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از رویکرد با استفاده  )PMF(برآورد و تحلیل عدم قطعیت حداکثر سیل محتمل 

  ترکیبی شبیه سازي مونت کارلو و مدلسازي هیدرولوژیکی

  ( مطالعه موردي: حوضه آبریز قمرود)

  2مجید دلاور ، 1آباديعباس رنجبر سعادت ،*1ابراهیم فتاحی

 کده هواشناسیپژوهش دانشیار -1

  استادیارگروه مهندسی منابع آب دانشگاه تربیت مدرس -2

  

  

 

  چکیده

این تأسیسات و منظور حفظ پایداري ، حساسیت بسیار بالاي انتخاب سیل طراحی بهها در سطح جهانسیلابخسارات حاصل از  ابعاد

در این مطالعه، به  برآورد و تحلیل عدم قطعیت حداکثر  دهد.را نشان می هاي محتملگذاري براي کنترل و مدیریت سیلابهمچنین هدف

ودخانه قمرود با توجه به اهمیت مسئله کنترل سیلاب در این منطقه پرداخته شده است. بدین منظور در  ) حوضه آبریز رPMFسیل محتمل (

و  برآورد حداکثر سیل محتمل دو رویکرد کلی مد نظر قرار گرفت. در رویکرد اول از روش آماري و با توجه به ارتباط بین مقادیر بارش حداکثر

متناظر با حداکثر بارش محتمل برآورد گردید. در روش آماري، با  PMFهاي مختلف، مقادیرگشتاي سیلاب در دوره بردبی حداکثر لحظه

توجه به معادله خطی برازش داده شده بر مقادیر حداکثر بارش محتمل برآورد شده در منطقه و دبی حداکثر لحظه، مقادیر دبی حداکثر حدود 

بر اساس روش شبیه سازي هیدرولوژیکی و با استفاده از مدل بارش  PMFدوم برآورد  متر مکعب در ثانیه برآورد گردید.  در رویکرد 8/485

-هاي موجود در مدلسازي و دادهانجام گرفت. تحلیل عدم قطعیت نتایج حاصل از این رویکرد نیز با لحاظ کردن عدم قطعیتHEC-1 رواناب 

هاي مختلف از ترکیب دامنه تغییرات و به ازاي، PMFهیدروگراف  تتغییرا و باند عدم قطعیت دامنههاي ورودي انجام شد. بدین منظور 

به روش شبیه  PMPعدم قطعیت نتایج حاصل از مدل شبیه سازي سیلاب حاصله از آنالیز  با استفاده از PMPعبحرانی در زمان وقو شرایط

متر مکعب در  536تا  432اي بینمطالعاتی در دامنهسازي مونت کارلو  انجام گردید. نتایج نشان داد مقدار حداکثر سیل محتمل در منطقه 

  ثانیه قرار خواهد گرفت. 
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 2                                                                 ...  )با استفاده ازPMF( حداکثر سیل محتملبرآورد و تحلیل عدم قطعیت 

