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تعیین ارتفاع سد و ظرفیـت آبگـذري   در  مؤثرو  مهمبرآورد ریسک روگذري سدهاي خاکی از مسائل  -چکیده
متغیرهـاي   تمـام در نظـر گـرفتن    ،ال برآورد ریسک روگذري حالت ایده. شود میسیستم تخلیه سیلاب محسوب 

ورد ریسک روگـذري  آو بر مؤثرالبته در نظر گرفتن کلیه متغیرهاي تصادفی . باشد میبر روگذري  مؤثرو تصادفی 
در این تحقیق سعی شده است بـا  . استو بعضی مواقع غیرممکن  بر زمانبسیار  کارلو مونتیی مانند ها با الگوریتم

 هـا  سازي شبیهمان گام مهمی در کاهش ز ،شرطی کارلو مونتاستفاده از تئوري بارش آستانه و تلفیق آن با روش 
درصد خطا در محاسبه ریسـک روگـذري سـد جامیشـان،      6نتایج این تحقیق نشان داد با پذیرش . برداشته شود

ساعت کمتر می شود و یا به عبارت دیگر راندمان الگوریتم شرطی معرفی شـده در   29زمان محاسبات در حدود 
 .باشد تحلیل ریسک روگذري سد جامیشان می درمعمولی  کارلو مونتروش  بیشتر از برابر 7این تحقیق 

  
 .منحنی بارش آستانه، عدم قطعیت، روگذري سد، ریسک: واژگانکلید

  

  مقدمه -1
جلوگیري از تخریب سـدهاي خـاکی بـر اثـر روگـذري آن      

از مسـائل چالشـی در تعیـین ارتفـاع سـد و       یهمواره یک ـ
. شـود  مـی ظرفیت آبگذري سیستم تخلیه سیلاب محسوب 

، )1973( 1کمیته بین المللی سدهاي بـزرگ بر اساس آمار 
درصد تخریب سدها در جهان بر اثر روگـذري آنهـا بـه     35

بـر   مـؤثر با توجه به اینکـه متغیرهـاي    .وقوع پیوسته است
از ایـن رو همـواره    تعیین ارتفاع سداز نوع تصادفی هستند،

طراحـی   ارتفاع سد با پذیرش ریسک تخریـب آن تعیـین و  
یکـی از   سـد  ریسـک روگـذري  حلیـل  ت از این رو. شود می

مســایل مهــم در تعیــین ارتفــاع ســد و ظرفیــت آبگــذري  
  .سیستم تخلیه سیلاب می باشد

Zhao et al. (1997) یک سـد تـأخیري را    ریسک روگذري
ي ناشی از سـیلاب ورودي  ها با در نظر گرفتن عدم قطعیت

                                                             
1. ICOLD 

به مخزن سد و همچنین اثر رونـدیابی مـورد بررسـی قـرار     
نیز ریسک شکست سـد   Thompson et al. (1997). دادند

سیسـتم تخلیـه   (هاي هیدرولیکی  عدم قطعیت تأثیرتحت 
هاي هیدرولوژیکی سیلاب ناشـی از   و عدم قطعیت) سیلاب

مـورد   کـارلو  مونترواناب را با استفاده از روش -مدل بارش
 ـبررسـی قـرار دا   ریسـک   Kwon and Moon, (2006) .ددن

ــدرولوژیکی(آب از ســد  روگــذري را بررســی ) ریســک هی
در این تحقیق عوامل مهم در تحلیل ریسـک، عـدم   . کردند

تحلیل   نوع روش شامل مقادیر پارامترهاي تصادفی  قطعیت
و نـوع توزیـع احتمـالاتی     (LHS, MCS ,…)عدم قطعیت 

 Kuo et al. (2007). پارامترهاي تصادفی فرض شده اسـت 
 روگـذري با تحلیل اعتمادپذیري شرطی به بررسی ریسـک  

شـروط تحلیـل اعتمادپـذیري    . پرداختنـد  2سد فیتسـوهی 
ــداد    ــدار دوره بازگشــت ســیلاب طراحــی و تع ــین مق تعی

                                                             
2. Feitsui 
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  .ه بودهاي غیرفعال در نظر گرفته شد دریچه
Yenigun and Erkek (2007) معرفــی یــک برنامــه  بــه

ایـن برنامـه   . نـد ا پرداختـه  DAM-RISKکامپیوتري به نام 
قادر به تحلیل ریسـک تعیـین ارتفـاع سـد بـا اسـتفاده از       

ایــن برنامــه . باشـد  مــی AFOSMو  MFOSM1هـاي   روش
یز را براساس سطح معین ریسـک  رقابلیت بررسی ابعاد سر

یک رابطه تحلیلـی بـراي رونـدیابی در     Paik (2008) .دارد
ارائـه داده   را یک مخزن با سطح ثابت در ترازهاي مختلـف 

تـوان تحلیــل ریســک   مــی ،بــا ایـن رابطــه تحلیلـی  . اسـت 
احتمال افزون بـودن  (هیدرولوژیکی براي یک سد تأخیري 

بنـدي سـیلاب در    دبی خروجی سد از دبی مجاز پهنـه  اوج
تحلیل ریسک بـا   در این تحقیق .را انجام داد) پایین دست

