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آن   بر مؤثرمتغیرهاي تصادفی  هاي قطعیتسد با در نظر گرفتن عدم  روگذري ریسکصحیح  برآورد -چکیده
 متغیرهاي هاي قطعیتکردن از عدم  نظر صرف رو این از. استیکی از مباحث مهم در طراحی سدهاي خاکی 

در تحلیل  مؤثرعدم قطعیت بارش و سیلاب از عوامل . شود میباعث برآورد کم و یا زیاد ارتفاع سد  تصادفی
عدم  نظرگرفتن در با سیلاب ،HEC1 و 1RPG هاي مدل از استفادهبا  تحقیق این در. هستندسد  روگذري ریسک
 سازي شبیههمچنین با استفاده از . شده است تولیدرواناب - بارش و پارامترهاي مدل بارش هاي قطعیت
اثرات ابعاد  شده، تعریف هاي گزینه اساس بر. است شدهسد جامیشان انجام  روگذري ریسکتحلیل  کارلو مونت

 ییراتنتایج نشان داد که متوسط تغ. بررسی شده است روگذريارتفاع سد و تراز نرمال بر ریسک   سرریز،
 همچنین. است 03/0در حدود  سرریز عرض واحد تغییرات واحدیک  ازاي به جامیشان سد شکست ریسک
و تاج سد به  برداري بهره نرمال تراز ییراتیک واحد تغ ازاي به جامیشان سد شکست ریسک تغییرات متوسط

یز شدن سد بر لبر مؤثراین رو در مقایسه دو عامل هیدرولیکی  از. استدرصد  56/1و  1/3برابر  یبترت
  .سرریز دارد گذري آببیشتري نسبت به  تأثیرجامیشان، حجم کنترل سیلاب بر ریسک شکست سد 

 . RPG جامیشان، قطعیت، عدم ،روگذري ریسک،: کلیدواژگان

  

  قدمهم -1
 1973( 1بـزرگ  سـدهاي  المللـی  بـین  کمیه آمار اساس بر

ICOLD,(، 35    درصـد تخریــب ســدها در جهـان بــر اثــر
 تعیـین  در رو یـن از ا. آنها به وقوع پیوسته است روگذري

 سـیلاب  تخلیـه  یسـتم س گـذري  آب ظرفیـت  و سد ارتفاع
 یـب از تخر جلوگیري يبرا یناناطم فاکتورهاي بایست می

در  البتــه. (Kwon and Moon, 2006) شـود  لحـاظ  سـد 

                                                        
1. Rain Pattern Generator 

، 2تصـادفی  یـر روابطـی غ  از کشورها با استفاده از یاريبس
 یـین در تع یـدرولوژیکی و ه یـدرولیکی ه هاي قطعیتعدم 

که  ،(Kwon and Moon, 2006) شود نمیارتفاع سد لحاظ 
. شـود  مـی شدن پروژه  غیراقتصادي به منجر بعضاً امر ینا

 باعـث  هـا  قطعیـت  عـدم  نیاکردن از  نظر صرفرو  ازاین
یکی از مباحث  لذا. شود ارتفاع سد می 4یا زیاد 3کم برآورد

ــر   ــات اخی ــم در تحقیق ــمه ــ  ،نامحقق ــدم کم ــردن ع ی ک
                                                        
2. Deterministic 
3. Underestimate 
4. Overestimate 
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و اعمــال آنهــا در بــرآورد ریســک  مــذکور هــاي قطعیــت
 . استسد  1اعتمادپذیري افزایشنهایت  درروگذري و 

شکسـت   ریسـک سد و  روگذري ریسکزمینه تحلیل  در
 .تحقیقات متعددي انجام شده است هیدرولیکی هاي سازه

Zhao et al. (1997) ، تـأخیري  سـد  یک روگذري ریسک 
 یلاباز س ـ یناش ـ هـاي  قطعیـت را با در نظر گرفتن عـدم  

 رونـدیابی  اثـر در نظـر گـرفتن    بـا به مخزن سـد   ورودي
ریسک شکست  Thompson et al. (1997). کردندبررسی 

 یسـتم س( هیـدرولیکی  هـاي  قطعیـت عـدم   تأثیرسد تحت 
هیدرولوژیکی ناشـی از   هاي قطعیتو عدم ) سیلاب تخلیه

 کـارلو  مونـت رواناب را بـا اسـتفاده از روش   -مدل بارش
ــی  ــدکردبررس ــک  Kwon and Moon. (2006). ن ریس
را بررسـی  ) ریسـک هیـدرولوژیکی  (آب از سد  روگذري

 عـدم  ریسـک،  تحلیل در مهم عوامل تحقیق آندر . کردند
تحلیل عدم   پارامترهاي تصادفی، نوع روش مقادیر  قطعیت

ــت  ــالاتی  و  (LHS, MCS ,…)قطعی ــع احتم ــوع توزی ن
  Kuo et al. (2007). بـود پارامترهاي تصادفی فرض شده 

