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ارزيابی ريسک روگذری سدهای خاكی با مدل پويايی 
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 چکیده
است که اخیراً مورد  ها مخصوصاً سدها، از موضوعاتیارزیابی ریسک سازه

توان باشد. به کمک نظریه قابلیت اطمینان و ریسک میتوجه محققین می
عدم قطعیت پارامترهای تصادفی را به صورت روابط ریاضی در روند طراحی 

های مختلف به همراه سیلاب و باد قاله عدم قطعیتاستفاده نمود. در این م
ها های بازگشت مختلف به طور مجزا و همزمان در مدل پویایی سیستمبا دوره

برای ارزیابی ریسک روگذری سد خاکی جاجیلرچای مورد استفاده قرار گرفته 
است تا بتوان تمهیدات لازم را برای کاهش ریسک روگذری سد مذکور اتخاذ 

سازی های شبیهمنظور برآورد ریسک در مدل مدنظر از روش نمود. به

 مکعب لاتین با تعداد تکرار مختلف استفاده شدهاَبرَگیری کارلو و نمونهمونت

سک ها در محاسبه ریاست. نتایج ضمن نشان دادن توانایی پویایی سیستم
دهد که باز روگذری و افزایش آن در شرایط توام سیلاب و باد، نشان می

کننده تحتانی سد حاجیلرچای به طور متوسط باعث کاهش بودن دریچه تخلیه
درصد در اثر سیلاب و  10/4درصد ریسک روگذری در اثر سیلاب و  70/8

گردد. همچنین میانگین ریسک روگذری محاسبه شده به روش باد می
داً م سیلاب و باد حدوأدرصد و در اثر تو 30/4کارلو در اثر سیلاب حدوداً مونت

د. در باشمکعب لاتین بیشتر میاَبرَدرصد از میانگین مقادیر روش  10/3

مکعب کارلو از روش ابرپذیری نتایج روش مونتشرایط مشابه، شاخص اعتماد
ر پایه این باشد. بسازی آن کمتر میلاتین بیشتر بوده و زمان لازم برای شبیه

 ریسک همحاسب در کارآمدی زاراب کارلوها با مونتنتایج، روش پویایی سیستم
 .باشدمی خاکی سدهای روگذری

ها، عدم قطعیت، ریسک روگذری، پویایی سیستم :كلمات كلیدی
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Abstract 
Risk assessment of structures, especially dams, has recently 

been one of the main topics considered by researchers. Risk 

analysis makes it possible to estimate uncertainties coming up 

from randomness of parameters in the models which are 
applicable in designing process. In this paper, different 

uncertainties along with flood and wind with various return 

periods segregated and simultaneously were exploited to 

mitigate the overtopping risk of Hajilarchay earth dam. To 
assess the risk in the proposed model, we used Monte-Carlo 

simulation (MCS) and Latin hypercube sampling (LHS) 

method with different iterations through system dynamics 

approach. The results proved the effectiveness of system 
dynamics approach in assessing the overtopping risk for earth 

dams which showed the influences of different parameters 

besides flood and wind on overtopping risk. Furthermore, the 

results showed that opening the bottom outlet of Hajilarchay 
Dam may reduce the average overtopping risk as much as 9.20 

and 4.10 percent when incorporating the effects of just flood 

and flood and wind, respectively. In addition results showed 

that the average overtopping risk owing to just flood and to 
flood and wind estimated from MCS method were respectively 

about 4.30 and 3.50 percent more than corresponding results 

obtained by the LHS method. Also the reliability index 

obtained by the MCS method was higher than LHS method and 
MCS method has less calculation time compared to the LHS. 

Finally, we could conclude that system dynamics approach 

along with MCS is a very effective tool to estimate the 

overtopping risk in earth dams. 
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 مقدمه  -0

تواند خطرات و در کنار تمام منافعی که سدها دارند، شکست آنها می
مشکلات زیادی برای جان و مال انسانها بوجود آورد. از میان تمام 

ترین آنها از مهم 1شوند، روگذریعواملی که باعث شکست سدها می
سد در  1141حدود  1880تا سال  1810به طوریکه از سال  باشد؛می

ای هدر معرض پدیده روگذری بوده است. طبق بررسی ،سیلاب جریان
خرابی حدود یک سوم از سدهای جهان در اثر پدیده  ،عمل آمدههب

درصد  80/48ر چین این مقدار به روگذری اتفاق افتاده است و در کشو
دهد که آمار فوق نشان می (.Zhang and Wen, 1992رسد )می

مهم ایمنی سدها را تحت  یوان عاملد به عنتوانمیروگذری از سدها 
قرار دهد. به منظور کاهش ریسک روگذری مخصوصاً در فصول  ثیرأت

سیلاب، در بعضی از سدها سطح آب مخازن سد را در تراز کمتری نگه 
دارند که این امر علاوه بر کاهش میزان ذخیره آب مخازن سدها، می

آبی و در نتیجه برقانرژی باعث کاهش میزان آبدهی و میزان تولید 
رو حل مسأله گردد. از اینبرداری مخازن میسود حاصل از بهره

ه له دائمی مهم و پیچیدأناسازگاری بین ایمنی سد و سود آن، یک مس
ای د یک راه حل برتوانمیریسک  روش تحلیلاین بین  د و درباشمی

آنجایی که در  از (.Chongxun et al., 2008) مشکل فوق باشد
وجود  3همیشه عدم قطعیت 7های مهندسیو عملکرد سیستمطراحی 

زم و ها لادارد، محاسبه ریسک شکست با در نظر گرفتن عدم قطعیت
توان ضروری خواهد بود. به کمک نظریه قابلیت اطمینان و ریسک می

ط را بصورت رواب اهای ناشی از طبیعت تصادفی پارامترهعدم قطعیت
ی و عملکرد را بطورکمی وارد روند ریاضی درآورده و ملاحظات ایمن

مدیریت ریسک سدهای خاکی به علت  (.Mays, 2000) طراحی نمود
ثر خرابی، از اهمیت و پیچیدگی زیادی ؤو عوامل م 4زیادی مدها

ای از عوامل پیچیده و مرتبط برخوردار است. برای اینکه بتوان مجموعه
روش  ،کردتباط برقرار به هم را در کنار یکدیگر قرار داده و بین آنها ار
وش که د. این رباشمیتحلیل پویایی سیستم به عنوان ابزاری کارآمد 

بنا نهاده شده است، روشی برای مطالعه و  میبر مبنای تفکر سیست
اصلی  د. هدفباشمیهای پیچیده بهبود یادگیری در ارتباط با سیستم

و  یکیاستفاده از این روش فهم چرایی و چگونگی یک رخداد دینام
 د. باشمیها و مدیریت آن تلاش برای اجرای سیاست

 
شکست بسیاری از سدها نتیجه طراحی نادرست سرریز و وجود 

سدهای  سرریزی با ظرفیت ناکافی گزارش شده است. خصوصاً در
ای که امکان انهدام سد در نتیجه عبور آب از روی خاکی و سنگریزه

هم در ایجاد روگذری از سد، وقوع تاج سد بسیار زیاد است. دو پارامتر م
ی از مختلف هریک از این دو پدیده از متغیرهای .دباشمیسیلاب و باد 

  (:Kuo et al., 2007) پذیر هستندثیرأجمله موارد زیر ت

برای محاسبه ریسک روگذری از  :اثر سیلاب بر پدیده روگذری -الف
ولیه تراز ا ،دمتغیرهای فراوانی از جمله ارتفاع س سد تحت اثر سیلاب

ضریب رواناب در  ،شدت بارندگی، ، مدت زمان بارندگیسدآب مخزن 
 وجود دارند. غیره زمان پیک سیلاب و ،حوزه

