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به دلیل ماهیت تصادفی سیلاب و خطاهاي هاي کنترل سیل برداري سیستمطراحی، تحلیل و بهره -چکیده
است  )هاگوره(هاي کناره رودخانه خاکریزیکی از این مسائل، طراحی  .با عدم قطعیت همراه استگیري اندازه

بهینه در این مقاله به طراحی ابعاد . باشدهاي هیدرولوژیکی، هیدرولیکی و اقتصادي همراه میکه با عدم قطعیت
 هاقطعیتتجزیه و تحلیل این عدمهاي موجود پرداخته شده و براي گوره با در نظر گرفتن انواع عدم قطعیت

سازي حاصل، یک مدل مدل بهینه. شده است عه دادهتوس 1کارلو مونتسازي شبیه بر مبنايسازي یک مدل بهینه
محدوده  مقالهدر این  .ورت گرفته استص 2LINGO-13 افزار نرم غیرخطی است که حل آن توسطاستوکستیک 

و نتایج حاصل با  مورد بررسی قرار گرفته است) تنگ سرخ(آباد رودخانه خشک معالی شمال شیراز در مجاورت
با توجه به مطالعات انجام گرفته و در  .مقایسه شده است هاقطعیتنظرگرفتن عدم مدل قطعی و بدون درنتایج 

داراي بیشترین سود خالص سالانه بوده و  انند مدل قطعیساله هم 20پی اجراي مدل، سیلاب با دوره بازگشت 
مقداري برخلاف مدل قطعی که ابعاد سیستم به صورت قطعی و تک  .ده استشبه عنوان سیل طراحی انتخاب 

ها این پارامتر توان توزیع آماري دهد و میشوند، مدل استوکستیک یک بازه براي هر پارامتر نتیجه میحاصل می
  .را نیز تخمین زد

 
  کارلو مونتسازي  شبیهسازي، کنترل سیل، گوره، عدم قطعیت، بهینه :واژگانکلید

 

 .2 1مقدمه -1

با  منابع آبهاي برداري از سیستمطراحی، تحلیل و بهره

                                                        
1. Mont Carlo 
2. LINDO Systems Inc- Version 13 

 ها رامنابع ایجاد عدم قطعیت .عدم قطعیت همراه است
، مدل، پارامتر، داده و یا طبیعی توان به پنج گروه ذاتیمی

هاي طبیعی عدم قطعیت .بندي نمود عملکرد تقسیم
-هاي طبیعی مانند بارش ناشی میفرایند ماهیت تصادفیاز

هاي مربوط به مدل شامل دو گروه عدم قطعیت .شوند
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هاي خطا .باشند اصلی سیستماتیک و تصادفی می
ا ی هاپارامتربرخی سیستماتیک ناشی از در نظر نگرفتن 

ی نتیجه مستقیم هاي تصادفدر مدل بوده و خطا هاقید
هاي ناشی خطا .باشد می برداريهاي موجود در نمونهخطا

هاي ورودي دقیق پارامتر برآورددر  خطااز پارامتر بر اثر 
ها داده هاي مربوط بهعدم قطعیت. آیندمدل به وجود می

بودن  پراکنده، غیرهمگن و دقیقناهاي گیريعلت اندازهه ب
ها و ثبت آنها و آوري دادهمعهاي مربوط به جها، خطاداده

هاي مربوط به عدم قطعیت .تعداد ناکافی آنها است
 هاي موجود در مرحله ساختعملکرد سازه ناشی از خطا

  ).Tung, 1999( باشدداري از سازه میبرداري و نگهبهره و
Lee (1986)  عدم قطعیت هیدرولیکی ایجاد شده به علت
هاي ریاضی و معادلات تجربی را براي تعیین ناتوانی مدل

معادله مانینگ . ظرفیت گوره مورد بررسی قرار داده است
را براي تعیین ظرفیت استفاده نموده و عدم قطعیت پارامتر 

 Mays and. ضریب زبري را در آن اعمال کرده است

Tung (1992) سازي هاي بهینهها و مدلبه انواع روش
اي هاي مختلف سازهروش تأثیررسی اشاره کرده و به بر

 Linsley. اندکاهش خسارات آن پرداختهسیل و  کنترل

 به برآورد خسارات سیل، شناخت نقاط آسیب (1992)
هاي مختلف مهار سیلاب پذیر و تحلیل اقتصادي روش

به تعریف و  Yen and Tung (1993) .پرداخته است
همچنین اند، ها پرداخته بررسی عدم قطعیت در سیستم

تحلیلی، تقریبی و (هاي مختلف بررسی عدم قطعیت روش
به  USACE (1996) .اندرا تشریح کرده) سازي شبیه

گانه چهارهاي موجود در نمودارهاي  بررسی عدم قطعیت
 خسارت و خسارت-فراوانی، اشل-اشل، دبی-دبی

هاي مورد انتطار سالانه  احتمالاتی براي محاسبه خسارت
)EAD ( استپرداخته.  Goldman (1997)  به ارزیابی

هاي بر روي گوره 1خسارت قابل انتظار سالانه

                                                        
1. Expected Annual Damage (EAD) 

 3NRCو USACE 2هاي آمریکا با دو رویکرد  رودخانه
نامه دیگري به در آیین USACE (1997) .پرداخته است

هاي فراوانی که توزیع بررسی عدم قطعیت در منحنی
هاي این روش از تحلیل در .پردازدمشخصی ندارند، می

احتمالاتی براي محاسبه عدم قطعیت استفاده شده است و 
ها مورد استفاده قرار می براي تحلیل و آنالیز ریسک طرح

عدم قطعیت را در منحنی ) 2004( افتخار احمد .گیرد
اشل براي محاسبه خسارت سیلاب برآورد نموده -دبی

ا را مدنظر قرار هدر این تحلیل ارتفاع آزاد در گوره. است
براي تعیین ارتفاع آزاد  HEC-FDAداده و از نرم افزار 

-HEC افزاربراي گوره با قابلیت اعتماد مورد نظر و از نرم

RAS اشل استفاده نموده -براي محاسبه منحنی دبی
به بررسی انواع  Loucks and van Beek (2005).است
م سازي، تحلیل حساسیت و آنالیز عدهاي بهینهمدل

ها، تحلیل اقتصادي براي تعیین حجم بهینه قطعیت مدل
 -سازي سیستم ترکیبی سدسیلاب در مخزن و شبیهکنترل 

  .اندگوره پرداخته
 USACE (2006)اي به بررسی و تعریف نامهدر آیین

مواردي از جمله ریسک و عدم قطعیت و آنالیز ریسک 
پرداخته است، همچنین عدم قطعیت هیدرولیکی موجود 

را نیز مورد بررسی قرار داده، در  اشل -در روابط دبی 
ها اشاره کرده انتها نیز به موضوع تحلیل اقتصادي طرح

اقتصادي نامه نیز نتایج تحلیل  پیوست این آیین. است
طرحی را با استفاده از آنالیز ریسک به اختصار بیان 

-یابی ارتفاع و عقببه بهینه Zhu et al. (2007). کند می

هزینه با رویکرد  -نشینی گوره با تحلیل اقتصادي سود
آنالیز ریسک در شرایط دینامیکی تغییر اقلیم و کاربري 

در  4منتوااراضی حفاظت شده در حوضه رودخانه ساکر
 USACE (2009) .اندپرداخته 5سد فالسوم دست پایین