 .گردیـد انجام  AFOSMو  MFOSMهاي  استفاده از روش
Kuo et al. (2008)    بازه زمانی بهینه بازدید سد بـراي سـد

هـا در   بـا در نظـر گـرفتن عـدم کـارکرد دریچـه       2شیهمن
 .Hsu et al . تعیین کردند را سد روگذريمحاسبه ریسک 

ــ  (2011) ــالاتی  ب ــع احتم ــاري توزی ــک روش آم ــه ی ر پای
 اوجهـاي   گـرفتن عـدم قطعیـت    نظـر  سد را با در روگذري

در ایـن تحقیـق بـا    . سیلاب و موج ناشی از باد ارایه کردند
احتمـال  ، سیلاب و ارتفاع موج اوجاستفاده از آنالیز فراوانی 

   .دیردمحاسبه گ سد شیهمن در تایوان روگذري
Goodarzi et al. (2011) ا اسـتفاده از تحلیـل فراوانـی و    ب

ــتیک  ــالاتی گامبـــل لاجسـ ــره و  3توزیـــع احتمـ دومتغیـ
سـد درودزن در   روگـذري ، احتمال کارلو مونت سازي شبیه

ي هـا  در این تحقیـق متغیـر  . جنوب ایران را بررسی کردند
سـیلاب، تـراز اولیـه مخـزن و ضـریب       شـامل اوج  تصادفی

نیـز  ) 1392(شرافتی و ذهبیون . آبگذري سرریز می باشند
 سـازي  شبیهبا تهیه مدل استوکستیک تولید وقایع بارش و 

ي هــا  گــرفتن عــدم قطعیــت    و در نظــر  کــارلو  مونــت
هیدرولوژیکی و هیدرولیکی ریسک روگذري سد جامیشان 

 .را بررسی کردند
ترین روش محاسبه ریسک شکسـت   دقیق کارلو مونتروش 

-ي مبتنی بر منطق نمونه گیريها در مقایسه با سایر روش

                                                             
هاي تقریبی براي برآورد آمارهـاي   از روش AFOSMو  MFOSMهاي  روش -1

 .خروجی مدل نظیر میانگین و انحراف معیار هستند
2. Shihmen 
3. Logistic 

هـاي اساسـی روش    یکـی از ضـعف  . باشـد  مـی  4سازي شبیه
ت ایـن  اهمی ـ .بودن محاسبات آن اسـت  بر زمان کارلو مونت

ضعف در تحلیل ریسک شکسـت سـد بـا در نظـر گـرفتن      
  . استرهاي تصادفی مشهودتر تعداد زیاد متغی

معمولی، در  کارلو مونت سازي شبیهبودن  بر زمانبا توجه به 
این تحقیق سعی شده است با اسـتفاده از تئـوري منحنـی    

. کـاهش یابـد   وکـارل  مونـت  سازي شبیهبارش آستانه تعداد 
هـاي بـارش آسـتانه مشـخص کننـده       طور کلی منحنـی  به

بینـی رانـش    پـیش  بـراي باشند که  مقادیر بارش حدي می
 ,.Neary and Swift, 1987; Annunziati et al)زمـین  

1999; Crosta and Frattini, 2000; Bacchini and 
Zannoni, 2003; Dahal and Hasegawa, 2008)   و یـا

 Alfieri et) شـوند  هشدار وقوع سیلاب اسـتفاده مـی   براي
al., 2011; Montesarchio et al., 2011; Javelle et al., 
2010; Golian et al., 2010; Norbiato et al., 2008; 
Collier, 2007; Mendicino, 2006; Georgakakos, 
2006; Martina et al., 2005; Amadio et al., 
2003;Carpenter et al., 1999; Sharafati and 

Zahabiyoun, 2014)..  
هاي آبریـز   هاي بارش آستانه براي حوضه استفاده از منحنی

. دهـد  کیلومترمربع نتایج بهتري ارایـه مـی   600کوچکتر از 
(Montesarchio et al. 2009; Borga et al. 2007; 

Martina et al. 2005; Amadio et al. 2003).   
شـده اسـت بـا تهیـه منحنـی بـارش        در این تحقیق سعی

گـردد و بـا اسـتفاده از     آستانه که منجر به روگذري سد می
ــا داده ــی در ه ــن منحن ــبیهي ای ــازي ش ــت س ــارلو مون از  ک

به عبارت دیگـر در  . کلیه وقایع جلوگیري شود سازي شبیه
عمق بارش تولیدي با منحنی بـارش   سازي شبیههر ي ابتدا

واقعـه شـرط   ایـن  ی که آستانه کنترل می شود و در صورت
از  .دشـو  انجام مـی  سازي شبیهادامه  ،را داشت سد روگذري

این رو سعی شده است با استفاده از تئوري منحنـی بـارش   
 بر زمانمشکل  کارلو مونت سازي شبیهآستانه و تلفیق آن با 

 .شودبودن تحلیل ریسک روگذري سد مرتفع 
 
  ها مواد و روش -2
سد با اسـتفاده روش   روگذريتحلیل ریسک  -2-1

  معمولی کارلو مونت
بارش کـه عامـل   سد، در ابتدا  ریسک روگذريتحلیل  براي

                                                             
4. Sampling and Simulation 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 1394 پاییز، 3، شماره 10دوره    هیدرولیک

17 

. شـده اسـت   در نظر گرفتهمی باشد، اصلی و مولد سیلاب 
اعمــال عــدم قطعیــت بــارش و لحــاظ کــردن عــدم  بــراي