در بررسی ریسک روگذری ناشی از باد  :اثر باد بر پدیده روگذری -ب
 د،س تراز آب مخزن ،ارتفاع سد شاملثر ؤمتغیرهای تصادفی اصلی م

مخزن، شیب بالادست بدنه سد ل موج خیز سرعت باد، طو ،راستای باد
 د بود.نخواهو غیره 

 
دلیل اهمیت سد از نظر اقتصادی و کارایی آن و البته خطرات ه ب

شکست و خرابی آن، ایمنی و ریسک خرابی سدها از دیرباز مورد توجه 
پژوهشگران و مهندسین قرار گرفته است. با پیشرفت دانش و 

امروزه از روشها و  ،یوتریتکنولوژی و گسترش روشهای کامپ
د. شومی ایاستفاده گسترده در این زمینه های مختلف ریاضیالگوریتم

Khakbaz et al. (2001)،  روشی برای برآورد ریسک در تحقیقی
ارتفاع بالاروی هر دو  در این روشنمودند. روگذری مربوط به باد ارائه 

نشان  این تحقیق ایجاند. نتدر نظر گرفته شده و خیزاب بر روی شیب
ریسک روگذری مربوط به باد به تنهایی )بخصوص  د که مقداردهمی

ودخانه پایین باشد( به نسبت کم و در مقایسه ر که رقوم آب درهنگامی
 ،Wou et al. (2002). ریسک روگذری مربوط به سیل ناچیز است با

های ریسک برای ارزیابی احتمال خرابی سازه تحلیلدر پژوهشی 
منظور بررسی ه ل سیلاب را در خاکریز رودخانه کلونگ بکنتر

پارامترهای عدم قطعیت هیدرولوژیکی، هیدرولیکی و ژئومورفولوژیکی 
زیمم کبررسی کردند. آنها در پژوهش خود احتمال روگذری برای ما

سطح آب را مطالعه کردند و مدل گشتاور مرتبه اول و دوم پیشرفته را 
از  یناش تیعدم قطع یپارامترها ، Hsu et al. (2011).پیشنهاد دادند

ردند. ک یسد را بررس یبر روگذرباد و سیلاب  اصلیاثرگذار  دهیدو پد
ماهانه و  یهاداده ممیزکرا بر اساس دو مدل ما یآنها احتمال روگذر

 یبررس به ،Goodarzi et al. (2012) نمودند. سهیو مقا یسالانه بررس
 لابیس هریو دو متغ کیفرکانس  تحلیل لهیسد بوس یروگذر سکیر

 یاتیاضیر تحلیلدو  ،خطرات سد یابیکردند که در ارز انیبپرداخته و 
. در مطالعات آنها کاربرد باشنددارای اهمیت می سکیو ر نانیعدم اطم

  کیلاجست عیبا اعمال توز لابیس رهیو دو متغ کیپنج فرکانس 
ه است. گرفت قرار یابیسد درودزن مورد ارز یراـــل بــامبــگ

Mansouri and Kabiri (2012)،  به بررسی ریسک روگذری سد
دهد کارلو پرداختند. نتایج پژوهش آنها نشان میونک با روش مونت

چندانی در میزان ریسک روگذری این  ثیرأتکه سطح اولیه آب مخزن 
خصوص دبی آب ورودی به مخزن سد سد نداشته و عامل مهم در این

ک یسبه ارزیابی ر ،Gebregiorgis and Hossain (2012)د. باشمی
هیدرولوژیکی سد قدیمی ویلسون پرداختند. این محققان به ارزیابی 
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ی هااز دادهو های جریان پرداخته ریسک سد توسط داده تحلیلدوباره 
زیمم کیافته و برای ماجای توزیع مقادیر تعمیمه پیک جریان قدیمی ب

 .نمودنداستفاده  L-momentحجم سالانه مخزن از روش 
Mollahosseini et al. (2012)،  به ارزیابی اثر ایجاد ظرفیت ذخیره

ازی سشبیه -سازیا استفاده از مدل بهینهدر کاهش خسارت سیلاب ب
. در مطالعه مذکور مدل ندها پرداختمبتنی بر پویایی سیستم

سازی به منظور بهینه PSO-VENSIMسازی شبیه -سازیبهینه
برداری از مخزن در حین سیلاب و تخصیص بهینه حجم کنترل بهره

ق نشان حقیاولیه سیلاب به مخازن حوضه توسعه یافته است. نتایج ت
برداری از منظر معیار بهینگی کاهش داد که در کنار بهبود شرایط بهره

پیک سیلاب، توزیع حجم کنترل اولیه سیل میان مخازن حوضه نسبت 
به حالت عدم ساخت سد گرشا، مزیت دیگر احداث این سد مخزنی 

سد از  یروگذر سکیر با بررسی ،Goodarzi et al. (2012)باشد. می
 انیپرداختند و ب جرانیسد م یبه مطالعه مورد ی،احتمال یهاجنبه

 تیقطع عدم لیو تحل هیو تجز یکیدرولوژیه سکیر یابیکردند که ارز
 رندگانیگ میتصم یبرا دیاطلاعات مف یو آمار یاضیر یهابا روش
در تحقیق  ،Sharafati and Zahabiyoun (2014)کند. یفراهم م
ی سازبا استفاده از شبیهبه تحلیل ریسک روگذری سد دیگری 

ییرات که متوسط تغ دادنشان  تحقیق آنها. نتایج ندکارلو پرداختمونت
ریسک شکست سد جامیشان به ازای یک واحد تغییرات عرض سرریز، 

درصد  18/1و  1/3، 03/0تراز نرمال و تراز تاج سد به ترتیب برابر 
ن بررسی در تحقیقی دیگر ضم ،Goodarzi et al. (2014)د. باشمی

 ،ابرمکعب لاتینکارلو و های مونتریسک روگذری سد درودزن با روش
نشان دادند افزایش تراز سطح اولیه آب مخزن سد باعث افزایش 

در تحقیقی به  ،Behroz et al. (2014) گردد.میریسک روگذری 
های هیدرولوژیکی، هیدرولیکی و قطعیتتحلیل حساسیت عدم

های کنترل سیلاب پرداختند. نتایج این اقتصادی در طراحی سیستم
هیدرولوژیکی در طراحی،  تحقیق نشان داد که اعمال عدم قطعیت

ت قطعیتر از عدمثرؤتر و مقطعیت اقتصادی و آن هم مهمتر از عدمثرؤم
به بررسی عدم  ،Vali Samani et al. (2015) هیدرولیکی است.

رداختند. ایشان در ها و ارزیابی ریسک روگذری سد مارون پقطعیت
لاتین در تحلیل ریسک کارلو و روش مربعتحقیق خود از روش مونت

 دروگذری استفاده نموده و ضمن مقایسه نتایج این دو روش نشان دادن
افزایش دبی ورودی نسبت به افزایش دوره بازگشت در تغییرات  که

در  ،Sharafati (2015). باشدمیثرتر ؤریسک روگذری این سد م
ین ایقی دیگر به بررسی ریسک روگذری سد جامیشان پرداخت. تحق

با استفاده از تئوری بارش آستانه و تلفیق آن  مذکور تحقیقمحقق در 
. دادسازی را کاهش ان شبیهـــرطی، زمــبا روش مونت کارلو ش

Ganji Nowrouzi et al. (2016) ،ثیر أدر تحقیقی به تحلیل ت
ر برآورد ریسک زمانی و مکانی سیل احتمال د -قطعیت تابع دبیعدم

برای منطقه آزارود در حوالی تنکابن مازندران با استفاده از روش 
کارلو پرداختند. نتایج تحقیق آنها نشان داد که سازی مونتشبیه

  قطعیتخسارت سالانه مورد انتظار کشاورزی با در نظر گرفتن عدم
 کند و ییر میدرصد تغ 8/1درصد به  9/1احتمال از  -تابع دبی