                                                        
2. United State Army Corps of Engineers 
3. Natural Research Council 
4. Sacramento 
5. Folsom 
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طراحی گوره در پروژه کنترل سیلاب رودخانه ساکرامنتو 
را براساس تحلیل آنالیز ریسک مورد ) واقع درکالیفرنیا(

در  Simonovic et al. (2011) .بررسی قرار داده است
گیري و مدیریت  گزارشی به بحث در مورد نحوه تصمیم

در این . لحاظ نمودن عدم قطعیت پرداختندمنابع آب با 
شود، ها مشاهده میها و نمونهاي از مثالگزارش مجموعه

هاي احتمالاتی و فازي براي مسائل که در آنها از رویکرد
بطور کلی هدف . مدیریت منابع آب استفاده شده است

اعمال عدم  تأثیراصلی این گزارش، نمایش چگونگی 
. باشدبهبود تصمیم طراحان می قطعیت و ریسک در میزان

هاي هیدرولیکی  عدم قطعیت تأثیر) 1384(سنگین آبادي 
و هیدرولوژیکی بر پروفیل سطح آب و قابلیت اعتماد 

بند را مورد مطالعه قرار داده است و هاي سیل دیواره
تحلیل ریسک را براي تعیین  جدیدهاي سنتی و  روش

سرابندي . است هکردارتفاع دیوار به طور مختصر مقایسه 
به شناخت مبانی، ابزار و ملزومات یک طرح ) 1389(

هاي کاهش خسارات سیل و نحوه  کنترل سیلاب، روش
در . هاي کنترل سیلاب پرداخته است تحلیل اقتصادي طرح

یک مطالعه موردي نیز که بر روي رودخانه خشک معالی 
آباد شیراز انجام گرفته است، به استفاده از مدل بهینه 

گوره براي اجراي طرح کنترل سیلاب در  -رکیبی سدت
هزینه - منطقه پتانسیل خطر با تحلیل اقتصادي سود

به بررسی یک طرح کنترل ) 1389(رفیعی . است پرداخته
سیلاب، انواع خسارات حاصل از سیل و نحوه تحلیل 

هاي کناره سازي ابعاد طراحی خاکریزاقتصادي و بهینه
همچنین با معرفی رودخانه  .استپرداخته) گوره(رودخانه 

آباد شیراز از مدل بهینه گوره براي اجراي خشک معالی
طرح کنترل سیلاب در منطقه پتانسیل خطر استفاده نموده 

ابعاد سازي به بهینه) 1392(علیمحمدي و همکاران . است
با استفاده از آنالیز ) هاگوره(هاي کناره رودخانه خاکریز

. ندا هزینه پرداخته- ي سودریسک و تحلیل اقتصاد
همچنین سیستم پیشنهادي کنترل سیلاب رودخانه خشک 

  .اند شیراز را مورد بررسی قرار داده) تنگ سرخ(آباد معالی
ها به صورت قطعی بوده و يساز مدلمطالعات پیشین همه 

وارد هاي مدل به صورت تک مقداري وديها و ورپارامتر
صورت تک مقداري مدل شده و ابعاد طراحی نیز به 

 مدل یک ارائه مقاله این به طور کلی هدف. اندحاصل شده
 هايقطعیت عدم نمودن لحاظ با سازي بهینه

 تا عملکرد است اقتصادي و هیدرولیکی هیدرولوژیکی،
 به آن از کاملی اطلاعات که( آینده هاي زمان در سیستم
 .دشو رضایتبخش )نیست دسترس در سیستم مطالعه هنگام

 و ضریب طراحی دبی قبیل از مدل هايرامترپااز این رو 
در نظر  قطعیت عدم همراه با بهره نرخ و مانینگ زبري

-شبیه روش از عدم قطعیت تحلیل براي و اندگرفته شده

  .است شده استفاده کارلو مونت سازي
 جلوگیري از عبارت است سود سیلاب، کنترل هايطرح در
 سود خسارت، پتانسیل ناحیه در سیلاب خسارت کاهش یا

 از ناشی و سود شده استحصال اراضی از استفاده از حاصل
 و ،سیلابدشت محدوه اراضی از تراقتصادي استفاده امکان
-و بهره اجرایی هايهزینه مجموع از است عبارت هزینه

 مقاله این در. )USACE, 1996( سیستم داري ونگه برداري
 شده استحصال اراضی از استفاده از ناشی هايسود از

 سازيبهینه مدل .است شده نظر صرف سیلابدشت، محدوه
 توسط و است غیرخطی استوکستیک مدل یک حاصل،

 ضمن حل مدل. حل شده است،LINGO-13  افزار نرم
قبیل ارتفاع  از سیستم طراحی هايلفهؤم بهینه ابعاد عیین
 2طرح سیل ، 1رودخانه کرانه از گوره نشینیعقب و ،گوره

  .دهدمی نتیجه نیز را
  

 مبانی تئوري -2
  تحلیل عدم قطعیت  -2-1

 پایه بر هاسازه طراحی سنتی و متداول هايروش در
                                                        
1. Setback 
2. Design Flood 
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 ضرایب از هاقطعیت عدم گرفتن نظر در براي ریسک
 براساس ضرایب این معمولا. شوداستفاده می اطمینان

 بنابراین و شوندمی تعیین مهندسی قضاوت و تجربیات
 تضمین را سیستم عملکرد مطلوب و ایمنی توانندنمی

 متغیرهاي قطعیت عدم سازيیکم و توصیف براي. دنکن
 برخی که شوداستفاده می مختلفی هايمشخصه از تصادفی

 متغیر اطمینان بازه احتمال، چگالی تابع: از عبارتند آنها از
 ,Tung( آماري هاي گشتاور و مشخص احتمال براي

هاي آماري میانگین و  مطالعه از گشتاوردر این . )1996
 هدف. سازي استفاده شده استیکم برايانحراف معیار 

 صورت به مدل نتایج قطعیت عدم تعیین تحلیل، از اصلی
 گذار درتأثیر هايپارامتر و مدل هايقطعیت عدم از تابعی

 قطعیت عدم تحلیل براي مختلفی هايروش .است سیستم
-هاي تحلیلی، تقریبی و شبیهروش که شامل دارد وجود

 له،أمس طبیعت به مناسب روش انتخاب .باشدسازي می
 دقت و مدل پیچیدگی منابع، محدودیت اطلاعات موجود،

 ,Tung and Yen( دارد بستگی مدل نتایج براي مطلوب

 کارلو مونتسازي در این مطالعه از روش شبیه. )1993
 .تحلیل استفاده شده است براي

 عدم دسته سه به هیدرولوژیکی هايقطعیت عدم
 شودمی بنديتقسیم پارامتري ذاتی، مدل و هاي قطعیت

)Mays and Tung, 1992(. ًهايوقوع فرایند اصولا 
 صورت به سیلاب و بارندگی ازقبیل هیدرولوژیکی

عدم  ها راعدم قطعیت این باشند،می احتمالاتی و تصادفی
 احتمالاتی مدل انتخاب .نامندمی ذاتی قطعیت

 همواره موجود هايداده بر برازش منظور به هیدرولوژیکی
 هايقطعیت عدم بررسی .باشدمی قطعیت همراه عدم با

 استوکستیک یا احتمالاتی هايمدل از استفاده با فوق
 پذیر امکان موجود هايداده بر آنها برازش و مختلف