یک مدل تولیـد  از گذار بر آن، تأثیرهاي متغیرهاي  قطعیت
شـده   اسـتفاده  RPG1کننده تصادفی وقایع بارش بـه نـام   

این مـدل امکـان تولیـد    . )1392شرافتی و ذهبیون ( است
هاي مدت بارش  وقایع بارش با در نظر گرفتن عدم قطعیت

ینـد تولیـد   اتکمیل فر براي  در ادامه. و الگوي بارش را دارد
بـا   .اسـت شده انتخاب  HEC-1رواناب -مدل بارش  سیلاب،

و تولیـد تصـادفی    HEC-1و  RPGاستفاده از تلفیق مـدل  
، سیلاب با در نظـر گـرفتن عـدم    HEC-1پارامترهاي مدل 

روانـاب تولیـد   -هاي بارش و پارامترهاي مدل بارش قطعیت
ــت   ــده اس ــون  ( گردی ــرافتی و ذهبی ــه. )1392ش   در ادام

کارلو پس از تولید تصادفی سـیلاب، هـر    سازي مونت شبیه
د، که در این شو  سیلاب وارد مخزن سد جامیشان میواقعه 

پـس از  . تحقیق به عنوان مطالعه موردي انتخاب شده است
هاي  سازي شبیهدر  سیلابیروندیابی سیلاب و محاسبه تراز 

در ) L(کارلو، تراز سیلابی به عنوان بارگذاري سیستم  مونت
، که در این جـا  Rشود و با مقاومت سیستم،  نظر گرفته می

RLدر صـورتی کـه   . شـود  ارتفاع سد است، مقایسه می  
از این رو بـر اسـاس تـابع    . دهد رخ می 2اشد، یک شکستب

RLWعملکرد   کارلو  سازي مونت و تعداد زیادي شبیه
)0(توان احتمال ریسک شکست سد  می WP و یا اعتماد

ــد   ــذیري س )0(پ WP  ــرد ــبه ک ــرافتی( را محاس  و ش
  ).1392 ذهبیون

  
  RPGمدل  -2-1-1

ــر   RPGمــدل   ســازي شــبیهیــک مــدل آمــاري مبتنــی ب
سه متغیر مهم در تولید الگوي توزیـع  . باشد می کارلو مونت

عمق بارش، مدت بـارش و نـوع الگـوي     شامل زمانی بارش
ــارش  ــیب ــند م ــدل . باش ــر  RPGدر م ــبیهدر ه ــازي ش  س

بر اساس عمق بارش مشخص و تولید تصـادفی   کارلو مونت
احتمـال وقــوع، مــدت بــارش بـه صــورت تصــادفی تولیــد   

همچنین بر اساس عمق بارش مذکور و با استفاده . شود می
نـوع الگـوي توزیـع    ( از توزیع احتمالاتی تجربی نوع بارش 

                                                             
1. Rain Pattern Generator 
2. Failure 

بـر اسـاس   . شود میتولید به صورت تصادفی  ،)زمانی بارش
عمق بارش، مدت بارش و نوع الگوي بارش تعیین شده و با 

یی از مـاتریس  ها نمونه 3گیري مجدد استفاده از روش نمونه
پـس از  . شوند میالگوي توزیع زمانی بارش بدون بعد تولید 

مشخص شدن مـاتریس بـدون بعـد الگـوي توزیـع زمـانی       
یکنواخــت بــراي بــارش، بــا اســتفاده از توزیــع احتمــالاتی 

ي زمانی الگوي بارش، الگوي زمانی بارش بـراي یـک   ها گام
ایـن عمـل بـر اسـاس      .عمق مشخص بارش تولید می شود

انجـام شـده و در نهایـت     کارلو مونتي ها سازي شبیهتعداد 
بـه عنـوان    ها سازي شبیهین الگوهاي بارش حاصل از میانگ

  .شود میالگوي بارش با احتمال وقوع مد نظر تعیین 
 مـدل  در اسـتفاده  مـورد  يها احتمالاتی توزیع تعیین براي

RPG، بـه  مجهـز  ایستگاه 7 بارش واقعه 2658 اطلاعات از 
 شـده  استفاده دقیقه 10 زمانی يها گام با ثبات سنج باران
 معیـار  2 اسـاس  بـر  مطالعـه  مورد يها بارش میان از. است

 دقیقـه  100 زمان حداقل و متر میلی 2 بارش عمق حداقل
 رخداد یک در همچنین. گردید انتخاب بارش 1784 تعداد

 زمـانی  گـام  دو میـان  زمانی شکاف که صورتی در بارندگی
 شکاف این از قبل يها بارش بود، ساعت یک از بیش بارش

 مسـاوي  یـا  بیشـتر  آن بـارش  مـدت  حداقل اینکه شرط با
 یـک  عنوان به باشد،) دقیقه100( بارش مجاز زمان حداقل
  . گردید انتخاب بعديي ها تحلیل براي بارش واقعه

 1 در شـکل  RPG الگوریتم تولید الگوهاي بـارش در مـدل  
  .)1392شرافتی و ذهبیون (ارایه شده است 