  مقدمه

 بر علاوه سالانه طبیعی، مخاطرات از یکی عنوان به سیلاب

 از زیادي تعداد جان سنگین، مالی خسارات آوردن وارد

 در بشر هاي¬پیشرفت رغم¬علی. گیردمی نیز را هاانسان

 خوبیبه سیلاب کنترل هاي¬پروژه وقتی حتی زمینه، این

 جانی تلفات و اقتصادي خسارات باشد، شده اجرا و طراحی

 بیشتر تراکم و رشد: همچون دلایلی به سیلاب از ناشی

 اقتصادي ارزش افزایش گیر،¬¬سیل مناطق در جمعیت

 تغییرات و گیر¬سیل مناطق در بشر املاك و ها¬دارایی

 کمیت. است افزایش به رو طبیعت در بشر توسط شده ایجاد

 وقایع تأثیر تحت هايسازه طراحی براي که سیلی

 هزینه، سازه، ایمنی چون عواملی به توجه با هیدرولوژیکی

 نام طراحی سیل رود،کارمی به محتمل خسارت و عمر طول

 پایه بر هايسیل دسته سه در معمولاً طراحی سیل. دارد

 استاندارد سیل و PMF)( محتمل سیلاب حداکثر فراوانی،

 , Iran Ministry of Energy( شوندمی بنديتقسیم پروژه

 سیلاب حداکثر کشورها، برخی در آب کارشناسان). 2013

 در که بزرگ سدهاي ایمنی سیلاب عنوان به را محتمل

 و دارد وجود توجهیقابل جانی خطرات ،هاآن دستپایین

 محسوب نیست، پذیرش قابل تلفات ریسک گونههیچ

 اصلی هايروش از یکی سیل فراوانی تحلیل. نمایند¬می

 فعالیت حوزه بیشترین داراي که است سیلاب برآورد

 باشد می هیدرولوژي در احتمالات و آمار تحقیقات

)Hamed and Rao, 1999 .(بزرگی بین فراوانی تحلیل در 

 آماري توزیع  انواع از آنها وقوع فراوانی و حدي حوادث

 ).Rahman, et al., 2013( گردد می استفاده

 از که سیلی از است عبارت) PMF( محتمل سیلاب حداکثر

 به که هیدرولوژیکی و هواشناسی شرایط شدیدترین ترکیب

 حاصل آید پدید منطقه یک در است ممکن منطقی طور

 Lester et al.,(1990) (Lester et al., 1988) شود¬می

 بلکه حداکثر، نه و است محتمل نه) PMF( که دارند اعتقاد

 محل یک در سیل بزرگترین درباره مهندسی قضاوت یک

 سیل حداکثر تعیین. است طراحی اهداف براي معیین

 نیز هنر یک است علم یک که اندازه همان به محتمل

 ).Lester, et al, 1990( شود¬می محسوب

 از یکی که هارودخانه در محتمل سیل حداکثر برآورد 

 در باشد¬می هیدرولیکی هاي¬سازه طراحی مهم معیارهاي

 جمله آن از. است گرفته قرار توجه مورد مختلفی مطالعات

 آنها. کرد اشاره Alfier et al., (2015) مطالعه به توان می

 کردند بررسی اروپا در را حاضر قرن هاي¬سیلاب تغییرات

 پیک دبی مقادیر مناسب، آماري هاي¬توزیع از استفاده با و

 برابر دو تحقیق این نتایج. دادند قرار تحلیل مورد را سیلاب

 را سال 100 از بیشتر برگشت دوره با سیلاب مقادیر شدن

 .دهد¬می نشان اروپا در 2010 تا 1980 هاي¬سال طول در

 Kundzewicz et al., (2014)تغییرات ،ايمطالعه در نیز 

 مقیاس در را ها¬سیلاب اوج بازگشت دوره و بزرگی

 درصد 40 در آنها نتایج طیق. دادند قرار بررسی مورد جهانی

 2050 سال در سال، 100 بازگشت دوره با سیلاب مناطق،

 سیل خطر تغییرات میزان و افتد¬می اتفاق بار دو حداقل

 .بود خواهد+ 376% تا -  9% بین

Woodbury et al., (1994) سازي حداقل و بررسی با 

)PMF (رودخانه روي بر موردي مطالعه یک قالب در 

 قابل کاهش با محتمل سیل حداکثر کاهش ارتباط میشیگان

 .اندنموده ارزیابی را سدها سرریز هزینه توجه

Paimazd et al., (2006) محاسبه )PMF (شرایط در را 

 ازجمله آن بر تاثیرگذار عوامل و اطلاعات و آمار کمبود

 مورد را رواناب و بارش هايمدل و بارندگی زمانی توزیع

 ايمشاهده میانگین تلفیق که دادند نشان و داده قرار بررسی

 براي بارندگی مناسب توزیع متناوب هايبلوك روش و

 .باشد¬می منطقی PMF محاسبه

 قطعی غیر پدیده یک ذاتی طور به سیل که آنجایی از

 محتمل سیل حداکثر مطالعات اعتبار و اطمینان باشد،¬می

 بسیار قطعیت عدم منابع نظرگرفتن در بدون آن نوبه به نیز

 که هستند عواملی قطعیت عدم منابع. است اهمیت حائز

 سامانه یک بینیپیش در قطعیت عدم افزایش به منجر

 زمینه در). Fathian, 2010( شوند¬می شده مدلسازي

 تواند¬می قطعیت عدم منابع محتمل سیل حداکثر برآورد

 سازشبیه مدل قطعیت عدم همچون عواملی به مربوط

 قطعیت عدم مدل، پارامترهایی قطعیت عدم هیدرولوژیکی،

 تبخیر، بارندگی، میزان مانند مدل اولیه شرایط و ها¬ورودي

 به عملیاتی و طبیعی قطعیت عدم و غیره و برف معادل آب
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 زده،¬یخ دریاچه طغیان مانند نشده بینی¬پیش عوامل دلیل

 & Maskey( باشد غیره و ها¬لغزش-زمین سد، شکست

Price, 2003 .(هاي¬قطعیت¬عدم به مطالعات در تاکنون 

 این است شده توجه کم خیلی مدل ساختار و ها¬ورودي

 فقدان و غیرخطی هاي¬سامانه در ذاتی پیچیدگی علت به

 مدل قطعیت عدم ارزیابی براي ریاضی مرسوم هاي¬روش

 باشد¬می ها¬ورودي قطعیت عدم ویژه به ها¬ورودي و

)Ajami et al., 2006.( زمینه این در )1999 (Hoybye & 

Rosbjerg عدم علت به را سیل برآورد قطعیت عدم 

 تحلیل رواناب بارش مدل هاي¬عامل و ورودي در قطعیت

 مدل هاي¬عامل تغییر که داد نشان آنها نتایج. کردند

 در دارد رواناب تغییر بر مستقیم تاثیر واحد هیدروگراف

 مقدار به بستگی موثر بارش واریانس از خطا سهم که حالی

 رواناب و موثر بارش بین نسبت و پارامترها متوسط

 ,.Maskey, et al دیگري مطالعه در. دارد شده سازي¬شبیه

 قطعی مدل در بارش قطعیت عدم ارزیابی منظور به (2004)