 باشد.میدرصد  1/1قطعیت ناشی از تابع مزبور برابر عدم

Mahmoudian Shoushtari et al. (2016)،  به ارزیابی ریسک
ایمنی سدها پرداختند. ایشان ضمن محاسبه احتمال شکست سد 

، تعداد تلفات (ETAگلستان با استفاده از روش ارزیابی درخت رویداد )
ی از شکست سد را از طریق روش رایج در اداره جانی به علت سیل ناش
تخمین زدند  DS0-99-06موسوم به  (USBRاصلاح اراضی آمریکا )

و با مقایسه مقدار ریسک بدست آمده با معیارهای مختلف برای سطح 
ریسک قابل قبول، نتیجه گرفتند که مقدار ریسک شکست سد گلستان 

قبول بوده و اقدام برای بر اثر وقوع سیل در بالادست آن، غیر قابل 
 باشد.کاهش ریسک فوری ضروری می

 
ایی توان دریافت که از پویبا مراجعه به مطالعات قبلی صورت گرفته می

چندانی در مورد ارزیابی و مدیریت ریسک روگذری  استفاده هاسیستم
سدها نشده است و در صورت استفاده صرفاً یک یا تعداد محدودی از 

 دهش صورت یکجا مدنظر قرار گرفتهه در روگذری بثر ؤپارامترهای م
است. مدیریت ریسک سدهای خاکی به علت زیادی مدهای خرابی 
گوناگون از اهمیت و پیچیدگی زیادی برخوردار است و همچنین در 

، قطعیتزیاد عوامل عدم زمینه ریسک روگذری سد با توجه به تعداد
که روابط این مدها یجایؤثر در روگذری و از آنپارامترها و مدهای م

وان یک به عن تواندمی هادارای بازخورد هستند، دیدگاه پویایی سیستم
مدیران را در زمینه مدیریت ریسک یاری نماید. با  سازیابزار شبیه

و تعاملات و بازخوردهای درون  هااستفاده از دیدگاه پویایی سیستم
و مرتبط به هم را این عوامل پیچیده ای از مجموعهتوان سیستم می

در کنار یکدیگر قرار داده و بین آنها ارتباط برقرارکرد و ضمن 
سیستم یک تقریبی از آنچه در واقعیت روی داده یا خواهد  سازیشبیه

سناریوهای مختلف را بر روی ریسک روگذری  ثیرتأو  هداد را ارائه نمود
باط با ر ارتسد بررسی نمود که باعث خواهد شد ذینفعان طرح بتوانند د

 .گیری نمایندمباحث ایمنی و اقتصادی به خوبی تصمیم
 

چنین با همها و سازی پویایی سیستمدر این مقاله با استفاده از شبیه
ب ابرمکع گیرینمونه کارلو ومونتسازی شبیهاستفاده از روشهای 

در اثر سیلاب و  چایریسک روگذری سد خاکی حاجیلر ،لاتین
رار قمورد بررسی و محاسبه توأم سیلاب و باد  ثیرأهمچنین تحت ت

رفتن نظر گدربه منظور محاسبه ریسک روگذری، علاوه بر  گرفته است.
ذار در گثیرأتسیلاب و باد به عنوان پارامترهای و شدت دوره بازگشت 

ارتفاع اولیه آب در مخزن سد و همچنین ارتفاع ، ریسک روگذری از سد

https://www.google.nl/search?espv=2&biw=1360&bih=584&q=alireza+mollahosseini&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwipw_TNwv7RAhXJ1xoKHRbxBa4QvwUIFygA
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ست. اترهای عدم قطعیت در نظر گرفته شده به عنوان پارام نیز خود سد
با استفاده از دو روش روگذری  ضمن محاسبه ریسکدر ادامه مقاله، 

ج و پذیری نتایاز آنها و همچنین میزان اعتماد، نتایج حاصل الذکرفوق
 ابمذکور دو روش  بهی پویایی سیستم سازشبیهزمان لازم برای 

ی ند به عنوان نوآورتوانمی موارد فوق گردیده است.مقایسه  یکدیگر
 این تحقیق مطرح گردند.

 

 هامواد و روش -0

 1(MCS)لو كارسازی مونتروش شبیه -0-0

مهندسی است  هایقویترین ابزاریکی از  MCSبه روش  سازیشبیه
های موجود در مسائل مهندسی که امکان تحلیل آماری عدم قطعیت

ای که متغیرهای هخصوص در مسائل پیچیده را دارد. این روش ب
اند، توسط معادلات غیر خطی به یکدیگر مرتبط شده زیادیتصادفی 

مانند آزمایشی تصور نمود که  توانمیرا   MCS تحلیلد. باشمیمفید 
این  اساس پذیرد.به جای اجراء در آزمایشگاه، توسط کامپیوتر انجام می

مکانیکی یا  ای از اعداد تصادفی است که به طورروش، تولید مجموعه
عدد تصادفی برای هر یک از  nشوند. نخست الکترونیکی تولید می

شود، سپس با توجه به توزیع های تصادفی موجود تولید میپارامتر
 آیدمعین بدست می چگالی احتمالعدد تصادفی با  nاحتمالی مناسب، 

با استفاده از  خواهیم داشت و Zمقدار برای تابع عملکرد n  و نهایتاً
رای نتایج بدست آمده، ــاطلاعات آماری و هیستوگرام فراوانی ب

 احتمال خرابی و قابلیت اعتماد سیستم قابل ارزیابی خواهد بود
(Ghias, 2014.) 
 

 8(LHS)مکعب لاتین برداری ابرروش نمونه -0-0

 تغییرات محدوده تقسیم به شده، لایه لایه روش اساس بر روش این

 فضای ترتیب بدین پردازد.می مساوی الاحتم صورت به متغیر هر

 سپس ود.ــشمی تقسیم اییمکعبابر صورت هــب عملاً متغیرها

 بر و آمده عمل به هامکعبابر این از یک هر محدوده از گیرینمونه

 به مواقع بعضی در آید.می بدست  Pf لــک احتمال هــقضی اســـاس

 نمونه یک فقط محاسبه زمان که خوریممی رب ایپیچیده هایسازه

 کاهش جهت LHSروش  .باشد زیاد بسیار است ممکن آن سازیشبیه

 نتایج آوردندست به برای نیاز مورد شده سازیشبیه هاینمونه تعداد

 به که متغیر هر ممکن مقادیر از تعدادی روش این در است. قبول قابل

 لایه هر از مقدار یک و گشته بانتخا است،شده  جزء تقسیم هایلایه

تابع حالت  گردد.می انتخاب نماینده مقدار عنوان به تصادفی طور به
 متغیر تصادفی زیر را در نظر بگیرید: Kبا  Yحدی 

(1) Y = f(X1, X2, … , Xk) 

ها را Xi، در ابتدا هر کدام از LHSبه روش سازی تابع فوق برای شبیه
 بندی باید به نحویشود. این تقسیمبندی مییمبه فواصل معینی تقس

 باشد که احتمال پیشامد هر کدام از آنها برابر با
1

N
باشد. سپس برای  

، به طور تصادفی یک مقدار به عنوان نماینده انتخاب Xiهر متغیر 
باشند، شود. اگر تعداد فواصل زیاد و یا فواصل بزرگی انتخاب شده می
های تصادفی مورد زی هر فاصله را به جای نمونهتوان نقطه مرکمی

مقدار نماینده برای هر  N استفاده قرار داد. بعد از انجام این مراحل،
ترکیب محتمل  NKآید. در کل، متغیر تصادفی بدست می Kکدام از 

، این است LHSباشد. هدف روش  تواند وجود داشتهاز این مقادیر می
این مقادیر نماینده، یکی و تنها یک مقدار  ترکیب از Nکه با انتخاب 