  
  HEC1مدل  -2-1-2

روانـاب مـورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق مـدل       -مدل بارش
HEC1 ایـن مـدل از   ). 1998 4اداره ارتش آمریکا(باشد  می

هـاي تـک    سازي جریـان  باشد و براي شبیه می 5اي نوع توده
در ایـن تحقیـق از   . مورد اسـتفاده قـرار مـی گیـرد     6واقعه

ــایی و      ــه نم ــان پای ــپ، جری ــرین آم ــات گ ــادلات تلف مع
سـازي روانـاب    براي شبیه SCSمصنوعی هیدروگراف واحد 

  . است شده استفاده

                                                             
3. Bootstrap resampling 
4. USACE 
5. Lump 
6. Single event 
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  )1392 ذهبیون و شرافتی( RPG الگوریتم تولید الگوهاي بارش در مدل  1شکل 

  
کمبـود  ، 1که شامل تلفـات اولیـه   HEC1پارامترهاي مدل 

، درصـد  4، هـدایت هیـدرولیکی  3، مکـش مرطـوب  2رطوبت
سطح نفوذناپذیر، دبی رودخانه در ابتداي واقعه، دبی حدي 
در شروع شاخه نزولی، ضریب کاهش دبـی و زمـان تـاخیر    

  .اند ارائه شده 1باشند، در جدول  می
در ایـن تحقیـق    HEC1ي تصـادفی ورودي مـدل   ها متغیر

بـارش، مـدت بـارش و     عمـق . بارش مـی باشـند   امرتبط ب
                                                             
1. Initial loss 
2. Moisture deficit 
3. Wetting front suction 
4. Hydraulic conductivity 

  HEC1و مدل   RPGالگوي بارش با استفاده از اتصال مدل
بــه عنــوان متغیرهــاي  Matlabنویســی  در محــیط برنامــه

تولیـد تصـادفی   اولین مرحلـه در  . ورودي تعریف می شوند
، استخراج توزیـع  HEC1رواناب -مدل بارشسیلاب توسط 

با توجـه  . باشد می HEC1چگالی احتمال پارامترهاي مدل 
کـه محـدود    HEC1به خاصیت فیزیکی پارامترهاي مـدل  

 .باشند، از توزیع احتمالاتی مثلثی اسـتفاده شـده اسـت    می
مقادیر پارامترهاي توزیع احتمالاتی مثلثـی بـا اسـتفاده از    

مشخصـات  . واسنجی ده واقعه مشاهداتی تعیین شده است
 1در جـدول   HEC 1توزیع احتمـالاتی پارامترهـاي مـدل    
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 cو  a ،b، پارامترهــاي 1در جــدول  .ئــه شــده اســت  ارا
پارامترهاي توزیع احتمالاتی مثلثی هستند که بـه ترتیـب   

  .حد پایین، حد بالا و ارتفاع مثلث هستند
 

  HEC1مشخصات توزیع احتمالاتی پارامترهاي مدل   1جدول 

  واحد HEC1پارامترهاي مدل 
پارامترهاي توزیع 
  احتمالاتی مثلثی

a  b  c 
  mm 0  35/1  5/0 (Initial loss)تلفات اولیه 

  06/0  45/0  17/0  - (Moisture deficit)کمبود رطوبت 
  mm  200  2000  440 (Wetting front suction)مکش رطوبت 

  هدایت هیدرولیکی
(Hydraulic conductivity) 

Mm/hr  07/0  5/3  07/0  
  65/7  12  8/1  %  درصد سطح نفوذناپذیر

  Min  150  900  463  زمان تأخیر
  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

  
پـس از تعیــین توزیـع احتمــالاتی پارامترهـاي تصــادفی و    

 ـ RPGاستفاده از مدل  ی کـردن رفتـار تصـادفی    جهت کم
روانــاب بــا اســتفاده از –مــدل بــارش ســازي شــبیهبــارش، 

پارامترها و متغیرهاي تصادفی به تعداد تعریف شده توسط 
  .پذیرد انجام می کارلو مونت فرایندکاربر با استفاده از 

  
  رواناب-مدل بارش سازي شبیه -2-1-3

هیـدروگراف  ولیـد  رواناب وت-مدل بارش سازي شبیهمراحل 
 سیلاب بر اساس روش شناسی این تحقیق به شـرح مـوارد  

  .)1392شرافتی و ذهبیون ( ذیل می باشند
روانـاب شـامل   -ي تصادفی مدل بـارش ها تولید متغیر -

عمق بارش، مدت بارش و الگوي زمانی بارش توسط مـدل  
RPG.  
روانـاب شـامل   -تولید پارامترهاي تصادفی مدل بارش -

پارامترهاي تلفـات، جریـان پایـه و هیـدروگراف واحـد بـر       
خراج شـده بـراي پارامترهـاي    اساس توزیع احتمالاتی اسـت 

 .مذکور
 و ذخیره سیلاب خروجی HEC1اجراي مدل  -
هاي انجـام شـده بـا تعـداد     سـازی  شـبیه کنترل تعـداد   -

 کارلو مونتي مدنظر در ها سازي شبیه
 کارلو مونت فرایندتوسط  HEC1مدل  سازي شبیهالگوریتم 

در هـر    ،2بـا توجـه بـه شـکل      .ارائه شده است 2در شکل 
مقادیر عمق بارش، مـدت بـارش و     ،کارلو مونت سازي شبیه

