است، ارائه شود. علاوه PMPتوجه در مقدار قابل

 سازیشبیهآمده به روش آماری و ساله بدست 111عمق برف داد که 
قطعیت آن قطعیت بوده که ممکن است عدمبرف همراه با عدم ذوب

علت باران در نظرگرفته هافزایش یابد هنگامی که اثرات ذوب برف ب
 7وزنی موضعی روش رگرسیون Coxon et al. (2015)شود. 

(LOWESS)  غیرپارامتری با چهارچوب جدید برای برآورد
های هیدرومتری با خطاهای مختلف در قطعیت دبی در ایستگاهعدم

ایستگاه  511اشل بکار بردند. آنها این روش را در -روابط دبی
دیر قطعیت دبی مقاهیدرومتری در انگلند و ولز بکار بردند و مقدار عدم

جریان بدست آوردند. نتایج  کم، متوسط و زیاد بر روی منحنی سنجه
( وجود دارد، 11-247%قطعیت دبی )نشان داد که دامنه وسیع در عدم

درصد( دامنه  21های هیدرومتری )بیش از اما در اکثر ایستگاه
 91قطعیت دبی متوسط و زیاد آنها، کمتر از %عدم

ی بر اساس نظریه and Ghahraman Khorami (2017) است.
رویکردی جایگزین برای بیان نادقیقی پارامترهای های فازی، مجموعه

سازی مدل ریچاردز برای حرکت قطعیت در شبیهبینی عدممدل و پیش
قطعیت در آوردن عدمبرای به دستند. آب در خاک به کار گرفت

به عنوان  nو  α ،θ𝑠 ،θ𝑟، K𝑠 سازی این مدل، متغیرهای ورودیشبیه
سازی هقطعیت در شبینشان داد که عدمتوابع فازی معرفی شدند. نتایج 

ترین پروفیل رطوبتی خاک در فاز اشباع کمترین و در فاز پیشروی بیش
ترین اثر دهد که علت این امر بیشمقدار را به خود اختصاص می

قطعیت در قطعیت ذاتی پارامترهای ورودی و نتیجه این عدمعدم
 پروفیل رطوبتی در فاز پیشروی است. 

 
Wang et al. (2017)  روش بیزین با بکارگیری الگوریتم مونت کارلو

هستینگس معرفی کردند و از این روش -زنجیره مارکوف متروپولیس
قطعیت در رودخانه ژوجیاچن در چین استفاده سازی عدمبرای کمی

کردند و با روش مرسوم برآورد حداکثر درستنمایی برای برآورد پارامترها 
وش دهد که رمقایسه کردند. نتایج نشان میقطعیت سازی عدمو کمی

بیزین مشابه روش حداکثر درستنمایی در برآورد مقدار میانگین جریان 
تر از روش حداکثر قطعیت دقیقسازی عدمروزانه بوده و در کمی

اثر بارش پیشین بر  Tanhapour et al. (2018)درستنمایی است. 

بیزین در ناحیه البرز ایران  ای با استفاده از مدلرخداد سیلاب واریزه
روز قبل  هسسناریو شامل مقدار بارش پیشین  کردند. آنها شش ارزیابی

روز قبل به صورت مجزا، بارش  دوبه صورت مجزا، بارش پیشین 
، مقدار روز قبل سهروز قبل، مقدار تجمعی بارش پیشین  یکپیشین 

ظر ن روز قبل و حذف اثر بارش پیشین در دوتجمعی بارش پیشین 
 12دقت مدل در حالت بارش پیشین مجزا،  که نتایج نشان داد ند.گرفت

درصد نسبت به حالت بارش پیشین تجمعی بیشتر است و بالاترین 
روز قبل به صورت مجزا،  سهدقت مدل به ازای سناریو بارش پیشین 

درصد برآورد شد. همچنین، حذف اثر هر یک از بارش پیشین  41معادل 
 Zischg et al. (2018)شود. باعث افت عملکرد آن میاز ورودی مدل 

 PMPمونت کارلو نشان داد که توزیع مکانی  یسازهیشب قیاز طر
 دارد. PMFگرفتگی سیلابهای در نقشه هیاثرات قابل توج

، خاک نیشی، رطوبت پیهواشناس عواملمانند  یگرید یفاکتورها
 Gangrade) از مخزن یبردارو بهره یاراض یپوشش کاربر طیشرا

et al., 2018)  برآورد  در یشتریب قطعیتعدمموجب ممکن است
PMF وندشحاصل از آن گرفتگی سطحی مناطق سیلاب جهیو در نت. 