 چهارچوب در زمانی سازي¬گسسته روش رواناب،- بارش

 عدم کیفی مقایسه. نمودند ارایه را فازي مجموعه تئوري

 دبی مقادیر قطعیت عدم که داد نشان دبی مقادیر در قطعیت

 غیرقطعی مکانی و زمانی توزیع در قطعیت عدم علت به

 عدم از بیشتر اي¬ملاحظه قابل طور به تواند¬می بارش

 Safavi (2009).باشد بارش غیرقطعی مقدار در قطعیت

 میزان ،)PMF( برآورد در قطعیت عدم میزان بررسی براي

 قرار بررسی مورد را آن ساززمینه فرآیندهاي در قطعیت عدم

 انتخاب مطالعه منطقه بعنوان گلستان سد آبریز حوضه و داد

 مذکور حوضه در محتمل بارش حداکثر مقدار که گردید

 با برابر 1380 مرداد 20 مورخ حداکثري توفان براساس

 با آن قطعیت عدم میزان و آمد دست به مترمیلی 8/157

 تا -%10 بین محاسبه روند در موجود قطعیت عدم به توجه

 .شد گرفته درنظر شده محاسبه مقدار به نسبت+ 20%

Abrishamchi, et al., (2005) فازي تئوري از استفاده با 

 از آب سرریز از ناشی خسارت تابع تخمین براي روشی

 عدم بررسی با همچنین آنها. نمودند ارائه سد بدنه روي

 و روندیابی انجام مراحل در بحث مورد هاي¬قطعیت

 طراحی براي سازي بهینه مدل یک سیل، مقدار تخمین

 این به ماکو سد براي مدل بکاربردن با و کردند ارائه سرریز

 طراحی براي مفید ابزاري مدل این که رسیدند نتیجه

 .است سرریز اقتصادي

Micovi et al., (2015)  کالیبره پارامترهاي تغییرات نیز 

 ارزیابی بارش مکانی تغییرات طی را رواناب-بارش مدل

 AGNPS رواناب–بارش مدل از پژوهش این در. کردند

 از حاصل مدل پارامترهاي قطعیت عدم و شد گرفته کمک

 حاکی مطالعه این نتایج. گردید تعیین بارش مکانی تغییرات

 در بارش تعیین براي ایستگاه یک از استفاده که است آن از

 و حوضه متوسط بارش خطاي افزایش سبب حوضه سطح

 سیلاب برآورد در مدل پارامترهاي قطعیت عدم بالارفتن

 از ناشی قطعیت عدم نیز دیگري مطالعه در. شود¬می

 را مفهومی رواناب–بارش مدل پارامترهاي و ساختار تعریف

. دادند قرار بررسی مورد کارلو مونت روش از استفاده با

 حوضه براي و بود HBVمدل استفاده، مورد مفهومی مدل

 در واقع مربع کیلومتر 40 حدود مساحت با بروگا گیر برف

 که بود امر این بیانگر نتایج. شد گرفته بکار آلمان جنوب

 تاثیر ها¬بینیپیش قطعیت عدم در پارامترها قطعیت عدم

 . دارد مستقیم

 برآورد حاضر مطالعه از هدف. گردید اشاره آنچه به توجه با

 شرایط در محتمل سیل حداکثر قطعیت عدم تحلیل و

 بدین. است شده پرداخته کشور آبریز هاي حوضه اطلاعاتی

 و کارلو مونت سازي شبیه ترکیبی رویکرد یک از منظور

 عدم تحلیل و گردید استفاده هیدرولوژیکی مدلسازي

 بارش حداکثر از حاصل سیلاب هیدروگراف قطعیت

 روش ارزیابی براي. گرفت قرار بررسی مورد محتمل

 قرار توجه مورد قمرود رودخانه آبریز حوضه نیز شناسی

 حاکم هیدرولوژیکی و هواشناسی شرایط دلیل به که.گرفت

 به توجهیقابل خسارات سیل، تاکنون رودخانه، حوضه بر

 به توان¬می ازجمله که آورده وارد آن حاشیه ساکنان

 1371 ،1363 ،1358 ،1330 ،1300 هاي¬سال سیلاب

 زیاد تعداد به توجه با همچنین. کرد اشاره 1388 و 1377،

 در رودخانه، بستر و حاشیه در سال ایام از برخی در مسافر

 جانی خسارات تواندمی هنگام این در سیل رخداد صورت

 .باشد داشته پی در را ايگسترده بسیار

  

 



 4                                                             ... )با استفاده ازPMF( برآورد و تحلیل عدم قطعیت حداکثر سیل محتمل