و مقـادیر   RPGالگوي توزیـع زمـانی بـارش توسـط مـدل      
ــا اســتفاده از تولیــد  HEC1پارامترهــاي تصــادفی مــدل  ب

تصادفی احتمال وقوع و توزیع احتمالاتی پارامترهـا، تولیـد   
 . گردند می
  
تحلیل ریسک روگذري سد با اسـتفاده روش   -2-2

  شرطی کارلو مونت
در این تحقیق سعی شـده اسـت بـا تهیـه منحنـی بـارش       

و با استفاده از  گردد میسد  روگذريکه منجر به اي  آستانه
ــا داده ــی در ه ــن منحن ــبیهي ای ــازي ش ــت س ــارلو مون از  ک

به عبارت دیگـر در  . کلیه وقایع جلوگیري شود سازي شبیه
عمق بارش تولیدي با منحنی بـارش   سازي شبیههر  يابتدا

واقعـه شـرط   ایـن  آستانه کنترل می شود و در صورتی که 
. دشـو  انجـام مـی   سـازي  شبیهادامه  ،را داشتسد  روگذري

ي بارش آسـتانه بـه شـرح ذیـل مـی      ها روش تهیه منحنی
  .باشد

و  )Et) (تــراز تــاج ســد( 1در ابتـدا مقــادیر تــراز هــدف  -1
  . گردد تعیین می) Tmax(حداکثر مدت بارش مدنظر 

دراین تحقیـق  . دشو مشخص می )Tj(اولین مدت بارش  -2
  . ساعت در نظر گرفته شده است 3اولین مدت بارش برابر 

و  گـردد  مـی آغاز  کارلو مونت سازي شبیهدر این مرحله  -3
ــارش،   ــراي عمــق ب ، در نظــر گرفتــه P(i,j)مقــدار اولیــه ب

  .شود می
الگـوي   RPGو با استفاده از مـدل   Tjو  P(i,j)براساس  -4

  . توزیع زمانی بارش تولید می شود
بـا اسـتفاده از توزیـع     HEC1مقادیر پارامترهاي مـدل   -5

  .احتمالاتی آنها تولید می گردند
مـدل   5و  4بر اساس نتایج اسـتخراج شـده از مراحـل     -6

HEC1  گردد میاجرا شده و هیدروگراف سیلاب تولید .  
  
ــدن       -7 ــاظ ش ــا لح ــد ب ــزن س ــه مخ ــیلاب ورودي ب س

شـود و تـراز آب    هاي هیدرولیکی روندیابی مـی  قطعیت عدم
  . گردد در مخزن سد تعیین می

                                                             
1. Target elevation 
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  کارلو توسط فرایند مونت HEC1سازي استوکستیک مدل  شبیه  2شکل 

  
 سـیلاب،  رونـدیابی  قطعیت هیدرولیکی در عدمبراي اعمال 

 آبگـذري  ضـریب  و سـرریز  خـالص  عرض يها قطعیت عدم
 خـالص  عـرض  قطعیـت  عدم .شود می گرفته نظر در سرریز
 شـکل  تأثیر ضریب و) Kp( پایه شکل تأثیر ضریب از ناشی
 آبگـذري  قطعیت عدم. است) Ka( سرریز ورودي يها کناره
 اثـر  ،)C0( سـیلاب  تخلیـه  اولیه ضریب از ناشی نیز سرریز

 بالادسـت  وجـه  شـیب  و ،)He( سـد  مخـزن  در انرژي تراز
 در مـذکور  يهـا  قطعیت عدم تأثیر براي. است) Sp( سرریز

 پارامترهاي تغییرات محدوده از استفاده با سیلاب روندیابی
 آنهــا احتمــالاتی توزیــع ،USBR اســتاندارد طبــق مــذکور

  .دش استخراج
ذخیره شـده و بـا تـراز هـدف      E(i,j)تراز آب تولیدي،  -7

  . شود مقایسه می
عمـق بـارش   ) 1(رابطـه   Etو  E(i,j)بر اساس مقایسـه   -8

  .دشو اصلاح می P(i+1,j)بعدي  سازي شبیهبراي 

( , ) (1 ) ( , ) (1 )

( 1, )
( , ) ( , ) (1 )(1 )

t

t

p i j if E i j E

p i j
p i j if E i j E

 



   
  
  

  

)1(  
درصد تغییرات ارتفـاع بـارش در هـر     که در رابطه فوق، 

در . باشـند  درصد اختلاف از دبی هدف می و  سازي شبیه
درنظر گرفته شده ) 05/0(درصد  5برابر  و  این تحقیق 

نباشـد  ) 1(در هیچ یک از شـروط رابطـه    E(i,j)اگر . است
ــی  )1(),()1(یعن   tt EjiEE  ــت ــن حال در ای
P(i,j)     به عنوان بارش آستانه دبی هدف بـراي یـک واقعـه

  . انتخاب می شود Tjبارش با مدت 
بـراي وقـایع    کـارلو  مونـت ي ها سازي شبیهپس از اتمام  -9

، بـر اسـاس افـزایش یـک گـام      Tjمختلف بارش بـا مـدت   
) 2(، مطـابق رابطـه   j)T+(1مدت بارش جدیـد،  ) t(زمانی

