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 از این ،است همراه عدم قطعیت مقداري از ي کنترل سیل باسیستمها از برداري بهرهطراحی، تحلیل و  -چکیده
 ،لیت س ـیریمطالعـات مـد   یاصـل  ياز بخشها یکی .دارد نیاز ها قطعیتتحلیل عدم  به ،رو، مدیریت مؤثر سیل

ن مقاله با درنظر گـرفتن  یدر ا. ل استیمختلف س يها دبیان و محاسبه تراز سطح آب رودخانه در یل جریتحل
. ل شده استیستان تحلیت تراز سطح آب رودخانه سیعدم قطع ،یکیدرولیو ه یکیدرولوژیه يها قطعیتعدم 

و بـا   تحلیـل ) رودخانه یکیدرولیت هیظرف(و مقاومت ) یحال طریس( يبارگذار يها قطعیتدم ع ،ن منظوریبد
 یکیدرولیت هیت ظرفیعدم قطع. انجام شده استکنترل سیل ستم یت اعتماد سیل قابلیتحل ،ج آنهایاستفاده از نتا
 ،آنها يریع نمونه گیتوز ها هت آماریطعبا توجه به عدم ق یکیدرولوژیت هیل مرتبه اول و عدم قطعیبه روش تحل

. م استفاده شده اسـت یمستق يریاز روش انتگرالگرودخانه ستم یت اعتماد سیل قابلیتحل يبرا. ل شده استیتحل
تراز سطح آب در رودخانه به  ،یکیدرولیه يها قطعیتدهد که در صورت صرفنظر کردن از عدم  می  ج نشانینتا
  .شود میمنجر کنترل سیلستم یسک سیش ریافزابه ن برآورد شده و ییادست پ اي زان قابل ملاحظهیم

  
  .یل بند،ستراز سطح آب ،ت اعتمادیل قابلیتحل ،تیل عدم قطعیتحل ،ستانیرودخانه س :واژگان دیکل

  
  مقدمه -1

بـا عـدم    آبـی  يسیستمهااز برداري بهرهطراحی، تحلیل و 
 عبارتنـد منابع مختلف عدم قطعیـت  . ستا همراه قطعیت

 يهـا  قطعیـت ، عـدم  )ذاتـی (ي طبیعـی ها قطعیتعدم : از
ــا و    ــدل و پارامتره ــه م ــوط ب ــا دادهمرب ــدم ه ي آن و ع

ي طبیعـی، عـدم   هـا  قطعیـت عدم . ي عملکرديها قطعیت
ماننـد  مربوط به فرایندهاي طبیعـی تصـادفی    يها قطعیت

عدم قطعیت مدل ناشی از . بارش و جریان رودخانه است
در توصیف و توضـیح دقیـق   سازیها و ناتوانی مدل هساد

عـدم قطعیـت پارامترهـا ناشـی از     . سیستم واقعی اسـت 

عــدم . نـاتوانی در تعیـین دقیـق پارامترهــاي مـدل اسـت     
گیري، ناهمگنی و هخطاهاي اندازناشی از  ،ها دادهقطعیت 

، خطاهاي مربوط به جمع آوري و ثبت ها دادهپرت بودن 
 يها قطعیتدم و بالاخره، عشود  هامی دادهو کمبود  ها داده

عملکردي مربوط به ساخت، تعمیر و نگهداري و به طور 
  .شود میکلی مربوط به عوامل انسانی 

ي ، ریـز  مـه برنا بـراي  ،تعیین تراز سـطح آب در رودخانـه  
طراحی و تحلیل پـروژه هـاي کنتـرل سـیل و سـاماندهی      

محاسبه تراز سطح آب، بـه مـدل   . رودخانه ضروري است
 و ریجی و خصوصـیات هندسـی  محاسبه جریان متغیر تد

mailto:abrisham@sharif.edu
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درولیکی رودخانه بـه عنـوان پارامترهـاي مـدل و دبـی      یه
از . نیـاز دارد  ،سیل به عنوان پارامتر ورودي مـدل طراحی 

طراحـی  که ساختار مدل و پارامترهاي آن و نیز دبـی   آنجا
توان قطعی  نمی، نتایج مدل رادارندیی ها قطعیتسیل، عدم 

قدار قطعی، بهتـر اسـت   واقع به جاي یک م در. تلقی کرد
تصـادفی،    ي با تعریف تراز سـطح آب بـه عنـوان متغیـر    

   .کنیمحدود اطمینان آن را مشخص 
هاي هیدرولوژیکی و هیدرولیکی در ایجاد  عدم قطعیت    

عدم قطعیت در محاسـبات تـراز سـطح آب در رودخانـه،     
عـدم قطعیـت هیـدرولوژیکی شـامل عـدم      . دخالت دارند

عیـت نـوع توزیـع احتمـال و عـدم      قطعیت ذاتی، عدم قط
عدم قطعیت هیـدرولیکی  . قطعیت پارامترهاي توزیع است

ي مدل، روش محاسباتی، پارامترها و ها قطعیتشامل عدم 
  . ي مدل استها داده
ــها     ــنت يدر روش ــداول و س ــ یمت ــازه یطراح ــا س  يه

نـرم افزارهـاي   از در آنهـا  کـه   -سکیر هیبرپا یکیدرولیه
ــدرولیکی  ــد هی ــراز و  HEC-RASمانن ــبه ت ــراي محاس ب

عـدم  فقـط   ،-شـود  میپروفیل سطح آب رودخانه استفاده
ــه تصــادفیــقطع ــ یت مربــوط ب  يده هــایــپد یبــودن ذات

عـدم قطعیـت    بـه  و شـود  میدر نظر گرفته  یکیدرولوژیه
ي مختلـف  هـا  قطعیـت که معلول عـدم   - نتایج این مدلها

. شـود  میکمتر تـوجه  -کی استیدرولیکی و هیدرولوژیه
 يادیت فاصله زیبا واقع مدل جیکه نتا شود میموجب ن یا

 ها قطعیتدر حقیقت براي درنظر گرفتن عدم  .داشته باشد
ضـرایب  . شـود  میدر طراحی، از ضرایب اطمینان استفاده 

اطمینان بر اساس تجربیـات و قضـاوت مهندسـی تعیـین     
توانند ایمنی و عملکرد مطلوب سیستم  شوند؛ لکن نمی می

همچنـین در  . تـأمین کننـد  مطلـوب  اعتمـاد  را با قابلیـت  
وه تـأثیر  نح ـ ةدربـار ی ند اطلاعاتتوان میموارد نبسیاري از 

متغیرها و پارامترهاي مختلف سیستم بر عملکـرد سیسـتم   
  .ارائه کنند

 هـاي عـدم قطعیـت متغیر  سـازي   براي توصیف و کمی    
که برخی  شود میهاي مختلفی استفاده  تصادفی از مشخصه

کـه کـاملترین    1احتمـال چگـالی  تابع : اند از رتاز آنها عبا
، بازه اطمینان شود مینحوه توصیف عدم قطعیت محسوب 

]. 1[ متغیر براي احتمال مشـخص و گشـتاورهاي آمـاري   
عـدم قطعیـت   سـازي   یم ـیکی از مناسـبترین روشـهاي ک  

ماننـد  تصادفی، استفاده از گشـتاورهاي آمـاري   هاي تغیرم
  .یب تغییرات استواریانس، انحراف معیار و ضرا