 سـد  روگـذري ریسـک   ،با تحلیـل اعتمادپـذیري شـرطی   
 ،شروط تحلیل اعتمادپـذیري . کردند بررسی را 2فیتسوهی

هـاي   مقدار دوره بازگشت سیلاب طراحی و تعداد دریچه
برنامـه   یک Yenigun and Erkek (2007). بودندغیرفعال 

 ایـن . کردنـد  معرفـی  را DAM-RISKکامپیوتري بـه نـام   
ارتفاع سد با استفاده از  تعیین ریسک تحلیل به قادر برنامه
 قابلیت برنامه این. است AFOSMو  MFOSMهاي  روش

. را دارد ریسـک  معـین  سطح براساس ریزابعاد سر بررسی
Paik (2008)  در یـک   رونـدیابی  براي تحلیلی رابطه کی

بـا  . داد ارایـه مخزن با سطح ثابت در ترازهاي مختلف را 
تحلیـل ریسـک هیـدرولوژیکی     ،مـذکور   رابطهاز  استفاده

احتمـال افـزون بـودن پیـک دبـی      (براي یک سد تأخیري 
بنـدي سـیلاب در پـایین     خروجی سد از دبی مجـاز پهنـه  

 استفاده با ریسک یلتحل تحقیق آن در. را انجام داد) دست
                                                        
1. Reliability 
2. Feitsui 

  .گردیدانجام  AFOSMو  MFOSM روشهاي از
Kuo et al. (2008) ها  در نظر گرفتن عدم کارکرد دریچه با

زمانی بهینه بازدیـد   بازهدر محاسبه ریسک روگذري سد، 
 اساس بر  Hsu et al. (2011). کردند تعیین را 3شیهمنسد 
ســد بــا  روگـذري روش آمــاري توزیـع احتمــالاتی   یـک 

 ناشـی  مـوج  و سیلاب پیک هاي قطعیتدرنظرگرفتن عدم 
 آنـالیز  از اسـتفاده  بـا  تحقیـق  آندر . را ارایه کردند باد از

سـد   روگذري احتمال موج، ارتفاع و سیلاب پیک فراوانی
 Goodarzi et al. (2011) .شـد شیهمن در تایوان  محاسبه 

 گامبـل  احتمـالاتی  توزیـع  و فراوانـی  تحلیل از استفاده با
احتمـال   کـارلو،  مونـت  سـازي  شبیهدومتغیره و  4لاجستیک
. سد درودزن در جنوب ایران را بررسـی کردنـد   روگذري

سیلاب، تراز اولیـه   پیک تصادفی، متغیرهاي تحقیق آندر 
  .بودندسرریز  گذري آبمخزن و ضریب 

Lee and Mays (1986) ــدرولیکی در  عــدم قطعیــت هی
 تحلیل يبرا. کردند بررسیبند را  سیل یکمحاسبه ظرفیت 

ــیل   ــت س ــدرولیکی ظرفی ــت هی ــدم قطعی ــد از روش  ع بن
MFOSM استفاده شد .Afshar and Marino (1990) يبرا 

ابعاد بهینه سـرریز از مفهـوم ریسـک پویـا اسـتفاده       تعیین
 پـارامتري  و ذاتی هاي قطعیتاز عدم  تحقیق آندر . کردند

 داده تعداد و سیلاب سرشت از ناشی ترتیب به که سیلاب
ریسـک شکسـت اسـتفاده     تحلیل يبرا باشد، می  نمونه در

ابعـاد بهینـه سیسـتم     تعیـین  Afshar et al. (1990). شـد 
انحراف را بـا در نظـر گـرفتن ریسـک شکسـت سیسـتم       

ذاتـی و پارامترهـاي    هـاي  قطعیـت انحراف تحت اثر عدم 
  .کردندهیدرولوژیکی و هیدرولیکی بررسی 

Gui et al. (1998) بند با در نظر  یلاز س روگذري یسکر
و ارتفاع امـواج   یلابیتراز س یذات هاي قطعیتعدم  گرفتن

 بـراي   Gui et al. (1998). کردنـد  بررسـی  رااز باد  یناش
هـاي   بند بـه بررسـی مـدل    تحلیل اعتمادپذیري سازه سیل

احتمـالاتی   هـاي  توزیـع اعتمادپذیري پویـا بـا اسـتفاده از    
                                                        
3. Shihmen 
4. Logistic 
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ــا ،Yanmaz (2000). اي و پواســون پرداختنــد دوجملــه  ب
بـر روش   مبتنـی  کـه  پویـا  اعتمادپذیري تحلیل از استفاده

 اعتمادپـذیري  ،بارگذاري با توزیع پواسون است -مقاومت
 Lian and Yen (2003). کردنـد  بررسیسیستم انحراف را 

 کفایـت  عـدم روش تحلیل ریسک احتمال  5استفاده از  با
. کردنـد  بررسی راسیلاب  عبور يبرا کالورتظرفیت یک 

 ،AFOSMو  MFOSM هـاي پـنج روش عبـارت از روش  
PPE، LHS بودندکارلو  سازي مونت و شبیه.  