 مدل عدم قطعیت را هاقطعیت عدم نوع این .باشد یم
 در کار رفته به هیدرولوژیکی هايپارامتر محاسبه. گویند
 و میانگین قبیل از هیدرولوژیکی احتمالاتی هايتوزیع

به  که باشدمی قطعیت عدم داراي آنها همواره معیار انحراف
 یک هايپارامتر تخمین در گیري نمونه هايخطا علت

 .)1378کراچیان و همکاران، ( شودمی ایجاد مشخص توزیع
خطاي استاندارد معیاري از عدم قطعیت در برآورد دبی 

ساله  Tدر واقع مقداري که براي پیشامد . سیل است اوج
شود مقداري قطعی نیست، بلکه میانه توزیعی برآورد می

شود است که اغلب نرمال و لاگ نرمال در نظر گرفته می
 و خطاي استاندارد، انحراف معیار این توزیع است

در این مقاله عدم قطعیت . )1382افتخاریان و همکاران، (
 .ذاتی و پارامتري مورد بررسی قرار گرفته است

 در موجود هايقطعیت عدم شامل هیدرولیکی عدم قطعیت
 و مدل اساسی منبع دو از و است رودخانه ظرفیت ارزیابی

 از هیدرولیکی هايقطعیت عدم. شوندمی پارامتر ناشی
 هايپدیده توصیف و ریاضی هايمدل در سازيساده

 ایده غیر اجراي هیدرولیک، درمهندسی طبیعی و فیزیکی
 .گیرد می نشات ...و هیدرولیکی هايسازه آل

 طعیت عدم از وسیعی طور به هیدرولیکی هايقطعیت عدم
به  .شود می ناشی هیدرولیکی مدل در موجود هايپارامتر

 مقطع دبی ارزیابی اساس که مانینگ رابطه در عنوان مثال
 محاسبه مانینگ ضریب که طریقی هر به است، رودخانه

در این مقاله عدم . بود خواهد قطعیت عدم داراي شود،
قطعیت موجود در ضریب مانینگ به عنوان عدم قطعیت 

 قطعیت عدم .هیدرولیکی در نظر گرفته شده است
 ساخت، هايهزینه ارزیابی هايقطعیت عدم شامل اقتصادي

هاي زیرساخت و آنها محتویات ها وساختمان ارزش
 بازه داخل و تحت اراضی هزینه گیر،سیل هايمحدوده

 باشدمی آن مانند نرخ بهره و داري، نگه برداري، بهره گوره،
)USACE, 1996( . در این مقاله عدم قطعیت نرخ بهره

  .وارد مدل شده است
  

  فرضیات به کار رفته -2-2
سیستم مورد نظر در این مطالعه را با اجزاي آن به  1شکل 

  . دهد طور شماتیک نمایش می
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  )1387مشاور آبفن، ( شمایی از سیستم مورد مطالعه  1شکل 

  
گوره، منطقه پتانسیل : اجزاي اصلی سیستم عبارتند از

در این . آبریز بالادست و رودخانهخسارت، حوضه 
دشت در دو طرف رودخانه متفاوت سیستم مقطع سیلاب

  .در نظر گرفته شده است
مدل قطعی بهینه سازي ابعاد گوره را ) 1389(رفیعی 

در این  .هاي مختلف تهیه نمودبدون لحاظ عدم قطعیت
-مقاله از این مدل به عنوان مدل اولیه قطعی براي بهینه

هایی از میان پارامتر. ده استشسازي ابعاد گوره استفاده 
ترین آنها انتخاب شده  اند، مهمقطعیت بودهکه منشاء عدم

و به جاي ورود آنها به صورت قطعی و معین، به صورت 
یک متغییر تصادفی با توزیع معلوم در مدل تعریف 

در این میان دبی طراحی، ضریب زبري مانینگ . اندگردیده
رخ بهره به طریقی که در ادامه تشریح خواهد شد به و ن

هاي تصادفی وارد مدل شده و لذا مدل صورت پارامتر
نظر به تولید . حاصل یک مدل استوکستیک خواهد بود

ها و اجراي مکرر مدل براي هر کدام تصادفی مقادیر متغیر
مواجهه با عدم  براياز این مقادیر، رویکرد حاصل 

   .کارلو نام داردسازي مونتهقطعیت، رویکرد شبی
د مبتنی بر یک سري فرضیات شو هر مدلی که ارائه می

است که باید در ابتداي تهیه مدل مورد توجه قرار گرفته 
ترین مهم. دشوبندي ها فرمولو مدل بر اساس آن

سازي این مقاله مورد فرضیاتی که در ارائه مدل بهینه
  :باشند میر اند، به شرح زیاستفاده قرار گرفته

 T در صورت انجام طرح کنترل سیلاب با سیل طراحی
هاي کمتر از دوره گونه خسارتی از سیلاب سال هیچ
ଵبا احتمال(سال  T بازگشت

୘
، به منطقه پتانسیل خطر )

روند شرایط مقطع آبگذري به صورت  .شود وارد نمی
مقطع آبگذري امن . استاتیک در نظر گرفته شده است

اي معادل خطر به صورت یک مقطع ذوزنقه منطقه پتانسیل
مدل تنها قادر به دریافت یک مقطع . شوددر مدل وارد می

در شرایطی این فرض . باشدکل منطقه پتانسیل خطر میدر
قابل قبول است که تغییرات قابل توجهی در عرض 

طراحی . رودخانه در کل منطقه پتانسیل خطر رخ ندهد
بر اساس حداکثر دبی نشینی آن، گوره ومیزان عقب

هیدروگراف سیل طراحی که در ابتداي منطقه پتانسیل 
  .شود، صورت گرفته استخطر تعیین می

براي محاسبه جریان عبوري از مقاطع از فرمول مانینگ 
دبی طراحی، (براي دو پارامتر تصادفی . استفاده شده است

و براي ) لاگ نرمال(یک توزیع ) ضریب زبري مانینگ
با میانگین و انحراف ) نرمال(رخ بهره، توزیع پارامتر ن

  .معیار مشخص در نظر گرفته شده است
  

  بندي مدلفرمول -2-3
به اجزاي تابع  مربوط هاي تیمحدودو  تابع هدف -2-3-1

  هدف
مقدار مورد سازي سازي، حداکثرتابع هدف مدل بهینه
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حاصل از اجراي  )E[ANB]( سود خالص سالانهانتظار 
باشد و با توجه به سازه گوره در منطقه پتانسیل خطر می

 ).USACE, 1996( دشو آن سیل طراحی انتخاب می

)1(       ACOSTEABENEANBEMAX  

سود مقدار مورد انتظار  E[ANB]که در این رابطه، 
سود سالانه مقدار مورد انتظار  E[ABEN] ،خالص سالانه

  .باشدهزینه سالانه میمقدار مورد انتظار  E[ACOST]و
از  شود، سودمشاهده می) 2(طور که در رابطه همان

تفاضل خسارت مورد انتظار سالانه در دو وضعیت عدم 
 شودوجود طرح کنترل سیلاب و وجود طرح محاسبه می

)Chow, 1988( . عموما خسارت مورد انتظار سالانه طبق
عدم شود، این رابطه تنها شامل محاسبه می) 3(رابطه 

همین با استفاده از  .دشوقطعیت هیدرولوژیکی ذاتی می
 اتها را نیز در محاسبقطعیتتوان سایر عدممی روند