در طراحـی و تحلیـل در مهندســی منـابع آب، اصــولاً        
شـرایط  در گیریها بستگی زیادي به پاسـخ سیسـتم    تصمیم

غیرقطعـی بـودن برخـی اجـزاي     در صورت . طراحی دارد
اطمینان کافی داراي توان  سیستم آبی، پاسخ سیستم را نمی

، تحلیل عدم قطعیـت از هدف اصلی . و دقیق ارزیابی کرد
بـه صـورت   ) نتایج مدل(تعیین عدم قطعیت پاسخ سیستم 

مدل و پارامترهاي تأثیرگـذار در   يها قطعیتتابعی از عدم 
  .سیستم است

مختلفی براي تحلیـل عـدم قطعیـت مسـائل     روشهاي     
از دیدگاه مهندسی منابع آب وجود دارد که هریک از آنها 

سـطح  ي مـورد نیـاز در   هـا  دادهپیچیدگی ریاضـی و نیـز   
 هـا این ،بندي کلـی  قسیمتدر . متفاوتی قرار دارندمشخصی 

 ـ . شـوند  بنـدي مـی   تقسـیم و تقریبـی   یبه دو دسته تحلیل
له مـورد مطالعـه از   اتحلیل، به طبیعت مس ـروش انتخاب 

اطلاعات موجود، محدودیت منابع، پیچیـدگی  مقدار نظر 
بسـتگی  نتایج مـدل  براي و دقت مطلوب آن مدل و نوع 

  .دارد
دربـاره   یتوان اطلاعـات کـامل   هاي تحلیلی میروشبا     

احتمال دقیق یا گشتاورهاي چگالی تابع (فرایند تصادفی 
را به صورت تابعی از متغیرهاي تصـادفی دخیـل    )آماري

در عمل، استفاده از بسـیاري از  . در سیستم به دست آورد
بـه   زیـرا   ؛روبه رو اسـت محدودیت با تحلیلی روشهاي 

نیـاز  نیز اسـتقلال پارامترهـاي مـدل    روابط تابعی ساده و 
بسـیاري از  . است که در مسائل واقعی کمتـر وجـود دارد  

هاي طراحی که در مهندسـی منـابع آب بـه     مدلها یا شیوه
کار می روند، غیرخطی و پیچیده اند بـه طـوري کـه بـه     
                                         
1. Probability Density Function (pdf) 
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مـدل بـه   ) نتـایج (دست آوردن توزیع احتمال خروجـی  
  .استصورت تحلیلی غیرممکن 

انـد   مناسب و رایـج گزینه عملی، روشهایی  به عنوان یک
غیرقطعی ) نتایج(که تقریبی از ویژگیهاي آماري خروجی 

روشـهاي تقریبـی   میـان  از . آورنـد  مدل را به دسـت مـی  
گشتاور دوم مرتبـه اول حـول میـانگین    توان به روش  می

)MFOSM(1 ــر ــالی و روش  ا، روش ب ــاط احتم ورد نق
  .مونت کارلو اشاره کرد سازيشبیه

    Burges  م عـدم  أر تـو یثتـأ  یبـه بررس ـ  1979در سال
او  ].2[ پرداخت یکیدرولوژیو ه یکیدرولیه يها قطعیت

 يپهناورد ابراي برت یعدم قطع ل مرتبه اولیاز روش تحل
و  Tung. اسـتفاده کـرد  ر اطـراف رودخانـه   یسیلگ یاراض

Mays دند کرارائه  ت اعتمادیک رابطه قابلی 1980در سال
و  یکیدرولیـ ـهتــوأم   يهــا  قطعیــت کــه در آن عــدم  

بـا اسـتفاده از   آنهـا   .در نظر گرفته شده بود یکیدرولوژیه
 ـقابل ،نـگ یرابطـه مان  يل مرتبه اول خطـا بـر رو  یتحل ت ی

نکـه  یبـه صـورت احتمـال ا   را مسـتطیلی  اعتماد کالورت 
 ـا ظرفیمقاومت   ـ( يشـتر از بارگـذار  یت کـالورت ب ی  یدب

در سال  Tung و Mays ].3[تحلیل کردند  ،شود) لابیس
ل یس ـ یح ـاطر يبرا یکینامیو د یکیدو مدل استات 1981

 1984و همکاران در سـال   McBean ].4[ارائه دادند بند 
انحـراف   ،MFOSMبـه روش  ت اعتمـاد  ی ـل قابلیبا تحل

در سـال   ].5[ورد کردنـد ابـر را لابدشـت  یار عرض سیمع
نــه دقــت  یدر زم يقــات گســترده ا یج تحقینتــا 1986

  يدرولوژی ـه یتوسط مرکـز مهندس ـ  بسطح آ يهافیلپرو
ج یاز نتـا  ياخلاصه. ]6[شد منتشر )HEC( 2کایمراارتش 

 Davisو  Burnhamتوسـط   يمقالـه ا در قـات  ین تحقیا
عـدم   ،اتق ـین تحقیدر ا. ]7[دیبه چاپ رس 1990درسال 
ات یمربــوط بــه هندســه مقطــع و خصوصــ يهــا قطعیــت

 يسازشبیهبا نگ یمان يب زبریضرمانند مقطع  یکیدرولیه
  .ورد شدابر مونت کارلو

                                         
1. Mean First-Order Second-Moment 
2. Hydrologic Engineering Center, U.S. Army Corps of 
Engineers 

از تحقیقات انجام شده در زمینه تحلیـل عـدم قطعیـت        
بـه   ،هاي کنترل سیلسازه تراز سیل در رودخانه و ظرفیت

،  Mc Beanو  Mays  ،Oegemaو  Leeتحقیقــــات 

Cesare ،Singh  وMelching  ،Mays   وTung،  و
Johnson 13-8[اشاره کرد  توان می[.  

مـدل   يت پارامترهایبا توجه به عدم قطع ،قالهن میدر ا    
 يت پارامترهـا یو عدم قطع یجیر تدریان متغیمحاسبه جر

نان تـراز  یاطمعدم قطعیت و بازة  ،لیع احتمال سیتابع توز
به بیان دیگر، دو منبع  عـدم  . است شدهتحلیل سطح آب 

عدم قطعیت ( یحاقطعیت یعنی عدم قطعیت دبی سیل طر
عـدم  (م قطعیـت ظرفیـت رودخانـه    و عد) هیدرولوژیکی

به  عنوان مطالعـه  . بررسی شده است) قطعیت هیدرولیکی
مقطـع بحرانـی   ت تـراز سـطح آب در   یعدم قطع ،يمورد

 بنـد  لیس ـ یر آن بـر طراح ـ یل و تأثیستان تحلیرودخانه س
ج حاصل ین نتایهمچن. شده است یاطراف رودخانه بررس

در نظـر   یکیدرولوژی ـه يها قطعیتکه فقط عدم  یبا حالت
  .سه شده استیگرفته شود مقا

  
  یکیدرولوژیــه  يهــا قطعیــتعــدم  -2
  )یحال طریس(

فراینـدي تصـادفی و    ،سیل به طور ذاتی و طبیعـی جریان 
ورد آن از تئــوري ارو بــراي بــر از ایــن. غیرقطعــی اســت