 ها روش و مواد - 2

  مطالعاتی منطقه -1- 2

  جغرافیایی محدوده در قمرود رودخانه آبریز حوضه

  ′40   ᵒ49 18′  تا ᵒ56 و شرقی طول  ᵒ33 33′ تا   ᵒ34 

 شمال سمت از آبریز حوضه این. دارد قرار شمالی عرض

 حوضه به جنوب از و چاي قره رودخانه آبریز حوضه به

. باشدمی محدود رود زاینده رودخانه و دز رودخانه آبریز

 کویر و نمک دریاچه حوضه این شرق سمت در همچنین

 مسدود رودخانه آبریز حوضه نیز آن غرب سمت و کاشان

 داراي قمرود آبریز حوضه. دارد وجود اراك میغان کویر

 آن اصلی آبراهه قمرود رودخانه است، متعددي هايآبراهه

 غربی جنوب در واقع سرخ کوه در آن سرچشمه که باشدمی

 ازجمله. یابدمی امتداد حوضه شمال سمت به و بوده حوضه

 رودخانه روي بر شده احداث مهم هیدرولیکی هايسازه

 را خرداد پانزده و گلپایگان مخزنی سد دو نیز قمرود

 مطالعات در که حوضه این از ايمحدوده. برد نام توانمی

 میان گیرد،می قرار موردبررسی محتمل سیل حداکثر برآورد

 حدود. باشدمی قم شهر تا خرداد پانزده سد از آن حوضه

 18′  تا ᵒ49   40′   با ايناحیه در محدوده این جغرافیایی

ᵒ56 و شرقی طول  ᵒ33 33′ تا   ᵒ34 قرار شمالی عرض 

 مربع کیلومتر 3700 حدود مساحتی حوضه این. است گرفته

 سطح از متر 2555 تا 1515 از آن ارتفاعی محدوده و داشته

 نشان را مطالعه مورد محدوده موقعیت 1شکل. باشدمی دریا

 سنجیآب ایستگاه 26 تعداد مطالعاتی محدوده در .دهدمی

 نیاز مورد هايداده مطالعه، هدف به نظر. دارد وجود فعال

 با هايداده نوع از که محتمل سیل حداکثر تحلیل جهت

 ایستگاه دو. باشندمی) ساعتی حد در( کوتاه زمانی مقیاس

 در هاییایستگاه تنها شادآباد و... عبدا زادهامام هیدرومتري

 اطلاعات که هستند بررسی مورد مطالعاتی محدوده

 و آمار. دارد وجود هاآن سیلاب شده ثبت هايرویداد

 هايداده از اعم مطالعه مورد منطقه هواشناسی اطلاعات

 از رگبار شده ثبت هايداده و دما و بارش روزانه

 بارانسنجی و شناسیاقلیم همدیدي، هواشناسی هايایستگاه

 و بارانسنجی هايایستگاه همچنین و هواشناسی سازمان

 . گردید تهیه نیرو وزارت سنجی تبخیر

 

 
 آن هیدرومتري هايایستگاه و ايآبراهه شبکه و مطالعه مورد منطقه جغرافیایی موقعیت -1 شکل
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 از نفوذپذیري نظر از آبریز حوضه خصوصیات که آنجا از 

 این در باشد،می هاسیلاب گیري¬شکل در مؤثر عوامل

 خاك و اراضی کاربري هاي-نقشه  از استفاده با مطالعه

 هاي¬گروه اولیه بندي¬طبقه به توجه با و حوضه

) CN(منحنی عدد نقشه کاربري، نوع و خاك هیدرولوژیک

 نقشه از مطالعه این در. شد تهیه IIرطوبتی شرایط براي

 مراتع و ها جنگل سازمان توسط شده تهیه اراضی کاربري

 با و) الف 2 شکل( گردید استفاده 2005 سال در کشور

 نقشه از خاك، محلی هاينقشه به دسترسی عدم به توجه

 گردید استفاده مربع متر 10000 سلولی دقت با  فائو خاك

 متري 30 دقت با DEM لایه از همچنین). ب2 شکل(

Aster زیر و حوضه مرز ها،رودخانه شبکه تهیه براي 

 و هاحوضه زیر ارتفاعی هاي¬مشخصه هاي،حوضه

 شد قمروداستفاده رودخانه حوضه شیب نقشه همچنین

 ).ج2 شکل(

  

 – بارش مدل واسنجی و سازيآماده -2- 2

 رواناب

 مدل از رواناب و بارش سازيشبیه منظور به مطالعه این در

HEC-1  افزار نرم گرافیکی رابط و WMS گردید استفاده .

 مرکز توسط شده تولید افزارهاينرم از یکی که مدل این

 ایالات ارتش مهندسی رسته) HEC( هیدرولوژیک مهندسی

 جامع محیطی واقع در است،) USACE( آمریکا متحده

 ساده یابیروند رواناب،- بارش فرآیند سازيشبیه جهت

 طیف که است هامدل خودکار کالیبراسیون و هیدرولیکی

. دارد بر در را رواناب-بارش هايمدل انواع از ايگسترده

 هايپروژه سطح در چه و المللیبین سطح در چه تاکنون

 مختلف مطالعات در گسترده طور به افزارنرم این از ملی،

 .است شده استفاده سیلاب، برآورد

 

  ج          ب        الف                     

 براي FAO خاك نقشه) ب ،)1383 کشور، مراتع و ها جنگل سازمان( مطالعه در مورداستفاده اراضی کاربري نقشه) الف-2 شکل

