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 متغیره و دو متغیره سیلابآباد بر پایه تحلیل فراوانی یک ارزیابی ریسک روگذری سد تبارک
 (۲)محمود فغفور مغربی           (  8)آتوسا رضازاده عنبرانی 

سد خاکی روگذری عمده     یلدلااز میان  چکیده ست ترین دلیل مهم شکست  سد به علت روگذری تحلیل عدم قطعیت و     ا . در تحلیل شکست 
سد خاکی بر اثر سرریز شدن آب از بدنه سد بر پایه تحلیل فراوانی      شکست   در این پژوهش کاربرد تحلیل ریسک  محاسبه ریسک ضروری است.    

نتایج تحلیل   .شده است   بررسی آباد واقع در خراسان رضوی   یک متغیره و دو متغیره سیلاب با استفاده از توزیع لوگ نرمال برای سد خاکی تبارک   
سیلاب در شش هیدروگراف جریان ورودی و با در    فراوانی دو سیلاب( ) V –pQگرفتن نظر متغیره  های  بازگشت  دورۀبرای  ترکیب دبی و حجم 

ساس تحلیل فراوانی تک متغیره سیلاب و برای     شده است  سال ارائه   ۲۵۵و  8۵۵، ۰۵ توأم های حاصل از  هیدروگراف همۀ. ریسک روگذری بر ا
تغیرهای  م عنوانبهآب در مخزن با درنظرگرفتن دبی اوج سششیل، تراز اولیه آب و ضششریب دبی سششرریز  راوانی دو متغیره و شششش تراز اولیۀتحلیل ف

ست  غیرقطعی ارزیابی  شده    کارلو و تکنیک نمونهسازی مونت شبیه  . برای انجام تحلیل عدم قطعیت از روششده ا ستفاده  گیری لاتین هایپرکیوب ا
مختلف با هم مقایسه   یهابازگشت دورۀمتغیره و دومتغیره در  یکب ده از هر دو روش تحلیل فراوانی سیلابا استفا آمدهدست بهنهایتاً، نتایج  است. 

شان داد که  گردید.  سک نتایج ن ساس  ها بربازگشت  دورۀ در همۀ شده  برآورد روگذری ری شتر از روش تک   دو سیلاب  تحلیل فراوانی ا متغیره بی
ها از ریسششک ارتفاع همۀدارای بیشششترین حجم سششیلاب بوده، در  که V1-Qف هیدروگراهمچنین  به همراه دارد. متغیره بوده که خطرات بیشششتری

سبت به بقیه هیدروگراف   شتری ن ست بی ساس  بر روگذری ریسک  برآورد در .ها برخوردار ا   تراز الارفتنمتغیره، ب دو و متغیره یک فراوانی تحلیل ا
در  کهیطوربه، خواهد شد  تریمحسوس  ریسک  افزایش روند به منجر تر،طولانی بازگشت  دورۀ با هایسیلاب  از استفاده  به نسبت  مخزن، در آب

 .استمتری تراز سطح آب، مقدار ریسک روگذری برای سد بسیار بالا  66ارتفاع 

گیری لاتین کارلو، نمونهسششازی مونتمتغیره سششیلاب، شششبیه  فراوانی یک متغیره و دو ، ریسششک روگذری، تحلیلقطعیت عدم های کلیدیواژه

 .هایپرکیوب
 

Overtopping Risk Evaluation of Tabarak-Abad Dam based on Univariate and Bivariate 
Flood Frequency Analysis 

 
A. Rezazadeh Anbarani            M. Faghfour Maghrebi    

 
Abstract Among the most important causes of dam failure, overtopping is the main causes. Analysis of 
dam failure due to overtopping is essential to calculate the failure risk considering the uncertainties. In 
this study, the application of risk analysis for earth dam failure due to overtopping based on univariate and 
bivariate flood frequency analysis has been investigated using log-normal distribution for the Tabarak-
Abad earth-fill dam located in Khorasan Razavi province of Iran. Considering Qp – V combinations (flood 
peak discharge - flood volume) for the joint return periods of 50, 100 and 200 years, the results of the 
bivariate flood frequency analysis have been proposed in the form of six inflow hydrographs. The 
overtopping risk has been evaluated based on the univariate flood frequency analysis for all hydrographs 
resulted from bivariate frequency analysis with different return periods and six initial depth of water in the 
reservoir, considering quantile of flood peak discharge, initial depth of water in the reservoir and discharge 
coefficient of spillway as uncertain variables. Uncertainty analysis is conducted using Monte Carlo 
simulation method and Latin hypercube sampling technique. Finally, comparison of univariate and 
bivariate flood frequency analysis within different periods indicates that bivariate flood frequency analysis 
method resulted in greater estimated overtopping risk values in all return periods which is accompanied 
with higher degree of risk. Also, the V1-Q hydrograph, which has the highest volume of flood, is associated 
with a higher risk in all waterlevels in comparison to other hydrographs. Moreover, to evaluate overtopping 
risk based on univariate and bivariate frequency analyses, the increasing trend of risk values for rising 
water level in the reservoir is more tangible than that of increasing return periods. So that at the water 
level of 66 meters, overtopping risk for the dam is very high. 
Key Words Uncertainty, Overtopping risk, Univariate and bivariate flood frequency analysis, Monte Carlo 

Simulation, Latin Hypercube Sampling. 
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 مقدمه
 از جلوگیری های کنترل سیلاب براییا سازه ر سدهاد

 ، باید توجهناگهانی سازه شکست یا و هرگونه فروپاشی

 مناسب با طراحی مثال، عنوانبهشود.  ای به دبی سیلابویژه

 ایمنی توانمی مخزن یک ظرفیت کنترل سیلاب و سد سرریز

 مانند نامطلوب مشکلات هرگونه از سد را اطمینان بخشید و

 طراحی دقیق دبی برآورد رو،این کرد. از جلوگیری روگذری

های سازه طراحی برای جریان هیدروگراف سیلاب و
 عنوانبه سیلاب دبی طراحی .است نیاز مورد هیدرولیکی

 عبور اطمینان با تواندمی سازه یک که سیل جریان حداکثر

 آنالیز از سیلاب ریسک ارزیابی در .[1]شود می تعریف دهد،

 سیلاب اوج دبی متغیر تنها که شودمی استفاده متغیره تک

 دقیق خیلی تکنیک یک روش این اما گیردقرار می مدنظر

 یدر زمینه محدود اطلاعات به دستیابی موجب و نیست
 و ریزیبرنامه در کهدرحالی گردد،می ریسک سیلاب

 تنها سیلاب مدیریت با مرتبط هیدرولوژیکی هایطراحی

 به نیاز و نیست کافی سیلاب اوج دبی متغیر به آگاهی نسبت

 یعنی تداوم مهم متغیرهای سایر زمینه در آگاهی و اطلاعات

 در اطلاعات به دسترسی برای .است نیز سیلاب حجم و

 چند آماری هایتحلیل از استفاده با سیلاب متغیرهای زمینه

 احتمال چگالی توابع و تجمعی توزیع توابع به نیاز متغیره،

 .]۲ [استسیلاب  متغیرهای توأم
 و متغیره دو فراوانی تحلیل برای هاتلاش از بسیاری 
متغیرهای  بین ارتباط گرفتن نظر در با سیلاب متغیره چند

 و سیلاب حجم اوج، دبی جمله از سیلاب مختلف
 و Bobee و Cunnane [3] است. شده انجام سیل زمانمدت

Rasmussen [4] از تحلیل استفاده یدرباره عیجام مطالعات 
 رسیدند نتیجه این به و ارائه دادند متغیره تک سیلاب فراوانی

 از یقیدق ارزیابی تواندنمی متغیره تحلیل فراوانی تک که
دو  فراوانی رو، باید تحلیلاین از .دهد ارائه سیل پارامترهای

 تربه کردن مشخصیا چند متغیره سیلاب برای  متغیره
 ندمان مهم عوامل سایر گرفتن نظر جریان با در هیدروگراف

 Goelبه کارگرفته شود.  سیل زمانمدت یا و رواناب حجم

 نداعبارتمتغیره را که  سه سیلاب فراوانی [5] همکاران و

ع با استفاده از توزی جریان تداوم و اوج دبی سیلاب، حجماز 
از توزیع نرمال دو متغیره برای  ueY [6]تحلیل کردند.  نرمال

دبی پیک و حجم و  توأماحتمال همبسته  تحلیل توزیع
 سیل استفاده زمانمدتحجم و  توأماحتمال همبسته  توزیع
نرمال دو متغیره،  با استفاده از توزیع لوگ Yue [7]کرد. 