از چالشـها در مطالعـات    یک ـی. شـود  احتمال استفاده مـی 
ــه ــر ،یکیدرولوژی ــاب ــ یورد دب ــا دورهیس ــت  ل ب بازگش

شـده   يریگ اندازه عیاست که خارج از دامنه وقا یمشخص
قـرار   -یکیدرولوژی ـه هاي ندیراتاً کوچک فدر نمونه نسب-

 ـبا بـرازش   ،لیس یل فراوانیدر تحل .می گیرد ع ی ـک توزی
 ـتوز يپارامترهـا  ،نمونـه  يهـا  دادهاحتمال مناسب بر  ع و ی

 ـ  ورد ال بــا دوره بازگشـت مـورد نظـر بــر   یس ـ یسـپس دب
 ـ است کـه از  يا آماره ،هورد شدال بریس یدب. دشو می ک ی

 ـمتغ ،دلیـل و بـه دو   آیـد  مینمونه به دست   یتصـادف  يری
 یع احتمال انتخاب شـده قطع ـ ینوع توز ،نکهیاست؛ اول ا

مرسـوم  ع احتمال یاز چند نوع توز هایستدرولوژیه. ستین
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 ـیتوز اینکن یل ،کنند یاستفاده م ن یعنـوان بهتـر  ه عها را ب
 یبسـتگ زیرا ه کرد؛ یتوص توان میموارد نامی تمع در یتوز

ان یشـا . مورد مطالعات دارد یکیدرولوژیات هیبه خصوص
کمک  ندتوان مین زیبرازش ن یخوب يذکر است که آزمونها

 ـدر تحل نـد ینماع ی ـن توزیانتخـاب بهتـر   يبرا یچندان ل ی
باید انجام موجود  يها داده یابی برون معمولاً ،لیس یفراوان

در حـول  یکسـانی  شکل عها یاز توز ياریبسه با آنک .ردیگ
در اطـراف   یمتفـاوت  يهـا  لـه کن دنبایل ،ع دارندیمرکز توز

. ستین یافاما ک ،لازم است برازش یآزمون خوبلذا . دارند
 ـبـرازش تنهـا مع   یخـوب آزمـون  اگر   ،بـود مـورد نیـاز   ار ی

بــر  يبـرازش بهتــر  ،درجـه بــالا  يمعـادلات چندجملــه ا 
 !ندداشت -دلخواهیع احتمال یهر توزدر مقایسه با  –ها داده

ــال ــه   یدر ح ــابع چندجمل ــه ت ــه توجیه ،يا ک ــچگون ه ی
  .ندارد یکیدرولوژیه

ت ی ـعـدم قطع  ،لیورد سات در بریگر عدم قطعیمنبع د    
بـا توجـه بـه    . ع احتمال مورد نظـر اسـت  یتوز يپارامترها

نـد  یفرایـک  از  يا نمونـه  صـرفاً  ،موجـود  يهـا  دادهنکه یا

کـه  -ع احتمـال  یتابع توز يپارامترها ،تاس یکیدرولوژیه
عـدم  ۀ درج ـاسـت و   یرقطع ـیغ -شود میورد ااز نمونه بر

  .به اندازه نمونه دارد یت بستگیقطع
ورد ابـر در ت ی ـعدم قطعاز   ي، معیارخطاي استاندارد     

 يکه برا يواقع مقدار در. است یل فراوانیل با تحلیس یدب
بلکه  ،ستین یقطع يمقدار ،شود میورد اساله بر Tشامد یپ
ع اسـت کـه  اغلـب نرمـال در نظـر گرفتـه       ی ـن توزیانگیم

 ـانحـراف مع  ،استاندارد  يو خطا شود می  ـار ای ع ی ـن توزی
سـاله معلـوم    Tشامد یع احتمال پیاگر توز. )1شکل( است
از  تـوان  مـی را سـاله   Tپیشامد نان یآنگاه حدود اطم ،باشد
  :محاسبه کردزیر ۀ رابط

)1(                                               TT SDtX .  
ســطح بــا انحــراف نرمـال اســتاندارد متنـاظر    tکـه در آن  

، انحراف معیـار توزیـع احتمـال     SDTو نان مفروض یاطم
  SDT، بـا افـزایش انـدازه نمونـه     . اسـت سـاله   Tپیشامد 

  .کاهش می یابد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  Tشامد با دوره بازگشت گیري پی نوزیع نمونه  1شکل 

Confidence curves 
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  یکیدرولیه ياقطعیتهعدم  -3
از رابطـه   رودخانه معمـولاً  یکیدرولیت هین ظرفییتع يبرا
 یرقطع ـیغ  يکه شـامل پارامترهـا   شود مینگ استفاده یمان

. رودخانـه اسـت   یات هندس ـینگ و خصوص ـیب مانیضر
 ـ   مانینـگ  ب یضر  ،جـدولها  ،یبـا اسـتفاده از روابـط تجرب
بـا  . شـود  مـی ورد او تجربه افراد خبره برسه با عکسها یمقا

و بر  ینیتخم نگ که غالباًیب مانین ضرییتوجه به روش تع
 یورد شده آن قطعامقدار بر ،است یقضاوت مهندس يمبنا

 ـقـات نشـان داده کـه عـدم قطع    یتحق. ستین ب یت ضـر ی
 ـبر عدم قطع يادیر زیثأنگ تیمان  یکیدرولی ـت هی ـت ظرفی

 ـقطعن عـدم  یـی تع يبرا. آبراهه دارد  ،نـگ یب مانیت ضـر ی
. وجــود نــدارد  ياهشــد اســتاندارد روش مشــخص و 

 ـا يرا بـرا  یر مختلف ـیپژوهشگران مقاد ت ی ـن عـدم قطع ی
 يا ات اشـاره ین فرض ـیا يبه مبنابیشتر آنان فرض کرده و 

مرکز مهندسی هیـدرولوژي  در  یعیقات وسیتحق. اند نکرده
(HEC)  يبـرا  يآمـار اي  قالب مطالعـه  در 1986در سال 

 ].6،7[ ت آن انجام شـد ینگ و عدم قطعیب مانین ضرییتع
ب یار ضـر یانحراف مع  يرابتحقیقات  این از که  يا رابطه

   :استچنین دست آمده ه ب ،Sn ،نگیمان
)2(                          )( ))(..( 1enS

2nLn1005820
n    

ت ی ـمحاسـبه ظرف  يمورد استفاده برا یات هندسیخصوص
سـطح مقطـع   ( Aشـامل   از رودخانـه  یمقطع یکیدرولیه

 يهـا  قطعیـت عدم . است) س شدهیط خیمح( pو ) انیجر
نقشـه   ياز خطاهـا  یناش ـ pو  A يمربـوط بـه پارامترهـا   

 ـبوده و به دقت روشها و تجه يبردار  ـی کـار رفتـه   ه زات ب
 ،ن دو پـارامتر یت این عدم قطعییبه منظور تع. دارد یبستگ

 ،McBean و Oegemaکار گرفته شـده توسـط   ه روش ب
 Aریاز آنجا که مقـاد  ].9[ است يمناسب و کاربرد یشرو
 (z,y) یو عرض ـ یها در دو جهت عمقیریگ به اندازه  ،pو

حسب ن دو پارامتر  بریت ایعدم قطع ۀدرج ،دارندبستگی 
ان شــده و یــن دو امتــداد بیــاهــا در ت انــدازهیــعــدم قطع