 و عدم قطعیت هیدرولوژیکی) 4(رابطه در  .اعمال نمود
  .)Tung and Yen, 1996( هیدرولیکی وارد شده است

)2(  EADwithEADwithout]ABEN[E   

)3(  )q(d)q(f)q|q(DEAD c

cq
1  



  

)4(  
cccq

0
12 dq)q(gEADEAD  



  

خسارت مورد انتظار  EADwithout ،در روابط یاد شده
، )بدون طرح(سالانه ناشی از سیل در شرایط طبیعی 

EADwith  خسارت مورد انتظار سالانه ناشی از سیل پس
مقدار دبی طراحی،  qcاز اجراي طرح کنترل سیلاب، 

D(q|qc)  تابع خسارت حاصل از دبی وf(q)  تابع چگالی
) واحتمال دبی  )

cq cg q  متغیر تابع چگالی احتمال
در عمل انتگرال موجود در رابطه  .باشدمی cqتصادفی 

تقریب زده ) 6(و ) 5( روابطاي با به روش ذوزنقه) 3(
-روال با استفاده از روشنیز به همین ) 4(، رابطه شودمی

  .شودسازي می هاي عددي ساده

, ,
1

1

, ,
1

, , ,
1 ,

( ) ( )
2

( ) ( )

...

Pda natura Pda naturan
j j

j

Pda natura Pda natura
j j

pda natura pda natura pda natura
c j j n

D Q D Q
EADwithout

F Q F Q

for Q Q Q Q









  
   

   
   

     



)5(  
  
  
  
)6(  

, 1,

1

1 ,

( ) ( )
2

( ) ( )

...

Pda Pdan
j x j

j p

Pda Pda
j j

pda pda pda
c j j n

D Q D Q
EADwith

F Q F Q

for Q Q Q Q









  
   

   
   

     



  

Q(D(در روابط فوق  natural,pda
i,j  خسارت ناشی از سیل با

 در منطقه پتانسیل خطر و iدر سناریو  jدوره برگشت 
)Q(F natural,pda

i,j سیل با دوره برگشت حتمال عدم وقوع اj   
)T/11p1F (  در سناریوi و k ها تعداد کل سناریو

ز ا هاي موجودو هر یک از پارامتر هزینه سالانه طرح .باشد می
علیمحمدي و همکاران، ( دنشو حاصل می )22(تا ) 7( وابطر

1392(.  

  
  
)7(  

 


1

,

[ ] (

) /

k

i i i
i

i levee i

E ACOST CRF Clevee LPRC

AOMR CR K



  


 



  

)8(  
1)i1(

)i1(iCRF n

n




  
)9(  R

levee
L
levee CCClevee   

)10(  levee
L
leveelevee

L
levee LAUPRCC  

)11(  levee
R
leveelevee

R
levee LAUPRCC 

 )12(  R
LB

L
LB

R
set

L
set CCCCLPRC 

 )13(  levee
L
leveet

L
land

L
set LXUPRCC  

)14(  levee
R
leveet

R
land

R
set LXUPRCC 

)15(  levee
L
levee

L
land

L
LB LBUPRCC 

)16(  levee
R
levee

R
land

R
LB LBUPRCC 

)17(  CleveeAOMR  
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)18(  

 










pda
max,n

pda
max,1K

pda
max,Kc

Pda
max,j

Pda
max,1j

n

Kj
levee

Q...QQQfor

)Q(F)Q(FCleveeCR

)19(  L
levee1

L
levee

L
levee

L
levee H))m/H(B(A 

)20(  R
levee6

R
levee

R
levee

R
levee H))m/H(B(A 

)21(  )m/H(2BB 1
L
leveeL

L
levee 

)22(  )m/H(2BB 6
R
leveeR

R
levee 

ضریب بازگشت سرمایه در هر سناریو و  CRFi، که در آن
 LPRCiو  هزینه احداث گوره n, i، Cleveeiتابعی از 

هزینه بهره  AOMRiزینه تملک اراضی مجاور رودخانه و ه
زینه احداث مجدد ه CRlevee,iبرداري و نگهداري گوره، 

این پارامتر به عنوان ( نرخ بهره iگوره بعد از تخریب، 
سازه عمر مفید  n ،)متغیر تصادفی در مدل وارد شده است

 هزینه واحد حجم ساخت گوره، leveeUPRC به سال، گوره
L
landUPRC  وR

landUPRC  قیمت واحد زمین در منطقه پتانسیل
L خطر به ترتیب در ساحل چپ و راست رودخانه،

leveeX  و
R
leveeX ساحل  به ترتیب فاصله پاي گوره تا لب رودخانه در

L ،گورهطول  leveeL چپ و راست،
leveeH  وR

leveeH  به ترتیب
به  6mو  1mارتفاع گوره در ساحل چپ و راست رودخانه،

هاي گوره در کرانه چپ و راست ترتیب شیب کناره
فوقانی گوره  عرض اندازه ترتیب به RBو  LB ،رودخانه

L،درسمت چپ و راست رودخانه
leveeB و R

leveeB  به ترتیب
  و اندازه عرض پایین گوره در سمت چپ و راست

به صورت (نگهداري گوره برداري و هاي بهرهریب هزینهض
  .باشند می )هاي اجراییضریبی از هزینه

  
  هاي مربوط به هندسه رودخانه و گورهمحدودیت -2-3-2

طراحی گوره بر اساس حداکثر دبی هیدروگراف سیل 
ساله، ورودي به منطقه پتانسیل خطر صورت  Tطراحی 

بنابراین باید مجموع دبی عبوري از مقطع میانی . گیردمی
رودخانه  اوجهاي چپ و راست را برابر با دبی کرانهو 

  .قرار داد
)23(  

i,Ri,Mi,L
Pda

i,T QQQQ   

 

1
2

5
3

2 2
1 2

2
32 2

1 2

( )

1 1(1 )
2 2

1 (1/ ) 1

L L

L L L L
levee levee levee levee

L L
L levee levee

Q S

X H H m X m

n H m X m



        
 

  

)24(  

  

1
2

5
3

0

2
32 2

0 3 4

( )

2

1 (1/ ) 1 (1/ ) 2

M M

S
m S

M m

Q S

b b d H b

n b d m m H



    
 

      

)25(  

 

1
2

5
3

2 2
6 5

2
32 2

6 5

( )

1 1(1 )
2 2

1 (1/ ) 1

R R

R R R R
levee levee levee levee

R R
R levee levee

Q S

X H H m X m

n H m X m



        
 

  

)26(  
)27(  )m/1m/1(dbb 430S   

)28(  
5

R
levee

R
leveem

2
L
levee

L
leveem

m/xHHor

m/xHH




  

Pda ،در روابط فوق
i,TQ در دبی هیدروگراف ورودي  حداکثر

 به ابتداي منطقه پتانسیل خطر، i سناریو
i,LQ،i,RQ،

i,MQ  به
ترتیب دبی عبوري از سیلابدشت در سمت چپ و راست 

به  i ،LS ،RS ،MSدر سناریو  و دبی عبوري از رودخانه
ترتیب شیب طولی سیلابدشت در سمت چپ و راست و 

زبري به ترتیب ضریب i,Ln ،i,Rn ،i,Mn رودخانه،
در  مانینگ سیلابدشت در سمت چپ و راست و رودخانه