 مدبی پیک و حج توأمروشی برای توزیع احتمال همبسته 
ارائه کرد.  زمانمدتحجم و  توأمو توزیع احتمال همبسته 

 دورۀهای شرطی و ، توزیعتوأمهای همچنین توزیع
ای ههای مرتبط با این متغیرهای تصادفی از توزیعبازگشت

 یک [8]همکاران  و  MicheleDeآمد.  به دستای حاشیه
توزیع  و تابع مفصل از استفاده با متغیره را دو احتمالی توزیع

 دو متغیره برای دو پارامتر دبی سیل یافتهتعمیممقدار حدی 
ای هها توابعی هستند که توزیعمفصلکردند.  و حجم ارائه

-ای یک متغیره پیوند میهای حاشیهمتغیره را به توزیع چند

 از تعداد زیادی از استفاده با مخزن رفتار همچنین،. دهند
 هیدرولوژیکی ایمنی بررسی برای سیل هایهیدروگراف

 بود. شده گرفته نظر در سد، سرریز مخازن و کفایت

  Yanmaz  وGunindi [9] پذیری روگذری اطمینان
غیره مت دو فراوانی سیلاب تحلیل از استفاده یک سد را با

فراوانی دو متغیره سیلاب با در نظر کردند. تحلیل  ارزیابی
گرفتن ترکیب دبی پیک سیلاب و حجم رواناب و برای 

سال و با استفاده از توزیع گاما دو متغیره  8۵۵بازگشت  ۀدور
 و مخزن ارتفاع حداکثر ها،آن مطالعۀ طریق انجام شد. از

 رب مخزن یابی رونداحتمالاتی  انجام با روگذری ریسک
ی و منصور .تعیین شد کارلومونت سازیشبیه اساس روش

ک در توسعه کاربرد آنالیز ریس منظوربه ]8۵[ همکاران
خطر روگذری سد خاکی  تحلیل ایمنی سدها، به محاسبۀ

ر این د مؤثرگرفتن عدم قطعیت پارامترهای  در نظرونک با 
کارلو و لاتین مونت سازیشبیه هایپدیده با استفاده از روش

عدم  تننظر گرفختند. نتایج نشان داد که در هایپرکیوب پردا
ه بود مؤثرقطعیت این پارامترها در احتمال شکست سد 

نقش  سیلاب پیک بی بزرگی برآورد در دقتاست. همچنین 
 کهیدرحال دارد. سد روگذری ریسک در کاهش بسزایی

قابل اغماض سدمیزان خطرپذیری بر اولیه آب تراز تأثیر
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مهندسی عمران فردوسینشریۀ  8931سال سی و دوم، شمارۀ دو،        

سیلوباداثرتلفیقباریسک، آنالیز است. بر اساس نتایج
گودرزی  یابد.محسوسی افزایش میطوربه سدریسکمیزان

با استفاده از تحلیل فراوانی سیلاب تک  [11]و همکاران 
متغیره و توزیع احتمالاتی گامبل لاجستیک دو متغیره برای 

-سازی مونتسال و با استفاده از شبیه 8۵۵بازگشت  دورۀ

روگذری سد درودزن در  لاتین هایپرکیوب، احتمالکارلو و 
نشان داد که ریسک  جنوب ایران را بررسی کردند. نتایج

 عدم روش دو هر در آب اولیه سطح افزایش روگذری با
ریسک ] 8۲[ذهبیون و شرافتی یابد. می قطعیت افزایش

روگذری سد را با درنظرگرفتن عدم قطعیت بارش و سیلاب 
 RPG (Rain یهابا استفاده از مدل تحلیل کردند. آنها

Pattern Generator)  وHEC1 نظر گرفتن، سیلاب با در 
رواناب  -های بارش و پارامترهای مدل بارش عدم قطعیت

ارلو کسازی مونتتولید نمودند. همچنین با استفاده از شبیه
تحلیل ریسک روگذری سد جامیشان در استان کرمانشاه انجام 
شده که اثرات ابعاد سرریز، ارتفاع سد و تراز نرمال بر ریسک 
بررسی شده است. نتایج نشان داد که در مقایسه دو عامل 

بر سرریز شدن سد، حجم کنترل سیلاب بر  مؤثرهیدرولیکی 
 بیشتری دارد. تأثیرریسک شکست آن 

کاران  سشششالار  از توابع مفصشششل برای  ]۲[ی و هم
 و همچنین برآورد توابع توزیع بندی ساختار همبستگی مدل

ای هترکیب توأمهای بازگشششت تجمعی شششرطی و نیز دوره
ستگاه   سیلاب در ای ر هیدرومتری اهواز ب مختلف متغیرهای 

یان           ها همچنین ب روی رودخانه کارون اسشششتفاده کردند. آن
فاوت می        ناریوهای مت که طرح این سششش ند  ند برای  کرد توا

ارزیابی ریسشششک مرتبط با مسشششائل هیدرولوژیکی از قبیل       
تایج       باششششد. ن ید  طراحی سشششرریز و کنترل سشششیلاب مف

شان  ل در فص کاربرد توابع م پذیریانعطافو  کارایی دهندۀن
 تحلیل فراوانی دو متغیره سیلاب بود.

شده در      طورهمان  شتر مباحث مطرح  شد بی که گفته 
ستفاده از تحلیل فراوانی     زمینه سدها، ا سک روگذری  ی ری
ید   تک   متغیره سشششیلاب بر اسششششاس دبی اوج برای تول

یدروگراف ورودی   یت بوده     پارامتر  عنوانبه ه عدم قطع
 عدم تحلیل و وگذریر ریسششک مطالعه، این در اسششت.

متغیره  دو و متغیره تک فراوانی مفهوم اسشششاس بر قطعیت

سان رضوی  سیلاب برای سد تبارک    ارائه آباد واقع در خرا

ست  دهش  صلی  عوامل .ا  تک فراوانی تحلیل در غیرقطعی ا

 اولیه ، عمقP(Q(سیل  اوج دبی از: اندعبارتمتغیره سیلاب 

ضریب  H)0( مخزن در آب  عوامل و d(C(سرریز  تخلیه و 

 اولیه عمق سششیلاب، متغیره دو فراوانی تحلیل یرقطعی درغ

 باشند.می سرریز تخلیه و ضریب مخزن در آب

 
 توزیع دو متغیره لوگ نرمال

 :PDF)احتمال  چگالیلوگ نرمال دومتغیره، تابع  در توزیع

Probability Density Function)  نرمششال دو متغیره       لوگ
 شود:زیر تعریف می صورتبه
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  معیششار  بششه ترتیششب میششانگین و انحراف           σYi و 
  (Yi =ln Xi , i=1,2) لگاریتمی متغیرهای تصادفی در حالت

 :[13]آیند می دستبه  (9)و  (۲)های که از فرمول
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میانگین و انحراف معیار متغیر    xiσ و  xiµ ها که در آن  
برابر با ضریب همبستگی    بوده و i=1,2برای  iXتصادفی 

زیر محاسبه   صورت بهکه  است  2Y و 1Y دو متغیر تصادفی 
 شود:می

(4                                 )ρ =
E[(Y1−μY1

)(Y2−μ2)]

σY1σY2
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 :Cumulative CDF)تششابششع تششوزیششع تششجششمششعششی   

Distribution Function )         توزیع دو متغیره لوگ نرمششال  
)2,X1F(X،  آنالتیک قابل حل نیسشششت و باید          صشششورتبه

ی بازگشت برا دورۀانتگرال عددی محاسبه شود.    صورت به
نششششان داده  x2T و x1Tکه به ترتیب با   2X و 1X دو متغیر

 زیر نوشت: صورتبهتوان می شوند،می
 

(۰) Tx1 =
1

1−F(x1)
(F(x1) = P[X1 ≤ x1])  

(6) Tx2 =
1

1−F(x2)
(F(x2) = P[X2 ≤ x2])  

 

 دورۀو  "و"و  "یا"به دو حالت  توأمبازگشششت  دورۀ 
وند. ش بازگشت شرطی با توجه به هدف طراحی تقسیم می   