  :اند از  عبارت
)(zfp   و),( zyfA )3 (                                

zp   2و
z

2
yA )4                        (  

)5(                                         
X


  
 ـانحراف مع ،نیانگیب میتتر به وX،که در آن ار و ی

ــب تغیضــر ــرات کمیی ــیت غی . اســت) یتصــادف( یرقطع
زات یو دقت تجه يبردار به روش نقشه ،zو yمقدار

 یب اصـطکاک یت ش ـیعدم قطع .دارد یو نقشه بردار بستگ
fS هـا در   ت  انـدازه ی ـدم قطعع ـحسـب  تـوان بـر    یرا م

  :ان کردیبچنین  (x,y) یو عمق یطول يامتدادها
)6(                                                 ),( yxfS f   

)( 2
y

2
xS f

)7(                                     
  
 ـل عدم قطعیتحل -3-1 نـگ بـه   یت رابطـه مان ی

ــتاور دوم م ــول  روش گشــ ــه اول حــ رتبــ
  (MFOSM)نیانگیم

احتمال پارامترهاي غیرقطعی چگالی این روش به تابع      
سادگی روش شده موجب ندارد و همین ویژگی نیاز مدل 
ج مـدل برحسـب   یت نتـا ی ـعدم قطع ،ن روشیدر ا. است

ورد امـدل بـر   یر قطع ـی ـغ يپارامترها يات آماریخصوص
 ـتقر  ،یده اصلیو ا شود می شـامل   –مـدل  یـک  ب زدن ی

لـور  یبه کمک بسـط ت  – یر قطعیو غ یتصادف يپارامترها
 ـا هی یکیدرولیر هیمتغ ،Wدیفرض کن. است  یکیدرولوژی
Nxxx یپارامتر تصـادف  Nاست که به یطراح ,...,, 21 

   :که يوابسته است به طور
)8              (           ),...,,()( N21 xxxgXgW                                                                                          

t
N21 xxxX ),...,,(  

X یبردار ستونN مـدل   یرقطعیغ ياز پارامترها يبعد
ــی Nxxxیعن ,...,, ــاتر  tص شــاخو  21 س یترانهــاده م

حـول   Xg)(لور مرتبـه اول تـابع   یتبسط . است یستون
0xXنقطه   استچنین:  

)9(                               )()( 000 xXsxgW   
ت اسـت و  یاس ـب حسیضـرا  یبردار سـتون  0Sکه در آن 

ــهر ــک از آرای ــای ــه يه ه آن از رابط
ix

W

  ــرار دادن ــا ق ب
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0xX  ـ   ـم. آیـد  مــیدسـت  ه در آن ب انس یــن و واریانگی
ن و بـا فـرض   یانگی ـب مرتبه اول حول میبا تقر Wریمتغ

 ـ )10(گر از روابـط  یدکیتها از یمستقل بودن کم ت دس ـه ب
  :]1[ دنیآ یم
)10(                                               )( 0xgW   

 DssWVar t2
i

N

1i

2
i 



)(  

 ـتتر بهDو 2که در آن  يس قطـر یانس و مـاتر ی ـب واری
  .است یتصادف يرهایانس متغیوار

به صورت مقطع مرکب  مولاًرودخانه مع یمقطع عرض     
نگ در یب مانیاست و با توجه به متفاوت بودن مقدار ضر

 زیـر نگ به صـورت  یرابطه مان ،لابدشتیو س یکانال اصل
  :شود مینوشته 

)11(                                         21
f

3

1i
i SkQ











 



  

ik  زیر مقطع  انتقالثابتi  شود میف یتعرچنین و است:  

)12(                                              32
ii

35
i

i pn
A

k   

 ـتتر بـه  inو iA،ipکه در آن ط یمح ـ ،انی ـب سـطح جر ی
 ـ. سـت ا iر مقطـع ی ـنگ زیب مانیس شده و ضریخ دین ب

از  یمقطع رودخانه تـابع  یکیدرولیت  هیرابطه ظرف ترتیب
  :است ریز يپارامترها

)13(                                 ),,,( iiif pnASfQ   
 ـمـورد ن سـازي  و پـس از سـاده    )10(براساس رابطـه   ،ازی

دست ه بزیر از رابطه  یکیدرولیت هیرات ظرفییب تغیضر
  :آید می

)14(   





 








 



2
p

2
n

2
A

23

1i t

i2
S

2
Q iiif 9

4
9
25

k
k

4
1  

tk،  انتقال کل استضریب.  
ب یضــر ،اه اجــزیــبــا معلــوم بــودن کل )14(رابطــه از     
 ـو در واقـع عـدم قطع   یکیدرولیت هیرات ظرفییتغ ت آن ی

 ـ  ،ن رابطهیا. قابل محاسبه است ت ی ـن عـدم قطع یارتبـاط ب
ت یظرف(مدل  یت خروجیو عدم قطع يورود يپارامترها

  ].9[ کند یرا مشخص م) مقطع یکیرولدیه
  
تحلیـل  از طریـق  ت اعتماد یقابلمحاسبه  -4

  مقاومت -بار
سـتم عبـارت اسـت از احتمـال آنکـه      یس 1ت اعتمـاد یقابل

عبـارت اسـت از    4سـک یباشد و ر 3شتر از باریب 2مقاومت
از آنجا کـه بـار و   . بیشتر شوداحتمال آنکه بار از مقاومت 

ن یـی تع ،شـوند  یمحسـوب م ـ  یتصادف يرهایمتغ ،مقاومت
. ت اعتماد لازم اسـت یل قابلیتحل يع احتمال آنها برایتوز

ل یس ـ یدب ،يمنظور از بارگذار ،لیکنترل س يها ستمیدر س
ت ی ـظرف ،و منظـور از مقاومـت   یبا دوره بازگشت طراح ـ

  .ان استیعبور جر يبرارودخانه ستم یس یکیدرولیه
ا عدم شکست یمن بودن یاحتمال ا ،،ت اعتمادیقابل     

  :شود میف یتعرزیر است  و با رابطه 
)15(                                            )( RLP   

  .استو مقاومت ب بار یبه ترت Rو Lکه در آن 
سـتم  یت اعتماد سیابلمحاسبه ق يبرا یمختلف يروشها     

به  میانکه از آن  وجود داردمقاومت  -تحلیل باربه روش 
روشهاي انتگرالگیري مستقیم، استفاده از حاشـیه ایمنـی و   

اشاره کرد  توان میضریب ایمنی، و گشتاور دوم مرتبه اول 
روش  ،ن مقالـه یاز آنجا که روش مورد استفاده در ا ].16[

به شرح آن به اختصار نجا یدر ا ،م استیمستق لگیريانتگرا
  .شود میپرداخته 

  
  5میمستقلگیري انتگرا روش -5

بر حسب  توان میت اعتماد را یقابل ،)15(با توجه به رابطه 
  بار و مقاومت حساب کرد 6مأاحتمال توچگالی تابع 

)16(                                  
2

1

2

1

r

r

l

l
RL dldrrlf ),(,  

                                         
1. Reliability 
2. Resistance 
3. Load 
4. Risk 
5. Direct Integration Method 
6. Joint Probability Density Function 
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,),(که در آن rlf RL ،),( 21 rr و),( 21 ll  ـتتـر  بـه  ب تـابع  ی
ن ییحـد بـالا و پـا    ،م بـار و مقاومـت  أاحتمال تـو چگالی 