 
قطعیت در دبی اوج و هدف از این تحقیق برآورد درصد و دامنه عدم

ی متغیرهاقطعیت در علت عدمهسد بختیاری ب PMF هیدروگرافحجم 
 دمای هوا و آب معادل برف اولیه است.  ،PMPشامل مقدار  ورودی

 

  روش تحقیق -0

کیلومترمربع در جنوب  6222حوضه آبریز رودخانه بختیاری با مساحت 
ای بین چهار استان غربی ایران، در شمال استان خوزستان و در محدوده

لرستان، خوزستان، چهارمحال و بختیاری و اصفهان واقع شده است. 
 دلیل کوهستانیهباشد که ببختیاری در محدوده حوضه دز می حوضه

پاپه  هایحوضه سد بختیاری بر اساس نقشه باشد.گیر میبودن برف
 6ه های هیدرومتری بها و موقعیت ایستگاهتوپوگرافی، شبکه رودخانه

بندی حوضه دز و نقشه زیرحوضه 1زیرحوضه تقسیم شده است. شکل 
، شماره مربوط به هر 1:351111های نقشه حوضه بختیاری بر مبنای

های سینوپتیک و ها و موقعیت ایستگاهشبکه آبراهه زیرحوضه،
مربوط  6تا  1های زیرحوضه 1دهد. در شکل را نشان می هیدرومتری

باشند. خلاصه مشخصات فیزیوگرافی و ارتفاعی به حوضه بختیاری می
آمده است. جدول  1های آن در جدول حوضه سد بختیاری و زیرحوضه

ها و حوضه سد در سطح زیرحوضهبا تداوم سه روزه  PMPمقادیر  3

د. شکل دهبختیاری که به روش سینوپتیکی بدست آمده را نشان می
ترین نقطه یندر پای PMPتغییرات دمای هوا در زمان وقوع  3

ت ادهد. تغییرهای مختلف حوضه سد بختیاری را نشان میزیرحوضه
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است.  PMFگذار بر حجم سیلاب ثیراز جمله عوامل تأ 3دما در شکل 
ل اومرحله . شودتغییرات دما در پنج مرحله زمانی متوالی برآورد می
قی منطدما تا حد  مربوط به زمان شروع توفان است. در این مرحله باید

فرض بر این است  PMPحداکثر باشد. در مرحله سوم و حین وقوع 
است.  حاکم نقطه شبنمرار دارد و دمای که هــوا در حالت اشباع ق

، حداکثر دمای نقطه شبنم باید در حین وقوع WMOهای طبق توصیه
PMP دوم نیز مربوط به گذار دما از شرایط شروع  . مرحلهلحاظ گردد

توفان تا مرحله اشباع هوا است. در این مرحله مقدار دما میانگینی از 
حین توفان )مرحله سوم(  دمای شروع توفان )مرحله اول( و دما در

تغییرات زمانی دما در مرحله چهارم و پنجم مشابه مراحل دوم و . است
علت اینکه خروجی دو ه، ب3شود. با توجه به شکل اول درنظرگرفته می

باشند، در ایستگاه هیدرومتری رودبار مشترک می 3و  1زیرحوضه 
ضه طه این دو حوترین نقبنابراین نمودار تغییرات دمای هوا در پایین

در  اولیه (SWE) 2مقادیر آب معادل برف 2جدول  یکسان است. کاملاً
 Iran Power andدهد )ها را نشان میباندهای ارتفاعی زیرحوضه

Water Resources Development Company, 2006 .)2 شکل 
روزه  11نهایی در محل سد بختیاری با زمان پایه  PMFهیدروگراف 

 Iran Power and Water Resources)دهد را نشان می

Development Company, 2006 .) دبی اوج و حجم هیدروگراف
PMF  3211مترمکعب در ثانیه و  13911نهایی به ترتیب برابر با 

 میلیون مترمکعب است.

 
Fig. 1- Boundary of Bakhtiari and Dez sub-basins, streams network and location of synoptic and 

hydrometric stations 

 های سینوپتیک و هیدرومتریها و موقعیت ايستگاه، شبکه آبراهههای بختیاری و دزمرز زيرحوضه -0شکل 

 
Table 1- Summary of physiographic and altitude characteristics of Bakhtiari Dam sub-basins 

 های سد بختیاری خلاصه مشخصات فیزيوگرافی و ارتفاعی زيرحوضه -0جدول 

Sub-

basin 

Area 

(km2) 

Perimeter 

(Km) 

Minimum 

elevation  

(m) 

Maximum 

elevation 

(m) 

 Average 

elevation 

(m) 

Mean 

slope of 

basin (%) 

Main stream 

length (Km) 

Net slope of 

main 

stream (%) 

1 2490.1 393.4 1514 4020 2552 26.6 112.6 0.98 

2 671.1 191.8 1513 3900 2672 35.2 63.3 1.9 

3 866.1 240.4 1124 3710 2234 43.8 55.7 2.33 

4 215.2 284.8 689 3715 1857 42.7 93.7 1 

5 819.1 208.2 694 3134 1679 37.1 55.9 1.93 

6 326.8 132.2 539 2499 1279 45.3 50.3 1.01 
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Table 2- PMP values at the Bakhtiari Dam sub-basins 

 سد بختیاری یهادر سطح زيرحوضه PMPمقادير  -0جدول 

Sub-basin 1 2 3 4 5 6 Total basin 

Area (km2) 2490.5 671.1 866.2 1215.2 819.1 326.8 6388.8 

PMP (mm) 208.5 211.0 258.7 303.1 381.0 512.6 273 
 

 
Fig. 2- Changes in air temperature at the time of PMP occurrence in different sub-basins of Bakhtiari Dam 