معروف  "یا"بازگششششتی که به  دورۀبه  مربوط محاسشششبات
یا  2X یا  1Xتصششادفی  متغیرهای از یکی اسششت که در آن

ستانه  شوند، که    2x  یا 1x هردو از حدود آ شتر   صورت بهبی
 شود:زیر نوشته می

 

(7                                          )Tx1 ,x2
=

1

1−F(x1,x2)
 

 از یکیمعروف اسشششت  "و"بازگششششتی که به     دورۀ 

بیشتر  2x و  1x از حدود آستانه   2X و 1Xتصادفی   متغیرهای
 :[14]گردد که به شکل زیر بیان می شوند

 
(1)               Tx1 ,x2

=
1

1−Fx1(x1)−Fx2(x2)−Fx1,x2(x1,x2)
 

 
 

شت  دورۀ دیگر شرایط انواع   سط  متغیره دو بازگ   تو
Yue [14] و Salvadori  وMicheleDe  [8] ششششده ارائه  

  در توأم بازگشششت دورۀ "یا" نوع پژوهش، این در. اسششت
 .شده است سیلاب استفاده متغیره دو فراوانی تحلیل

 
 مخزن یابی روند

کست ناشی از سرریز شدن     تحلیل پدیده ش  از اصلی  هدف
ه با توج مخزن در آب ، تخمین ارتفاعخاکی سدآب از بدنۀ 

سه  ستا   به دبی ورودی و مقای ست. در این را  ،با ارتفاع تاج ا
ساده   می یابی روندسیلاب درون مخزن   ترین فرم شود که 

 شود:زیر نوشته می صورتبهآن 

(3)  
dV

dt
= I(t) − Q(t) 

دبی   Q(t) مخزن،   ورودی بششه دبی  I(t)آن  در کششه 
ست زمان  t و حجم آب در مخزن V مخزن، از خروجی .  ا

کوتا  -رانگ ( با اسشششتفاده از روش   3توان با حل معادله )    می
(Rung-Kutta مرتبه ) حداکثر ارتفاع آب در مخزن   چهارم ،

 دانیم:می را محاسبه کرد.

(8۵)  dV = A(H) × dH 

ست  H سطح پلان مخزن در رقوم  A(H)که در آن   . ا
( 3پیوسشششتگی )معادله    ( در معادلۀ  8۵با جایگزینی معادلۀ )    

 شود:مینتیجه زیر حاصل 

(88)  dH
dt
=

I(t)−Q(t)

A(H)
 

حاصششل  Q(t) جایبهرابطه سششرریز  گرفتن نظربا در  
 شود:می

(8۲)  
dH

dt
=

I(t)−CdLH
3/2

A(H)
       

تراز سطح آب در   H وطول تاج  عنوانبه L که در آن 
سبت به تراز تاج    س   Cd ودریاچه سد ن رریز ضریب تخلیه 

ست معادلۀ      سمت را ست، همچنین    tو  H ازاخیر تابعی  ا
 بنابراین: ؛است

(89)  
dH

dt
= f(t, H) 

ضرایب رانگ     ستفاده از   صورت بهکوتا که -حال با ا
که ارتفاع آب در مخزن در    iH زیر هسشششتند و معلوم بودن 

مخزن را در گام زمانی  i+1Hتوان ام اسششت، میگام زمانی
i+1  آورد: به دست 

(84)  Hi+1 = Hi +
1

6
(K1 + 2K2 + 2K3 + K4) 

 در آن: که
 

 

K1 = Δt × f(ti, Hi)       
 

K2 = Δt × f(ti +
Δt

2
, Hi +

1

2
K1)       

 

K3 = Δt × f(ti +
Δt

2
, Hi +

1

2
K2)       

 

K4 = Δt × f(ti + Δt, Hi + K3)  

(8۰) 

i
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سشششرریز  از رابطۀ  i+1Q مقدار  i+1H با معلوم ششششدن  
سبه می  های و دبی ها H توانشود. به همین ترتیب می محا

ست به های زمانی بعدی خروجی را برای گام . [15]آورد  د
کاهش اثر غیر     تایج و همچنین  قت ن قطعی  برای افزایش د

صله زمانی توان می  t بودن رو در را کاهش داد. از این فا
 ای انتخاب شده است.دقیقه 9۵این مقاله، گام زمانی 

 
 سازی ریسک سدمدل

ستم زمانی به وقوع می      سی س  شکست یک  سی تم پیوندد که 
ست می    قادر به انجام عملکرد  شک شد،  واند تقابل انتظار نبا

ستم     (L) باری سی شود که از مقاومت و یا ظرفیت    تعریف 
(R)      ساس آنالیز سایی بار وارده و مقاومت، ا شنا فراتر رود. 

ساختار هیدرولیکی و فیزیک     سک بوده و به نوع   سئله مری
< P(L صششورتبهشششکسششت  بسششتگی دارد. احتمال  R) 

 .[16]شود تعریف می

 شود: داده نشان شرح زیر به تواندمی ریسک نیز 

(86)  α = Risk = P(Z < 0) 

که تابعی از اجزا    اسشششت عملکرد تابع  Zآن  در که  
. این تابع بر اسشششاس تابع   اسشششتمتغیرهای بار و مقاومت     

شد که در زیر      توزیع آن می شته با شکال متفاوتی دا تواند ا
 :[17]آمده است 

(87)   Z = R − L; Z = ln (
R

L
) ; Z = (

R

L
) − 1 

 

 سازی ریسک برای روگذری سیلمدل

 بخش خروجی سد قادر که شودمیروگذری به حالتی گفته 
به تخلیه آب با سرعت کافی نباشد و سطح آب از ارتفاع 

 اکثرحد روگذری، وتحلیلتجزیه تاج سد بالاتر بیاید. در
 به (Hc)ای سدسازه ارتفاع و (Hmax)مخزن در آب ارتفاع
 .سیستم درنظرگرفته شوند مقاومت بار و توانندمی ترتیب

  نیروی سیل وسیلۀبهآب مخزن  بالاآمدهارتفاع (Hf)  اگر
(F)و Hc ارتفاع تاج سد و H0 آب مخزن  ارتفاع سطح اولیۀ

دهد باشد آنگاه روگذری زمانی رخ می F وقوعقبل از 
Hfکه + H0 > Hc ( 8 شکلشود) [18].  لذا ریسک

 زیر خواهد بود: صورتبه Pfروگذری
 

(81) Pf = P[Hf + H0 > Hc] = P[Hf > Hc − H0] 
 

 
 

 نمای شماتیک روگذری سد 8شکل 

 

 شود:زیر نوشته می صورتبه رو تابع عملکرداز این

(83)  Zf = ln (
Hc

Hmax
) 

  سطح بالاترین Hmaxو سیل عملکرد تابع Zf آن در که 
ساس  بر سیل،  رویداد یک طول در آب مخزن  یابی روند ا

 صورت بهنهایت، ریسک روگذری   در است.  شده محاسبه  
 شود:می محاسبه زیر

(۲۵)  Risk = 1 − φ (
μz

σz
) = 1 − φ(β) 

 و پذیری بودهاطمینان شاخص دهندۀنشان β آن در که 
μتابع عملکرد میانگین نسبت عنوانبه

z
معیار به انحراف  

احتمال نرمال  φ(β)  شود. همچنینتعریف می σzاستاندارد
 .[18]( ۲)شکل  است β تجمعی مربوط به

 

 
 

 [18]برآورد ریسک روگذری سد  ۲ شکل

 
 آنالیز عدم قطعیت

نالیز     یت  عدم هدف از آ ماری    تعیین ویژگی قطع های آ
سی اثر عوامل تغییرپذیر در      خروجی ستم و یا برر سی های 

t
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  دمع. انتخاب روش مناسب آنالیز  است سیستم    العملعکس
سئله، اطلاعات   قطعیت سترس  دربه ماهیت م ی ، پیچیدگد

ین ترمسشششئله و نوع نتایج مورد نظر بسشششتگی دارد. متداول   
یت در         روش عدم قطع نالیز  فاده برای آ های مورد اسشششت
سششازی های هیدرولیکی و هیدرولوژیکی روش شششبیهمدل

 .استگیری لاتین هایپرکیوب کارلو و روش نمونهمونت

 