 ترکیب را به دست آورد. Nاز 
 

، یکی به Kبرای به دست آوردن اولین ترکیب، از هر متغیر تصادفی 
گردد. برای به دست آوردن دومین ترکیب، طور تصادفی انتخاب می
Nیکی به طور تصادفی از  − ،  Kمقدار باقیمانده هر متغیر تصادفی 1

شود و برای به دست آوردن سومین ترکیب نیز یکی به طور انتخاب می
Nتصادفی از  − ، انتخاب Kمقدار باقیمانده هر متغیر تصادفی  2

ترکیب از متغیرهای تصادفی  Nد. این مراحل تا به دست آوردن شومی
ترکیب ناشی از   Nیابد. تابع حالت حدی برای هر کدام ازادامه می

تابع حالت  Nیابد، در نتیجه تشکیل میمتغیرهای ورودی تولید شده، 
Yi(iحدی به  صورت  = 1,2,3,… , N)  تشکیل خواهد شد. در نهایت

توان ازمقادیر به دست آمده پارامترهای آماری را محاسبه و در نتیجه می
 آیدیممیزان احتمال خرابی با استفاده از تابع چگالی تخمینی به دست 

(Shayanfar et al., 2004.)  روشLHS  در مقایسه باMCS  رویکرد
برد و از این رو سرعت گیری به کار میتری را جهت نمونهمنظم

 (. Kwon and Moon, 2005باشد )بیشتر می MCSهمگرایی آن از 
 

 ثیر سیلاب بر پديده روگذریأت -0-2

 دخانه و سطح آبد که در آن جریان روشومیبه وضعیتی گفته سیل 
بصورت غیر منتظره افزایش پیدا کرده و باعث خسارت مالی و جانی 

ی بازگشت مختلف هادورهگردد. در این مقاله هیدروگراف سیلاب با 
که احتمال دارد وارد مخزن سد گردد، مد نظر قرار گرفته و پس از 

 و محاسبه ارتفاع Vensimافزار روندیابی سیلاب در مخزن بوسیله نرم
مخزن سد و مقایسه آن با ارتفاع سد، ریسک روگذری محاسبه در آب 

 .گردیده است

 

 ثیر باد بر پديده روگذری أت -0-1

که در معرض وزش شدید باد  مخزن سدسرعت باد و طول مسیری از 
پدیده ترین عواملی هستند که در وقوع قرار گرفته است، از جمله مهم
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ثیر بادهای شدید حتماً أی تحت تثیر زیادی دارند و روگذرأروگذری ت
طور  هب لاً، معمواعمال اثر این پدیدهبرای  نظر قرار گیرد.بایستی مد

طور دلخواه به ارتفاع سد یا سیل بند اضافه ه سنتی یک ارتفاع آزاد را ب
د که شومیصورت زیر تعریف ه . پدیده روگذری ناشی از باد بنمایندمی

داد که افزایش ارتفاع آب دریاچه در آن روگذری هنگامی رخ خواهد 
 رددبیشتر از ارتفاع سد گسد علاوه تراز آب دریاچه هدلیل وزش باد به ب
(Khakbaz et al., 2001:) 

(7) Pf = P(hw > Hdam −H0) 

 

 
Fig. 1- A view of dam height, initial height of water 

in dam reservoir and increasing water height due to 

the wind 

نمايی از ارتفاع سد، ارتفاع اولیه آب در مخزن سد و  -0شکل 

 افزايش ارتفاع آب ناشی از باد

: افزایش hwارتفاع اولیه آب و : H0ارتفاع سد، : Hdam، 1در شکل 

افزایش ارتفاع آب مخزن سد ناشی از باشد. ارتفاع آب ناشی از باد می
 د:شومیسه فاکتور زیر تقسیم  عمولا به، مhwباد 

 

 (𝐡𝐬)ارتفاع موج ناشی از تنش باد در سطح مخزن   -الف

ارتفاع بزرگترین موج ایجاد شده بر اثر وزش بادهای غالب منطقه، 
، برای محاسبه ارتفاع موج USBR (1992)1د. ارتفاع موج نام دار

ارتفاع  :hsن که در آ حاصل از وزش باد معادله زیر را ارائه نموده است
 ( km/hr): سرعت وزش باد Vو  (km): طول موج خیز F، (m)موج 
 :باشدمی
(3) hs = 0.00237V1.23F0.5 

 (𝐡𝐭)ارتفاع خیزاب موج بر اثر باد   -ب

، سطح آب در جهت بدنه بر اثر وزش مداوم باد به سطح آب دریاچه سد
ق ، سرعت باد و عمطول موج خیزاین بالاآمدگی تابع  آید. مقدارمیبالا 

 USBRد و طبق معادله باشمیمتوسط آب در امتداد طول موج خیز 

ارتفاع خیزاب  htکه در آن  گرددبه صورت زیر محاسبه می ،(1992)
 (km/hr)سرعت وزش باد  V، (km)طول موج خیز  F، (m)بر اثر باد 

 :باشدمی (m)متوسط عمق آب در طول خیز موج  Dو 

(4) 
ht =

V2F

62772D
 

 (𝐡𝐫)ارتفاع خیزاب موج بر روی شیروانی بالادست سد   -ج  

واسطه هبه هنگام برخورد موج با بدنه سد، قسمتی از انرژی موج ب
ده شود و قسمت باقیمانتخلخل و زبری پوشش شیروانی سد تلف می

 .شودانرژی باعث بالا آمدن موج بر روی شیروانی بالادست سد می
 موده استــادله زیر را برای محاسبه پارامتر مذکور ارائه نـــهوگز مع

(Hugh, 2008:)  
(1) hr

h
= 3.84 × tan θ (

MF

ρgh2
)
1
2 

عمق  h، (m) ارتفاع بالا آمدگی موج بر روی شیروانی hrکه در آن 
ای موج در واحد عرض سیلان لحظه MFچگالی آب و  ρ، (m) آب
 گردد:د که از معادله زیر محاسبه میباشمی
(8) (

MF

ρgh2
)Max = A0(

h

gT2
)−A2  

 که در آن:
(1) A0 = 0.6392× (

hs

h
)2.0256 

(9) A1 = 0.1804 × (
hs

h
)−0.391 

 

در  .(Wang and Bowles, 2005د )باشمی (m)ارتفاع موج  hsو 
ع بالا آمدگی آب ناشی از باد به صورت زیر محاسبه نهایت ارتفا

 :گرددمی
(8) hw = hs + ht + hr 

  

 تحلیل ريسک روگذری و شکست سد  -0-1

رهای افتد که سیستم در برابر باشکست یک سیستم زمانی اتفاق می
ست عبارت دیگر شکه ب .باشد وارده عملکرد قابل انتظار خود را نداشته

از ظرفیت  (LF)افتد که بار وارده بر سیستم اتفاق می سیستم زمانی
شدن آب از  فراتر رود. در تحلیل پدیده روگذری و سرریز (R)سیستم 

به  (Hdam)سد  و ارتفاع (Hmax)روی سد، ارتفاع آب در مخزن سد 
ریسک  .شوندترتیب به عنوان بار و مقاومت سیستم در نظر گرفته می

 نتوامیسیلاب ورودی به مخزن سد و سرعت باد را روگذری ناشی از 
 توسط توابع کاربردی زیر بیان کرد: 

(10) ZFlood = ln
Hdam

Hmax
 

(11) ZFlood&𝑊𝑖𝑛𝑑 = ln
Hdam

Hmax + hw
 

ارتفاع بالاآمدگی آب  hwتابع عملکرد سیستم و  Z، در روابط فوق
ر نهایت ریسک روگذری سد به صورت زیر د د.باشمیناشی از باد 

 د:شومی تعیین
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(17) Risk = 1 − φ(
μZ
σZ

) = 1 − φ(β) 