Basin 

 های مختلف حوضه سد بختیاریدر زيرحوضه PMPتغییرات دمای هوا در زمان وقوع  -0شکل 

 
Table 3– Initial snow water equivalent in millimeters in sub-basins elevation bands 

 ها مقادير آب معادل برف اولیه بر حسب میلیمتر در باندهای ارتفاعی زيرحوضه -3جدول 
Elevation 

Band 
Sub-basin 1 Sub-basin 2 Sub-basin 3 Sub-basin 4 Sub-basin 5 Sub-basin 6 

1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

2 52.2 29.8 0.0 0.0 0.0 0.0 

3 178.6 156.2 6.4 0.0 0.0 0.0 

4 316.7 292.2 110.3 2.3 0.0 0.0 

5 451.0 433.4 252.0 116.7 6.3 0.0 

6 585.6 551.3 398.9 287.8 109.8 0.0 

7 730.3 684.0 543.6 460.0 249.3 8.8 

8 872.5 823.4 675.8 640.9 384.2 96.9 

9 1011.1 946.1 815.5 788.6 512.6 192.3 

10 1132.4 1032.2 954.9 959.7 633.8 297.7 
 

 
Fig. 3- Final PMF hydrograph at Bakhtiari Dam site 

 نهايی در محل سد بختیاری  PMFهیدروگراف  -3شکل 
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 ارزيابی عدم قطعیت متغیرهای ورودی با روش فازی -0-0

، دمای هوا و آب معادل برف PMPقطعیت مقدار به منظور ارزیابی عدم
ال عنوان مثهبرواناب، از روش تئوری فازی استفاده شد. -در مدل بارش

شود. توضیح داده می PMPفقط برای مقدار روش تئوری فازی کاربرد 
قطعیت بارش برای نمایش عدمشود. نشان داده می Piبا   PMPمقدار

i (i  برای زیرحوضه Piتجمعی  = 1,… ,m  m,ها( = تعداد زیرحوضه
 Piبا استفاده از تئوری مجموعه فازی نیاز به معلوم بودن تابع عضویت 

، Piباشد. در صورت فقدان اطلاعات کافی در مورد تابع عضویت می
باشد که با مقادیر بدون شامل مقداری خطا می Piگردد که فرض می

10,0شود به طوری که نشان داده می 2eو  1eبعد  12  ee 
مقدار  4، معتبرترینPiد که مقدار معین گرداست. همچنین فرض می

شود است. پس دو مقدار حداقل و حداکثر نشان داده می Pi,mcکه با 
Pi  که به ترتیب باPi,min  وPi,max شود به صورت زیر نشان داده می

 گردد: تعریف می

(1) {
Pi,max = (1 + e2)Pi,mc
Pi,min = (1 − e1)Pi,mc

 

نشان داده  9که در شکل  Pi,maxو  Pi,mc ،Pi,minکه در آن سه مقدار 
ورت دهند که به صشکل را تشکیل میشده یک تابع عضویت مثلثی

 شود: زیر تعریف می

(3) μ(Pi) =

{
  
 

  
 

0                                if  Pi〈Pi,min
Pi − Pi,min
Pi,mc − Pi,min

        if  Pi,min ≤ Pi ≤ Pi,mc

Pi,max − Pi
Pi,max − Pi,mc

        if  Pi,mc ≤ Pi ≤ Pi,max

0                               if   Pi〉Pi,max

 

باشد. مقدار می  Piدرجه عضویت بارش با مقدار μ(Pi)که در آن 
 بوده و احتمالاً نزدیک به Pi,max و Pi,min، یقیناً بین Piصحیح بارش، 

Pi,mc باشدمی (Revelli and Ridolfi, 2002.) قطعیت بنابراین عدم
ک شده، با استفاده از یبینییا خطای مربوط به یک مقدار بارش پیش

عدد فازی بر اساس حداقل اطلاعات موجود در مورد بارش نشان داده 
 شود. می

 
Fig. 4- Triangular membership function with Pi,min, 

Pi,max and Pi,mc 

 Pi,mc و Pi,min ،Pi,maxتابع عضويت مثلثی با مقادير  -2شکل 

 گیردصورت می α11اصل بسط تئوری مجموعه فازی با روش برش 

(Schulz and Huwe, 1997.)  مثالی از یک برشα ای یک تابع بر
نشان داده شده  5ین متناظر با آن در شکل عضویت و حد بالا و پای

با مقادیر در شکل  5در شکل   Pi,mcو  Pi,min ،Pi,maxاست. مقادیر 
رواناب   -به عنوان مدل بارش f  یکسان است. با در نظرگرفتن تابع 9

 ها و رواناب،با بارش، دمای هوا و آب معادل برف اولیه به عنوان ورودی
Q داشت:، به عنوان خروجی خواهیم 

(2) Q = f(Pi, Ti, SWEi; i = 1, . . . , m )
     

 

 

 
Fig. 5- α-cut and its corresponding upper and lower 

bounds 

 ینی متناظر با آنو حدود بالايی و پاي αبرش   -1شکل 

  

دبی اوج  ینتوان مقدار حد بالا و پایبا داشتن تابع عضویت دبی اوج می

نمود. همچنین با داشتن مقادیر را تعیین α نسبت به مقادیر مختلف 
ین به ازای مقادیر مختلف راف سیلاب محتمل حد بالا و حد پایهیدروگ