مطـابق   کـارلو  مونت سازي شبیهدر ادامه . محاسبه می شود
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در . دیـر گ مـی جدید انجام بارش براي مدت  8تا  2مراحل 
 بــراي کـارلو  مونـت ي هـا  سـازي  شـبیه ایـن تحقیـق تعـداد    

در نظـر گرفتـه    1200استخراج منحنی بارش آستانه برابر 
  .شده است

)2(                        tjiTjiT  ),(),1(  
، گـام زمـانی افـزایش مـدت بـارش      tکه در رابطـه فـوق   

ساعت در نظـر گرفتـه شـده     3باشد که در این تحقیق  می
  .است

  استخراج نقاط مختلف منحنـی  برايمراحل فوق  تمام -10
  .انجام می پذیرد Tmaxبارش آستانه تا مدت بارش 

و حـد  %) 10(و حـد پـایین   %) 90(در پایان حد بـالا   -11
ي بارش آستانه با اسـتفاده از آنـالیز   ها منحنی%) 50(میانه 

 الگـوریتم ). 1994 اوسـتربان ( گردد میرتبه بندي محاسبه 
  .ارایه شده است 3هاي بارش آستانه در شکل  منحنی تهیه

  

  

  
 سد آستانه روگذريالگوریتم تهیه منحنی بارش   3 شکل
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  منطقه مورد مطالعه -2-3
هاي حوضه آبریـز سـد جامیشـان بـا      در این تحقیق از داده

ایـن  . استفاده شـده اسـت   مربعکیلومتر  07/524مساحت 
حوضه آبریز از نظر تقسیمات کشوري جزو استان کرمانشاه 

هاي حوضه رودخانه سیمره محسـوب   و بخشی از سرشاخه
حوضه آبریز مورد استفاده در این تحقیـق در حـد   . شود می

تـا   047-22’عرض شـمالی و   034-53’تا  034-32’فاصل 
نـدترین نقطـه آن   بلارتفاع . باشد طول شرقی می 52-047’

 441متر از سطح دریا، متوسط بارندگی سـالانه آن   3000
متـر   میلـی  1534متر، متوسط تبخیر از سطح آزاد آن  میلی

. باشـد  گراد مـی  درجه سانتی 10و متوسط دماي سالانه آن 
در این تحقیق از ایستگاه بـاران سـنجی سـنقر و ایسـتگاه     

حوضـه   یـن اموقعیت . هیدرومتري جامیشان استفاده است
  .ارایه شده است 4آبریز در شکل 

  
  نتایج و بحث -3

بر اساس روش شناسی این تحقیق تحلیل ریسک روگذري 
کارلو معمولی سد جامیشان با  سد با استفاده از روش مونت

. گرفـت متـر انجـام    35متر و سرریزي به عرض  53ارتفاع 
منحنی تغییرات ریسک روگـذري سـد جامیشـان بـه ازاي     

ارایـه شـده    5هاي انجام شـده در شـکل    سازي تعداد شبیه
  . است

شود کـه ریسـک شکسـت      مشخص می 5با ملاحظه شکل 
کـارلو   سـازي مونـت   شـبیه  10000سد جامیشـان پـس از   

بـراي بررسـی زمـان    . باشـد  درصد مـی  16/2معمولی برابر 
حلیـل ریسـک روگـذري بـر اسـاس      انجام محاسبات لازم ت

کـارلو تغییـرات زمـان اجـراي      سـازي مونـت   الگوریتم شبیه
ارایـه شـده    6ها در شـکل   سازي برنامه به ازاي تعداد شبیه

  .است
گردد کـه زمـان لازم بـراي     مشخص می 6با ملاحظه شکل 

کـارلو معمـولی در حـدود     سازي مونـت  شبیه 10000انجام 
یـن کـه محاسـبات انجـام     با توجه به ا. باشد ساعت می 34

کـارلو معمـولی بسـیار     سازي مونت شده با استفاده از شبیه
کارلو  سازي مونت بر است، از این رو با استفاده از شبیه زمان

شرطی سعی در کاهش زمان تحلیل ریسک روگـذري سـد   
 . جامیشان گردید

  
  در حوضه آبریز سیمره موقعیت حوضه آبریز سد جامیشان  4 شکل

 

 
 کارلو مونت(تغییرات ریسک روگذري سد جامیشان   5 شکل

 )معمولی

  

 
ها  سازي شبیه تعداد ازاي به برنامه اجراي زمان تغییرات  6شکل 

  )معمولی کارلو مونت(
 

و مشخصـات   3 با توجه به الگـوریتم ارایـه شـده در شـکل    
هاي بارش آستانه روگـذري   فیزیکی سد جامیشان، منحنی
. مختلف استخراج گردید هاي سد جامیشان به ازاي احتمال

و  7منحنی بارش آستانه روگذري سد جامیشان در شـکل  
  .ارایه شده است 2جدول 

ــا ملاحظــه منحنــی ــارش آســتانه روگــذري ســد   ب هــاي ب
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ــیجامیشــان  ــه  مشــخص م ــه در تمــام گزین ــود ک ــا ش  ،ه
مـدت  (مختصـات  هـاي بـارش آسـتانه در دسـتگاه      منحنی

روندي صعودي دارند، به عبـارت دیگـر    )عمق بارش-بارش
شود بـا   عمق بارشی که منجر به روگذري سد جامیشان می