ضریب زبري مانینگ رودخانه به صورت پارامتر ( i سناریو
تصادفی در نظر گرفته شده است و ضریب زبري مانینگ 
سیلابدشت در سمت چپ و راست به صورت ضریبی از 

به  5mو 2m ،)این پارامتر تصادفی منظور شده است
در منطقه پتانسیل خطر ترتیب شیب متوسط سیلابدشت 

به ترتیب  4mو  3mدر سمت چپ و راست رودخانه،
 0b هاي رودخانه در سمت چپ و راست،شیب کناره
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عرض فوقانی مقطع رودخانه، Sb عرض کف رودخانه،
d و عمق رودخانه i,mH  فاصله لبه رودخانه تا بالاي

  .باشدمیi  در سناریوگوره 
  

 هاپارامتر هاي مربوط به عدم قطعیتمحدودیت 2-3-3

عدم قطعیت منظور گنجاندن به روابطی در این بخش 
هاي هیدرولوژیکی، هیدرولیکی، و اقتصادي در مدل بهینه 

دبی طراحی  متغیربدین منظور . ده استشسازي ارائه 
)Qdesign ( ،ضریب زبري مانینگ مربوط به هیدرولوژي
)nM ( و نرخ بهره  ،رودخانهمربوط به هیدرولیک)i ( مرتبط

به صورت متغیرهاي تصادفی و داراي عدم با اقتصاد طرح 
ی احتمالات توزیع تابع. است شدهقطعیت در نظر گرفته 

بر اساس مطالعات پیشین و  تصادفیهریک از متغیرهاي 
بدین ترتیب توزیع  .اند شده تعیینمراجع موجود 

لاگ  دو پارامتر دبی طراحی و ضریب زبري، احتمالاتی
در نظر پارامتر نرخ بهره، نرمال توزیع احتمالاتی  نرمال، و

، علاوه بر سازي عدم قطعیتیبراي کم. شده است گرفته
. باشدمتغیر تصادفی نیز میر انحراف معیانیاز به  میانگین

به این آماره براي هریک از متغیرهاي تصادفی مورد بحث 
  .شودزیر حاصل میترتیب 
 براورد در تیقطع عدم از ياریمع استاندارد، يخطا

 يبرا که يمقدار واقع در. است یفراوان لیتحل با لیس یدب
 بلکه ست،ین یقطع مقدار شود، یم وردآبر ساله T شامدیپ
 شود یم گرفته نظر در نرمال اغلب که است عیتوز نیانگیم
 شکل( است عیتوز نیا اریمع انحراف استاندارد، يخطا و
 ،مدل مورد بررسی براي متغیر تصادفی دبی طراحیدر . )2

-توزیع لاگ نرمال در نظر گرفته شده است که براي شبیه

باید میانگین و انحراف معیار این متغیر  کارلو مونتسازي 
ا فرض ابتدا انحراف معیار این متغیر را ب .محاسبه شود

محاسبه نموده، سپس با  ،باشداینکه داراي توزیع نرمال 
وزیع نرمال و تهاي آماري  بین گشتاور استفاده از ارتباط

، انحراف معیار متغیر دبی طراحی با توزیع لاگ لاگ نرمال

براي یک متغیر  2مطابق شکل  .سبه شده استنرمال محا
 )29(رابطه  از، انحراف معیار xTد تصادفی نرمال مانن

  ). Kite, 1977( شودمحاسبه می
  

  
  نمایش متغیر تصادفی با توزیع نرمال  2شکل 

)Chow, 1988(  
  

)29(  2 0.5((2 ( / ) ) / )nns Qdesign Q s n s     
 Qمقدار انحراف معیار در توزیع نرمال،  nnsکه در آن

انحراف معیار  s، مشاهداتی اوجهاي دبیمقدار میانگین 
 اوجهاي  سري دبی iQها و تعداد دبی  n ،هامجموعه دبی

 شودمحاسبه می) 30(طبق رابطه  sپارامتر  .باشدسالانه می
)Kite, 1977(.  
)30(  2 0.5((1/ 1) ( ) )is n Q Q     

متغیر دبی طراحی با  که انحراف معیار nnsمقدار حال 
 توزیعبه  )31(باشد، با استفاده از رابطه میتوزیع نرمال 

  ). Maidment, 1992( شودلاگ نرمال تبدیل می
)31(  2 2 0.5(ln(1 ( / ))n nns s Qdesign   

 روش تعیین ضریب زبري مانینگ که غالباً با توجه به
ورد آتخمینی و بر مبناي قضاوت مهندسی است، مقدار بر

تحقیقات نشان داده که عدم قطعیت . شده آن قطعی نیست
زیادي بر عدم قطعیت ظرفیت  تأثیرضریب مانینگ 

براي تعیین عدم قطعیت ضریب . هیدرولیکی آبراهه دارد
. اي وجود نداردشده مانینگ، روش مشخص و استاندارد

پژوهشگران مقادیر مختلفی را براي این عدم قطعیت 
اي  مبناي این فرضیات اشاره هفرض کرده و بیشتر آنان ب

تحقیقات وسیعی در مرکز مهندسی هیدرولوژي . اند نکرده
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)HEC ( در قالب مطالعات آماري براي  1986در سال
. ستتعیین ضریب مانینگ و عدم قطعیت آن انجام شده ا

اي که از این تحقیقات براي انحراف معیار ضریب رابطه
مانینگ با توزیع لاگ نرمال به دست آمده است به صورت 

  : )HEC, 1986( زیر است
)32( 2(0.582 0.1 ln( ) 0.5( 1)mn

n ms n e      
 مقدار انحراف معیار نرخ بهره نیز طبق تجربیات برابر

  .در نظر گرفته شده است 02/0
هاي تصادفی مذکور به متغیر در نتیجه معادلات کلی

  .باشدمی) 35( تا) 33(صورت روابط 
)33(  ( , )nQdesign LN Qdesign s  

)34(  ( , )m m nn LN n s  

)35(  ( , )ni N i s  

Mn  مقدار میانه پارامتر ضریب زبري مانینگ در توزیع
مقدارمیانه پارامتر دبی طراحی در  designQلاگ نرمال، 

مقدار میانه پارامتر نرخ بهره در  i ،توزیع لاگ نرمال
مقدار انحراف معیار هریک از  ns توزیع نرمال و

  .باشدها در توزیع مربوطه میپارامتر
  

  مطالعه موردي -3
باشد که فصلی میرودخانه خشک شیراز یک رودخانه 

شهر شیراز به دریاچه مهارلو شمال پس از عبور از 
هاي این رودخانه داراي دو شاخه اصلی به نام. ریزد می

است که به ) سرختنگ(آباد نهراعظم و خشک معالی
ترتیب از ارتفاعات شمال و شمال غرب شیراز سرچشمه 

این دو شاخه در ابتداي شهر شیراز به هم . گیرندمی
مشاورین ( دهندپیوسته و رودخانه خشک را تشکیل می

آباد قبل از  بر روي شاخه خشک معالی . )1387آبفن، 
بینی اتصال به شاخه نهراعظم، طرح کنترل سیلاب پیش

که در این بازه از رودخانه به دلیل کم شده است، چرا
پذیري در بودن ظرفیت آبگذري کانال، پتانسیل خسارت

  ).1389رفیعی، ( نمود بیشتري داردها برابر سیلاب
شایان ذکر است در حال حاضر بخشی از رودخانه 
خشک شیراز دو بانده شده است تا از بستر آن براي 

به  .تسهیل در ترافیک شهر به صورت مقطعی استفاده کنند
منظور محاسبه خسارت مورد انتظار سالانه نیاز است که 

 .هاي مختلف سیل محاسبه شودت ناشی از دبیخسار
هاي بندي سیلاب در ناحیه پتانسیل خطر به ازاي دبیپهنه

انجام گردیده و بر  HEC-RAS افزارمختلف توسط نرم
رفیعی، ( اندها برآورد شدهاساس نتایج این کار خسارت

1389(.