Afshar et al. (2009)  سیسـتم  بهینـه  ابعـاد  یـین تع بـراي 
شکسـت   ریسـک  و ژنتیک الگوریتم تلفیق از آب انحراف

  . سازه استفاده کردند
سد با  روگذري ریسکاین تحقیق تحلیل  دراصلی  هدف

ــدم   ــرفتن ع ــر گ ــتدر نظ ــاي قطعی ــدرولوژیکی و  ه هی
 تحلیـل  براي اصلی روش مورد، این در. استهیدرولیکی 

 کـارلو  مونـت  سـازي  شـبیه از  استفادهسد روگذري ریسک
مـرتبط بـا    تصـادفی  متغیرهـاي  سـازي  شـبیه هر  در. است

 تولید کارلو مونت روش از استفاده باسد،  روگذري ریسک
 مـؤثر ق سعی شده است، کلیه عوامل یدر این تحق. اند شده

در ایجاد تراز سیلابی آب در مخزن سد شناسـایی وعـدم   
  .شود لحاظسد  روگذري ریسک برآورد درآنها  یتقطع
  
  ها روش و مواد -2
اصـلی و   عاملسد، در ابتدا  روگذري ریسکتحلیل  يبرا

منظـور   بـه . بررسی شده اسـت  بارش یعنیمولد سیلاب  
مـدل تولیـد کننـده     ازبـارش   یکردن رفتـار تصـادف   کمی

شـده اسـت    اسـتفاده  RPGوقایع بارش بـه نـام    یتصادف
(Sharafati and Zahabiyoun, 2012). توانـد  میمدل  این 

مـدت و   هاي قطعیتبا در نظر گرفتن عدم را بارش  وقایع
 تولیـد سـیلاب   منظور به همچنین. کند تولیدالگوي بارش 

بـا  . اسـت  شـده  اسـتفاده  HEC-1رواناب  -مدل بارش از
و تولیــد تصــادفی پارامترهــاي مــدل  RPGمــدل  اجــراي
HEC-1 ســیلاب بــا در نظــر گــرفتن عــدم  ،آن اجــراي و

روانـاب   –بارش و پارامترهـاي مـدل بـارش     هاي قطعیت
و پـس   کارلو مونت سازي شبیه ي ادامه در. است شده تولید 

از تولید تصادفی سیلاب، هر واقعـه سـیلاب وارد مخـزن    
عنوان مطالعه  به شانیجامدر این تحقیق سد . گردد میسد 

در ایـن تحقیـق رونـدیابی    . موردي انتخـاب شـده اسـت   
 یـدرولیکی ه هـاي  قطعیـت سیلاب با در نظر گرفتن عـدم  

پـس از  . است شدهسیستم تخلیه سیلاب انجام  گذري آب
 هـر در  سـیلابی اتمام روندیابی سـیلاب و محاسـبه تـراز    

 بارگـذاري  عنـوان  بـه  سیلابی تراز کارلو، مونت  سازي شبیه
) R(سیسـتم   مقاومـت  یعنـی ارتفـاع سـد    بـا ) L( سیستم
RLحالت  درو  شده مقایسه ،  دادهرخ  1شکسـت  یـک 

RLWاز این رو بر اسـاس تـابع عملکـرد    . است   و
کـارلو احتمـال ریسـک     سـازي مونـت   تعداد زیـادي شـبیه  

)0(شکســت ســد   WPیــا اعتمــاد پــذیري ســد     و
)0( WP  است شدهمحاسبه.  
  
  RPG مدل -2-1

مونـت   سـازي  شـبیه مبتنی بـر   آماري مدل یک RPG مدل
 الگـوي  تولیـد  در مهـم  متغیر سهمدل  این در. استکارلو 

بارش، مدت بـارش و   عمقاز  عبارت بارش یتوزیع زمان
در ). 1391 یـون، و ذهب یشـرافت ( هستندنوع الگوي بارش 

 تولیـد مونت کارلو بر اساس عمـق بـارش    سازي شبیههر 
نوع (، نوع بارش بارش مدت فراوانی، آنالیز اساس بر شده
الگـوي زمـانی    یـت و در نها )توزیع زمانی بـارش  يالگو

 تولیـد  یتمالگور. شود می یدتول تصادفی صورت بهبارش 
 اسـت  شده یهارا 1در شکل  RPG بارش در مدل الگوهاي

  ). 1391 ذهبیون، وشرافتی (
  
  HEC1 مدل -2-2

مـدل   تحقیـق  ایـن  در اسـتفاده  مورد رواناب -بارش مدل

                                                        
1. Failure 
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HEC1 است (USCE, 1998) .و  1اي توده نوع از مدل این
  .است شده تهیه 2واقعه تک يها جریان سازي شبیه براي