 αتوان حجم میPMF  را محاسبه نمود. سپس با استفاده از روابط زیر
 آید.بدست می PMFقطعیت در دبی اوج و حجم  عدم
(9) 

ΔQp =
100(Qpi − QpPMF)

QpPMF
 

(5) ΔV =
100(Vi − VPMF)

VPMF
 

درصد  PMF ،ΔVقطعیت در دبی اوج   درصد عدم ΔQpکه در آن 
PMF ،Qpiقطعیت در حجم   عدم

ین،  حد بالا و پای PMFدبی اوج  
QpPMF
 VPMF ین،حد بالا و پای PMFحجم  Viنهایی،  PMFدبی اوج  

قطعیت در مقدار نهایی است. تابع عضویت بیانگر عدم PMFحجم 
PMP11% ی هر زیرحوضه، با فرض، دمای هوا و آب معادل برف برا
  خطا در مقدارPMP دمای هوا و آب معادل برف برآورد شده در ،

( برابر 1در معادله ) e2و  e1شود. به عبارتی هر زیرحوضه حاصل می
شود. اگرچه خطا به طور دلخواه در نظر گرفته در نظر گرفته می 1/1با 

شود، ولی مشاوره با کارشناسان منابع آب این نتیجه را در برداشت می
 خیلی دور از واقعیت نیست.  21% که فرض خطا در مقادیر بارش تا
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 نتايج و تحلیل نتايج -3

 ینحد بالا و پاي PMFمقايسه هیدروگراف  -3-0

به ترتیب ین حد بالا و پای PMFهای هیدروگراف 2الی  6اشکال 
، دمای هوا و آب معادل برف PMPقطعیت در مقدار مربوط به عدم

الی  6دهد. در اشکال اولیه به ازای درجه عضویت مختلف را نشان می
2  ،UB  وLB ین هیدروگراف به ترتیب حد بالا و پایPMF  هستند و

αین برای هیچ حدود بالا و پای = و  6وجود ندارد. با توجه به شکل  1
و  PMPمقادیر  (α)ان دریافت که با کاهش درجه عضویت تومی 7

یابد. افزایش می PMFختلاف حدود هیدروگراف ادمای هوا، 
αرای ـنین بــهمچ = ، بین حدود بالایی و پایینی اختلاف قابل 0

α  وجود دارد، در حالی که برای توجهی = به علت وجود داشتن 1
ینی وجود بالایی و پایو دمای هوا هیچ حدود  PMPیک مقدار برای 

قطعیت در عدم علتهب PMFختلاف حدود هیدروگراف اندارد. البته 
قطعیت در مقدار دمای هوا است. همچنین بیشتر از عدم PMPمقدار 

توان دریافت که با کاهش درجه عضویت مقادیر می 2با توجه به شکل 
ته، افزایش یاف PMFختلاف حدود هیدروگراف اآب معادل برف اولیه، 

αاما این اختلاف خیلی کم است. همچنین برای  = به علت وجود  1
نی یبرف اولیه هیچ حدود بالایی و پای داشتن یک مقدار برای آب معادل

 وجود ندارد.  

 
Fig. 6- Upper and lower bound of PMF hydrograph due to uncertainty in PMP for different membership 

degree 
 به ازای درجه عضويت مختلف  PMPقطعیت در علت عدمهب PMF ین هیدروگرافحدود بالا و پاي -8شکل 

 
Fig. 7- Upper and lower bound of PMF hydrograph due to uncertainty in air temperature for different 

membership degree 
 قطعیت در دمای هوا به ازای درجه عضويت مختلفعلت عدمهب PMFین هیدروگراف حدود بالا و پاي -1شکل 
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Fig. 8- Upper and lower bound of PMF hydrograph due to uncertainty in initial SWE for different 

membership degree 

 قطعیت در مقدار آب معادل برف اولیه به ازای درجه عضويت مختلفعلت عدمهب PMFین هیدروگراف حدود بالا و پاي -8شکل 

 
و درصد  PMFمقادیر دبی اوج و حجم هیدروگراف  9 جدول

قطعیت به علت عدم PMFقطعیت در دبی اوج و حجم هیدروگراف عدم
دهد. های مختلف را نشان میبه ازای درجه عضویت PMPدر مقدار 
 PMFین هیدروگراف به ترتیب حد بالا و پای LBو  UB، 9در جدول 

قطعیت حد متوسط عدم ،αبا کاهش مقدار  9است. با توجه به جدول 
یابد. علاوه افزایش میPMF بالا و پایین دبی اوج و حجم هیدروگراف 

قطعیت دبی اوج هیدروگراف ، درصد عدم9بر این با توجه به جدول 
PMF قطعیت مقدار علت عدمهبPMP قطعیت بیشتر از درصد عدم

 قطعیت دبی اوج و حجماست. بطوریکه عدمPMF حجم هیدروگراف 
 ±11به اندازه  PMPمقدار در قطعیت علت عدمهب PMF دروگرافهی