 کارلوسازی مونتشبیه

(Monte Carlo Simulation) 

ریسششک که  آنالیز وهای ارزیابی عدم قطعیت یکی از روش
سشششازی کاربرد زیادی در علوم مختلف دارد روش ششششبیه   

 های تصادفی متعدد . فرآیند تولید ورودیاست کارلو مونت

شبیه  ای ههای متعدد برای تعیین خروجیسازی برای انجام 
نامیده ( MCS) ارلوکمونتسششازی تصششادفی متعدد، شششبیه 

  و ریکامپیوت هایقابلیت در توجه قابل افزایش شود. با می
  اخیر، هایسششال در واریانس کاهش هایتوسششعه تکنیک

  افزایش علمی مختلف هایزمینه در روش این از اسششتفاده
برایعددیسازی شبیه یککارلومونتفرآیند. است  یافته

آماری توزیعاسشششاس یک برآماری برگرداندن متغیرهای  
شخص  ست. م سایی متغیرهای     ا شنا در این روش بعد از 
به تغییرات         مؤثرغیرقطعی  با توجه  نه،  ما در عملکرد سشششا

طبیعی این متغیرها، یک توزیع احتمالاتی برای هریک در      
شششود. برای اسششتفاده از هر توزیع احتمالاتی  نظر گرفته می

رهای پارامتباید پارامترهای آن مشخص شوند. بعد از تعیین 
های مورد نظر، برای هر متغیر غیرقطعی، در هر تکرار توزیع

از این روش یک سشششری اعداد تصشششادفی برای هریک از     
سامانه تولید می  ستفاده از هر     متغیرها در  سامانه با ا شود و 

شود. روند اجرای سازی میترکیب از اعداد تولید شده شبیه
MCS      یان می پا به  مانی  که همگرای  ز ی لازم برای رسشششد 

میزان همگرایی  حاصل شده باشد. سازیشبیهخروجی مدل 
در این روش به تعداد تکرارها و همچنین تعداد متغیرهایی      

 کهطوریبهبستگی دارد.   شوند، تصادفی تولید می  طوربهکه 
هر چه تعداد متغیرها بیشششتر باشششد، مدل با تکرار بیشششتر به 

یش تعداد تکرارها   ششششود. همچنین با افزا جواب همگرا می

شبیه شرایط همگرایی بهبود می  های سازی یابد، ولی تعداد 
ترتیب  یابد و بدینانجام گرفته در فرآیند تحلیل افزایش می

مان مدت  ند   ز ششششود. از تر میطولانی MCSاجرای فرای
رو، تعیین و انتخاب مقدار مناسششب برای تعداد تکرارها این
به همگرایی،     منظوربه  یابی  مل مهم در  دسشششت یکی از عوا

 .]83[ شودمحسوب می MCSاجرای فرآیند 

 
 هایپرکیوبگیری لاتیننمونه

(Latin Hypercube Sampling ) 
کارلو، سششازی مونتشششبیه هایبرای افزایش دقت خروجی

بدون        روش که  یانس مختلفی وجود دارد  کاهش وار های 
جام می     کار را ان نه این  هد  افزایش حجم نمو  LHS.[16]د

 کاراییکه  اسششتهای عمده کاهش واریانس یکی از روش
ماری خروجی را افزایش می     های آ هد. در روش  پارامتر د

LHSگیری از یک تابع ، هنگام نمونهn بندی متغیره، تقسششیم
گیرد که البته   صشششورت می n/1ها با احتمال وقوع    محدوده 

با یکدیگر همپوششششانی ندارند. برای یک        ها این محدوده 
صادفی از هریک   LHSاحتمال مطلوب، توزیع  یک مقدار ت

بدون تکرار را اسشششتخراج می     های  حدوده متغیر ند.  از م ک
کارلو سششازی مونتاز روش شششبیه LHSسششرعت همگرایی 

شتر   ست بی صادفی  . الگوریتم نمونه[17] ا گیری متغیرهای ت
 صورت بهتوان را می LHSبا استفاده از تکنیک   (k)مستقل  

 زیر خلاصه کرد:
متغیرهای ورودی به مقدار  محدودۀ بندیتقسششیم: 8مرحله 

n 

 uk ~ u (0,1)تولید متغیرهای یکنواخت  :۲ مرحله

 :زیر معادلۀ از kP محاسبۀ: 9 مرحله
 

(۲8)  Pk =
1

n
uk + (

k−1

n
) k = 1,2, … , n 

معکوس به  CDF از  kx تصادفی  متغیرهای تعیین: 4 مرحله
 :[20]شرح زیر است 

 

(۲۲) xk = F
−1[Pk]  
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 محدوده مورد مطالعه )سد تبارک آباد(
خاکی    نگ  –سشششد مخزنی  بارک ریزهسششش باد ای ت  ۲۰در  آ

 کیلومتری ۰/8شششهر قوچان در  شششرقی شششمال کیلومتری

ست پایین ستای  د شاخه    از یکی آباد کهتبارک رو  هایسر

ساختگاه  است.   گردیده احداث ،است  اترک رودخانه فرعی
طول  58𝑜42′30″  سششد تبارک در مختصششات جغرافیایی 

جاورت      37𝑜10′30″  ششششرقی و مالی، در م عرض شششش
س ر ست.   گردیده واقع آباد تبارک تایو و  تأمین تبارک آبادا

اراضشی  پایاب   از هکتار 86۰۵ مورد نیاز را برای آب تنظیم

 درازمدت  ششششرب آب نیاز  از قسشششمتی تأمین و همچنین 

  کهدرصورتی  سال  در مکعب متر میلیون 14میزان  به قوچان
 هایآب از منابع قوچان درازمدت شششهر شششرب آب تأمین

 کند. در نباششششد، فراهم  می  پذیر امکان  آهکی و زیرزمینی

صلی     از ایخلاصه  (8جدول )  آبادتبارک سد  مشخصات ا

های ( بیانگر منحنی8شکل )  است، همچنین  شده  داده نشان 
ارتفاع مخزن   -ارتفاع مخزن سشششد و سشششطح       -حجم 
  .استآباد تبارک

 
 مشخصات سد تبارک آباد 8جدول 

 

 توضیحات مشخصات سد توضیحات مشخصات سد

 میلیون مترمکعب ۰/۲7 حجم آب قابل تنظیم ای با هسته رسیخاکی سنگریزه نوع سد

 میلیون متر مکعب 6۵ حجم مخزن در تراز نرمال کیلومتر مربع ۰6۵ مساحت حوضه

 میلیون متر مکعب 89 حجم مرده تبارک آباد نام رودخانه

 آزاد با تبدیل نوع بادبزنی نوع سرریز متر ۰/8۰89 تراز نرمال از سطح دریا

 مترمکعب بر ثانیه 88۵7 ظرفیت سرریز متر از سطح دریا ۰/8۰۲8 تراز تاج

 متر 4۰ طول تاج سرریز متر 8۵ عرض تاج

 متر 74 ارتفاع سد متر 831 طول تاج

 

 
 

 آباد در برابر تراز ارتفاعیتغییرات سطح و حجم مخزن سد تبارک 9شکل 

  



 آباد بر پایه تحلیل فراوانی یک...ارزیابی ریسک روگذری سد تبارک  89
 

 

 8931سال سی و دوم، شمارۀ دو،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 تعیین عوامل عدم قطعیت
شده      سایی  شنا ستم   از بین عوامل  سی ای هاثرگذار در رفتار 

ترهایی چون دبی ورودی، تراز آبگیری و طغیان سششد، پارام
یۀ  یت    اول آب مخزن، منحنی تراز حجم مخزن سشششد، ظرف

های گوناگون توانند مشششمول عدم قطعیتسششرریز و... می
  این در ششششده نظرگرفته باششششند. پارامترهای غیرقطعی در

 :از اندعبارت مطالعه
:  p(Q(مختلف  هایبازگشششت دورۀ. سششیلاب حداکثر با 8

یر عدم  متغ عنوانبه دلایل برای انتخاب این پارامتر     ترینمهم
های و وجود دبی فقدان داده ها، داده ثبت  در قطعیت خطا  

جانبی ورودی به مخزن اسشششت. این متغیر تنها در تحلیل      
ود. شفراوانی سیلاب تک متغیره، غیرقطعی در نظرگرفته می

همچنین با استفاده از تحلیل فراوانی سیل، مقادیر میانگین و 
با         یل  ندارد دبی اوج برای سششش تا یار اسششش  دورۀانحراف مع

 Hyfran Plus افزارنرمهای مختلف با اسشتفاده از  بازگششت 
 است. ( ارائه شده۲در جدول )

 ۲۵۵ و 8۵۵، ۰۵های بازگشششت دورۀبرای سششیل با   
سششال، حداقل، حداکثر و متوسششط هیدروگراف ورودی به  

  ( نشان داده شده4) آباد به ترتیب در شکلمخزن سد تبارک
 است.