  .یابد افزایش مدت بارش، افزایش می
 

  
  سد جامیشان  آستانه روگذريمنحنی بارش   7شکل 

  
سد جامیشان بر  آستانه روگذريمقادیر منحنی بارش  2جدول 

  متر  حسب میلی
احتمال 

  وقوع
  )ساعت(مدت بارش 

7/1  6  9  12  15  24  30  40  
10  5/58  4/68  8/79  4/88  1/93  2/114  6/126  6/163  
30%  6/62  8/75  0/84  1/93  9/97  3/120  3/140  2/172  
50%  8/68  8/79  1/93  9/97  5/108  6/126  6/147  3/181  
70%  4/74  4/88  9/97  1/103  2/114  2/138  4/155  8/190  
90%  1/82  9/97  1/103  2/114  3/120  6/147  6/163  8/200  

  
در ادامه تحقیق این سوال مطـرح شـد کـه کـدام منحنـی      
بارش آستانه به ازاي چه درصـد از احتمـال وقـوع انتخـاب     

  ؟شود
. بندي وقایع سـیلاب اسـتفاده گردیـد    براي پاسخ از تقسیم

تعـداد وقـایعی اسـت کـه در آن      hبندي  تقسیماین که در 
منحنـی بـارش آسـتانه    سیلاب هدف ایجـاد شـده اسـت و    

نیز عمق بارش متناظر با آن وقایع را بـیش از  روگذري سد 
وقـایعی اسـت    تعـداد  f. بینی کرده است بارش آستانه پیش

منحنی بارش که در آن سیلاب هدف ایجاد شده است ولی 
اظر بـا آن وقـایع را   عمـق بـارش متن ـ  آستانه روگذري سد 

تعـداد   m. بینـی کـرده اسـت    کمتر از بارش آسـتانه پـیش  
وقایعی است که در آن سیلاب هدف ایجاد نشده است ولی 

عمق بـارش متنـاظر بـا    منحنی بارش آستانه روگذري سد 

 C. بینی کرده اسـت  آن وقایع را بیش از بارش آستانه پیش
نشـده  تعداد وقایعی است که در آن سـیلاب هـدف ایجـاد    

عمـق بـارش   منحنی بـارش آسـتانه روگـذري سـد     است و 
بینـی   متناظر با آن وقایع را کمتـر از بـارش آسـتانه پـیش    

 سـازي  شـبیه با توجه بـه تقسـیم بنـدي فـوق،     . کرده است
بـا هشـدار غلـط و یـا      m و fکارلو شرطی، در حالـت   مونت

ــدار  ــاي هش ــی  1خط ــه م ــد مواج ــان  . باش ــن رو از می از ای
اي دقت بیشـتر دارد کـه    هاي بارش آستانه، منحنی منحنی

از این رو شاخصی به نـام  . کمتري باشد m و fداراي درصد 
Wr  ترین منحنی بارش  انتخاب دقیق برايیا خطاي هشدار

  .آستانه به صورت رابطه ذیل تعریف گردید

)3(  
mhcf

mfWr





  
تـرین منحنـی    و انتخـاب دقیـق   Wrمحاسبه شاخص  براي

ي تحلیـل  هـا  براي هر یک از گزینـه  آستانه روگذريبارش 
ســازي  ســد جامیشــان، ده هــزار شــبیه ریســک روگــذري

ینـد از  افر تمـام  سازي شبیهدر هر . انجام گردید کارلو مونت
تولیــد تصــادفی بــارش، هیــدروگراف ســیلاب و رونــدیابی 

در نهایت در انتهاي . انجام گردیدتصادفی سیلاب در مخزن 
بـر  . راز آب در مخزن سد محاسـبه گردیـد  سازي ت هر شبیه

بـا   کارلو مونتسازي  اساس مقایسه عمق بارش در هر شبیه
بـه ازاي هـر    h ,c ,m ,fعمق بارش بحرانـی تعـداد وقـایع    

ارایه  8  و شکل 3منحنی بارش آستانه محاسبه و در جدول 
 3و جـدول   8با ملاحظه نتایج از حاصل شـکل   .شده است

مشخص گردید که منحنی بارش آسـتانه بـه ازاي احتمـال    
ترین منحنی براي استفاده در تحلیل  درصد دقیق 30وقوع 

  .باشد اعتمادپذیري ارتفاع سد جامیشان می
  

روگذري سد ي بارش آستانه ها مشخصات دقت منحنی  3دول ج
  جامیشان

                                                             
1. Error of warrning 
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  احتمال 
  (%)h c  f  m  Wr  وقوع

35  

10%  235  9385  248  132  800/3  
30%  203  9429  280  88  680/3  
50%  173  9458  310  59  690/3  
70%  148  9479  335  38  730/3  
90%  113  9497  370  20  900/3  
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منحنی بارش آستانه به ازاي احتمالات  Wrتغییرات شاخص   8 شکل

  وقوع مختلف
  

بندي وقایع بر اساس منحنـی بـارش آسـتانه لبریـز      تقیسم
ارایـه   9درصـد در شـکل    30شدن به ازاي احتمـال وقـوع   