  

 
  )1387سرابندي، (آباد و تشکیل رودخانه خشک شیراز  موقعیت اتصال دو شاخه نهراعظم و خشک معالی  3شکل 
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هاي  تنها خسارت مطالعه لازم به ذکر است که در این
نظیر خسارت وارد بر یک منزل  ،محسوس ناشی از سیل

مسکونی در اثر غرقاب شدن آن تا یک تراز مشخص یا 
غرقاب شدن یک مزرعه و از بین رفتن محصولات آن و 

  .انددر نظر گرفته شده... 
اطلاعات مربوط به رودخانه خشک  3 تا 1 هاي ولجد

همچنین  .دهدهاي مدل را نمایش میشیراز و ورودي
  .دهدخسارت را نشان می-اشلمقادیر  4جدول 

  
  حل مدل  -4

انواع عدم  ،طراحی برايطور که قبلا نیز عنوان شد، همان
هاي هیدرولوژیکی، هیدرولیکی و اقتصادي در نظر قطعیت

 ،ها در مدلقطعیتاعمال این عدم براي. گرفته شده است
پارامتر دبی طراحی، ضریب زبري مانینگ و نرخ بهره  سه

که به ترتیب مربوط به هیدرولوژي، هیدرولیک و اقتصاد 
  .اندباشند، در نظر گرفته شده طرح می

-سود"انجام شده براساس تحلیل اقتصادي  سازي بهینه
براي تعیین سود نیاز به محاسبه . گیرد صورت می "هزینه

سیل در شرایط با و بدون  خسارت مورد انتظار سالانه
تعیین خسارت مورد انتظار سالانه  براي. باشدطرح می

که براساس  استاحتمال مورد نیاز -منحنی خسارت
خسارت در  -اشل و اشل -دبی، دبی -نمودارهاي احتمال

شود و سطح زیر منطقه پتانسیل خطر، این منحنی تولید می
در شرایط این نمودار خسارت قابل انتظار سالانه سیل 

  . نمایدرا مشخص می) اولیهEAD (بدون انجام طرح 
روند حل مدل بدین صورت است که براي هر دبی 
طراحی مورد نظر خسارت مورد انتظار سالانه در محدوده 
پتانسیل خطر در صورت اجرا و عدم اجراي طرح گوره 
محاسبه شده و از تفاضل این دو مقدار سود حاصل از 

هاي اجراي اسبه شده و با هزینهاجراي طرح گوره مح
سود . شودگوره مقایسه شده و سود خالص محاسبه می

شود به عنوان دبی  حداکثرها که خالص هریک از دبی
شود و با طراحی با دوره بازگشت معین در نظر گرفته می

استفاده از این دبی طراحی، ابعاد بهینه گوره با تولید 
شود، ها ناشی میرامترهایی که از عدم قطعیت پاسناریو

   .شودمحاسبه می
  

 )1387سرابندي، ( در منطقه پتانسیل خطر اوجهاي  دبی  1 جدول

T (year) 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 

Qpeak(m3/s) 0/83  7/120  5/144  0/167  8/198  9/293  1/326  4/366  5/400  
  

 گوره و رودخانهمشخصات هندسی   2 جدول

 واحد مشخصات گوره واحد مشخصات 

b0 16 m SM 002/0  − 

d 23/1  m m1 2 − 

Llevee 2100 m m2 05/0  − 

BL 2 m m3 5/1  − 

BR 2 m m4 5/1  − 

SL 002/0  − m5 05/0  − 

SR 002/0  − m6 2 − 
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  هاي اجرایی هزینه  3 جدول
 واحد ها هزینه

UPRClev
L 1600000 ریال 

UPRClev
R 1600000 ریال 

UPRCland
L 1000000 ریال 

UPRCland
R 1000000 ریال 

n 50 − 

β 3/0  − 
  

  خسارت-اشل-هاي دبیداده  4جدول 
  )میلیارد ریال( خسارت  )m( اشل

59/1  52/296  
84/1  01/409  
98/1  09/473  
09/2  25/522  
24/2  15/615  
62/2  15/837  
73/2  152/905  
85/2  92/988  
96/2  83/1059  
25/3  21/1264  
91/3  63/1769  

  
ها در صورتی که هیچ گونه عدم قطعیتی در مدل و پارامتر

خسارت مورد انتظار سالانه طبق روندنماي  ،وارد نشود
  .شودمحاسبه می 4شکل 

لیکن در صورتی که مانند مدل مورد بررسی عدم قطعیت 
در طراحی منظور شود روند محاسبه خسارت مورد انتظار 

که نحوه ارتباط عدم  5سالانه به صورت شکل شماتیک 
و اقتصادي را هاي هیدرولوژیکی، هیدرولیکی قطعیت

طور که در شکل هم  همان. خواهد بود ،دهدنشان می
فراوانی و  -هاي دبیتباط منحنیمشهود است از طریق ار

که به علت ورود عدم قطعیت خسارت -اشل و اشل -دبی
منحنی هستند، بازه صورت یک بازه  به در طراحی

محدوده توان خسارت به دست آمده و می-احتمال

  .کردخسارت مورد انتظار سالانه را محاسبه 
-با استفاده از شبیه هااعمال عدم قطعیت برايدر این مقاله 
تولید با احتمال مساوي سناریو  100 ،کارلوسازي مونت

محاسبه  یک بازهبه صورت شده و خسارت مورد انتظار 
سازي مونت کارلو، در هر اجرا در روش شبیه. شده است

بین حد  محتملها یک مقدار براي هریک از عدم قطعیت
که ، شودهاي مربوطه تولید میپایین و بالاي عدم قطعیت

ها آن، از تابع توزیع احتمالات آن عدم قطعیتفراوانی 
بدین طریق در هر اجرا، یک مجموعه . کندپیروي می

باشد؛ ها میجواب که در تناظر یک به یک با عدم قطعیت
شود که بیانگر یکی از حالات ممکن مطلوبیت تولید می

هاي بیشتري سازي، وضعیت هاي دیگر شبیهاجرا. باشدمی
نهایت در  .دهندلوبیت را ارائه میاز حالات ممکن مط

که سناریو  100سود خالص این  مقدار مورد انتظار
به عنوان سود شوند، وارد و اجرا می همزمان در مدل

نهایی حاصل از اجراي طرح براي آن دوره بازگشت 
هاي طراحی این روند براي سایر دبی. خواهد بود ،مطلوب

و هریک که سود  هاي متفاوت تکرار شدهبا دوره بازگشت
 خالص بیشتري ایجاد کنند به عنوان دبی طراحی گوره و

سپس ابعاد حاصل  .دشودوره بازگشت طراحی انتخاب می
انتخاب شده به  وره برگشتسناریو مربوط به د 100از 

  .عنوان محدوده ابعاد طراحی خواهد بود
ضریب زبري مانینگ و  ،ورودي، دبی طراحیسه متغیر 