در صـورت مسـتقل   . استن بار ییمقاومت و حد بالا و پا
 یر سـاده م ـ یروابط بالا به صورت ز ،بودن بار و مقاومت

  ]16[شوند

)17(                    
2

1

r

r
LRRL RFEdrrfrF )()()(  

  ای

)18(             )()()( lFE1dllflF1 RLL

l

l
R

2

1

   

بار  1یع تجمعیب تابع توزیتتر به RFو LF،در روابط بالا
  .است یاضید ریام Eو مقاومت و

در  يمناسـب بـرا  روشـی  دن به یرس ين مقاله برایدر ا    
و تـداخل   بار و مقاومت يها قطعیتم عدم أرفتن تونظر گ

مقاومـت   يهـا  قطعیـت شود که عـدم   یابتدا فرض م ،آنها
 ـدر ا .صـفر باشـند  ) یکیدرولی ـت هی ـعـدم قطع  یعنی( ن ی

 یتابع فقط ،نانین بازه اطمییحد بالا و پا يهابید ،صورت
 یکیدرولوژی ـه يهـا  قطعیـت و عدم  یطراح یاز مقدار دب

  :شوند ین مییر تعیو از روابط ز بوده 
)19(                                       TTu SDkQQ .  
)20(                                       TTl SDkQQ .  
  

ن بـازه  ییب حـد بـالا و پـا   یتتر به lQو uQ،در روابط بالا
سالهTلیس ینان دبیاطم

TQ وk اسـت   2یفراوان ضریب
در . داردبسـتگی  ت اعتماد مورد نظـر  یکه مقدار آن به قابل
آمـاره   3يری ـگ نهع نمویتوز ،)18( و )17(استفاده از روابط 

 )19( روابـط . استده شساله نرمال در نظر گرفته Tلیس
  :نوشتتوان  یمزیر نبز به صورت را  )20( و

)21(                                           dllf
2

lQ

0

L )(
  

  و

                                         
1. Cumulative Distribution Function 
2. Frequency Factor 
3. Sampling Distribution 

)22(                                     dllf
2

1
Qu

0

L )(
  

 ـمقاومت ن يها قطعیتکه عدم  یحالت يله براأاکنون مس ز ی
  :در این حالت داریم. شود میداده تعمیم  ،منظور شوند

)23(                                 







0 Ql

LR drdllrf
2

l

),(,
  

  و

)24(                           
 




0 Ql

LR drdllrf
2

1
u

),(,
  

 تـوان  مـی  ،گرنـد یکدیاز آنجا که بار و مقاومت مستقل از 
  :نوشت

)25(                              )().(),(, lfrflrf LRLR   
سـاده  زیـر  بـه صـورت    )24(و  )23(روابط ب ین ترتیبد
  :]9[ شوند یم

)26(                     )()()( l

0 l

RlL Qldrdlrff
2

  
   

)27(                
 


0

u

l

RL Qldrdlrflf
2

1 )()()(  

ن ییتع ،ساله Tل یس یت اعتماد دبیل قابلیهدف از تحل    
 يهـا قطعیتعـدم  رفتن تـوم  بـا درنظـر گ ـ   Quو  Qlر یمقاد

ر یبـا اسـتفاده از مقـاد   . است یکیدرولیو ه یکیدرولوژیه
 ها دبین یابا تراز سطح آب متناظر  ،Quو  Ql محاسبه شده
. محاسبه کـرد  توان می HEC-RASیکیدرولیرا از مدل ه

 ـ ينان برایبازه اطم ،بین ترتیبد دسـت  ه تراز سطح آب ب
 يپارامترهـا  ،رد نظـر ت اعتماد مـو یبا توجه به قابل. آید می
Qu ن یـی و تع یطراح ـ يمبنـا  ،و تراز سطح آب متناظر آن

  .رندیگ یبندها قرار م سیل یارتفاع س
  
  يمورد لعۀمطا -6

رمنـد کـه از ارتفاعـات افغانسـتان سرچشـمه      یرودخانـه ه 
لـومتر در  یحـدود هـزار ک  در  يریمس یپس از ط ،ردیگ یم

مند واقـع  ریموسوم به دوشاخه ه يافغانستان در نقطه مرز
ستان یبه دو شاخه س ،زابل یقجنوب شر يلومتریک 36در 

بعـد از نقطـه   . )2شـکل ( شـود  میم یان مشترك تقسیو پر



  چی، مسعود تجریشی لیلا افتخاریان، احمد ابریشم                       . . .  رودخانه تراز سطح آب تحلیل عدم قطعیت

46 

شده و پس از وارد ران یخاك ابه سیستان رودخانه  ،میتقس
لـومتر در جهـت غـرب و    یک 60حـدود  در  یمسـافت  یط ـ
رمنـد  یبـه هـامون ه   ،دشـت زابـل   ينهـا یکـردن زم  ياریآب
  ].17،18[زد یر یم

ــه  يا ســتان بــه عنــوان شــاخهیرودخانــه س      از رودخان
رمند از نظر یبا رودخانه ه یمشابه يهایژگیو يدار ،رمندیه

ــار. اســتهلابیهــا و س یخشکســال دشــت  ،خیدر طــول ت
 يلهایس ـ ،هـا  یکسـال هـا و خش  آبـی کم  ستان علاوه بریس

ده ی ـب دیز تجربه کرده و از آنهـا بشـدت آس ـ  یرا ن یبزرگ
از دغدغـه   ییک ـل همـواره  یمقابله با س ـ ،ن رویاز ا .است

 يبنـدها  سـیل احـداث  . ن منطقه بـوده اسـت  یمردم ا يها
 ،سـتان دارنـد  یدر حد خود س یستان که قدمتیدر س یخاک

 ل اسـت یاز اقدامات ساکنان منطقه در مقابلـه بـا س ـ   یکی
گفتـه   "گـوره  "بـه آنهـا    یکه در اصطلاح محل بندها سیل
ر یستان در مسیردن رودخانه سبه منظور محدود ک ،شود می
اطـراف   ينهـا یل به زمیاز هجوم س يریو جلوگآن  یاصل

 يلهایس ـدر برابـر  سـتان  یدشـت س از رودخانه و حفاظت 
 ينهـا یزم ،لابیس ـ ].17،18[مخرب احـداث شـده اسـت   

بـا   )1: بـرد  یر آب میزبه ستان را به دو صورت یدشت س
موجـب   ،ر رودخانـه یه مس ـیحاش ـ ينهـا یغرقاب کردن زم

ر شـدن  یاطراف رودخانه و سـراز  يل بندهایختن سیرورف
بـا بـالا آمـدن سـطح آب در      )2 و شـود  میل به دشت یس

ت با امواج پردامنه ین وضعیژه همراه شدن  ایهامونها و بو
ل یختن س ـیجه فـرور ید منطقه و درنتیشد ياز بادها یناش

ر یسـتان سـراز  یل بـه دشـت س  یس ،ه هامونهایحاش يبندها
  .شود می
ل در دشت یواقعه س يتعداد ،سال گذشته 50طول  در    

 ،1336 يآنهـا در سـالها   ینکـه مهمتـر  داده  يستان رویس
حـدود  در ب یتتر لها بهین سیا. بوده  است 1370و  1361