 ±2و  ±3/11درصد )درجه عضویت برابر با صفر( به ترتیب برابر با 

  درصد است.
و درصد  PMFمقادیر دبی اوج و حجم هیدروگراف  5جدول 

قطعیت به علت عدم PMFقطعیت در دبی اوج و حجم هیدروگراف عدم
های مختلف به ازای درجه عضویت PMFدر دمای هوا در طول تداوم 

ین به ترتیب حد بالا و پای LBو  UB، 5دهد. در جدول را نشان می

 ،αبا کاهش مقدار  5است. با توجه به جدول  PMFهیدروگراف 
 قطعیت حد بالا و پایین دبی اوج و حجم هیدروگرافمتوسط عدم

PMF  درصد 5لاوه بر این با توجه به جدول یابد. عمی زایشاف ،

قطعیت مقدار دمای هوا بعلت عدم PMFقطعیت حجم هیدروگراف عدم
است. بطوریکه PMF قطعیت دبی اوج هیدروگراف بیشتر از درصد عدم

در قطعیت علت عدمهب PMF هیدروگراف قطعیت دبی اوج و حجمعدم
درصد )درجه عضویت برابر با صفر( به  ±11مقدار دمای هوا به اندازه 

 درصد است. ±2/4و  ±6/7ترتیب برابر با 
 

و درصد  PMFمقادیر دبی اوج و حجم هیدروگراف  6جدول 
قطعیت به علت عدم PMFقطعیت در دبی اوج و حجم هیدروگراف عدم

به ازای درجه  در آب معادل برف اولیه در سطح حوضه بختیاری
به  LBو  UB، 6دهد. در جدول ان میهای مختلف را نشعضویت

با  6است. با توجه به جدول PMFن هیدروگراف ترتیب حد بالا و پایی

قطعیت حد بالا و پایین دبی اوج و حجم متوسط عدم ،α کاهش مقدار
، 5علاوه بر این با توجه به جدول  یابد.افزایش می PMF هیدروگراف 

قطعیت مقدار آب علت عدمهب PMFقطعیت حجم هیدروگراف عدم
قطعیت دبی اوج معادل برف اولیه در سطح حوضه بیشتر از عدم

 قطعیت دبی اوج و حجماست. بطوریکه عدم PMFهیدروگراف 
مقدار آب معادل برف اولیه در قطعیت علت عدمهب PMF هیدروگراف

درصد )درجه عضویت برابر با صفر( به ترتیب برابر با  ±11به اندازه 

 درصد است. ±25/1و  12/1±
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Table 4- Uncertainty in peak discharge and volume of PMF due to uncertainty in PMP for different 

membership degree 
 به ازای درجه عضويت مختلف PMPقطعیت در مقدار به علت عدم PMFقطعیت در دبی اوج و حجم عدم -2جدول 

α 

Lower 

or 

Upper 

Band 

Peak 

discharge 
(cms) 

Volume  
(MCM) 

Uncertainty 

in peak 

discharge  
)%( 

Mean 

uncertainty in 

peak discharge  
)%( 

Uncertainty 

in 

hydrograph 

volume (%)  

Mean uncertainty 

in hydrograph 

volume  )%(  

0 
LB 11123.3 2575.8 -10.3 

±10.2 
-8.01 

±8.0 
UB 13663.9 3026.6 10.2 8.08 

0.1 
LB 11250.5 2598.3 -9.2 

±9.2 
-7.21 

±7.2 
UB 13536.5 3003.9 9.2 7.27 

0.2 
LB 11377.6 2620.6 -8.2 

±8.2 
-6.42 

±6.4 
UB 13409.7 2981.2 8.2 6.46 

0.3 
LB 11504.7 2643.0 -7.2 

±7.2 
-5.61 

±5.6 
UB 13282.7 2958.5 7.2 5.65 

0.4 
LB 11631.7 2665.4 -6.2 

±6.1 
-4.82 

±4.8 
UB 13155.8 2935.8 6.1 4.84 

0.5 
LB 11758.8 2687.8 -5.1 

±5.1 
-4.02 

±4.0 
UB 13028.8 2913.2 5.1 4.03 

0.6 
LB 11885.8 2710.2 -4.1 

±4.1 
-3.22 

±3.2 
UB 12902 2890.5 4.1 3.22 

0.7 
LB 12012.9 2732.7 -3.1 

±3.1 
-2.41 

±2.4 
UB 12774.9 2867.9 3.1 2.42 

0.8 
LB 12139.8 2755.1 -2.1 

±2.1 
-1.61 

±1.6 
UB 12648 2845.3 2.0 1.61 

0.9 
LB 12267 2777.7 -1.0 

±1.0 
-0.81 

±0.8 
UB 12521.1 2822.8 1.0 0.80 

1 LB=UB 12394.6 2800.3 0.0 0.0 0.00 0.0 

 
Table 5- Uncertainty in peak discharge and volume of PMF due to uncertainty in air temperature for 

different membership degree 
 قطعیت در مقدار دمای هوا به ازای درجه عضويت مختلفبه علت عدم PMF قطعیت در دبی اوج و حجمعدم -1جدول 

α 

Lower 

or 

Upper 

Band 

Peak 

discharge 
(cms) 