هستند،  Zبه ترتیب، میانگین و ضریب تغییرات  σZو  μZکه در آن 
β =

μZ

σZ
احتمال نرمال تجمعی مربوط  φ(β)پذیری و شاخص اعتماد 

ر د، اعتمادپذیری نتایج بیشتبزرگتر باش βو هر چه مقدار  ندباشمی βبه 
 (. Kwon and Moon, 2005خواهد بود )

 

 8مدل پويايی سیستم - 2

های سیستمی از الگوهای مبتنی بر تفکر سیستمی استفاده روش
رفتار  ،با در نظر گرفتن روابط بین اجزای سیستم هااین روش. کنندمی

را از  هاتمی سیسچیزی که روش پویای. دنکنبینی میسیستم را پیش
های بازخورد و سازد استفاده از حلقههای دیگر متمایز میروش

متغیرهای جریان و حالت است که در شناخت رفتار سیستم کمک 
ها با مشخص کردن رابطه بازخوردی نظریه پویایی سیستم. کنندمی

ثری برای ؤم کمکقادر است سازی این روابط  و شبیهها میان پدیده
متدولوژی توسط این بلند مدت داشته باشد. های گیریتصمیم

Forrester (1961) های و در طول دهه مورد استفاده قرار گرفت
و ابتدا برای مدیریت منابع و تجارت مورد  اصلاح گردیدگذشته 

دهد تا رفتار سازی پویا به ما اجازه میشبیه برداری واقع گردید.بهره
ی خارجتغییرات  با عوامل و سیستم مدل شده و پاسخ آن را در مواجهه

ر سازی باساس این روش شبیهدر طی زمانی مشخص مشاهده کنیم. 
تشکیل  اصول و جریان ذخایرباشد. گرا میپایه بازخورد و اتفاقات شیء

. ذخایر عبارت است از مواد و باشنددهنده مدل پویایی سیستم می
ء عنوان منشا بهو جریان پارامتر یا عمل است. ذخایر نمایانگر تجمع 

ها نیز عمل نمایند. ند به عنوان محدودیتتوانمیند. آنها باشمی
ها از اجزاء ذخایر هستند که یکی بدون دیگری وجود نخواهد جریان
اگر چیزی تجمع یابد )مانند آب در مخزن(،  (.Sterman, 2000) داشت

ه )جریان ورودی بگردد بایستی منجر به یک فعالیت این تجمع می
مدل تشکیل دهنده حداقل ساختار برای  10هاو جریان 8ذخایرن(. مخز

 11هال کنندهتبدیند. دو عنصر دیگر این ساختار باشمی پویایی سیستم

ها ورودی را به خروجی تبدیل کنندهتبدیل ند.باشمی 17اتصالاتو 
باشند. یا اطلاعات  ند نماینده مقادیر موادتوانمینمایند. آنها می

های انـه جریــایر را بــذخها، خایر را به تبدیل کنندهاتصالات ذ
تصل ها مها را به سایر تبدیل کنندهتنظیم کننده و تبدیل کننده

 دهندگیرند، بلکه آنها را انتقال مینمایند. آنها مقادیر عددی نمیمی

(Simonovic and Ahmad, 2000).  ای از مدل نمونه 7در شکل

 نشان داده شدهزن حاجیلرچای ساخته شده که برای مخعلت معلولی 
ها اختلاف بین ورودی و خروجی را جمع بطور کلی، ذخیره .است
 د:کرفرموله آنها را صورت زیر هتوان بند و مینکمی

(13) Stock (t) = ∫[Inflow (t) − Outflow (t)]. dt

tn

t0

+ Stock (t0) 
به ترتیب مقدار Outflow (t) وStock (t)  ، Inflow (t) نکه در آ
در این  باشند.می t، مقدار ورودی و مقدار خروجی در زمان ذخیره

 هاسیستمسازی پویایی برای شبیه Vensim DSSافزار تحقیق از نرم
در مساله روگذری سد خاکی  LHSو روش  MCSبه همراه روش 

 استفاده شده است.
 

 سد مورد مطالعه  -1

شرقی در مختصات استان آذربایجان ر درحوزه آبریز رودخانه حاجیل
 1درجه و  48دقیقه عرض شمالی و  17تا  31درجه و  39جغرافیایی 

های رودخانه مرزی دقیقه طول شرقی قرار دارد و از زیر حوزه 31تا 
کیلومتری پایین دست روستای  3محور سد در فاصله باشد. ارس می

یلومتری شمال ک 131کیلومتری شمال غربی ورزقان و  10قیه، قره
 -و راه دسترسی به آن از طریق جاده آسفالته تبریز تبریز واقع است

ر، ضمن لبا احداث سد در حال ساخت حاجی باشد.خاروانا می -ورزقان
بازده هکتار از اراضی دیمزار کم 7000توسعه کشاورزی در نزدیک به 

میلیون متر مکعب آب نیز برای مصارف شهری  40کنونی، نزدیک به 
)شرب و صنعت در منطقه طرح( تامین و در مجموع از هدر روی سالانه 

 میلیون متر مکعب آورد رودخانه جلوگیری خواهد شد 81نزدیک به 
(Bandab, 2013.)  موقعیت سد مورد مطالعه و محدوده  3در شکل

مشخصات سد مخزنی حاجیلر  حوضه آبریز آن نشان داده شده است.
 است.آمده  1چای در جدول شماره 

 

 
Fig. 2- Causal loop diagram for the Hajilarchay 

Dam Reservoir 

 حلقه علت معلولی برای مخزن سد حاجیلرچای -0شکل 
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Fig. 3- The location of Hajilarchay dam and its river basin area (Bandab, 2013) 

 (Bandab, 2013)رودخانه نمايی از موقعیت سد حاجیلر چای و محدوده حوضه آبريز  -2شکل 

 
Table 1- Hajilarchay dam information and appurtenant structures 

 های وابستهاطلاعات سد حاجیلر چای و سازه -0جدول 

Dam type Crest 

length 
 (m) 

Crest 

width 
 (m) 

Height above 

foundation 

(m) 

Height from 

bed(m) 
Reservoir volume 

in normal level 

(MCM) 

Active 

volume 

(MCM) 

Type of 

spillway 

Earth 
dam with 

clay core 

 

265 
 

10 
 

95 
 

71 
 

48.90 
 

47.30 
Morning 

glory 

spillway 

 اطلاعات هواشناسی و هیدرولوژيکی -1-0

بررسی  برایهای آبی سد که اطلاعات بکار رفته در طراحی سازه
قرار گرفته است به شرح ریسک روگذری سد در این تحقیق مدنظر 

 باشد:زیر می
 

 اطلاعات هواشناسی -الف

های مختلف در محل سد به شرح حداکثر سرعت باد با دوره بازگشت
 د.باشمی 7جدول 

 اطلاعات هیدرولوژی -ب

اطلاعات هیدرولوژی مورد استفاده در بررسی روگذری سد حاجیلر چای 
های و هیدروگرافشامل دو بخش عمده آمار آبدهی متوسط رودخانه 

د. آمار آبدهی رودخانه از باشمیسیلاب با دوره بازگشت مختلف 
سازی ای استان آذربایجان شرقی اخذ و در مدلسازمان آب منطقه

مخزن سد مورد استفاده قرار گرفته است. دبی پیک سیلاب با دوره 
سازی مخزن سد و بررسی ریسک های مختلف که در مدلبازگشت

 د.باشمی 3استفاده قرار گرفته است مطابق جدول روگذری مورد 
 

نمایی از مدل ساخته شده برای مخزن سد به منظور  1و  4 هایدر شکل
آمده  Vensimبررسی بیلان آب و ریسک روگذری سد در محیط 

روند ارزیابی ریسک روگذری سد خاکی که در این  8در شکل است. 
داده شده است.مقاله مورد استفاده قرار گرفته است، نشان 