  

  
   RPGبارش در مدل الگوهاي تولید الگوریتم 1 شکل

  )1391 ،ذهبیون وشرافتی (
 

 پایـه  جریان آمپ، گرین تلفات معادلات از تحقیق این در
 يبــرا SCSواحــد مصــنوعی   هیــدروگراف و نمــایی

انتخاب   يپارامترها. رواناب استفاده شده است سازي شبیه
عبـارت   یلابس ـ سازي شبیهمنظور  به HEC1 مدلشده از 

 یتهـدا  ،7مرطوب مکش ،6رطوبت کمبود ،5اولیه تلفات از
رودخانـه در   دبـی  نفوذناپـذیر،  سطح درصد ،8هیدرولیکی

 ـ يحد یواقعه، دب يابتدا  ضـریب  ی،در شروع شاخه نزول
                                                        
1. Lump 
2. Single event 
5. Initial loss 
6. Moisture deficit 
7. Wetting front suction 
8. Hydraulic conductivity 

 درمـذکور   پارامترهاي. باشند میو زمان تاخیر  دبی کاهش
  .اند شدهارائه  1جدول 

  .تصحیح می کند) 1(بارش را بر اساس رابطه  HEC1مدل 

)1(                          



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شدت بارش مازاد،  r(t)بارش تجمعی،  P(t)در رابطه فوق 
t و  زمان بعد از شروع بارشIA در . باشند تلفات اولیه می

حالتی که بارش تجمعی از تلفات اولیه بیشتراست، شدت 
0)(برابـر    بارش مازاد tr   در مـدل  . اسـتHEC1   بـراي

تلفات  گرین و محاسبه تلفات نفوذ با در نظر گرفتن مدل 
  . شود استفاده می) 2(امپ از رابطه 
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  PSIFنـرخ نفـوذ،   f(t)نفـوذ تجمعـی،    F(t)در رابطه فوق 
 XKSATکمبـود رطوبـت و    DTHETAمکش مرطـوب،  

  . هدایت هیدرولیکی در شرایط اشباع است
در این تحقیـق متغیـر هـاي مـؤثر بـر بـارش بـه عنـوان         

. انـد  انتخاب شـده  HEC1متغیرهاي تصادفی ورودي مدل 
عمق بارش، مدت بارش و الگوي زمانی بارش با اسـتفاده  

تولید شـده و بـه عنـوان متغیرهـاي ورودي       RPGاز مدل
اولین مرحله در تولید  .شوند در نظر گرفته می HEC1مدل 

 ــ ــیلاب، اس ــادفی س ــال  تص ــالی احتم ــع چگ تخراج توزی
   .است HEC1پارامترهاي مدل 

کـه   HEC 1با توجه به خاصیت فیزیکی پارامترهاي مـدل  
) 3(محدود هستند، از توزیع احتمالاتی مثلثی مطابق رابطه 

مقــادیر  .),Dorp and Kotz 2002(اســتفاده شــده اســت 
پارامترهاي توزیع احتمالاتی مثلثی با استفاده از واسـنجی  

مقایسـه هیـدروگرافهاي   . ده واقعه مشاهداتی تعیـین شـد  
 HEC1سازي و مشاهداتی در مرحله واسـنجی مـدل    شبیه

  .ارایه شده است 2در شکل هاي زمانی متفاوت  در بازه
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  HEC1رواناب در مدل  سازي شبیهمورد استفاده در  پارامترهاي 1 جدول
  تعریف  واحد HEC1در مدل  اختصاري حروف  پارامتر

IA  LG(1) mm  اولیه تلفات   
DTHETA  LG(2)  -  رطوبت کمبود  

PSIF  LG(3)  mm  مرطوب مکش   
XKSAT  LG(4)  mm/hr  هیدرولیکی هدایت   
RTIMP LG(5)  %  نفوذناپذیر سطح درصد  
STRTQ  BF(1) cms واقعه يرودخانه در ابتدا دبی  
QRCSN  BF(2)  cms  یدر شروع شاخه نزول يحد دبی  
RTIOR  BF(3)  -  دبی کاهش ضریب  
TLAG  UD hr  تاخیر زمان  

  
در  HEC 1مشخصات توزیع احتمالاتی پارامترهاي مـدل  

  .ارائه شده است 2جدول 
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توزیـع احتمـالاتی    يپارامترها cو  a، bدر رابطه فوق  که
  .است تصادفی متغیر x ینهمچن. هستندمثلثی 

پس از تعیـین توزیـع احتمـالاتی پارامترهـاي تصـادفی و      
، بـا اسـتفاده از   RPGامکان تولید وقایع بارش توسط مدل 

  .وقایع سیلاب تولید شد کارلو سازي مونت شبیه
  
  رواناب -سازي مدل بارش شبیه -2-3

 :مراحل تولید هیدروگراف سیلاب بـه شـرح ذیـل اسـت    
  ).1391شرافتی و ذهبیون، (

روانـاب شـامل    -تولید متغیرهاي تصادفی مدل بـارش  -
عمق بارش، مدت بارش و الگوي زمـانی بـارش توسـط    