 )NASA, 2009( قمرود آبریز حوضه DEM نقشه) ج و مطالعه مورد منطقه

 
 هايرودخانه و هاحوضه زیر توپولوژي شماتیک 3 شکل

 مدل گرافیکی محیط در شده ساخته حوضه بالادست

 براي مطالعه این در. دهدمی نشان را WMSهیدرولوژیکی

 براي. شد استفاده SCS نفوذ روش از نفوذ تلفات محاسبه

 نقشه ابتدا زیرحوضه هر در )CN(منحنی شماره برآورد

. شد تلفیق و تهیه خاك هیدرولوژیک گروه و گیاهی پوشش

 متوسط رطوبتی شرایط در زیرحوضه هر میانگین CN سپس

 نزدیکترین در موجود شرایطCN  برآورد براي. آمد بدست

 5تا بارش مقدار به توجه با زیرحوضه به بارانسنجی ایستگاه

 تلفات مقدار همچنین. شد گرفته نظر در رگبار از قبل روز

 ذخیره ظرفیت درصد 10 با برابر مذکور جدول در اولیه

 مرحله در تا شد گرفته نظر در حوضه زیر هر پتانسیل

 .شود داده آن در لازم تغییرات نیاز صورت در واسنجی

 محاسبه براي روز – درجه یا دما شاخص روش از همچنین

 محاسبه براي روش این در. شد استفاده برف ذوب میزان

 به مربوط اطلاعات به زمانی گام هر در برف ذوب میزان
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. باشدمی نیاز برف معادل آب اولیه ارتفاع و دما زمانی سري

 به گیردمی نظر در برف ذوب در را بارش اثر HEC-1 مدل

 یک از بارش شدت که محاسباتی گام هر در که اینصورت

 ذوب ضریب باشد، بیشتر مدل به شده معرفی حد شدت

 گرفته نظر در برف ذوب مدل در بارش از ناشی برف

 سطح از  اولیه تخمین یک برآورد براي همچنین.  شودمی

 در برف پوشش سطح منحنی و حوضه در برف پوشش

 Terraسنجنده تصویر11 از  ارتفاعی، مختلف هاي¬تراز

 در برف سطح اولیه شرایط و شد استفاده MODIS ماهواره

 منطقه در شده ثبت هاي طوفان براي ارتفاعی تراز هر

 آمار از طوفان طول در دما تعیین منظور¬به. گردید برآورد

 به که سینوپتیک هايایستگاه به مربوط دما شده گیرياندازه

 و 18، 12، 09، 06، 03، 00 هايساعت در ساعته 3 صورت

 با. گردید استفاده باشدمی دسترس در گرینویچ وقت به 21

 سالانه، هايدوره در منطقه در ارتفاع با دما روابط بررسی

 افزایش با دما کاهش نرخ که شد مشخص روزانه و ماهانه

 مرطوب هواي در سانتیگراد درجه 5/5 از منطقه در ارتفاع

 کیلومتر هر ازاي به خشک هواي در سانتیگراد درجه 5/7 تا

 کاهش آهنگ دقت، افزایش منظوربه. باشدمی متغیر ارتفاع،

 صورت به هاطوفان از یک هر براي ارتفاع به نسبت دما

 رواناب به بارش تبدیل براي. گرفت قرار نظر مد جداگانه

 اساس بر خروجی هیدروگراف ها،حوضه زیر سطح در

 زمانی توزیع و زیرحوضه هر واحد هیدروگراف ترکیب

 میان از مطالعه این در. آیدمی بدست خالص بارش

 روش از زیرحوضه، روندیابی موجود هايروش

 متداولترین عنوانبه کلارك مصنوعی واحد هیدروگراف

 این در.  شد استفاده هاحوضه زیر روندیابی براي روش

 مهمترین از یکی کلارك ذخیره ضریب و تمرکز زمان روش،

 زیر در جریان روندیابی در هیدرولوژیکی پارامترهاي

 با هاحوضه زیر تمرکز زمان اولیه مقدار. باشدمی هاحوضه

 سرعت به زیرحوضه هر رودخانه بلندترین طول تقسیم

 براي. شد محاسبه حوضه زیر هر رودخانه در موج متوسط

 روش از هارودخانه در سیلاب جریان روندیابی

 روش، این در. گردید استفاده ماسکینگام هیدرولوژیکی

 برابر هارودخانه تمام براي X بعد بدون پارامتر اولیه مقدار

 صورت به ماسکینگام Kپارامتر. شد گرفته نظر در 2/0 با

 طول تقسیم با رودخانه هر در سیلاب موج پیمایش زمان

 رودخانه در جریان موج متوسط سرعت بر رودخانه

 با ،N رودخانه هر هايبازه اولیه تعداد همچنین. شد محاسبه

 زمانی گام هر در جریان که طولی به رودخانه طول تقسیم

 .شد تعیین کند،می طی موج سرعت به توجه با محاسباتی

 بر سد از برداريبهره اثر کردن لحاظ منظور به همچنین

 مبناي بر سد از خروجی جریان میزان دست، پایین جریان

 وقوع از قبل روز در سد از خروجی روزانه جریان متوسط

 آب ارتفاع حجم، تغییرات نحوه و شد گرفته نظر در طوفان

 مخزن یابی روند روش اساس بر مخزن از خروجی جریان و

  .گردید برآورد اي ذخیره

 