 

های بازگشت دورۀدر  PQمیانگین و انحراف معیار  ۲جدول 

 مختلف

 بازگشت )سال( دورۀ
Q P (m

3/s) 

 انحراف معیار میانگین

۰۵ ۵44/96۲ 761/18 

8۵۵ 791/4۰6 9۵۰/88۲ 

۲۵۵ ۲34/۰6۰ ۲86/843 

 

: متوسشط تراز سشطح آب در    H)0(سشطح آب   ۀ. تراز اولی۲
  در شده ثبت مشاهده شده و   آب سطح  اساس  مخزن سد بر 

محاسبه شده است. میانگین    ( 8939-891۵)سال   89 مدت
ستاندارد  معیار و انحراف   و متر 8/۰۵به ترتیب  آب عمق ا

مق ع عنوانبهاین، پنج عمق دیگر  بر علاوه .بودند متر ۲1/9
  بر یه اول عمق تغییرات گرفتن اثر نظر در منظوربه اولیه و  
 (.9)جدول  اندشده روگذری فرض احتمال

 

 مقادیر حداقل عمق اولیه آب 9جدول 
 

 8/۰۵ ۰4 ۰1 68 64 66 (mعمق میانگین )

 

ساس  : برd(C(سرریز   ضریب تخلیه . 9   فنی هایگزارش ا

ستاندارد  انحراف معیار و تبارک آباد میانگین سد  ضریب   ا
است. شده نظرگرفته در ۵63/۵و  ۵1/۲تخلیه به ترتیب 

 

  

 
 

 سال ۲۵۵و ج(  8۵۵، ب( ۰۵الف(  هایبازگشت دورۀحداقل، حداکثر و متوسط هیدروگراف ورودی برای  4شکل 
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  ،() میانگین مانند ورودی مشششخصششات پارامترهای 
(  PDF)احتمال  توزیع تابع و () معیار اسششتانداردانحراف

سب برای  که صادفی غیرقطعی بودند،  داده منا ل جدو در ت
 شده است. ارائه (4)

خصوصیت آماری پارامترهای متغیر 4جدول   
 

انحراف 

 معیار
 متغیر نوع PDF میانگین

 0H (m) تصادفی نرمال (9جدول ) ۲1/9

جدول 

(۲) 
 s)3(m pQ/ تصادفی لوگ نرمال (۲جدول )

 dC تصادفی نرمال ۵1/۲ ۵63/۵
 

 تحلیل فراوانی سیلاب

های  بازگششششت  دورۀبرای تخمین حداکثر دبی سشششیل در   
ای همختلف در تحلیل فراوانی تک متغیره سششیلاب، توزیع

سالانه برای یک     سیلاب  آماری مختلفی بر مقادیر حداکثر 
له )از سشششال    43 دورۀ ( برازش داده 893۲تا   8944سشششا
 لوگ نرمال، پیرسون  های مورد استفادهاست. توزیع شده

، لوگ نرمال سه پارامتره، لگاریتم پیرسون تیپ  پنجتیپ 
 -، گامبل حداکثر، لوگ    پنج سشششه پارامتره، پیرسشششون تیپ  

 هستند. یافتهتعمیملوجستیک و مقداری حدی 
فاده از        با اسشششت تایج آزمون نکویی برازش    زارافنرمن

Easy Fit   سب ساس  بربرای انتخاب توزیع منا کای  آزمون ا
ست  آمده( ۰مربع در جدول ) شان می  نتیجۀ .ا دهد آزمون ن

هسشششتند و  های سشششیل مطلوب   ها برای داده توزیع همۀ که  
اختلاف معنششاداری بین توزیع تئوری و توزیع گونششه هیچ
ندارد   داده ما  های تجربی وجود  که مششششاهده     طورهمان ا
بهتری  برازش سششیلاب برایشششود توزیع لوگ نرمال می

 دارد. هاتوزیع دیگر به نسبت
از توزیع  استفاده با نیز بمتغیره سیلا دو فراوانی تحلیل 

 توزیع لوگ نرمال انتخاب علتلوگ نرمال صورت گرفت. 

ترین توزیع برای متغیر دبی این است که مناسب دو متغیره
اوج بوده و بر متغیر حجم سیلاب نیز برازش خوبی یافته 
است. نتایج آزمون نکویی برازش برای پارامتر حجم سیلاب 

( ارائه شده است.6بر اساس آزمون کای مربع در جدول ) نیز
 

 s)3(m/سالانه  سیلاب مقادیر حداکثر بر آماری مختلف هایتوزیع برازش ۰جدول 
 

 توزیع احتمال

 آزمون کای مربع

 یرمقاد مقادیر آماری

 یبحران

 هرتب نتیجه

 7 مطلوب V 7۵99/8 417/3 تیپپیرسون 

 8 مطلوب 417/3 1۵۰8/۵ لوگ نرمال

 6 مطلوب 417/3 7۵87/8 سه پارامتره V یرسونپ

 ۲ مطلوب 417/3 18944/۵ یافتهتعمیممقداری حدی 

 9 مطلوب 417/3 18۰9/۵ لوجستیک –لوگ 

 4 مطلوب 417/3 3414/۵ لوگ نرمال سه پارامتره

 ۰ مطلوب 417/3 ۵438/8 لگاریتم پیرسون تیپ

 1 مطلوب 417/3 9989/7 گامبل حداکثر

 

 سالانه و حجم سیلاب سیلاب مقادیر حداکثر نتایج آزمون نکویی برازش بر 6جدول 
 

 متغیر
 توزیع لوگ نرمال

 نتیجه مقادیر بحرانی مقادیر آماری

 مطلوب 8۰۵۰/8 ۵77/88 (3mحجم سیلاب )




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– P-P (Probability( نمودار ۰شکل ) این، بر هعلاو 

Plot)  به ترتیب اتخاذشدهرا بر اساس توزیع احتمال 

 -نمودار احتمال P-Pنمودار  دهد.می نشان Vو PQ برای
استفاده از  با  P-Pنموداراست.  درصد -درصد یا و احتمال

اگر روند نمودار  ت.ساخته شده اس  F(x) تابع توزیع تجمعی
خطی باشد بدان معنی است که مدل از توزیع در نظرگرفته 

 کند.شده پیروی می
 

 
 

 
الف( دبی پیک  بر اساس توزیع لوگ نرمال P-Pنمایش  ۰شکل 

 ب( حجم سیلاب سیلاب

 متغیره سیلابتحلیل فراوانی دو 
ک تک متغیره که تنها ی هایتحلیلبر خلاف  توأمهای تحلیل

دهند، بازگشت در اختیار قرار می دورۀعدد را به ازای هر 
 بازگشت دورۀای از مقادیر را برای هر متغیر به ازای هر بازه

ای از دبی اوج و حجم دهند. مجموعهدر اختیار قرار می
( 7شکل )محاسبه شده و در  توأمبازگشت  دورۀبا  سیلاب

 "یا" توأمبازگشت  دورۀطالعه از رسم شده است. در این م
 ورطهمان است.برای دبی اوج و حجم سیلاب استفاده شده 

 توأم بازگشت دورۀ منحنی شود،می ( مشاهده6شکل ) در که

 یابد، محورها گسترش امتداد در جانبی طوربه تواندمی

 قبول قابل متناهی فرمت ها،هداد اهمیت اساس بر کهدرحالی

، رواین از .شوند محدود بالا پایین و حدود توسط باید و است
 خطوط ها بامنحنی، Hable [21]بر اساس روش پیشنهادی 

و حداقل  VPQ/ (maxr)های حداکثر با شیب مبدأ از عبوری
(minr) /VPQ که در شکل  طورهمان. شوندمحدود می