Volume  
(MCM) 

Uncertainty 

in peak 

discharge  )%(  

Mean 

uncertainty in 

peak 

discharge  )%(  

Uncertainty 

in 

hydrograph 

volume (%)  

Mean 

uncertainty in 

hydrograph 

volume  )%(  

0 
LB 11323.3 2478.7 -8.6 

±7.6 
-11.49 

±9.8 
UB 13205.2 3027.3 6.5 8.11 

0.1 
LB 11449.1 2509.9 -7.6 

±6.6 
-10.37 

±8.5 
UB 13085.6 2986.6 5.6 6.66 

0.2 
LB 11700.2 2566.4 -5.6 

±5.4 
-8.35 

±7.3 
UB 13050.8 2973.9 5.3 6.20 

0.3 
LB 11943.4 2617.5 -3.6 

±4.3 
-6.53 

±6.1 
UB 13017.6 2960.5 5.0 5.72 

0.4 
LB 11972 2632.6 -3.4 

±4.1 
-5.99 

±5.6 
UB 12982.5 2946.9 4.7 5.24 

0.5 
LB 12001.7 2647.5 -3.2 

±3.5 
-5.46 

±4.8 
UB 12867.5 2918.0 3.8 4.20 

0.6 
LB 12266.1 2742.1 -1.0 

±1.8 
-2.08 

±2.5 
UB 12714.1 2884.5 2.6 3.01 

0.7 
LB 12297.7 2756.4 -0.8 

±1.5 
-1.57 

±2.0 
UB 12681.9 2870.4 2.3 2.50 

0.8 
LB 12330.8 2771.4 -0.5 

±1.2 
-1.03 

±1.5 
UB 12632.6 2853.7 1.9 1.91 

0.9 
LB 12364.2 2785.9 -0.2 

±0.9 
-0.51 

±0.9 
UB 12598.8 2838.9 1.6 1.38 

1 LB=UB 12394.6 2800.3 0.0 0.0 0.00 0.0 
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Table 6- Uncertainty in peak discharge and volume of PMF due to uncertainty in initial SWE for different 

membership degree 
قطعیت در آب معادل برف اولیه به ازای درجه عضويت به علت عدم PMFقطعیت در دبی اوج و حجم هیدروگراف عدم -8جدول 

 مختلف

α 

Lower or 

Upper 

Band 

Peak 

discharge 
(cms) 

Volume  
(MCM) 

Uncertainty 

in peak 

discharge  
)%( 

Mean 

uncertainty 

in peak 

discharge  )%(  

Uncertainty 

in 

hydrograph 

volume (%)  

Mean 

uncertainty in 

hydrograph 

volume  )%(  

0 
LB 12416.6 2787.0 0.18 

±0.18 
-0.47 

±0.35 
UB 12373.1 2806.8 -0.17 0.23 

0.1 
LB 12414.3 2788.6 0.16 

±0.16 
-0.42 

±0.31 
UB 12375.1 2806.2 -0.16 0.21 

0.2 
LB 12412 2790.2 0.14 

±0.14 
-0.36 

±0.27 
UB 12377.7 2805.6 -0.14 0.19 

0.3 
LB 12409.7 2791.8 0.12 

±0.12 
-0.30 

±0.24 
UB 12379.6 2805.3 -0.12 0.18 

0.4 
LB 12407.7 2793.2 0.11 

±0.10 
-0.25 

±0.21 
UB 12381.8 2804.7 -0.10 0.16 

0.5 
LB 12405.4 2794.7 0.09 

±0.09 
-0.20 

±0.17 
UB 12384 2804.2 -0.09 0.14 

0.6 
LB 12403.2 2796.0 0.07 

±0.07 
-0.15 

±0.13 
UB 12386.2 2803.5 -0.07 0.11 

0.7 
LB 12401 2797.2 0.05 

±0.05 
-0.11 

±0.10 
UB 12388.3 2802.8 -0.05 0.09 

0.8 
LB 12398.8 2798.2 0.03 

±0.03 
-0.07 

±0.07 
UB 12390.3 2802.0 -0.03 0.06 

0.9 
LB 12396.9 2799.4 0.02 

±0.02 
-0.03 

±0.03 
UB 12392.5 2801.2 -0.02 0.03 

1 LB=UB 12394.6 2800.3 0.00 0.00 0.00 0.00 

قطعیت نسبت به عدم PMFقطعیت دبی اوج تغییرات عدم 4شکل 
، دمای هوا و آب معادل برف اولیه و معادله خط برازش PMPمقادیر 

 PMFحجم قطعیت تغییرات عدم 11شکل دهد. بر آنها را نشان می
، دمای هوا و آب معادل برف اولیه PMPقطعیت مقادیر نسبت به عدم

، نرخ 4دهد. با توجه به شکل ها را نشان میو معادله خط برازش بر آن
، PMPقطعیت مقادیر عدمنسبت به تغییرات  PMFتغییرات دبی اوج 

و  727/1، 139/1دمای هوا و آب معادل برف اولیه به ترتیب برابر با 
قطعیت معادل یک درصد در مقادیر است. به عبارتی با عدم 117/1