  .RPGمدل 
رواناب شـامل   -تولید پارامترهاي تصادفی مدل بارش -

پارامترهاي تلفات، جریان پایه و هیـدروگراف واحـد  بـا    

ــراي      ــده ب ــتخراج ش ــالاتی اس ــع احتم ــتفاده از توزی اس
 .پارامترهاي مذکور

 و ذخیره سیلاب خروجی HEC1راي مدل اج -

  
  HEC1توزیع احتمالاتی پارامترهاي مدل  مشخصات 2 جدول

  پارامترهاي مدل
HEC1 

 واحد
  پارامترهاي توزیع
 احتمالاتی مثلثی
a  b c 

 mm 0 35/1 5/0 تلفات اولیه 

 17/0 45/0 06/0 - کمبود رطوبت

 mm 200 2000 440 مکش مرطوب 

 mm/hr 07/0 5/3 07/0 هدایت هیدرولیکی

 65/7 12 8/1 % درصد سطح نفوذناپذیر

 min 150 900 463  زمان تاخیر

 cms 5/0 19 55/3 دبی رودخانه در ابتداي واقعه

 cms 5/2 35 38/19 دبی حدي در شروع شاخه نزولی

 19/1 56/7 01/1 - ضریب کاهش دبی

  
ســازیهاي انجــام شــده بــا تعــداد  کنتــرل تعــداد شــبیه -

 کارلو سازي هاي مدنظر در مونت شبیه
ارائه شده  3در شکل  سیلاب هیدروگراف الگوریتم تولید 

 . است
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  HEC 1 و مشاهداتی در مرحله واسنجی مدل  سازي شبیه هاي هیدروگراف مقایسه 2 شکل
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 ندیفراتوسط  HEC1مدل  تصادفی سازي شبیه 3 شکل

  کارلو مونت
  

شده توسط  یدتول هاي سیلاب صحت کنترل منظور به
 جامیشان سد حوضه از سیلاب واقعه چهار مثلثی، توزیع

 ارایه 3 جدول در انتخابی وقایع مشخصات. شد انتخاب
  .است شده

 در شده اشاره الگوریتم و مشاهداتی بارش عمق اساس بر
 تولید بارش واقعه هر با متناظر سیلاب1000تعداد ،3 شکل
 4 با متناظر تولیدي هاي سیلاب هیدروگراف. است شده

   .است شده ارایه 4 شکل در مشاهداتی واقعه
 باند با مشاهداتی سیلاب حجم و پیک مقادیر همچنین

 هاي شکل در نتایج و شده مقایسه تولیدي مقادیر دار معنی
  .است شده ارایه 6 و 5
 6 تا 4هاي شکل در شده داده نشان نتایج به توجه با

 هاي سیلاب پیک حجم، مقادیر کلیه که شد مشخص
 قرار تولیدي هاي سیلاب دار معنی باند در مشاهداتی

.دارند

  

  
  

  مشاهداتی هاي سیلاب و تولیدي هاي سیلاب هیدروگراف مقایسه 4 شکل
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  مشاهداتی هاي سیلاب و تولیدي هاي سیلاب پیک دار معنی باند مقایسه 5 شکل

  

  
  مشاهداتی هاي سیلاب و تولیدي هاي سیلاب حجم دار معنی باند مقایسه 6 شکل

  
 مشخصات وقایع مشاهداتی سیلاب و بارش  3جدول 

  پیک سیلاب
  )مترمکعب بر ثانیه(

  عمق بارش
  واقعه  )میلی متر(

30/21  30/24  1  
69  43  2  
138  53  3  
195  50/57  4  

  
 شناسی روش که است آن یدؤم حاصل نتایج رو این از

 تولید براي مثلثی توزیع انتخاب و سیلاب تولید
 مناسب دقتی با تحقیق این در رواناب -بارش پارامترهاي

تحلیل ریسک منظور به سیلاب هیدروگراف تولید امکان

 . روگذري سد را دارد
 

  مطالعه مورد منطقه -2-4
 هــاي دادهاز  یــقتحق روش يکــاربرد بررســی منظــور بــه

کیلـومتر   07/524سد جامیشان بـا مسـاحت    یزحوضه آبر
 نظــر از آبریــز حوضــه ایــن. اســت شــده اســتفادهمربــع 

 از بخشــی و کرمانشــاه اســتان جــزء کشــوري تقســیمات
. شـود  مـی  محسـوب  سیمره رودخانه حوضه هاي سرشاخه

 034-53’تـا   034-32’آن حد فاصـل   ییجغرافیا یتموقع
. اسـت  شرقی طول 047-52’تا  047-22’و  شمالی عرض