شیب حداکثر و که به ترتیب  minrو  rmax استمشخص 
شوند، خطوط ماکزیمم و مینیممی هستند نامیده می حداقل

 دورۀبرای اند. های مشاهداتی عبور کردهکه از میان داده
تا  (V1-Q)سال شش نقطه  ۲۵۵و  8۵۵، ۰۵های بازگشت
(V6-Q)  با مقادیر مشخص حجم و دبی در نظر

. اندشدهگرفته

 
 

 دبی اوج سیلاب -حجم سیلاب توأمبازگشت  دورۀمنحنی  6شکل 
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فاده از روش      با اسشششت هادی   حال  و  Aldamaپیششششن
Ramirez [22] ها با اسششتفاده های مربوط به آنهیدروگراف

 آیند:می به دستاز روابط زیر 
Q(t, Qp, tp, V) = 

 

{
 
 

 
 Qp [3(

t

tp
)2 − 2(

t

tp
)3] t ∈ [0, tp]

Qp [1 −
3(t − tp)

2

(2VQ−1 − tp)
2
+

2(t − tp)
3

(2VQ−1 − tp)
3
] t ∈ [tp, tb]

0t ∈ (−∞, 0) ∪ (tb,∞)

 

(۲9) 
یب  به  bt و pt آن در   مان  ترت مان  و اوج ز یه    ز  پا

  شوند  محاسبه  زیر صورت به توانندمی که بوده هیدروگراف
[23] : 

(۲4                                                      )tp =
2V

3QP
 

 

(۲۰                                                      )tb = 3tp 

از   بالا  معادلات  توسشششط حاصشششل  های فهیدروگرا  
متغیره دبی اوج و حجم سشششیلاب           فراوانی دو   تحلیششل   

سال   ۲۵۵و  8۵۵، ۰۵های بازگشت  دورۀبرای  آمدهدست به
 .اندشدهارائه (7) جدول و همچنین (7) شکل در ترتیب به

 کرد، مشاهده (7) شکل از توانمی که طورهمان 

در   V6-Qتا  V1-Q هایمیان هیدروگراف اصلی هایتفاوت
زمان پایه  و خود اوج دبی بازگشت، در دورۀهر 

 که V1-Q هیدروگراف مثال، . برایاست هیدروگراف
 نتیجه با در بزرگ است، نسبتاً سیل حجم با اوج دبی کمترین

 V6-Q هیدروگراف کهدرحالی، استتری طولانی پایه زمان

سیل  حجم و کوتاه نسبتاً پایه زمان با دبی اوج بالاترین دارای
همه  برای احتمال روگذری زیر، بخش . دراستکمتری 

 متغیره تک سیلاب فراوانی تحلیل از شده تولید هیدروگراف

-تواند برای سد تبارکمی شرایطی که بدترین و متغیره دو و

 است. شده ارائه آباد رخ دهد،
 

دبی اوج سیلاب و حجم سیلاب بر اساس تحلیل فراوانی  7جدول 

 دو متغیره
 

T (year) Qp (m
3 / s) V (MCM) 

۰۵ 44/1۰6 – ۰/94۰  ۰7/98 – 34/8۵  

8۵۵ 3۲/8۵91 – 9/499  ۲۲/4۵ – ۲8/89  

۲۵۵ 79/8۲8۵ – 6/۰99  36/41 – 99/8۰  
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 سال ۲۵۵و ج(  8۵۵، ب(۰۵های الف( بازگشت دورۀهیدروگراف ورودی بر اساس تحلیل فراوانی تک متغیره و دو متغیره برای  7شکل 

 
 های مختلفبازگشت دورۀهای مختلف تراز اولیه سطح آب و ریسک روگذری برای ارتفاع 1جدول 

 

 دورۀ

  بازگشت
-روش شبیه

 سازی

 0H (m) تراز اولیه سطح آب 

8/۰۵ ۰4 ۰1 68 64 66 
 

۰۵ 

MCS 4/3۰9۲×8۵-8۵ ۰/۰87۲×1-8۵ ۰/۲69۲×6-8۵ 8/۵714×4-8۵ 8/۰764×9-8۵ 8/۵8۵1×۲-8۵ 

LHS 1/۲793×8۵-8۵ 7/847۲×1-8۵ 7/8۲34×6-8۵ 8/6994×4-8۵ ۲/۵874×9-8۵ 8/4419×۲-8۵ 

 

8۵۵ 

MCS 6/63۰8×8۵-8۵ 6/۰379×1-8۵ 6/۰۵3۲×6-8۵ 8/4866×4-8۵ ۲/8۰13×9-8۵ 8/۵679×۲-8۵ 

LHS 8/8۵91×3-8۵ 1/7934×1-8۵ 3/۲314×6-8۵ 8/3۰64×4-8۵ ۲/۰196×9-8۵ 8/4۰79×۲-8۵ 

 

۲۵۵ 

MCS 8/۵۰41×3-8۵ 3/6۲۰9×1-8۵ 1/3196×6-8۵ ۲/۲3۰1×4-8۵ 9/81۲8×9-8۵ 8/9۲64×۲-8۵ 

LHS 8/1134×3-8۵ 8/4696×7-8۵ 8/4741×۰-8۵ 9/7۰99×4-8۵ 4/863۲×9-8۵ 8/1۵7۲×۲-8۵ 

 

-یک فراوانی تحلیل اساس برریسک روگذری 

 متغیره سیلاب
 8۵۵، ۰۵بازگشت  دورۀدر اثر سیلاب با  روگذری احتمال

 ل دبیشام غیرقطعی متغیر سه گرفتن نظر در با سال ۲۵۵و 

ده ش محاسبه سرریز تخلیه ضریب و آب اولیه سطح اوج،

 شده گرفته نظر مستقل در غیرقطعی، متغیرهای تمام. است

کارلو با حجم نمونه مونت هایسازی، روشو برای شبیه

گیری لاتین هایپرکیوب با حجم نمونه نمونه و ۲۵۵۵۵

بازگشت دورۀ در ریسک روگذری .اندشده استفاده 8۵۵۵۵

 ود هر برای آب اولیه مقادیر مختلف سطوح و های مختلف

 کارلو و لاتین هایپرکیوب در جدولسازی مونتشبیه روش

توان نتیجه گرفت که از این جداول می است. شده ارائه (1)

تراز اولیه سطح آب، مقدار ریسک شکست سد  رفتن بالابا 

متر احتمال  66حداکثر ارتفاع  در کهطوریبهیابد افزایش می

شت بازگ دورۀیش همچنین با افزا .بالاستروگذری بسیار 

 نیز مقدار ریسک افزایش یافته است.

 

دو فراوانی تحلیل اساس برریسک روگذری 
 متغیره سیلاب

 سیل اوج مقدار بر اغلب متغیره تک سیلاب فراوانی تحلیل

 .کندمی فراهم سیلاز  محدود ارزیابی یک و دارد تمرکز

می ایجاد واحد هیدروگراف یک روش این ،دیگرعبارتبه

ممکن حوضه سد  هایهیدروگراف بسیار از یکی تنها که کند

 برای متغیره سیلاب دو تحلیل رو، این دهد. ازرا نشان می
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 گرفتن نظر در و دبی اوج و حجم سیلاب توأمتوزیع  ارزیابی