 
 رواناب -بارش مدل محیط در قمرود حوضه هاي¬رودخانه و هاحوضه زیر توپولوژي -3 شکل
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 و واسنجی براي مناسب وقایع انتخاب -3- 2

 مدل اعتبارسنجی

 هايطوفان بین از مدل سنجی اعتبار و واسنجی منظور به

 کیفیت و کمیت نظر از که هاییطوفان منطقه، در بحرانی

 با .شدند انتخاب بودند، کامل نسبتاً پایه هايداده اطلاعات

 در تنها شودمی مشاهده شده، ثبت هايرویداد تاریخ مقایسه

 ایستگاه براي و رویداد 2 مجموع در آبادشاد ایستگاه

 قابل سیلاب-رگبار همزمان ثبت رویداد 5... عبدا زادهامام

 در سیلاب شده ثبت اطلاعات به توجه با. است شناسایی

 شده ثبت رویدادهاي هايتاریخ با مقایسه و هاایستگاه این

 هاایستگاه این جوار¬هم بارانسنجی هايایستگاه در رگبار

 رویدادهاي انتخاب به اقدام) سلفچگان و کهک سالاریه،(

 هايمدل کالیبراسیون فرآیند در استفاده جهت منتخب

 تاریخ و مشخصات 1 جدول. است شده رواناب- بارش

 اعتباریابی و واسنجی مراحل براي انتخابی هايطوفان وقوع

 .دهدمی نشان را شده ثبت سیلاب تداوم نیز و

 

 
 مدل اعتبارسنجی و واسنجی براي شده انتخاب سیلاب و بارش تاریخ -1 جدول

  تاریخ وقوع طوفان  رویداد

مـدت تــداو م  

ــارش  بــــــ

  (ساعت)

مــدت تــداوم 

ــیلاب  ســــ

  (ساعت)

ارتفاع تجمعی 

  )mmبارش (

  دبی پایه

)/s3m(  

ــک  ــی پیـ دبـ

ــیلاب  ســـــ

)/s3m(  

ایســـــــــتگاه  

  هیدرومتري
  نحوه استفاده

  واسنجی  امام زاده عبداالله  75/3  1  3/33  48  72  00:00–1/86/  1

  واسنجی امام زاده عبداالله  81/3  2/2  5/21  24  48  00:00–13/1/86  2

  اعتبار سنجی امام زاده عبداالله  39/2  5/1  5/12  24  48  00:00–7/2/86  3

  واسنجی امام زاده عبداالله  75/6  3/3  6/12  24  48  00:00–27/2/86  4

  اعتبار سنجی امام زاده عبداالله  16  85/0  24  24  48  00:00–9/2/88  5

  واسنجی شادآباد  3/10  3/7  6/12  24  48  00:00–27/2/86  6

  اعتبار سنجی شادآباد  32  8/6  24  140حدود   48  00:00–9/2/88  7

 
 روزانه شده ثبت هايداده از رویدادها پایه دبی تعیین جهت

 خرداد15 سد از خروجی و... عبدا زادهامام آباد، شاد ایستگاه

 هر بارندگی زمانی توزیع است ذکر به لازم .شد استفاده

 گیرياندازه بارش مقادیر اساس بر حوضه زیر هر در طوفان

 ساعته یک زمانی فواصل با و شده ذکر هايایستگاه در شده

 به توجه با و تیسن هايچندضلعی ترسیم با و گردید تعیین

 محدوده هايحوضه زیر هواشناسی، هايایستگاه موقعیت

 .شد مشخص نیز مکانی توزیع نظر از ایستگاه هر پوشش

 