-هاي تصادفی در نظر گرفته شدهنرخ بهره به عنوان متغیر
و استفاده از  کارلو مونتسازي اند و با استفاده از شبیه

 100، ) میانگین و انحراف معیار(آنها هاي آماري مشخصه
نشان  5مقدار براي هر متغیر تولید شده است که جدول 

 100و انحراف معیار این ، میانگین حداکثر، حداقلدهنده 
در واقع اعداد این جدول نشان . باشدمقدار تولید شده می
-شبیه هاي تولید شده باوروديهاي  دهنده برخی ویژگی

  .شودسازي استفاده میسازي است که در مدل بهینه
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فراوانی، -نمایش عدم قطعیت و نحوه ارتباط منحنی دبی  5شکل   سالانهروندنماي محاسبه خسارت مورد انتظار  4شکل 

  )USACE, 2004( احتمال- خسارت، خسارت-اشل، اشل- دبی
  

  هاي داراي عدم قطعیتهاي آماري پارامترمشخصه  5جدول 

  ضریب زبري   پارامتر
  مانینگ

  دبی طراحی 
  نرخ بهره  )متر مکعب بر ثانیه(

  032/0  728/121  0343/0  حداقل
  127/0  776/234  0362/0  حداکثر
  080/0  328/168  0351/0  میانگین

  019/0  288/22  000315/0  انحراف معیار
  

زبري مانینگ و نرخ  نتایج نمایش داده شده براي ضریب
دبی اما  ،ها یکسان استبهره براي تمام دوره بازگشت

هاي آماري در هر دوره بازگشت طراحی و مشخصه
جدول مربوط به دوره بازگشت این متفاوت است، اعداد 

  .باشدسال می 20
ا اعمال عدم مدل بمنظور مشاهده و درك تفاوت نتایج به 

قطعیت، مدل یک بار هم بدون در نظر گرفتن عدم 
ها و به صورت قطعی حل شده است که قطعیت پارامتر

  .قطعی مقایسه شده استغیربا نتایج مدل نتایج آن 
  

 ایجتن -5
با توجه به تابع هدف در نظر گرفته شده براي مدل، هزینه 

هاي بازگشت بالاتر بیشتر است، در ساخت در دوره

 7و  6 هاي جدولهمانطور که از نتایج که  صورتی
هر دو مدل حداکثر سود خالص سالانه در مشخص است 

سال رخ  20دوره بازگشت استوکستیک در قطعی و
این دوره بازگشت به عنوان دوره بازگشت  .دهد می

طراحی گوره در منطقه پتانسیل خسارت منظور شده 
  . است

سازي حاصل، یک مدل استوکستیک است که  مدل بهینه
. شود هاي مختلف حاصل مینتایج سناریو تمامبا حل آن 

در واقع مدل تهیه شده، این قابلیت را دارد که در آن 
به طور همزمان ) کارلو مونت(سازي سازي و شبیهبهینه

سناریو  100 ،واقع در حین اجراي مدل رد. شودانجام می
 100 ،خروجی مدلهاي تصادفی تولید شده و براي متغیر
هاي تصادفی سري از متغیر به ازاي هرباشد که سناریو می

و درنهایت  شودیک سري ابعاد طراحی تولید می، تولیدي
خروجی هم در کلی  )تابع هدف مدل( ANBمقداریک 
 100این  ANBمیانگین مقدار که ، شودحاصل می مدل

را این مقدار میانگین  6اعداد جدول  .باشدمیسناریو 
گیري براي تعیین دوره که مبناي تصمیم دهدمینمایش 

  . باشدبازگشت طراحی می
مقدار براي هر یک از ابعاد طراحی  100مدل استوکستیک 
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اجراي مدل قطعی براي با حالی که ، در دهدنتیجه می
 8 جدول. شودحاصل مییک مقدار  ،هریک از ابعاد

را  استوکستیکنتایج حاصل از مدل قطعی و اي از مقایسه
  .دهدنمایش می

طور که از نتایج موجود در جدول مشهود است  همان
حداقل و  مقادیر ابعاد ناشی از مدل قطعی بین محدوده

مقادیر حاصل از اجراي مدل استوکستیک قرار  حداکثر
شود که در واقع اعمال عدم قطعیت باعث می. گیرندمی

اي کمتر و بیشتر از مقدار قطعی مقادیر ابعاد در محدوده
شود که سود خالص طبق جدول مشاهده می. قرار گیرند

وسود مدل استوکستیک بین  484/6سالانه در مدل قطعی 
  .باشدمیلیارد ریال متغیر می 794/10تا  057/3

از دیگر نتایج قابل توجه دو مدل، تفاوت ارتفاع گوره در 
نشینی گوره در دو دوسمت رودخانه و نیز تفاوت عقب

ها نیز دیده این تفاوت در سایر پارامتر. باشدطرف می
طور که در تشریح سیستم ذکر شد، علت  همان. شود می

دشت در دو طع سیلاباین تفاوت، هندسه متفاوت مق
 .باشدمی) برخلاف سایر مطالعات پیشین(طرف رودخانه 

کارلو، سازي مونتیکی از مزایاي مدل استوکستیک و شبیه
هاي خروجی مدل امکان تخمین توزیع احتمالاتی متغیر

مثلا ارتفاع (بدین منظور مقادیر یک متغیر خروجی . است
شده و از طریق سناریوي تولیدي استخراج  100از ) گوره

هاي یا برازش توزیع) مثلا ویبول(احتمال تجربی
توان می...) ، 3لاگ نرمال، لاگ پیرسون تیپ (احتمالاتی 

این نمودار به طراح . کردورد آرا بر تابع چگالی احتمال آن
هاي طراحی مورد نظر خود کند تا مقادیر پارامترکمک می

 .را با اطمینان بیشتري انتخاب کند
ابعاد طراحی گوره را با احتمالات متناظر آنها  6شکل 
به همراه مقدار حاصل از  ،مورد نظر يسناریو 100براي 

در ادامه نیز . دهدنمایش می مدل قطعی با احتمال متناظر
ها به داده) لاگ نرمال و لاگ پیرسون( دو نوع توزیع

  .برازش داده شده است
  

 )میلیارد ریال(سود خالص هر دوره بازگشت در مدل استوکستیک   6 جدول
T ) سال(  2 5 10 20 50 100 200 500 1000 

Expected ANB 531/3  688/5  106/6  562/6  056/6  746/3  193/3  387/2  753/1  

  
 )میلیارد ریال(سود خالص هر دوره بازگشت در مدل قطعی   7 جدول

T )سال(  2 5 10 20 50 100 200 500 1000 

ANB 526/3  102/5  046/6  484/6  980/5  663/3  114/3  378/2  681/1  

  
 مقایسه مقادیر ابعاد طراحی در دو مدل قطعی و استوکستیک 8جدول 

R  ابعاد بهینه طراحی گوره
leveeH

(m) 

L
leveeH

(m)  mH (m)  R
leveeB (m)  L

leveeB (m)  
ACOST  )میلیارد ریال(  ANB  

  )میلیارد ریال(
Setback

(m) 

دل 
ج م

نتای
ک

ستی
توک

اس
  

  598/28  057/3  235/3  732/3  552/3  735/1  732/1  552/1  حداقل
  067/46  794/10  652/12  588/4  027/4  588/2  588/2  027/2  حداکثر
  664/35  562/6  243/7  048/4  704/3  133/2  048/2  704/1  میانگین