  .شده است
با استفاده از منحنی بارش آستانه روگذري سـد جامیشـان   

ــوع  ــه ازاي وق ــا درصــد  30ب ــق آن ب ــبیهو تلفی ــازي ش  س
معمولی، ریسک روگذري سد جامیشان به ازاي  کارلو مونت

ارایـه شـده    10 محاسـبه و در شـکل   سـازي  شبیه 10000
  .است

شود که ریسـک شکسـت     مشخص می 10با ملاحظه شکل 
کـارلو   سـازي مونـت   شـبیه  10000سد جامیشـان پـس از   

بـراي بررسـی زمـان    . باشـد  درصد مـی  03/2معمولی برابر 
ــرايمــورد  ــاز ب انجــام محاســبات لازم تحلیــل ریســک   نی

کارلو شـرطی   سازي مونت روگذري بر اساس الگوریتم شبیه
ها در  سازي تغییرات زمان اجراي برنامه به ازاي تعداد شبیه

  .ارایه شده است 11شکل 
  
  

  
 بندي وقایع بر اساس منحنی بارش آستانه لبریز شدن تقیسم  9شکل 

  

 
 )شرطی کارلو مونت(تغییرات ریسک روگذري سد جامیشان   10 شکل

 

 
 ها سازي شبیه تعداد ازاي به برنامه اجراي زمان تغییرات  11 شکل

  )شرطی کارلو مونت(
  

شود که زمـان لازم بـراي    مشخص می 11با ملاحظه شکل 
کـارلو معمـولی در حـدود     سازي مونـت  شبیه 10000انجام 

گردد با پذیرش  از این رو ملاحظه می. ساعت می باشد 8/4
درصد خطا در محاسبه ریسک روگذري سـد جامیشـان،    6

شود و یا بـه   ساعت کمتر می 29زمان محاسبات در حدود 
ی معرفی شـده در ایـن   عبارت دیگر راندمان الگوریتم شرط

کـارلو معمـولی بـراي تحلیـل      برابـر روش مونـت   7تحقیق 
 .ریسک روگذري سد جامیشان است

 
 گیري نتیجه -4

 کـارلو  مونـت در این تحقیق با توجه به ضـعف اصـلی روش   
بودن آن، سعی گردید بـا اسـتفاده از    بر زمانیعنی معمولی 

شـرطی   کـارلو  مونتتئوري آستانه بارش و تدوین الگوریتم 
 نتـایج حاصـل از تحقیـق   با بررسی . شوداین ضعف مرتفع 
عمـق بارشـی کـه    با افزایش مدت بـارش،  مشخص شد که 
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. یابـد  افزایش مـی  ،دشو  منجر به روگذري سد جامیشان می
) Wr(شـاخص خطـاي هشـدار     بر اسـاس نتـایج  همچنین 

منحنی بارش آستانه بـه ازاي احتمـال وقـوع     مشخص شد،
اسـتفاده در تحلیـل    بـراي تـرین منحنـی    درصد دقیـق  30

در  همچنــین. اســتاعتمادپــذیري ارتفــاع ســد جامیشــان 
ــه از روش   ــالتی ک ــتح ــارلو مون ــولی  ک ــزار  معم ــا ده ه ب

تحلیـل ریسـک روگـذري اسـتفاده شـد،       براي سازي شبیه
مدت زمان اتمام درصد و  16/2برابر روگذري مقدار ریسک 

سـپس بـا اسـتفاده از روش    . ساعت بـود  34 ها سازي شبیه
، ریسـک  سـازي  شـبیه شرطی بـا همـان تعـداد     کارلو مونت

 8/4 هـا  سازي شبیهدرصد و زمان اتمام  03/2روگذري برابر 
با پذیرش  گردد میاز این رو ملاحظه . ساعت برآورد گردید

ان، درصد خطا در محاسبه ریسک روگذري سـد جامیش ـ  6
شود و یا بـه   ساعت کمتر می 29زمان محاسبات در حدود 

 ایـن  در شـده  معرفی شرطی الگوریتم راندمانعبارت دیگر 
 در معمــولی کــارلو مونــت روش از بیشــتر برابــر 7 تحقیــق
  .است جامیشان سد روگذري ریسک تحلیل

 
 میفهرست علا -5

  a  پارامتر ابتدایی تابع مثلثی
  b  پارامتر انتهایی تابع مثلثی

 c  تابع مثلثی ارتفاعیپارامتر 
  C0  ضریب اولیه تخلیه سیلاب

  E(i,j)  تولیدي آب تراز
 Et  هدف تراز

  He  تراز انرژي در مخزن سد
  Ka  هاي ورودي سرریز ضریب تأثیر شکل کناره
  Kp  ضریب تأثیر شکل پایه

  L  بارگذاري سیستم
  P(i,j)  بارش عمق

  R  مقاومت سیستم
  RTIOR  دبی کاهش ضریب

  Sp  شیب وجه بالادست سرریز
  Tj  بارش مدت

 Tmax  مدنظر بارش مدت حداکثر
  W  تابع عملکرد سیستم

    هدف دبی از اختلاف درصد
    سازي شبیه هر در بارش ارتفاع تغییرات درصد

  
  عنابم -6

تحلیل ریسک روگذري سـد  ). 1392. (ذهبیون، ب و. شرافتی، ا
. هاي هیدرولوژیکی و هیـدرولیکی  با در نظر گرفتن عدم قطعیت
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