 سیل حداکثر قطعیت عدم تحلیل -4- 2

 کارلو مونت روش از استفاده با محتمل

 شرایط حساسیت تحلیل محتمل، سیل حداکثر برآورد در

 تاخیر زمان: شامل رواناب- بارش مدل پارامترهاي و اولیه

 دماي برف، در آب ذخیره حداکثر ضریب بارندگی، شروع

 در موج حرکت سرعت دما، گرادیان باران، و برف تفکیک

 بررسی منظور به حوضه اولیه رطوبت شرایط و رودخانه

 تعیین و محتمل سیل حداکثر هیدروگراف تغییرات نحوه

 منظور بدین. است اهمیت حائز بسیار آن قطعیت عدم دامنه

. شد استفاده کارلو مونت سازي شبیه روش از مطالعه این در

 اعداد تولید کارلو مونت سازي شبیه روش کار اساس

 اعداد از استفاده با متغیر هر که صورت بدین. است تصادفی

 آن، به مربوط احتمالاتی توزیع تابع و شده تولید تصادفی

 هر خروجی آنها با متناظر سپس و شده تولید و سازي¬شبیه

 تکرار بارها عمل این. گردد¬می محاسبه معادله یا مدل

 شده تولید خروجی هاي¬داده از استفاده با سپس شود¬می

 شده یاد مدل نتایج تغییرات نحوه و میزان تحلیل و تجزیه به

 نیز خروجی پارامتر قطعیت عدم میزان و شود¬می پرداخته

 توزیع تابع تعیین یا و آماري هاي¬شاخص محاسبه طریق از

 4 شکل در). Eckhardt et al., 2003( گردد¬می بیان آن

 به کارلو مونت سازيشبیه روش مراحل شماتیک طور به

 .است شده داده نشان نتایج قطعیت عدم دامنه تعیین منظور
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 کارلو¬مونت روش از آمده دست به نتایج صحت و دقت

 و دقت همچنین و سازي¬شبیه دفعات تعداد از تابعی

 از. باشد¬می ورودي پارامتر احتمالاتی توزیع تابع صحت

 نیاز مورد نمونه اندازه تعیین روش این در مباحث مهمترین

 تکرار وسیله به مساله این. است سیستم یک سازي¬شبیه در

 تواند¬می) ها¬نمونه تعداد افزایش( سازي شبیه فرآیند

 تعداد افزایش با که صورت بدین. گیرد قرار بررسی مورد

 به خروجی هاي¬داده میانگین همگرایی میزان ها¬نمونه

 آماري جامعه واقعی میانگین همان که خاص عددي سمت

 خطایی پذیرش با توان¬می بنابراین. گردد¬می بیشتر است،

 دفعات یا تعداد خروجی هاي¬داده میانگین تخمین در

 تخمین خطاي. نمود تعیین را سازي¬شبیه فرایند تکرار

 :گردد¬می محاسبه زیر صورت به آماري جامعه میانگین

)1                                (     n
e

1


 

 

 
 

 نتایج قطعیت عدم دامنه تعیین منظور به کارلو مونت سازي شبیه روش مراحل -4 شکل

 
 تکرار دفعات عدادت n و میانگین، تخمین خطاي e آن در که

 براي که دهد¬می نشان) 1( معادله. باشد¬می سازي شبیه

 هاي¬تکرار تعداد باید تر¬گرایانه واقع نتایج به رسیدن

 افزایش که است حالی در این و باشد زیاد سازي¬شبیه

 به همگرایی کاهش باعث شده سازي¬شبیه نمونه اندازه

 Martz et( شود¬می صحیح احتمال توزیع تابع یک سمت

al., 1983 .(به رسیدن براي که گردد¬می توصیه این¬بنابر 

 بین سازي¬شبیه در نمونه اعضاي تعداد آماري خوب نتایج

 .شود انتخاب 20000 تا 5000

  وبحث نتایج- 3

 -بارش مدل اعتبارسنجی و واسنجی -1- 3

 رواناب

 مشخصات و هواشناسی مدل حوضه، مدل ساخت با 

 انتخاب هايطوفان از یک هر براي HEC-1 مدل در کنترلی

 ابتدا رواناب – بارش فرآیند سازي شبیه واسنجی، براي شده

 مقایسه در مدل عملکرد و شد انجام اولیه مقادیر با

 در شده گیري¬اندازه و شده سازي¬شبیه سیل هیدروگراف

 بررسی شادآباد و عبداالله امامزاده هیدرومتري هايایستگاه

 و خطا و سعی دستی روش ترکیب با سپس. گردید

 یک هر براي واسنجی فرآیند ،WMS افزار نرم در اتوماتیک

 هاي¬شاخص مقادیر 2 جدول در. شد تکمیل هاطوفان از

 خطا مجذور میانگین ریشه ،)NS( ساتکلیف نش

)RMSE(، رواناب حجم و اوج دبی و زمان خطاي 

. است شده آورده محاسباتی و اي¬مشاهده هايهیدروگراف

 خوبی تطابق که دهد¬می نشان هاهیدروگراف بین مقایسه

  . دارد وجود اي¬مشاهده و محاسباتی هايهیدروگراف بین
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 سنجی اعتبار و واسنجی دوره درHEC-1مدل عملکرد هايشاخص مقادیر -2جدول

 
شماره 

  رویداد

 NS RMSE مرحله
(m3/s) 

خطاي برآورد 

حجم سیلاب 

(%)  

خطاي برآورد 

  پیک

  سیلاب (%)

خطاي برآورد زمان 

  اوج

  سیلاب (%)

 6 1 18  2/1  41/0  واسنجی  1

 0 8 3  81/0 52/0  واسنجی 2

 6- 7 12  3/1  39/0  اعتبار سنجی 3

 7- 2 10  9/0  54/0  واسنجی  4

 7- 8 8  5/2  61/0  اعتبار سنجی  5

 5- 9 27  2/13  34/0  واسنجی  6

 5- 11 3  8/2  63/0  اعتبار سنجی  7

 