  520/3  579/1  876/1  150/0  087/0  165/0  150/0  087/0  انحراف معیار

دل 
ج م

نتای
عی

قط
  

  678/1  147/2  147/2  678/3  147/4  169/7  484/6  852/34  
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استوکستیک، امکان تخمین تابع یکی از مزایاي مدل 
این کار . هاي خروجی سیستم استتوزیع احتمالاتی متغیر

سازي متغیر مورد نظر که از هر سناریو توان با مرتبرا می
یا ) مانند ویبول( بدست آمده، با استفاده از روابط تجربی

  . برازش توابع توزیع احتمالاتی به انجام رساند
  

  

  

  
  هاهاي طراحی همراه با احتمال متناظر آنپارامتر  6شکل 

  
بررسی امکان برازش توابع توزیع احتمالاتی، دو  براي

به نتایج برازش  3توزیع لاگ نرمال و لاگ پیرسون تیپ 
ها ها را به دادهبرازش این توزیع 7شکل  .داده شده است

هاي با توجه به وجود چولگی در متغیر. دهدنشان می
 3رسد که توزیع لاگ پیرسون تیپ  ، به نظر میطراحی

 تريها داشته و توزیع مناسبتري به دادهبرازش مناسب

   .هاي خروجی استبراي توصیف این داده
  

  گیري نتیجه -6
در این مقاله به طراحی بهینه ابعاد گوره با در نظر گرفتن 

هاي هیدرولوژیکی، هیدرولیکی و انواع عدم قطعیت
ها از قطعیتسازي عدمیبراي کماقتصادي پرداخته شده و 

ها قطعیتتحلیل این عدم برايهاي آماري و روش گشتاور
سازي سازي استوکستیک بر مبناي شبیهیک مدل بهینه

سازي حاصل، مدل بهینه. کارلو استفاده شده است مونت
افزار یک مدل غیرخطی است که حل آن توسط نرم

LINGO-13 صورت گرفته است.  
  :باشندحاصل از این مطالعه به شرح زیر میبرخی نتایج 

در این مقاله به علت متفاوت در نظر گرفتن مقطع  - 
سیلابدشت در دو طرف رودخانه و نیز مقطع اصلی رودخانه 

 دوسمت در گوره ، ارتفاع)برخلاف سایر مطالعات پیشین(

طرف مقادیر متفاوتی  دو در گوره نشینی عقب نیز و رودخانه
با واقعیت دارد، این بیشتري  که تطابقبدست آمده است 

  .شودها نیز مشاهده میتفاوت در سایر پارامتر
با توجه به تابع هدف در نظر گرفته شده براي مدل،  -

هاي بازگشت بالاتر بیشتر است، در هزینه ساخت در دوره
که حداکثر سود خالص سالانه در هر دو مدل  صورتی

-سال رخ می 20قطعی واستوکستیک در دوره بازگشت 
این دوره بازگشت به عنوان دوره بازگشت طراحی . دهد

  . گوره در منطقه پتانسیل خسارت منظور شده است
مدل استوکستیک تهیه شده یک در مقاله حاضر،  -

از اعداد را براي هر یک از ابعاد طراحی نتیجه  محدوده
مدل قطعی ابعاد سیستم این در حالی است که . داده است

ابعاد ناشی از . دهدصورت تک مقداري نتیجه میرا به 
در بازه  5/0اي با احتمال تقریبا مدل قطعی در محدوده

  .اندمدل استوکستیک قرار گرفته
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  Hm, Setback, ACOST, ANB هايهاي لاگ نرمال و لاگ پیرسون بر خروجیبرازش توزیع  7شکل 
  

یکی از مزایاي مدل استوکستیک، امکان تخمین تابع  -
با توجه . هاي خروجی سیستم استتوزیع احتمالاتی متغیر

سیستم مورد  هاي طراحیبه وجود چولگی در متغیر
رسد که توزیع لاگ پیرسون ، به نظر میو نتایج بررسی
داشته و توزیع ها تري به دادهبرازش مناسب 3تیپ 

  .است ابعاد طراحیتري براي توصیف  مناسب
توزیع احتمالاتی تابع با استفاده از  طراحان سیستم -

عملکرد محدوده د نتوانهاي طرح، میهریک از پارامتر
که اطلاعات کاملی از آن به هنگام (سیستم را در آینده 

در طراحی اعمال کرده .) مطالعه سیستم در دسترس نیست
  .دنمورد بررسی قرار دهو 

  
 میعلافهرست  -7

ABEN سود سالانه 

ACOST هزینه سالانه 

ANB سود خالص سالانه 

AOMR  هزینه بهره برداري و نگهداري گوره 

LB سمت چپ عرض فوقانی گوره در   

RB سمت راست عرض فوقانی گوره در   

 برداريهاي بهرهضریب هزینه   

0b  
 عرض کف رودخانه

Sb  
 عرض فوقانی مقطع رودخانه

Clevee هزینه احداث گوره 

CRF ضریب بازگشت سرمایه 

CRlevee  هزینه احداث مجدد گوره 

D 
 خسارت ناشی از سیل

D(q|qt) تابع خسارت دبی 

d  عمق رودخانه 
EADwithout  خسارت مورد انتظار سالانه در شرایط

 بدون طرح
EADwith  خسارت مورد انتظار سالانه در شرایط
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 وجود طرح

F احتمال عدم وقوع  
F(q) تابع چگالی احتمال دبی 

mH  
 فاصله لبه رودخانه تا بالاي گوره

L
leveeH  

 ارتفاع گوره چپ
R
leveeH  

 ارتفاع گوره راست
i نرخ بهره 
LPRC هزینه تملک اراضی مجاور رودخانه 

leveeL  
 طول گوره

1m هاي گوره در کرانه چپ شیب کناره   

2m سیلابدشت چپشیب متوسط     

3m هاي رودخانه در سمت چپ شیب کناره   

4m هاي رودخانه در سمت راستشیب کناره   

5m  شیب متوسط سیلابدشت  راست 

6m هاي گوره در کرانه راستشیب کناره   

Ln ضریب زبري مانینگ در سمت چپ  
 رودخانه

Mn  ضریب زبري مانینگ در رودخانه 

Rn ضریب زبري مانینگ در سمت راست  
 رودخانه

n عمر گوره 

Pda
TQ  ماکزیمم دبی هیدروگراف 
LQ   

 دبی عبوري از سیلابدشت چپ

MQ  
 دبی عبوري از رودخانه

RQ  
 دبی عبوري از سیلابدشت راست

Qdesign دبی طراحی 

designQ  میانه پارامتر دبی طراحی 
Q هاي پیک مشاهداتیمیانگین دبی   

iQ سالانهسري دبی هاي پیک    

LS  شیب طولی سیلابدشت در سمت چپ 

MS  شیب طولی سیلابدشت در رودخانه 

RS در سمت راست تسیلاب دششیب طولی    

nns  انحراف معیار در توزیع نرمال 

ns  انحراف معیار 
leveeUPRC   

 هزینه واحد حجم ساخت گوره
L
landUPRC   

 قیمت واحد زمین سمت چپ
R
landUPRC  

 قیمت واحد زمین سمت راست
L
leveeX   

 فاصله پاي گوره چپ تا رودخانه
R
leveeX  

تا رودخانه راستفاصله پاي گوره   
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