ــدترین ــر 3000 آن نقطــه بلن ــا، ســطح از مت  متوســط دری

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450

0 1 2 3 4

D
isc

ha
rg

e 
(c

m
s)

Event

Observed Flood 95% 90% 10% 5%

0

5

10

15

20

25

0 1 2 3 4

Vo
lu

m
e 

(c
m

s)

Event

Observed Flood 95% 90% 10% 5%



 1392 بهار، 1، شماره 8دوره    هیدرولیک

9 

 سـطح  از تبخیـر  متوسط ،متر یلیم 441سالانه آن  بارندگی
 10ســالانه آن  دمــاي متوســط و متــر میلــی 1534 آن آزاد

سـنقر و   سنجی باران هاي ایستگاه. استگراد  یدرجه سانت
موجـود در   هـاي  ایسـتگاه جملـه   از یشانجام یدرومتريه

 موقعیـت . هسـتند  تحقیـق  ینحوضه و مورد استفاده در ا

 آبریـز  حوضـه  به نسبت و ایران در آبریزجامیشان حوضه
  .است شده یهارا 7در شکل  سیمره

  

 نتایج و بحث -3
  تولید تصادفی بارش و سیلاب -3-1

کارلو کلیه فرایند از تولید تصادفی  سازي مونت در هر شبیه
بارش، هیدروگراف سیلاب و روندیابی تصـادفی سـیلاب   

سـازي   نهایت در انتهاي هـر شـبیه  در . در مخزن انجام شد
اي از عمـق   نمونـه . تراز آب در مخزن سد محاسبه گردید

بارش، مدت بارش، پیک سیلاب خروجـی از مخـزن بـه    
ارائه شده  11تا  8هاي  همراه تراز آب  در مخزن در شکل

  .است

روندیابی سیلاب و عدم قطعیت سیسـتم تخلیـه    -3-2
  سیلاب 

بـا اسـتفاده از رابطـه     پس از تولید هیـدروگراف سـیلاب  
، تراز آب در مخزن و سـیلاب  )4(رابطه  روندیابی پالس،

  .خروجی ازسد محاسبه شد

)4(                        
t

SS
t
sQI ttt

aveave 






   
متوسط دبی ورودي بـه مخـزن سـد،     ،aveIدر رابطه فوق 

aveQگذري سیستم تخلیـه سـیلاب،    ، ظرفیت متوسط آب
sتغییــرات حجــم مخــزن وt  گــام زمــانی رونــدیابی

  .هستند
کارلو طی روندیابی سـیلاب، اثـر    سازي مونت در هر شبیه

عدم قطعیت هیدرولیکی سیستم تخلیه سیلاب لحاظ شده 
عرض خالص سرریز و هاي  از این رو عدم قطعیت. است

عدم قطعیـت  . گذري سرریز در نظر گرفته شد ضریب آب
و ) Kp(شـکل پایـه    تـأثیر عرض خالص ناشی از ضریب 

  . است) Ka(هاي ورودي سرریز  شکل کناره تأثیرضریب 
 

  

  
  

  سیمره آبریز حوضه و ایران در جامیشان سد آبریز حوضه موقعیت 7 شکل
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  کارلو سازي مونت اي از پیک سیلاب خروجی از سد جامیشان طی شبیه نمونه 8شکل 

  

  
  کارلو مونت سازي شبیهاز تراز سیلابی در مخزن سد جامیشان طی  اي نمونه 9 شکل

  
  

از ضـریب اولیـه    ناشی نیز یزسرر گذري آب قطعیت عدم
 و، )He( سد مخزن در انرژي تراز اثر، )C0(تخلیه سیلاب 

 ـا تـأثیر  يبـرا . است) Sp( سرریز بالادست وجه شیب  نی
 محـدوده استفاده از  با یلابس روندیابی در ها قطعیت عدم

 یعتوز ،USBRاستاندارد  طبقمذکور  پارامترهاي تغییرات
ــا اســتخراج گرد احتمــالاتی ــدآنه ــع مشخصــات. ی  توزی
 شـده  یهارا 4در جدول  یدرولیکیه يپارامترها احتمالاتی

  .است

  سیلاب تخلیه یستمس یرهايمتغ احتمالاتی توزیع مشخصات 4 جدول
  متغیر  عنوان  احتمالاتی توزیع  احتمالاتی توزیع پارامترهاي

c b a 
شکل پایه تأثیر ضریب Kp  یکنواخت  0  02/0  - 

 Ka  یکنواخت  0  2/0  - 
شکل  تأثیر ضریب

  کناره هاي سرریز

 C0  یکنواخت  707/1  18/2  - 
 گذري آبپایه  ضریب

  سرریز

 KHe  مثلثی  081/0  069/1  921/0
تراز  تأثیر ضریب

  انرژي مخزن

 KSp  مثلثی  998/0  025/1  003/1
شیب  تأثیر ضریب

  وجه بالادست سرریز
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  کارلو سازي مونت بارش تولیدي در حوضه آبریز سد جامیشان طی شبیهاي از مدت  نمونه 10شکل 