 عدم و ریسک وتحلیلتجزیه برای بیشتر جریان هیدروگراف

 علت به روگذری ریسک .است شده کار گرفته به قطعیت

 ۲۵۵و  8۵۵، ۰۵ هایبازگشت دورۀ برای مختلف هایسیل

قطعیت  عدم روش آب، با دو اولیه سطح شش در سال

شده و نتایج در  بررسی و لاتین هایپرکیوب کارلومونت

شده است. ریسک محاسبه شده برای  ارائه (3) جدول

V1ی هاهیدرورگراف − Q تا V6 − Q  دارای روند تغییرات

سال در  ۰۵بازگشت  دورۀدر  مثالعنوانبه. نیستیکسان 

-کارلو ریسک محاسبه شده برای هیدروگرافروش مونت

V1 های − Q  تاV5 − Q  66ارتفاع  جزبهها ارتفاع همۀدر 

یسک رمتر روند نزولی داشته اما در روش لاتین هایپرکیوب 

V1 هایمحاسبه شده تنها برای هیدروگراف − Q تا V3 −

Q توان قانون کلی . در نتیجه نمیروند نزولی داشته است

 و ؛نظر گرفت برای روند تغییرات ریسک در هر روش در

های دیگر نیز روند بازگشت دورۀبه همین ترتیب در 

ین . ااستها متفاوت تغییرات مقدار ریسک در هیدروگراف

 V8−Q هیدروگرافنکته قابل ذکر است به دلیل اینکه 

ها تفاعار همۀدارای بیشترین حجم سیلاب بوده، در نتیجه در 

خوردار ها براز ریسک بیشتری نسبت به بقیه هیدروگراف

که در ریسک روگذری بر اساس  طورهماناست. همچنین 

 دورۀ همۀتحلیل فراوانی تک متغیره نیز مشاهده شد در 

ه تافزایش ارتفاع مقدار ریسک نیز افزایش یافبا ها بازگشت

متر مقدار ریسک روگذری برای سد  66است و در ارتفاع 

 .استبسیار بالا 

سک  تغییرات روند (1)شکل     مقابل روگذری در ری

 ۲۵۵و 8۵۵، ۰۵های  بازگششششت  دورۀبرای  آب اولیه  عمق

 فکارلو برای هیدروگرا  سشششال به ترتیب برای روش مونت   

یان  V1دومتغیره  و  (Qu)متغیره تک  جر − Q ،V2 − Q 

V6و − Q    یدروگراف هایپرکیوب برای ه یان   و لاتین  جر

V1و هیدروگراف جریان دو متغیره  (Qu) تک متغیره − Q 

،V2 − Q وV5 − Q  شان شاهده   طورهماندهند. می ن که م

ششششود با افزایش ارتفاع آب در مخزن مقدار ریسشششک     می

 رواناب حجم با هایفیابد. همچنین هیدروگراافزایش می

V1بیشتر  − Q) و(V2 − Q   دیگر به نسبت  ریسک بیشتری 

شدن آب از     جریان هایهیدروگراف سرریز  دارند و خطر 

ر هر بنابراین د ؛است ها بیشتر  بدنه سد خاکی در این حالت 

ستفاده         دورۀ سک با ا شده ری سبه  شت مقادیر محا  از بازگ

 متغیره تک نتایج از بیشششتر متغیره سششیل دو فراوانی تحلیل

ست. همچنین با افزایش   سک     دورۀا شت نیز مقدار ری بازگ

 یابد.افزایش می

-V1 ورودی ریسک روگذری هیدروگراف (3)شکل  

Q  سششال در  ۲۵۵ و 8۵۵، ۰۵های بازگشششت دورۀرا برای

 نششششان کارلومونتمقابل ارتفاع اولیه سشششطح آب به روش 

افزایش ارتفاع اولیه  شششود بامشششاهده می طورهماندهد. می

و دبی ورودی به مخزن، سطح آب و افزایش حجم سیلاب 

افزایش   V1-Q ریسشک ششکسشت سشد برای هیدروگراف    

 یابد.می

هیدروگراف جریان تک  (8۲)تا  (8۵)های شکل 

متغیره و دو متغیره و ریسک روگذری را به ترتیب برای 

 دورۀبرای  Q-V2 و Q-V1، Q-V6هیدورگراف جریان 

 ای نشاندهد. نمودارهای میلهسال نشان می 8۵۵بازگشت 

دهنده مقایسه ریسک روگذری محاسبه شده هیدروگراف 

 طورهماناست.  و دو متغیره u(Q( سیل ورودی تک متغیره

شود مقدار ریسک روگذری در تمام ترازهای که مشاهده می

 دو هر در متغیره تک فراوانی تحلیل از استفاده اولیه آب با

اصل حکمتر از نتایج  و لاتین هایپرکیوب کارلومونتروش 

اهمیت آنالیز دو متغیره که  استمتغیره  دو فراوانی از تحلیل

 دهد.سیلاب برای روگذری سد را نشان می
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 مختلف یهابازگشت دورۀبرای دو متغیره  بر اساس تحلیل فراوانی ریسک روگذری 3جدول 
 