سـتان  یدشت س ينهایهکتار از زم 8000و  7500 ،23000
  .ر آب برده استیزبه را 

مانند  یمهم يها سازه ،ستانیر رودخانه سیدر طول مس    
 –ل بر زهکیس ،سد کهک ،ر آنیدر کانال و آبگیف ،بند سیل

پـل جـاده    ،ستانیسد س ،سیکانال هدر ،سد کهک ،اتکین
  .وجود دارد ياریمتعدد آب يزاهدان و کانالها -زابل

 ،سـتان یل دشـت س یستم کنتـرل س ـ یمهم س ياز اجزا یکی
ــدها لیســ ــه اســت يبن ــا. اطــراف رودخان  یطراحــ يمبن
 100ل یسـتان در مقابـل س ـ  یت دشـت س حفاظ ،بندها لیس

هاي جریان دائمی و غیردائمی نتایج تحلیل .ساله بوده است
ایـن  که در وضـعیت موجـود،   داده رودخانه سیستان نشان 

مترمکعب بر ثانیه را  600ظرفیت عبور جریان  فقطسیستم 
ست که رودخانه ظرفیت عبور دبـی  ا دارد و این بدان معنا

ا نـدارد و نیـاز بـه طراحـی     طراحی سیستم هیـدرولیکی ر 
  ].18[با ظرفیت بیشتر وجود دارد  یسیستم

بندها به عنـوان روش   افزایش ارتفاع سیلدر این مقاله،     
در اصلاح سیستم و افزایش ظرفیت هیدرولیکی رودخانـه  

ساله  100دبی سیل مانند شده و تراز سطح آب نظر گرفته 
ــا درنظــر گــرفتن عــدم  ــدرولوژیکی يهــا قطعیــتب و  هی

ورد شـده  اهیدرولیکی براي قابلیت اعتمادهاي مختلف بـر 
قابلیت اعتماد سیستم، احتمـال بیشـتر بـودن    مفهوم . است

سـیل   طراحـی  دبـی  ظرفیت هیدرولیکی سیستم نسبت به 
امواج ناشی از باد و نیـز ارتفـاع    اربا اضافه کردن اث .است
به ترازهاي به دست آمده با قابلیت اعتمـاد مطلـوب،    ،آزاد

  . شود میورد ابندها بر سیلمورد نیاز براي رتفاع ا
حد فاصل سدهاي کهـک و زهـک    ،بازه مورد مطالعه     
 8/13بـه طـول    ،روي رودخانـه هـاي سیسـتان اسـت    بر 

). 2شکل ( 15+900تا کیلومتر  2+100کیلومتر، از کیلومتر 
با توجه به هدف پـروژه کنتـرل سـیل رودخانـه سیسـتان،      

این بازه مقطعی اسـت کـه حـداقل    مقطع انتخاب شده در 
ظرفیت هیدرولیکی را داشته و اولـین مقطعـی اسـت کـه     
روگذري در آن اتفاق مـی افتـد و در واقـع تعیـین کننـده      

    ).مقطع بحرانی(ظرفیت هیدرولیکی سیستم است 
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  پلان رودخانه سیستان  2شکل 
  

ــومتر  ــن مقطــع در کیل ــرار  10+400ای ــه ق دارد و رودخان
  .نشان داده شده است 2در شکل آن مشخصات 

ضریب زبري مانینگ بازه مطالعاتی براي کانال اصـلی       
و  035/0تیـب برابـر   تـر  رودخانه و سطوح سـیل گیـر بـه   

بـراي محاسـبه انحـراف معیـار     . ورد شده استابر 040/0
  .استفاده شده است )2(، از رابطه  nپارامتر 

هندسی، مقدار خطـاي   يها یتقطعبراي محاسبه عدم      
باتوجـه بـه   . بردار استعلام شد گیري از شرکت نقشه اندازه

تجهیزات استفاده شده و دقت اعمـال شـده در برداشـتها،    
به طوري که در مقایسـه بـا خطـاي    . استخطا بسیار کم 

اسـتفاده از  ماننـد  روشهاي دیگر تعیین هندسـه رودخانـه   
قابـل صـرفنظر    ،هاي توپـوگرافی  عکسهاي هوایی و نقشه

، با استفاده از مقدار عدم قطعیت این با وجود. کردن است
اعلام شده توسط شرکت  zو  x  ،yها در سه جهت  اندازه

 Sfبردار، عدم قطعیت پارامترهاي هندسی مقطع یعنی  نقشه
 ،A  وP  1محاسبه شده و در جـدول   )7(و  )4(از روابط 

  .ارائه شده است
  

  پارامترها ظرفیت هیدرولیکیضریب تغییرات   1جدول 
  ضریب   پارامتر

  تغییرات
  Sfشیب اصطکاکی، 

 ، مقطع سیلگیر چپ رودخانه Aسطح جریان، 

 ، کانال اصلی رودخانه Aسطح جریان، 

  ، مقطع سیلگیر راست رودخانه Aسطح جریان، 
 Pمحیط خیس شده، 

  ، سطح سیلگیر چپ رودخانه nضریب مانینگ، 
  صلی رودخانه، کانال ا nضریب مانینگ، 
  ، سطح سیلگیر راست رودخانه nضریب مانینگ، 

0121/0 

0083/0  
0121/0  
0049/0  
0007/0  
2910/0  
2255/0  
2910/0  

  

  رودخانۀ هیرمند

 سد سیستان

  سد کهک

  پل نهوراب

  سد زهک

تان
سیس

انۀ 
دخ

رو
  

  رودخانۀ پریان مشترك

  شاخۀ ادیمی
  شاخۀ افضل آباد

  نیاتک-سیل بر زهک

نال
 کا

در
فی

  

ها نیمه چاه  
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  لهأتم حل مسیالگور -7
  .له شامل سه بخش استأحل مس

  

  )لیس( يع احتمال بارگذاریتوز -7-1
ل یآمـاره س ـ  يری ـع نمونه گیتوز( يع احتمال بارگذاریتوز

ع نرمـال در  یتوز ،مراجعبیشتر ه یطبق  توصبر ،)ساله 100
 ـ يبرا .نظر گرفته شده است  يدسـت آوردن پارامترهـا  ه ب

اسـتاندارد   يساله و خطـا  100ل یس یدب یعنی ،عین توزیا
 ـیمتفـاوت   يع آمـار ی ـسـه توز از آن ) اریانحراف مع(  یعن

کـه بـر    نوع سهرسون یلوگ نرمال و لوگ پ ،ع گامبلیتوز
 ـیساله مـاکز  47 يسر سـتان  یسـالانه رودخانـه س   یمم دب

ل ی ـن تحلی ـج اینتـا . اسـت شده استفاده  ،برازش داده شده
  .ارائه شده است 2 در جدول یاحتمال –يآمار

  
  پارامترهاي توزیع نمونه گیري بارگذاري  2جدول 

  )ساله 100سیل (
  سیل طرح

  )ساله 100( 
  توزیع

  گامبل 
  توزیع

لوگ  
  نرمال

توزیع لوگ 
  پیرسون

عــــب میــــانگین، مترمک
  QTبرثانیه، 

1542  1792  1498  

انحراف معیار، مترمکعب 
  SDTبرثانیه، 

192  450  500  

  
دبی سیل رودخانه سیستان در بازه مطالعاتی تحت تأثیر     

اثر سـد زهـک در مـدل    . سدهاي کهک و زهک قرار دارد
تأثیر سد کهک به این ترتیب اسـت کـه   . شده استمنظور 