  

  
  کارلو سازي مونت اي از عمق بارش تولیدي در حوضه آبریز سد جامیشان طی شبیه نمونه 11شکل 

  
با اسـتفاده از توزیـع احتمـالاتی متغیرهـاي هیـدرولیکی،      

گذري سیستم تخلیه سیلاب سد جامیشان براي  منحنی آب
اي از باند  نمونه. استخراج شدمتر  50و  35، 20سه عرض 

ارایه شـده   12گذري تولید شده در شکل  منحنی هاي آب
  .است

  
  سد روگذري ریسک تحلیل -3-3
 شناسـی  روش از اسـتفاده  با و فوق توضیحات به توجه با

 آب تراز تصادفی تولید و یلابس روندیابی امکان تحقیق،

 بارگـذاري بـرآورد   کلـی  بطـور  یا جامیشان سد مخزن در
 یلابس ـ یابیدر روند دو عامل مهم .شد فراهم) L( سیستم

 از. هستندنرمال  ترازو  یزسرر هندسی ابعاددر مخزن سد 
تـراز   و یزابعاد سـرر  تغییرات اثر یبه منظور بررس رو این

 روگـذري  ریسـک  نهایت در و سیستم ينرمال بر بارگذار
 هـاي  عرضبا  یزعرض سرر براي مختلف ینهسد، سه گز

 ترازهـاي  باتراز نرمال  براي ینهمتر و سه گز 50و  35، 20
طبــق . شــد گرفتـه  نظــردر متـر   5/1588و 1587، 5/1585

عبارت  سرریز ابعاد ییراتمرتبط با تغ هاي گزینه ،5جدول 
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 تـراز  تغییـرات  بـا  مرتبط هاي گزینهو  3تا  1 هاي گزینهاز 
  .باشند می 6تا  4 گزینه از عبارت نرمال

سـد بـه    يروگذر ریسک تحلیل يبراکه  این به توجه با 
 این از ،باشد می یازن نیز سد ارتفاع یا) R( یستممقاومت س

 بـه متـر   1591 و 1590، 5/1585 تاج تراز با گزینه سهرو 
 هـاي  گزینـه . در نظـر گرفتـه شـد    سیسـتم  مقاومت عنوان

  .هستند 9تا  7 هاي گزینهعبارت از  5 جدولمذکور طبق 
ریسـک روگـذري سـد جامیشـان، متنـاظر بـا هـر گزینـه         

هـا   محاسبه و منحنی ریسک شکست سد براي کلیه گزینـه 
ارائه شـده   6آنها در جدول   و مقادیر ریسک 13در شکل 

  .تاس

  

  
  )متر 20عرض سرریز (گذري تولید شده  اي از باند منحنی هاي آب نمونه 12شکل 

  
 روگذري ریسک تحلیل در بررسی مورد هاي گزینه 5 جدول

  جامیشان سد
 تراز نرمال هدف بررسی گزینه

(m)  
عرض 
 سرریز
(m)  

تراز تاج 
 (m) سد

1 
اثر تغییرات 
 عرض سرریز

1587.0 20 1590.0 

2 1587.0 35 1590.0 

3 1587.0 50 1590.0 

4 
اثر تغییرات 
 تراز نرمال

1585.5 35 1590.0 

5(2)* 1587.0 35 1590.0 

6 1588.5 35 1590.0 

7 
اثر تغییرات 
 تراز تاج سد

1587.0 35 1588.5 

8(2)* 1587.0 35 1590.0 

9 1587.0 35 1591.5 
  .درون پرانتز است نهیمشابه با گز طیشرا يمدنظر دارا نهیگز*

مقادیر ریسک شکست و اعتماد پذیري سد جامیشان  6جدول 
  هاي مختلف در گزینه

 گزینه
 سد شکست ریسک

 (درصد)

 پذیري اعتماد

 (درصد)

1 515/2  49/97  

2 078/2  92/97  

3 508/1  49/98  

4 038/1  96/98  

5(2)* 078/2  92/97  

6 298/10  70/89  

7 670/5  33/94  

8(2)* 078/2  92/97  

9 985/0  02/99  
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  مختلفریسک شکست سد جامیشان در گزینه  منحنی 13 شکل

  
بر ریسـک شکسـت    مختلف متغیرهاي تأثیرمقایسه  براي

 ییـرات تغ يسـد بـه ازا   روگـذري سد، تغییـرات ریسـک   
 شـده  ارایـه ) 17( تـا ) 14( هاي شکل در و بررسی متغیرها

  .است
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نشان داد کـه متوسـط تغییـرات ریسـک      14بررسی شکل 
شکست سد جامیشان به ازاي یک واحد تغییرات عـرض  

به عبارت دیگر به ازاي هـر  . است 03/0سرریز در حدود 
درصـد ریسـک    03/0متر افزایش یا کاهش عرض سرریز 