 
Table 2- The maximum wind speed at different return periods at dam site 

 های مختلف در محل سدحداكثر سرعت باد با دوره بازگشت -0جدول 

500 200 100 75 50 25 20 10 5 2 Return 

period (year) 

161.40 147.24 135.72 131.76 125.64 115.56 112.32 101.88 91.08 74.52 Wind velocity 
(Km/h) 
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Table 3- The peak flood discharge with different return periods and the (PMF) discharge 

 (PMF)های مختلف و  دبی حداكثر سیلاب محتمل دبی پیک سیلاب با دوره بازگشت -2جدول 

Return period (year) 100 500 1000 2000 5000 10000 PMF 

Peak discharge (𝐦𝟑/𝐬)  200 305 370 430 510 565 900 

 

 
Fig. 4- A view of Vensim model for simulating water balance in reservoir 

 ساخته شده به منظور بررسی بیلان آب در مخزن سد Vensimنمايی از مدل  -1شکل 

 
Fig. 5- A view of system dynamics model made for simulation of water level and calculating performance 

function (Z) in Vensim environment 

و محاسبه تابع عملکرد سیستم در  سازی سطح آب در مخزن سد حاجیلرچاینمايی از مدل ساخته شده برای شبیه -1شکل 

 Vensimمحیط 
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Fig. 6- Flowchart of Hajilarchay dam overtopping risk evaluation 

 روندنمای ارزيابی ريسک روگذری سد حاجیلرچای -8شکل 

 

 نتايج و بحث -1

 و ارتفاع خودسد در این تحقیق پارامترهای ارتفاع اولیه آب در مخزن 
سد به عنوان عوامل عدم قطعیت در کنار سرعت باد و سیلاب ورودی 

محتمل در های مختلف به همراه حداکثر سیلاب بازگشتهای دورهبا 
کننده نظر گرفته شده است. همچنین فرض شده است که تخلیه

 د.اشبمیتحتانی سد در خلال سیلاب و احتمالاً وقوع روگذری بسته 

سازی صورت گرفته برای مخزن سد حداقل و حداکثر با توجه به مدل
 1041و  1001تراز اولیه آب مخزن سد قبل از ورود سیلاب به ترتیب 

همچنین با توجه به مشخصات سد و . فته شده استمتر در نظر گر

متر  00/11گزارشات شرکت مهندسین مشاور بند آب ارتفاع سد برابر 
سال عمر مفید سد  10بوده و حداکثر مقدار نشست بلند مدت سد در 

د. بنابراین حداقل و حداکثر ارتفاع سد برابر باشمیمتر  49/1برابر 
 شده است. متر در نظر گرفته 00/11و  17/88

 

 ثیر دوره بازگشت باد و سیلاب بر روی ريسک روگذریأت -1-0

دوره بازگشت باد و سیلاب بر روی  ثیرأتدر این قسمت از تحقیق، 
ریسک روگذری مورد بررسی قرار گرفته است و در حالت اول عدم 

متر  1041تا  1001تغیرات تراز اولیه آب مخزن از  ،قطعیت مورد نظر
α1  با مشخصات Betaلاتی با توزیع احتما = 1/4179 ، 𝛼2 =

0/1094،  a = bو  1001 =  با Easy Fit افزارکه توسط نرم 1041

Statistic = Pو  0/10988 − Value = 1/11710 × 10
−8

به  
عنوان بهترین توزیع قابل انتخاب مشخص شده، در نظر گرفته شده 

قطعیت دوم علاوه بر تغیرات تراز اولیه مخزن، عدم است. در حالت
با توزیع احتمالاتی  متر 00/11تا  17/88تغییرات ارتفاع خود سد از 

 MCSی در روش سازشبیهدر نظر گرفته شده است. تعداد  یکنواخت
و با در نظر گرفتن این  مرتبه بوده 700000ها برابر برای این حالت

 باد و همچنین در حالت ثیرأتتغییرات، ریسک روگذری در حالت بدون 
باد و سیلاب بطور همزمان محاسبه شده است. نتایج حاصل از  ثیرأت

باد، حداکثر مقدار ریسک  ثیرأتدهد در حالت بدون محاسبات نشان می

- Initial reservoir water level (𝐻0) 

- Flood hydrograph with different return periods 

- Wind velocity with different return periods 

- Dam height 

𝐻

Apply uncertainty parameters and run the Monte Carlo 

simulation and Latin Hypercube sampling  

Run the Vensim model  

- Flood routing and calculate the reservoir water level (𝐻𝑚𝑎𝑥) 

- Calculating the height of water rise due to the wind (hw) 

Calculating overtopping risk of dam: 

 Risk = 1-φ  
μZ

σZ
 = 1-φ(β) 

Considering and identification of effective 

factors in overtopping risk  

Calculating the performance function for each simulation (Z): 

ZFlood&𝑊𝑖𝑛𝑑 = ln
Hdam

Hmax+hw
       And        ZFlood = ln

Hdam

Hmax
 

Export the Vensim model output to Excel environment 
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بوده و مقدار آن برابر ( PMF)روگذری برای حداکثر سیلاب محتمل 
در حالت عدم قطعیت تغییرات ارتفاع اولیه آب مخزن سد  039981/0

عدم قطعیت تغییرات ارتفاع اولیه آب مخزن برای حالت  044317/0و 
اد و م بتوأ ثیرتأد. همچنین برای حالت باشمیسد و ارتفاع خود سد 

سیلاب، حداکثر مقدار ریسک روگذری برای حداکثر سیلاب محتمل 
(PMF)  ساله بوده و مقدار آن برابر  100و باد با دوره بازگشت

اولیه آب مخزن سد  در حالت عدم قطعیت تغییرات ارتفاع 088893/0
عدم قطعیت تغییرات ارتفاع اولیه آب مخزن  برای حالت 117831/0و 

ظر دهند با در ند. همچنین نتایج نشان میباشمیارتفاع خود سد  سد و
گرفتن عدم قطعیت تغیرات ارتفاع سد افزون بر تغییرات تراز اولیه آب 

رصد د 8/9مخزن سد مقدار ریسک روگذری بطور متوسط در حدود 
 10و  8، 9، 1یابد. نتایج این محاسبات در نمودار شکلهای افزایش می
 آمده است.

در مقدار ريسک  MCSسازی با روش ثیر تعداد شبیهتأ -1-0

 روگذری

 بر روی یســازشبیهتعداد تکرارهای  ثیرتأن قسمت از تحقیق ـــدر ای
 از ری ناشیذری ناشی از سیلاب و همچنین ریسک روگذریسک روگ 

مورد بررسی قرار گرفته است. در این قسمت برای سیلاب و باد 
و  (PMF)محاسبات ریسک روگذری از حداکثر سیلاب محتمل 

نتایج حاصل  سال استفاده شده است. 100همچنین باد با دوره بازگشت 
 آمده است. 17و  11های از این محاسبات در شکل

 
که در هر دو گردد یمشاهده م 17و  11های شکل با توجه به نمودار

حالت مقادیر ریسک روگذری محاسبه شده بعد از تعداد تکرار 
 وند.شمرتبه به مقدار تقریباً یکسانی همگرا می 700000سازی شبیه

 

 
Fig. 7- The effect of flood return period on overtopping risk by considering uncertainty of initial water level 

 ثیر تغییرات دوره بازگشت سیلاب بر روی ريسک روگذری با در نظر گرفتن عدم قطعیت تراز اولیه آبتأ -6شکل 

 
Fig. 8-The effect of flood return period on overtopping risk by considering uncertainty of initial water level 

and dam height 
 لاب بر روی ريسک روگذری با در نظر گرفتن عدم قطعیت تراز اولیه آب و ارتفاع سدثیر تغییرات دوره بازگشت سیتأ -8شکل 
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Fig. 9- The effect of flood and wind return period on overtopping risk by considering uncertainty of initial 

water level 

 وگذری با در نظر گرفتن عدم قطعیت تراز اولیه آبثیر تغییرات دوره بازگشت سیلاب و باد بر روی ريسک رتأ -6شکل 