ب پشت این سد ممکن در جریانهاي سیلابی، پس زدگی آ
محـل تقسـیم آب هیرمنـد بـه     (است به محـل دو شـاخه   

برسد و بر میـزان  ) رودخانه هاي پریان مشترك و سیستان
فرض شـده  . آب ورودي به رودخانه سیستان تأثیر بگذارد

  .کند میساله تغییر ن 100ه این کنترل نسبت به دبی سیل ک
  
 یکیدرولیــت هیــظرف(ع مقاومــت یــتوز -7-2
  )ستمیس

ع نرمال و لوگ نرمال در نظر گرفته یدو توز ،تممقاو يبرا
اسـت  چنین ع ین توزیا ين پارامترهایینحوه تع. شده است

 ـانحـراف مع  ،نیانگیکه با داشتن مقدار م ار بـا اسـتفاده از   ی
. شـود میمحاسبه  (MFOSM)ت یل عدم قطعیروش تحل

ز ین ن آن ویانگیاز م یتابع ،ار مقاومتیواقع انحراف مع در
ل در ی ـدخغیرقطعـی   يار پارامترهایانحراف معانگین و می
). 14رابطه ( -هندسه رودخانه و ضریب زبري مانینگ –آن

در ) مقاومـت (ت ی ـن ظرفیانگین مقدار میینحوه تعباره در 
  .شود می ح دادهیبخش بعد توض

  
  ت اعتمادیرابطه قابلکردن حل  -7-3

ــط  ــابع   fL، 27و  26در رواب ــالی ت ــده  چگ ــال پدی احتم
احتمـال  چگـالی  تـابع   fRو ) ساله Tسیل (هیدرولوژیکی 

عبارت سـمت راسـت   . ظرفیت هیدرولیکی رودخانه است
از روابط مزبور، احتمال وقـوع تـوأم یـک پدیـده      یک هر

و ظرفیـت  ) سـاله  Tمـثلاً سـیل   (هیدرولوژیکی مشخص 
حـل کـردن    .اسـت هیدرولیکی رودخانه قادر به عبـور آن  

قیقت عبارت است از به دسـت  رابطه قابلیت اعتماد، در ح
) 27(و ) 26(بــه طــوري کــه در روابــط  QUو  QLآوردن 

، دبی جریان رودخانه است که تراز سـیل   QL. صدق کنند
T 1 ساله در رودخانه با احتمال-/2  درصد از تراز سطح

، دبـی جریـان رودخانـه     QU. کنـد  میآب نظیر آن تجاوز 
ساله از تراز  Tدرصد احتمال دارد تراز سیل  /2است که 

، چهار پارامتر  QUیا  QLبراي تعیین . تجاوز کند QUنظیر 
QT  ،SDT  ،   ــدرولیکی ــت هی ــدم قطعی ــانس (و ع واری

بایـد   QUیـا   QLدر دبـی  ) ظرفیت هیـدرولیکی رودخانـه  
  .معلوم باشند

از ایـن رو، حـل   . را باید به روشی تکراري حل کرد) 27(
،  SDTو  QT روابط مزبـور، بـا در دسـت داشـتن مقـدار     

و  بـراي  ) مقدار مورد نظر(اختیار کردن مقدار مشخصی 
ظرفیت هیدرولیکی رودخانه و سـپس محاسـبه واریـانس    

   .شود میشروع ) 14از رابطه (ظرفیت هیدرولیکی 
از آنجا که عدم قطعیت هیدرولیکی در یـک دبـی قبـل از    
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و) 26(، روابط )14رابطه (تعیین دبی قابل محاسبه نیست 
ــدار ــدار    QUو   QL مق ــه مق ــه ب ــا توج ــت  ب و ظرفی

ــه و واریــانس آن از توزیــع احتمــال  هیــدرولیکی رودخان
ایـن   .شـود  انتخاب شده و ظرفیت هیدرولیکی محاسبه می

قـرار   )27(و  )26(در روابـط   QUو  QLبراوردهاي اولیـه  
مورد  محاسبه شده با  . شود میمحاسبه   شده و داده

دو مقدار برابر باشند، نتیجه گرفته اگر . شود نظر مقایسه می
کـه ظرفیـت هیـدرولیکی انتخـاب شـده مقـدار        شـود  می

در غیر این صورت بایـد مقـدار دیگـري     ؛صحیحی است
براي ظرفیت هیدرولیکی انتخاب شود و مراحل محاسباتی 

ورد شـده از  ابـر  بـین   فتا اخـتلا  شودقبل آنقدر تکرار 
بـدین  . ناچیز شـود با مقدار مورد نظر  )27(و  )26(روابط 

شـکل  . آیـد  میبه دست    QUو  QLترتیب، مقدار صحیح 
ــه. دهــد له را نشــان مــیأحــل مســرونــد ، 3  در ایــن مقال

بــا نــرم افــزار  )27(و  )26(انتگرالگیــري عــددي روابــط 
Mathematica انجام شده است.  

  

  نتایج و بحث -8
ي هیـدرولیکی در  هـا  قطعیـت سهم عدم  -8-1

  ولیکی رودخانهعدم قطعیت ظرفیت هیدر
  باتوجه به اینکه عدم قطعیت ظرفیت سیستم رودخانه 

، )14رابطه (تابعی از عدم قطعیت پارامترهاي آن است 
  ي هندسی ها قطعیتدهد که عدم  نتایج نشان می

(Sf, P, A)  درصد و عدم قطعیت ضریب  2در مجموع
درصد از عدم قطعیت کل ظرفیت  98زبري مانینگ، 

در این صورت، عدم . دهند یل میهیدرولیکی را تشک
قطعیت هندسی قابل صرفنظر کردن است؛ در حالی که 
ضریب مانینگ پارامتر مهم در ایجاد عدم قطعیت ظرفیت 

  .هیدرولیکی رودخانه است
  
و ) دبـی سـیل  (تأثیر توزیع احتمـال بـار    -8-2

ــت  ــدرولیکی(مقاوم ــت هی ــدود ) ظرفی ــر ح ب
  ساله 100اطمینان تراز سطح آب سیل 

درصد مطمئن تـراز سـطح آب رودخانـه نظیـر      95د حدو
هـاي   ساله در مقطع بحرانی بـراي انـواع توزیـع    100سیل 

و  3 احتمال بـار و مقاومـت محاسـبه شـده و در جـدول     
  .ارائه شده است 5 و 4 شکلهاي

تراز سطح آب در حالتی که عدم قطعیت هیدرولوژیکی و 
فقـط  هیدرولیکی وجود نداشته باشد و نیز در حـالتی کـه   

عدم قطعیت هیدرولوژیکی درنظر گرفته شود، در جـدول  
  .و شکلهاي مزبور ارائه شده است

  
  درصد مطمئن تراز سطح آب در مقطع بحرانی در حالات مختلف توزیع احتمال بارگذاري و مقاومت 95بازه   3جدول 