همچنین . شکست سد به ترتیب کاهش یا افزایش می یابد
نشان داد که متوسط تغییـرات   16و  15هاي  بررسی شکل

ریسک شکست سد جامیشان به ازاي یک واحد تغییـرات  
 56/1و  1/3واحد تراز نرمال و تاج سد بـه ترتیـب برابـر    

از این رو نتایج نشان می دهد کـه تغییـرات   . درصد است
تراز نرمال نسبت به سـایر متغیرهـا بـر ریسـک شکسـت      

 . مؤثرتر است

ینه ها مشـخص شـد کـه    همچنین پس از بررسی کلیه گز
که در آن بالاترین تراز نرمال در نظر گرفتـه شـده    6گزینه 

درصـد، بیشـترین احتمـال     3/10است با ریسک شکست 
  .روگذري را دارد

  

 
  سرریز عرض ییراتتغ ازاي به جامیشان سد شکست ریسک ییراتتغ منحنی 14 شکل

  

 
  برداري بهرهتراز نرمال  ییراتتغ ازاي به جامیشان سد شکست ریسک ییراتتغ نحنیم 15 شکل

 

Risk = -0.033L + 3.208
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  سد تاج تراز ییراتتغ ازاي به جامیشان سد شکست ریسک ییراتتغ منحنی 16 شکل

  
از آنجا که تراز نرمال و تاج سد تعیین کننده حجم کنتـرل  

دهد که در مقایسـه   مینشان  نتایج فوق سیلاب می باشند،
روگذري سـد جامیشـان کـه    دو عامل هیدرولیکی مؤثر بر 

گـذري سیسـتم    شامل حجم کنترل سیلاب و ظرفیـت آب 
حجم کنترل سیلاب بر ریسک  تأثیرتخلیه سیلاب هستند، 

گذري سـرریز بیشـتر    روگذري سد جامیشان نسبت به آب
  .است

  
 گیري نتیجه -4
و  RPG تصـادفی  يهـا  مـدل از  استفادهاین تحقیق با  در

HEC1،  بـارش و   هاي قطعیتسیلاب با درنظرگرفتن عدم
 یـد تول تصـادفی  بطـور روانـاب  -پارامترهاي مـدل بـارش  

گرفتن با استفاده از سیلابهاي تولید شده و در نظر . گردید
عدم قطعیت سیستم تخلیه سیلاب که سـرریز اوجـی آزاد   

در مخزن سد جامیشان با در نظر گرفتن عدم  سیلابها بود،
مختلف آب  يهیدرولیکی روندیابی  و ترازها هاي قطعیت

بر اساس گزینـه   نهایت در. گردیدنددر مخزن سد برآورد 
 ارتفاع سد  اثرات تغییرات ابعاد سرریز، ،هاي تعریف شده

سـد جامیشـان بررسـی     روگـذري تراز نرمال بر ریسک و 
  .ندشد

 سـد  شکسـت  ریسـک  ییراتکه متوسط تغ داد نشان نتایج
 تـراز  سـرریز،  عرض ییراتتغ واحد یک ازاي به جامیشان

 56/1و  1/3، 03/0 برابـر  ترتیـب  به سد تاج تراز و نرمال
این رو در مقایسـه دو عامـل هیـدرولیکی     از. استدرصد 

حجم کنترل سیلاب بـر   ،بر لبرریز شدن سد جامیشان مؤثر
 . دارد را تأثیر ینریسک شکست سد بیشتر

 
 میعلافهرست  -5

C0  سیلاب تخلیه اولیه ضریب

DTHETA  رطوبت  کمبود

DTHETA  کمبودرطوبت

F(t)  تجمعی نفوذ

f(t)  نفوذ نرخ

He  سد مخزن در انرژي تراز

aveI  متوسط دبی ورودي به مخزن سد

IA  اولیه تلفات

Ka  شکل کناره هاي ورودي سرریز تأثیر ضریب

KHe  تراز انرژي مخزن تأثیر ضریب

Kp  شکل پایه تأثیر ضریب

KSp  شیب وجه بالادست سرریز تأثیر ضریب

Risk = -1.561*D.B.L + 2486
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P(t)  تجمعی بارش

PSIF  مرطوب مکش

aveQ  گذري سیستم تخلیه سیلاب ظرفیت متوسط آب

QRCSN  نزولی شاخه درشروع حدي دبی

R  سیستم مقاومت

r(t)  مازاد بارش شدت

r0(t)  خالص بارش شدت

RTIMP  نفوذناپذیر سطح درصد

RTIOR  دبی کاهش ضریب

Sp  سرریز بالادست وجه شیب

STRTQ  واقعه درابتداي رودخانه دبی

t  بارش شروع از بعد زمان

TLAG  تاخیر زمان

XKSAT  اشباع  یطدر شرا یدرولیکیه هدایت

XKSAT  هیدرولیکی هدایت

s  تغییرات حجم مخزن

t  روندیابیگام زمانی 
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