 دورۀ

 بازگشت
 

روش 

 سازیشبیه

 0H (m) تراز اولیه سطح آب

8/۰۵ ۰4 ۰1 68 64 66 

T= 50 

Years 

V1-Q 
MCS 9/3۵78×3-8۵  4/۵644×7-8۵ 9/6616×۰-8۵ 6/9۰99×4-8۵ 7/3۲31×9-8۵ 9/1۵78×۲-8۵ 

LHS 9/۰388×3-8۵ 9/14۲8×7-8۵ 9/۰661×۰-8۵ 6/۲۲7۵×4-8۵ 7/3۵36×9-8۵ 9/381۲×۲-8۵ 

V2-Q 
MCS  ۲/137۵×3-8۵ ۲/733۰×7-8۵ ۲/94۲3×۰-8۵ 4/6941×4-8۵ ۰/1۰98×9-8۵ ۲/4376×۲-8۵ 

LHS ۲/۵677×3-8۵ ۲/۲993×7-8۵ ۲/۵۲11×۰-8۵ 4/837۰×4-8۵ ۰/787۵×9-8۵ ۲/479۵×۲-8۵ 

V3-Q 
MCS  ۲/۲493×3-8۵ ۲/99۵6×7-8۵ 8/3۰48×۰-8۵ 9/17۲7×4-8۵ ۰/۲843×9-8۵ ۲/۲۰۲6×۲-8۵ 

LHS 8/7۵88×3-8۵ 8/19۲6×7-8۵ 8/6۰63×۰-8۵ 9/4178×4-8۵ 4/164۲×9-8۵ ۲/8439×۲-8۵ 

V4-Q 
MCS  8/3684×3-8۵ 8/3۵39×7-8۵ 8/6786×۰-8۵ 9/9981×4-8۵ 4/۰499×9-8۵ 8/33۵1×۲-8۵ 

LHS 8/389۵×3-8۵ ۲/۵461×7-8۵ 8/1996×۰-8۵ 9/7393×4-8۵ ۰/۲8۲3×9-8۵ ۲/۲769×۲-8۵ 

V5-Q 
MCS 8/61۲7×3-8۵ 8/7899×7-8۵ 8/۰494×۰-8۵ 9/۲998×4-8۵ 4/4191×9-8۵ 8/3343×۲-8۵ 

LHS 8/۰7۵۵×3-8۵ 8/6۲3۲×7-8۵ 8/4771×۰-8۵ 9/88۲6×4-8۵ 4/9137×9-8۵ 8/36۵4×۲-8۵ 

V6-Q 
MCS  8/791۲×3-8۵ 8/7168×7-8۵ 8/۰3۲6×۰-8۵ 9/۲361×4-8۵ 4/۰7۵۵×9-8۵ ۲/۵9۵1×۲-8۵ 

LHS 8/6794×3-8۵ 8/7۲۲6×7-8۵ 8/۰۰9۵×۰-8۵ 9/۲۰۲۵×4-8۵ 4/۰۰۰6×9-8۵ ۲/۵۲97×۲-8۵ 

T= 100 

Years 

V1-Q 
MCS  7/۰۵79×3-8۵  6/8۰98×7-8۵ ۰/39۵۰×۰-8۵ 8/۵۵۵6×9-8۵ 8/8349×۲-8۵ 4/3۲73×۲-8۵ 

LHS  ۰/64۲6×3-8۵  6/۵9۵9×7-8۵  ۰/۲۵81×۰-8۵ 3/۵4۵1×4-8۵ 8/۵131×۲-8۵ 4/9۲۰1×۲-8۵ 

V2-Q 
MCS 4/۲767×3-8۵ 9/171۲×7-8۵ 9/496۵×۰-8۵ 6/8798×4-8۵ 1/۲۲4۰×9-8۵ 9/۲49۰×۲-8۵ 

LHS 9/7673×3-8۵ 9/111۰×7-8۵ 9/4۲68×۰-8۵ 6/89۵۰×4-8۵ 7/۰494×9-8۵ 9/۰۵79×۲-8۵ 

V3-Q 
MCS ۲/1743×3-8۵ ۲/13۵1×7-8۵ ۲/9461×۰-8۵ 4/۲9۵8×4-8۵ 6/۵867×9-8۵ ۲/4776×۲-8۵ 

LHS ۲/8993×3-8۵ ۲/۲1۲7×7-8۵ ۲/۵64۲×۰-8۵ 4/۰964×4-8۵ ۰/79۲3×9-8۵ ۲/۰764×۲-8۵ 

V4-Q 
MCS ۲/۲163×3-8۵ 8/7۲8۰×7-8۵ ۲/۵۲1۲×۰-8۵ 9/33۲4×4-8۵ 4/81۵8×9-8۵ ۲/۵839×۲-8۵ 

LHS 8/3818×3-8۵ ۲/۵9۰۰×7-8۵ 8/179۰×۰-8۵ 9/۲3۲3×4-8۵ 4/3۵64×9-8۵ ۲/8793×۲-8۵ 

V5-Q 
MCS 8/4۲۵3×3-8۵ ۲/۵۵43×7-8۵ 8/۰784×۰-8۵ 9/۵3۰6×4-8۵ ۰/۵84۲×9-8۵ ۲/۲636×۲-8۵ 

LHS 8/391۵×3-8۵ ۲/۵69۰×7-8۵ 8/19۲۰×۰-8۵ 9/۲6۰۰×4-8۵ 4/1۰3۰×9-8۵ ۲/۵9۰1×۲-8۵ 

V6-Q 
MCS ۲/۵۲67×3-8۵ ۲/۵4۰6×7-8۵ ۲/8۲18×۰-8۵ 9/1۰۵9×4-8۵ ۰/9446×9-8۵ ۲/9۲۰8×۲-8۵ 

LHS ۲/8۵۵7×3-8۵ ۲/8881×7-8۵ 8/3۵۲3×۰-8۵ 9/۰۰33×4-8۵ ۰/۵۲83×9-8۵ ۲/۲414×۲-8۵ 

T= 200 

Years 

V1-Q 
MCS 8/1793×1-8۵ 8/۲9۰3×6-8۵ 3/16۵8×۰-8۵ ۲/8۵19×9-8۵ ۲/۲836×۲-8۵ 6/46۰6×۲-8۵ 

LHS 1/۲83۵×3-8۵ 7/7897×7-8۵ 6/3973×۰-8۵ 8/۲94۲×9-8۵ 8/7۵84×۲-8۵ ۰/4۰8۲×۲-8۵ 

V2-Q 
MCS 3/8۰64×3-8۵ 6/7138×7-8۵ ۰/۰71۲×۰-8۵ 3/3667×4-8۵ 8/9714×9-8۵ 4/7۵8۲×۲-8۵ 

LHS ۰/۵36۲×3-8۵ ۰/478۰×7-8۵ 4/11۰1×۰-8۵ 1/۰۰6۲×4-8۵ 3/313۵×9-8۵ 4/7197×۲-8۵ 

V3-Q 
MCS ۰/۲936×3-8۵ 9/1974×7-8۵ ۲/196۲×۰-8۵ 6/4974×4-8۵ 7/4716×9-8۵ 9/4۰۰۰×۲-8۵ 

LHS 9/71۲6×3-8۵ 9/3766×7-8۵ 9/69۵3×۰-8۵ 6/۲6۲9×4-8۵ 7/3۵۰۵×9-8۵ 9/3۵88×۲-8۵ 

V4-Q 
MCS ۰/94۲4×3-8۵ ۲/41۰۵×7-8۵ ۲/8931×۰-8۵ ۰/96۰۰×4-8۵ ۰/1۰87×9-8۵ ۲/1316×۲-8۵ 

LHS 9/۲14۰×3-8۵ 9/4841×7-8۵ 9/84۰1×۰-8۵ ۰/968۵×4-8۵ 6/1۰16×9-8۵ 9/۰897×۲-8۵ 

V5-Q 
MCS 4/۵7۰9×3-8۵ ۲/44۵7×7-8۵ ۲/4۲۵۰×۰-8۵ ۰/789۵×4-8۵ 6/81۵7×9-8۵ ۲/1۵3۲×۲-8۵ 

LHS 9/4138×3-8۵ 9/6۵6۲×7-8۵ 9/۲719×۰-8۵ ۰/۰139×4-8۵ 7/۵3۰۵×9-8۵ 9/6۵8۰×۲-8۵ 

V6-Q 
MCS 4/۲798×3-8۵ ۲/6911×7-8۵ ۲/4366×۰-8۵ ۰/37۲8×4-8۵ 6/7۲88×9-8۵ ۲/3۰84×۲-8۵ 

LHS ۲/7۲46×3-8۵ ۲/1۲94×7-8۵ ۲/44۰6×۰-8۵ 6/1717×4-8۵ 7/48۰6×9-8۵ 9/78۲3×۲-8۵ 
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 مختلف هایبازگشت دورۀتغییرات ریسک روگذری در برابر ارتفاع اولیه سطح آب برای  1شکل 

 

  
 

V1 ریسک شکست سد هیدروگراف جریان 3شکل  − Q  کارلومونتهای مختلف به روش بازگشت دورۀبرای 
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 سال 8۵۵بازگشت  دورۀبرای  MCSروش  بر اساس Q-V1و  uQ ریسک روگذری 8۵شکل  

 

 
 

 سال 8۵۵بازگشت  دورۀبرای  MCSبر اساس روش  Q-6Vو  uQریسک روگذری  88شکل  

 

 
 

 سال 8۵۵بازگشت  دورۀبرای  LHSبر اساس روش  Q-2Vو  uQریسک روگذری  8۲شکل 

 
 گیریبحث و نتیجه

سد خاکی تبارک    سک روگذری  آباد واقع در این مطالعه ری
سیلاب تک         ساس تحلیل فراوانی  ضوی را بر ا سان ر خرا

یت            عدم قطع های  به متغیر جه  با تو متغیره و دو متغیره 
مختلف که ششششامل دبی پیک سشششیلاب، تراز اولیه آب در      

، ارزیابی کرد. نتایج اسششتمخزن و ضششریب تخلیه سششرریز 
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اس تحلیل فراوانی تک متغیره نشان  ریسک روگذری بر اس  
کارلو و لاتین هایپرکیوب، از   دهد که هر دو روش مونت   می

کنند و ریسک شکست سد با      یک روند یکسان پیروی می 
یه آب و دبی    به مخزن   بالا رفتن سشششطح اول های ورودی 

یابد. همچنین مقدار ریسشششک در ترازهای بالاتر     افزایش می
 .استآب بیشتر 

ستفاده از توزیع    تحلیل فراوا  سیلاب با ا نی دو متغیره 
شششش هیدروگراف  گرفتن نظرلوگ نرمال دو متغیره با در 

شت  دورۀ برای V6-Qتا  V1-Q ورودی ، ۰۵ توأمهای بازگ
 حجم با هایهیدروگراف .انجام ششششدسشششال  ۲۵۵ و 8۵۵

 به نسبت  بیشتری  ریسک  ) V2-Q و  (V1-Qبیشتر  رواناب

شتر    دارند و  جریان هایهیدروگراف دیگر سیلاب بی حجم 
نتایج حاصشششل از   ششششود. باعث افزایش خطر روگذری می   

بر اسششاس تحلیل فراوانی  Gunindi [9]و  Yanmaz روش

دومتغیره نیز نشششششان داد حجم سشششیلاب کمتر بششاعششث 
 .استروگذری سد  پذیریاطمینان
ریسک در تمام ترازهای  شده محاسبه  مقادیرهمچنین  

 و لاتین هایپرکیوب  کارلو مونت اولیه آب در هر دو روش  

ستفاده  با  از بیشتر  متغیره سیل دو  فراوانی وتحلیلتجزیه از ا

در برآورد  که مشاهده شد   طورهمان .است  متغیره تک نتایج
ساس تحلیل فراوانی تک متغیره و دو    ریسک روگذری بر ا

با  تب به  مخزن، در آب تراز رفتن بالا  متغیره   افزایش از مرا

 هایبازگشت دورۀ با هایکه سیلاب زمانی به نسبت  بیشتری 

 .بود خواهدروبرو  افتد،می اتفاق ترطولانی

که   [11]توسشششط گودرزی  ششششدهانجام نتایج تحقیق   
ریسک روگذری را توسط تحلیل فراوانی دومتغیره با توزیع 

سال   8۵۵بازگشت   دورۀاحتمالاتی گامبل لاجستیک برای  
 .ددهقرار می تائیدمحاسبه کرد، نتایج کار حاضر را مورد 
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