فقط عدم قطعیت   توزیع احتمال مقاومت
  هیدرولوژیکی

عدم قطعیت هیدرولوژیکی و 
  رولیکیهید

  توزیع احتمال بار
  لوگ نرمال  نرمال

  تراز سطح آب، متر
تراز سطح آب، 

  متر
  تراز سطح آب، متر  تراز سطح آب، متر

  حد بالا    25/495  1/496  3/496
    48/494        گامبل

  حد پایین    68/493  36/493  42/493
  حد بالا    84/496  55/498  84/497

    98/494        لوگ نرمال
  حد پایین    13/493  98/492  99/492
لوگ   حد بالا    43/496  8/497  41/497
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  3پیرسون     39/494      
  حد پایین    21/492  16/492  16/492
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به روش ، SD،محاسبه انحراف معیار
MFOSM ظرفیتیانگین براساس م  

 قدار میانگین براي ظرفیتمانتخاب 
 Q هیدرولیکی رودخانه،

  )ظرفیت هیدرولیکی(توزیع مقاومت
  

انتخاب توزیع مقاومت باپارامترهاي 
Q  وSD )نرمال و لوگ نرمال(  

  طرح و انحراف معیار آنسیل تعیین دبی 
Q100  وSD100 

  هاي سیل  برازش توزیع احتمال بر داده
  )IIIن نوعگامبل،  لوگ نرمال و لوگ پیرسو(
  

  )سیل(توزیع بارگذاري

انتخاب توزیع بار با پارامترهاي 
Q100  وSD100 )نرمال(  

  بله

  

  رابطه قابلیت اعتماد کردن حل

Q ،ظرفیت متناظر   انتخاب شده
  قابلیت اعتماد مورد نظر است

 QUو QLمتناظر سطح آبتعیین تراز 
   

 خیر
آیا به قابلیت اعتماد 

  ایم؟ مورد نظر رسیده

  لهأروند نماي حل مس  3شکل 
 

ف توزیع احتمال بارگذاري و مقاومت
ساله در مفطع بحرانی در حالات مختل
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  درصد با توزیعهاي مختلف بارگذاري و مقاومت 95ساله در مقطع بحرانی با قابلیت اعتماد  100حد بالاي تراز سطح آب سیل   5شکل 

  
که بیشترین تراز سطح آب بـا قابلیـت    دهد مینتایج نشان 

درصد در بین کلیه حالت هاي توزیع بارگذاري  95اعتماد 
و مقاومت، مربـوط بـه بارگـذاري لـوگ نرمـال و توزیـع       

در صـورتی کـه بارگـذاري،    . اسـت مقاومت لوگ نرمـال  
بیشـترین   ،باشد، توزیع نرمال مقاومتتوزیع گامبل داشته 
براي دو توزیع دیگر بارگـذاري،  . آورد تراز را به وجود می

. کنـد  میتوزیع لوگ نرمال مقاومت بیشترین تراز را ایجاد 
باتوجه به عدم قطعیت نوع توزیع بارگـذاري و مقاومـت،   

 95انتخاب بیشـترین تـراز سـطح آب بـا قابلیـت اعتمـاد       
لتهاي توزیع بارگـذاري و مقاومـت   درصد در بین کلیه حا

کارانـه   براي طرح افزایش ارتفاع سیل بند، طراحی محافظه
  .خواهد بود

 ملحـوظ ش عمـق آب بـه منظـور    یب افـزا ین ضرییتع -3
  ها قطعیتکردن عدم 

ل یس ـ یج در طراح ـیاز نتـا  تر به منظور استفاده راحت    
 شـده ف یش عمق آب تعریدرصد افزابه نام  يپارامتر ،بند

 ين عمق آب براسـاس روشـها  ییدر واقع پس از تع. ستا
 ـیانگیر میبا استفاده از مقاد فقطکه - یقطع یطراح  ین دب
نظر  ت اعتماد موردیقابل يبرا -شود میانجام  (Q100)طرح 

 ـ ،شیافزا يبا اعمال درصد توان می دسـت  ه عمق آب را ب
 ـن هـا  قطعیتعدم  ،ن عمقیآورد که در ا شـده   ملحـوظ ز ی

ــا. باشــند ــزایمقــادن ی ــرایر اف  يهــا قطعیــتعــدم  يش ب
 ـم و نأبه صورت تـو  یکیدرولوژیو ه یکیدرولیه ز عـدم  ی

ج ینتـا  ومحاسبه شده  ییتنهابه یکیدرولوژیه يها قطعیت
ش عمـق  یزان درصد افزایاست که مارائه شده  6 در شکل

ک از حـالات مختلـف   یهر يبرارا ن یانگیآب نسبت به م
  . دهد مینشان 
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  زایش عمق جریان در مقطع بحرانی به ازاي مقادیر مختلف قابلیت اعتمادضریب اف  6شکل 

  
 يبارگـذار  يعهـا یک از توزیهر  يکه برا شود میملاحظه 

 ـ -عمـق ش یمقـدار افـزا  ) لیس(  يهـا  قطعیـت عـدم   یوقت
که هـر   ینسبت به وقت -در نظر گرفته شود یکیدرولوژیه

  .استکمتر  ،ت در نظر گرفته شودیدو نوع عدم قطع
  
  يریگ جهینت -9

 ـپروفتراز سـطح آب و    يمقـدار  ،رودخانـه  ل سـطح آب ی
 ـواقع متغ ست و درین یقطع  ـدر ا .اسـت  یتصـادف  يری  نی

و  یکیدرولوژی ـه يهـا  قطعیتبا در نظر گرفتن عدم  مقاله
 یر تصـادف ین متغیا ،در قالب پارامترها و مدلها یکیدرولیه

 دهـد  می  ج نشانینتا .ن شده استییتع یبه صورت احتمال
ــا  ــورت ن ــه در ص ــد ک ــرفتنی ــدم  ده گ ــتع ــا قطعی ي ه

هیدرولوژیکی و هیـدرولیکی، تـراز سـطح آب و پروفیـل     
سطح آب رودخانه محاسـبه شـده توسـط نـرم افزارهـاي      

د مبناي طراحی سیسـتم کنتـرل سـیل    توان میهیدرولیکی ن
  .ریسک آن زیاد است زیراقرار گیرد ) بند سیل(

که صرفنظر کردن  دده مینشان همچنین ها یج بررسینتا    

عدم گرفتن در نظر فقط و  یکیدرولیه يها قطعیتاز عدم 
بـرآورد دسـت   ایجـاد  موجـب   یکیدرولوژیه يها قطعیت

ل یکنترل س ستمیسک سیش ریطرح و افزا يبرا ين ترییپا
ر عـدم  یثأت ،بالا يت اعتمادهایدر قابل. دشو می )ل بندیس( 

ت در نتـایج مطالعـا   .اسـت  مدل قابـل توجـه   يها قطعیت
دهـد کـه در    مقطع بحرانی رودخانـه سیسـتان نشـان مـی    

ساله، ریسک روگذري سیل بنـد   100صورت وقوع سیل 
بـراي کـاهش ریسـک، افـزایش     . درصد است 50بیش از 

خواهـد  این مقاله، مناسب ارتفاع سیل بند بر اساس نتایج 
  .بود
  

  یقدردان -10
سـت دانشـگاه   یط زیقات آب و محیاز همکاران مرکز تحق

 يآقـا  ،ژه سرکار خانم مهندس خاکبـاز یف بویشر یعتصن
و سـرکار خـانم    یشین تجریرحسیام يآقا ،یمهندس تراب

خیرآبادي که در تمامی مراحـل ایـن مطالعـه مـا را یـاري      
  .شود میدادند تشکر 
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