PMP ،عدم قطعیت دبی اوج ، دمای هوا و آب معادل برف اولیهPMF 
درصد است. همچنین با  117/1و  727/1، 139/1به ترتیب برابر با 

 PMFحجم هیدروگراف قطعیت عدم، نرخ تغییرات 11توجه به شکل 
، دمای هوا و آب معادل PMPقطعیت مقادیر عدمنسبت به تغییرات 

تی است. به عبار 125/1و  421/1، 219/1برف اولیه به ترتیب برابر با 
، دمای هوا و آب PMPقطعیت معادل یک درصد در مقادیر با عدم

به ترتیب برابر  PMFقطعیت حجم هیدروگراف معادل برف اولیه، عدم
 درصد است.  125/1و  421/1، 219/1با 
 

مقايسه توابع عضويت دبی اوج و حجم هیدروگراف  -3-0
PMF 

مربوط به  PMFتوابع عضویت بدست آمده از دبی اوج  11شکل 
را نشان ، دمای هوا و آب معادل برف اولیه PMPمقادیر قطعیت عدم
توان دریافت که به ازای یک درجه می 11دهد. با توجه به شکل می

، دمای هوا و آب معادل برف PMPعضویت معین برای متغیرهای 
دامنه بیشتر از  PMPمربوط به  PMFاوج  قطعیت دبی، دامنه عدماولیه
دمای هوا و آب معادل برف اولیه مربوط به  PMFاوج  دبی قطعیتعدم

دمای هوا مربوط به  PMFاوج  قطعیت دبیدامنه عدماست. همچنین 
آب معادل برف مربوط به  PMFاوج  قطعیت دبیدامنه عدمبیشتر از 

 اولیه است. 
 

مربوط  PMFتوابع عضویت بدست آمده از حجم هیدروگراف  13شکل 
را نشان ، دمای هوا و آب معادل برف اولیه PMPمقادیر قطعیت به عدم

توان دریافت که به ازای یک درجه می 13دهد. با توجه به شکل می
، دمای هوا و آب معادل برف PMPعضویت معین برای متغیرهای 

دامنه بیشتر از دمای هوا مربوط به  PMFحجم قطعیت ، دامنه عدماولیه
و آب معادل برف اولیه است.  PMPمربوط به  PMFقطعیت حجم عدم
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Fig. 9- Changes of uncertainty in PMF peak discharge relative to uncertainty in PMP, air temperature and 

initial SWE  

 ، دمای هوا و آب معادل برف اولیهPMPقطعیت در مقادير نسبت به عدم PMFدبی اوج در قطعیت عدمتغییرات  -6شکل 

 
Fig. 10- Changes of uncertainty in PMF volume relative to uncertainty in PMP, air temperature and initial 

SWE  

 و آب معادل برف اولیه، دمای هوا PMPقطعیت در مقادير نسبت به عدم PMFقطعیت حجم عدمتغییرات  -01شکل 

 
بیشتر از  PMPمربوط به  PMFقطعیت حجم دامنه عدمهمچنین 
 آب معادل برف اولیه است.مربوط به  PMFقطعیت حجم دامنه عدم

ای توابع هباشد. شکلنکته قابل توجه دیگر شکل توابع عضویت می
مقادیر قطعیت در تحلیل عدم PMFعضویت مربوط به دبی اوج و حجم 

PMPنسبتاً مثلثی شکل هستند.  ، دمای هوا و آب معادل برف اولیه
قطعیت زمانی صرفنظر گردد، دهندۀ آن است که اگر از عدماین نشان

مقادیر متغیرهای ورودی ) نتیجه حاصل از توابع عضویت مثلثی شکل
PMP)تابع عضویت مثلثی شکل ، دمای هوا و آب معادل برف اولیه ،

( خواهد شد. مثلثی شکل بودن PMFاز خروجی )دبی اوج و حجم 
قطعیت بیانگر آن است که عدم PMFتوابع عضویت دبی اوج و حجم 

مستقل از  ، دمای هوا و آب معادل برف اولیهPMPمقادیر به علت 

 نیست.  αمقدار 
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Fig. 11- Membership functions of PMF peak discharge due to uncertainty in PMP, air temperature and 

initial SWE 

 دمای هوا و آب معادل برف اولیه  ،PMPمقادير  در قطعیتعلت عدمهب PMFاوج  توابع عضويت دبی -00شکل 

 
Fig. 12- Membership functions of PMF volume due to uncertainty in PMP, air temperature and initial SWE 

 دمای هوا و آب معادل برف اولیه  ،PMPقطعیت مقادير علت عدمهب PMFتوابع عضويت حجم  -00شکل 

 

 بندیخلاصه و جمع -2

دمای هوا و آب ، PMPقطعیت مقادیر در این مطالعه برای پخش عدم
در حوضه سد بختیاری از روش  PMFدر برآورد  اولیه معادل برف

های فازی استفاده شده است. مقایسه هیدروگراف مجموعه تئوری
PMF قطعیت در مقادیر ین مربوط به عدمحد بالا و پایPMP دمای ،

هد دهوا و آب معادل برف اولیه به ازای درجه عضویت مختلف نشان می
، دمای PMP( مقادیر قطعیتافزایش عدمکه با کاهش درجه عضویت )
افزایش  PMFختلاف حدود هیدروگراف اهوا و آب معادل برف اولیه 