 
Fig. 10-The effect of flood and mind return period on overtopping risk by considering uncertainty of initial 

water level and dam height 
ظر گرفتن عدم قطعیت تراز اولیه آب و ثیر تغییرات دوره بازگشت سیلاب و باد بر روی ريسک روگذری با در نأت -01 شکل

 ارتفاع سد

 
Fig. 11- The effect of simulation iterations on overtopping risk due to flood 

 سازی بر روی ريسک روگذری ناشی از سیلابثیر تعداد تکرار شبیهتأ -00شکل 
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Fig. 12- The effect of simulation iterations on overtopping risk due to simultaneous effect of wind and flood 

 سازی بر روی ريسک روگذری ناشی از اثر همزمان سیلاب و بادثیر تعداد تکرار شبیهتأ -00 شکل

 

ثیر بازشدگی تخلیه كننده تحتانی در میزان ريسک تأ -1-2

 روگذری

 نباز بودن تخلیه کننده تحتانی سد در میزا ثیرتأبه منظور بررسی 
ریسک روگذری، یک بار مخزن سد در حالت بسته بودن تخلیه کننده 

ی شده و میزان ریسک روگذری محاسبه گردیده است سازشبیهتحتانی 
ی مخزن سد در حالت باز بودن تخلیه کننده سازشبیهو بار دیگر ضمن 

تحتانی، میزان ریسک روگذری محاسبه شده و نتایج حاصله در 
ست. شایان ذکر است که در هر دو حالت تراز آمده ا 14و  13شکلهای 

و  1001اولیه سطح آب مخزن سد با مقدار حداقل و حداکثر به ترتیب 
متر و همچنین ارتفاع سد با مقدار حداقل و حداکثر به ترتیب  1041

به عنوان شده  های احتمالاتی یادطبق توزیعمتر  11و  17/88
روش و در هر دو مورد  پارامترهای عدم قطعیت در نظر گرفته شده

MCS  صورت گرفته است. 700000با تعداد تکرار 

 

که در آن ریسک روگذری تحت اثر سیلاب  13با توجه به شکل 
 گردد با بازمحاسبه شده و از اثر باد صرف نظر شده است مشاهده می

تخلیه کننده تحتانی بطور متوسط از مقدار ریسک روگذری به  نشد
الت حاست. شایان ذکر است که در این  ته شدهرصد کاسد 70/8میزان 

 (PMF)مقدار کاهش ریسک روگذری برای حداکثر سیلاب محتمل 

که در آن  14با توجه به شکل همچنین  باشد.درصد می 80/8برابر 
دو عامل سیلاب و باد برای حالتی که  ثیرتأحت تریسک روگذری 

ایسه شده ریچه مقدریچه تخلیه کننده تحتانی بسته است با حالت باز د
گردد در این حالت نیز با باز شدن دریچه تخلیه کننده است، مشاهده می

درصد  10/4تحتانی مقدار ریسک روگذری بطور متوسط به میزان 
 (PMF)یافته و مقدار کاهش آن برای حداکثر سیلاب محتمل کاهش 
نتایج فوق نشان  . مقایسهباشددرصد می 0/3ساله برابر  100و باد 

حالت  نی، در مقایسه بادهد در صورت بسته بودن تخلیه کننده تحتامی
رعت باد ثیر سبر مقدار ریسک روگذری از تأثیر شدت سیلاب باز آن، تأ
 باشد.بیشتر می

 
Fig. 13- The comparison of overtopping risk due to flood for closed and open bottom outlet 

 كننده تحتانی با حالت باز دريچهذری ناشی از اثر سیلاب برای حالت بسته دريچه تخلیهمقايسه ريسک روگ -02شکل 
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Fig. 14- The comparison of overtopping risk due to flood and wind for closed and open bottom outlet 

 كننده تحتانی با حالت باز دريچهخلیهمقايسه ريسک روگذری ناشی از اثر سیلاب و باد برای حالت بسته دريچه ت -01شکل 

 

 ثیر عدم قطعیت سرعت باد بر ريسک روگذریتأ -1-1

به منظور بررسی اثر عدم قطعیت سرعت باد بر میزان ریسک روگذری 
با تعداد تکرار  MCSسازی به روش از سد، در مدل ساخته شده شبیه

 رمرتبه صورت گرفته است. پارامترهای عدم قطعیت منظو 700000
شده علاوه بر دوره بازگشت سیلاب عبارتند از رقوم اولیه آب در مخزن 
سد، ارتفاع خود سد و عدم قطعیت سرعت باد. به منظور وارد نمودن 

، MCSاثر عدم قطعیت سرعت باد بر ریسک روگذری از سد در روش 
 7برای باد با دوره بازگشت  km/h70/14 حداقل سرعت باد برابر  

برای باد با دوره  km/h 40/181عت باد برابر سال و حداکثر سر
سال در نظر گرفته شده است. توزیع احتمالی مورد  100بازگشت 

μاستفاده نیز توزیع نرمال با = σو  ۶۲۱/۰۷۴ = در نظر   ۲۱/۶۸۴

Statistic    با  Easy Fitافزار گرفته شده است که توسط نرم =

Pو  0/11914 − Value = یع قابل به عنوان بهترین توز 0/89798
 انتخاب تشخیص داده شده است.

 
نشان  11سازی و محاسبه ریسک مطابق شکل نتایج حاصل از شبیه

بوده و  PMFدهد که حداکثر مقدار ریسک روگذری برای سیلاب می
که دهد د. همچنین نتایج نشان میباشمی 111111/0مقدار آن برابر 

 ت مشابه و سرعتدر مقایسه با حالدر این حالت مقدار ریسک روگذری 
 درصد افزایش یافته است. 41سال به میزان  100با دوره بازگشت باد 

 

ا سازی بمقايسه نتايج ريسک روگذری حاصل از شبیه -1-1

 LHSروش و  MCSروش 

 های روگذری محاسبه شده با روشدر این قسمت از تحقیق، ریسک
MCS روش و LHS عداد . تگرفته استیکدیگر مورد مقایسه قرار  با

در هر دو  .دباشمی مرتبه 700000سازی در هر دو روش برابر شبیه
های مختلف سیلاب و باد، مقدار ریسک روش برای دوره بازگشت

و همچنین به صورت مجزا سیلاب  تاثیرروگذری برای هر دو حالت 
م سیلاب و باد محاسبه گردیده و با یکدیگر مورد مقایسه قرار اثر توأ

ین مورد هم پارامترهای عدم قطعیت تراز اولیه سطح در ا گرفته است.
متر  1041و  1001با مقدار حداقل و حداکثر به ترتیب سد آب مخزن 

 11و  17/88و همچنین ارتفاع سد با مقدار حداقل و حداکثر به ترتیب 
نتایج حاصل  18د. در شکل باشنهای احتمالی یاد شده میبا توزیعمتر 

ای هشده ناشی از سیلاب با دوره بازگشتاز ریسک روگذری محاسبه 
با یکدیگر مقایسه شده  LHSو روش  MCSمختلف با هر دو روش 

 است. 
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Fig. 15- The effect of wind velocity uncertainty on overtopping risk 

 ثیر عدم قطعیت سرعت باد بر ريسک روگذریتأ -01شکل 

 
 ریسکمیانگین ی سازشبیهدهد در این حالت از نتایج نشان می

 های مختلف بابرای سیلاب با دوره بازگشتمحاسبه شده  روگذری
محاسبه روگذری ریسک میانگین درصد از  3/4در حدود  MCSروش 
 بیشتر است. LHSروش  باشده 

 
م توأ ثیرتأمقدار ریسک روگذری محاسبه شده تحت  11در شکل 

تایج حاصل از ن. آمده است LHSو  MCS هایسیلاب و باد با روش
ر میانگین مقدا در حالت اثر توأم سیلاب و باد، دهدنشان می 11شکل 

درصد از  10/3در حدود  MCSریسک روگذری محاسبه شده با روش 
  بیشتر است. LHSمیانگین ریسک روگذری محاسبه شده با روش 

 
و  MCSتفاوت در مقادیر ریسک روگذری به دست آمده در دو روش 

LHS باشد که اوت بودن روش تولید نمونه در آنها میبه جهت متف

در جهت اتخاذ  MCSتری را نسبت به روش رویکرد منظم LHSروش 
 برد.ها به کار مینمونه

 

و روش  MCSپذيری نتايج روش مقايسه شاخص اعتماد -1-8
LHS 

در  LHSو  MCS ی هر دو روش به منظور بررسی و مقایسه کارای
این قسمت از مقاله برای هر دو حالت اثر  محاسبه ریسک روگذری، در

 (β)پذیری سیلاب و همچنین اثر توأم سیلاب و باد، شاخص اعتماد

مختلف بازگشت سیلاب  هایی دورهالذکر به ازادو روش فوقبرای 
پارامترهای  است. آمده 18و  19های محاسبه شده و در نمودار شکل

ه آب در مخزن سد و ارتفاع شده ارتفاع اولی قطعیت در نظر گرفتهعدم
 100باشند و محاسبات برای سرعت باد با دوره بازگشت خود سد می

است. سال انجام شده

 

 
Fig. 16- Comparison of the overtopping risk due to flood in MCS and LHS methods 

 مکعب لاتینگیری ابرو روش نمونه كارلو سازی مونتمقايسه ريسک روگذری ناشی از سیلاب در روش شبیه -08شکل 
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Fig. 17- Comparison of the overtopping risk due to flood and wind in MCS and LHS methods 

 نمکعب لاتیگیری ابركارلو  و روش نمونهسازی مونتمقايسه ريسک روگذری ناشی از سیلاب و باد در روش شبیه -06شکل 

 

 
Fig. 18- Comparison of the reliability index obtained by the MCS and LHS methods considering flood 

در  مکعب لاتینگیری ابركارلو و روش نمونهسازی مونتپذيری به دست آمده از روش شبیهشاخص اعتماد مقايسه -08شکل 
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Fig. 19- Comparison of the reliability index obtained by the MCS and LHS methods considering flood and 

wind 

در  مکعب لاتینگیری ابركارلو و روش نمونهسازی مونتپذيری به دست آمده از روش شبیهشاخص اعتماد مقايسه -06شکل 

 حالت سیلاب و باد

 
گردد که میانگین شاخص مشاهده می 18و  19با توجه به شکلهای 

درصد در  11حدوداً  MCSآمده برای روش  پذیری به دستاعتماد
درصد در حالت اثر توأم سیلاب و باد از  10حالت اثر سیلاب و حدوداً 

باشد که نشانگر بیشتر می LHSپذیری روش میانگین شاخص اعتماد
باشد و این تر میمنظم LHSگیری در روش این است که هرچند نمونه

 شود، ولیمتری همگرا میروش با وجود پیچیدگی با تعداد نمونه ک
بیشتر بوده و در مورد ارزیابی  MCSپذیری نتایج مربوط به روش اعتماد

قابل  LHSنسبت به  MCSریسک روگذری سدهای خاکی نتایج 
 باشند.تر میاعتماد

 

 LHSبا روش  MCSسازی روش مقايسه زمان شبیه -1-6

 ده ــخته شمدل سا یسازشبیه لازم برای به منظور مقایسه مدت زمان

 ی در هر دو روشسازشبیه، زمان لازم برای LHSو  MCSبا دو روش 
 100مرتبه برای باد با دوره بازگشت  700000با تکرار  به طور یکسان

ها با دوره بازگشت مختلف محاسبه شده است. نتایج سال برای سیلاب
 آمده است.  70حاصل از این محاسبات در شکل 

 
 گردد که علیرغم همگرایی نتایج روشاهده میمش 70به شکل با توجه 

LHS  در تعداد تکرار کمتر، در شرایط مشابه و به ازای تعداد تکرار
 LHSاز روش  MCS ی در روشسازشبیهیکسان، زمان لازم برای 

 LHSگیری با روش که علت آن را در پیچیدگی نمونه کمتر است

 توان جستجو نمود.می MCS نسبت به

 

 
Fig. 20- Comparison reservoir simulation time with MCS and LHS methods 

 مکعب لاتینگیری ابركارلو  و روش نمونهسازی مونتسازی مخزن سد با روش شبیهمقايسه زمان شبیه -01شکل
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 گیرینتیجه -8

 ی بازگشتهادورهدر این مقاله، ریسک روگذری سد حاجیلرچای برای 
روش ه استفاده از مدل سازی مخزن سد ب مختلف سیلاب و باد با

در شرایط عدم قطعیت محاسبه گردید. بدین منظور  هاسیستمپویایی 
ی تراز اولیه آب مخزن سد و ارتفاع هاقطعیتبا در نظر گرفتن عدم 

در مدل پویایی  LHSو روش  MCSخود سد و بکارگیری روشهای 
 ی در حالتسیستم ساخته شده برای مخزن سد، مقدار ریسک روگذر

م سیلاب و باد مورد محاسبه قرار توأ ثیرتأسیلاب و همچنین  ثیرتأ
باد  ثیرأتدهد افزودن ی نشان میسازشبیهگرفته است. نتایج حاصل از 

به میزان قابل توجهی باعث افزایش مقدار ریسک روگذری نسبت به 
وه بر گردد. علاحالتی که تنها اثر سیلاب در نظر گرفته شده است می

 عدم قطعیت ارتفاع خود سد باعث افزایش قابل ثیرتأاین در نظر گرفتن 
توجه در میزان ریسک روگذری محاسبه شده نسبت به حالتی که صرفاً 
عدم قطعیت تراز اولیه سطح آب مخزن سد در نظر گرفته شده است، 

ه ک دهد در حالتیی مخزن نشان میسازشبیهگردد. نتایج حاصل از می
کننده تحتانی سد باز است میزان ریسک روگذری به دریچه تخلیه 

کاهش آن برای یابد که مقدار متوسط ابل توجهی کاهش میمیزان ق
درصد و برای ریسک  70/8ریسک روگذری ناشی از اثر سیلاب برابر 

باشد و همچنین درصد می 10/4روگذری ناشی از اثر سیلاب و باد برابر 
بر سطح مخزن سد میزان  با اعمال عدم قطعیت سرعت وزش باد

و درصد نسبت به حالت مشابه  41ریسک روگذری به میزان متوسط 
ا یابد. همچنین بافزایش میقطعیت مذکور نظر گرفتن عدمبدون در

 رمیانگین مقادیمراجعه به نتایج و نمودارهای مربوطه مشخص گردید 
در حدود  MCSمحاسبه شده به روش در اثر سیلاب ریسک روگذری 

 LHSریسک روگذری محاسبه شده به روش میانگین درصد از   30/4
بیشتر بوده و در حالت اثر توأم سیلاب و باد مقدار این اختلاف برابر 

در شرایط مشابه،  دهدهمچنین نتایج نشان می. باشددرصد می 10/3
 LHSنسبت به روش  MCSپذیری نتایج حاصل از شاخص اعتماد
از روش   MCSی به روش سازشبیهای زمان لازم بربیشتر بوده و 

LHS  سازی به شبیه استفاده از پویایی سیستم وباشد. لذا میکمتر
تر راحتتر و ، قابل اعتمادترسریع LHSنسبت به روش  MCS روش

ی و به عنوان ابزاری کارآمد برای ارزیاب توانمی این روشبوده و از 
 استفاده نمود.محاسبه ریسک روگذری از سدها 
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