و دمای هوا قابل  PMPیابد. این اختلاف حدود برای متغیرهای می
لاوه باشد. عتوجه است ولی برای متغیر آب معادل برف اولیه ناچیز می

قطعیت در مقدار عدم علتهب PMFختلاف حدود هیدروگراف ابر این 
PMP قطعیت در مقدار دمای هوا است. نتایج نشان بیشتر از عدم

بعلت  PMFقطعیت دبی اوج هیدروگراف دهد که درصد عدممی
قطعیت حجم بیشتر از درصد عدم PMPقطعیت مقدار عدم

 PMFقطعیت حجم هیدروگراف است. درصد عدمPMF هیدروگراف 
آب معادل برف اولیه بیشتر از و  هواقطعیت مقدار دمای علت عدمهب

 است. PMF قطعیت دبی اوج هیدروگراف درصد عدم
 

دهد که به ازای یک درجه عضویت معین برای نتایج نشان می
قطعیت ، دامنه عدم، دمای هوا و آب معادل برف اولیهPMPمتغیرهای 
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اوج  قطعیت دبیدامنه عدمبیشتر از  PMPمربوط به  PMFاوج  دبی
PMF  دامنه دمای هوا و آب معادل برف اولیه است. همچنین مربوط به

دامنه بیشتر از دمای هوا مربوط به  PMFاوج  قطعیت دبیعدم
آب معادل برف اولیه است. مربوط به  PMFاوج  قطعیت دبیعدم

، PMPبه ازای یک درجه عضویت معین برای متغیرهای همچنین 
مربوط  PMFقطعیت حجم ه عدم، دامندمای هوا و آب معادل برف اولیه

 PMPمربوط به  PMFقطعیت حجم دامنه عدمبیشتر از دمای هوا به 
 PMFقطعیت حجم دامنه عدمو آب معادل برف اولیه است. همچنین 

آب مربوط به  PMFقطعیت حجم دامنه عدمبیشتر از  PMPمربوط به 
 معادل برف اولیه است. 

 
ورودی توسط  متغیرهاینسبت به  PMF حساسیت بررسینتایج  

Jothityangkoon et al. (2013)  در افزایش 11% که نشان داد 
PMP 15% افزایش باعث PMF 11% افزایش که حالی در ،شودمی 

 این، بر علاوه .شودمی PMF 2% افزایش به منجر زدایی جنگل در
 111عمق برف نشان داد که  Micovic et al. (2015)تحقیق نتایج 

برف همراه با  ذوب سازیشبیهآمده به روش آماری و ساله بدست
قطعیت آن افزایش یابد زمانی قطعیت بوده که ممکن است عدمعدم

 که اثرات ذوب برف بعلت باران در نظرگرفته شود.
 

در تحلیل  PMFهای توابع عضویت مربوط به دبی اوج و حجم شکل
نسبتاً  یه، دمای هوا و آب معادل برف اولPMPمقادیر قطعیت عدم

یت قطعدهندۀ آن است که اگر از عدممثلثی شکل هستند. این نشان
 زمانی صرفنظر گردد، نتیجه حاصل از توابع عضویت مثلثی شکل

، ، دمای هوا و آب معادل برف اولیه(PMPمقادیر متغیرهای ورودی )
( خواهد PMFتابع عضویت مثلثی شکل از خروجی )دبی اوج و حجم 

بیانگر  PMFشد. مثلثی شکل بودن توابع عضویت دبی اوج و حجم 
، دمای هوا و آب معادل PMPمقادیر قطعیت به علت آن است که عدم

 نیست. درجه عضویت مستقل از مقدار  برف اولیه
 

بینی سیل باید و پیش PMFبنابر نتایج این تحقیق، در برآورد 
تی با حاسی در نظر گرفته شود. قطعیت ناشی از متغیرهای هواشنعدم

کمبود مراحل هشدار سیل بر مبنای ریسک، به کمیت درآوردن 
د که نماینها فراهم میبینیقطعیت، اطلاعات اضافی در مورد پیشعدم

میم بگیرند. تر تصکنند تا به نحو مناسبگیرندگان کمک میبه تصمیم
ت قطعیارزیابی عدمشود که برای در ادامه این تحقیق پیشنهاد می

، دمای هوا و آب معادل برف اولیه با PMPمتغیرهای ورودی شامل 
ده شود. ای استفاروش فازی از توابع عضویت غیر از مثلثی مانند ذوزنقه

 رهیمونت کارلو زنج DREAMبا الگوریتم  PMPقطعیت همچنین عدم

این بربرآورد کرده و با نتایج روش فازی مقایسه شود. علاوه  مارکوف
رواناب در برآورد  -قطعیت پارامترهای کالیبراسیون مدل بارشعدم

PMF تحلیل مارکوف رهیمونت کارلو زنجهای مونت کارلو و با روش 
، دمای PMPقطعیت مربوط به متغیرهای ورودی شامل کرده و با عدم

 هوا و آب معادل برف اولیه مقایسه گردد.
 

 هانوشتیپ
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