 )PMP( محتمل بارش برآوردحداکثر -2- 3

 انجام سینوپتیکی روش براساس مطالعه این در PMPبرآورد

 ¬بیشینه هايطوفان میان از منظور بدین. است گرفته

 طوفان عنوان به 1388 فروردین 11 طوفان شده،¬سازي

 مقادیر. شد شناسایی مطالعاتی منطقه در روزه یک بحرانی

 سازي بیشینه ضریب با و روزه یک تداوم در PMPبحرانی

 دست به میلیمتر 9/66 با برابر درصد، 8/1 معادل رطوبت

 تحلیل قالب در صورت دو به PMPبارش زمانی توزیع. آمد

 توزیع اول حالت در. شد گرفته نظر در حساسیت

 1388 فروردین 9 طوفان زمانی توزیع مشابه PMPزمانی

 کم تعداد به توجه با نیز دوم حالت در. گردید منظور شده

 با PMP زمانی الگوي مطالعاتی، منطقه در شده ثبت وقایع

 روش. گردید برآورد متناوب هايبلوك روش از استفاده

 وردآبر براي مناسب هايروش جمله از متناوب هايبلوك

 راهنماي در آن از استفاده که باشد¬می PMP زمانی الگوي

(FERC, 2001) محاسبه برايPMF در. است شده توصیه 

 24 مثلا( شده برداشت هايگام در بارش حداکثر روش این

 تداوم از) گیرياوج ضریب( خاصی زمانی نسبت در) ساعته

 و گیرد¬می قرار PMP)تداوم درصد 67 تا 50( موردنظر

 حداکثر طرف دو در باقیمانده هاي¬گام در بارش مقدار

 از کاهشی و تناوبی صورت به چیدمان این. شود¬می چیده

 ترتیب این به. شود¬می شروع حداکثر ماقبل زمانی گام

 در بارش عمق حداکثر که آمد خواهد وجود¬به هیتوگرافی

 رخ) استفاده مورد اوجگیري ضریب به بسته( آن دوم نیمه

 ضریب. یابد¬می کاهش تدریج به آن طرفین در و داده

 هايبارش تحلیل و منطقه شرایط اساس بر اوجگیري

 مبناي بر همچنین و منطقه در پیوسته وقوع به حداکثري

 گرفته نظر در را درصد 67 حدود FERC, (2001) توصیه

 شده ساخته ساعته 24 بارندگی هیتوگراف 5 شکل در. شد

 نشان % 67 اوجگیري ضریب با متناوب هايبلوك روش به

 . است شده داده
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 %67 اوجگیري ضریب از استفاده با متناوب هاي¬بلوك روش به ساعته 24 بارندگی هیتوگراف -5 شکل

 
 در شده انجام مطالعات اساس بر نیز PMPمکانی توزیع

 6 شکل صورت به حوضه محتمل بارش حداکثر مطالعات

 توزیع ترین¬بحرانی همچنین. شد گرفته نظر در

 شناسایی حساسیت آنالیز فرآیند طی در  PMPمکانی

 .گردید

 )PMF( محتمل سیل حداکثر برآورد -3- 3

 دو مطالعه این در محتمل سیل حداکثر برآورد منظور به

 روش از اول رویکرد در. گرفت قرار نظر مد کلی رویکرد

 دبی و حداکثر بارش مقادیر بین ارتباط به توجه با و آماري

 مختلف، هاي¬برگشت دوره در سیلاب اي لحظه حداکثر

 برآورد) PMP( محتمل بارش حداکثر با متناظر PMFمقادیر

 مدل به توجه با PMF برآورد دوم رویکرد در. گردد¬می

 و قطعیت عدم تحلیل هدف با و یافته توسعه رواناب بارش

 از استفاده با PMF هیدروگراف پایین و بالا حدود تعیین

 تعیین رویکرد این در. گردید دنبال کارلو مونت روش

 نظر از مختلف بحرانی هاي¬ترکیب مبناي برPMF  حدود

 حرکت جهت بارش، مکانی و زمانی توزیع مانند عواملی

 نسبت دما کاهش آهنگ برف، و باران تفکیک دماي طوفان،

 .باشد¬می رودخانه شبکه در روندیابی نحوه و ارتفاع به

 
  

 

 
 مطالعاتی منطقه در PMP مکانی توزیع-6 شکل

 

) PMF( محتمل سیل حداکثر برآورد - 3-1- 3

 آماري روش از استفاده با

 باران حداکثر محاسبه در اي¬داده محدودیت به توجه با

 این در شده گرفته نظر در رویکردهاي از یکی محتمل،

 مقادیر که صورت بدین. باشدمی آماري رویکرد مطالعه

 باران و شادآباد هاي ایستگاه در ايلحظه حداکثر دبی متناظر

 هايبازگشت دوره در مطالعاتی منطقه روزه یک حداکثر

 بین مناسب معادله برازش به توجه با و محاسبه مختلف

 مورد منطقه PMP براي ايلحظه حداکثر دبی مذکور، مقادیر

- لحظه حداکثر دبی مقدار 3 جدول در. آیدمی بدست مطالعه

 در و مختلف هايبازگشت دوره در آن متناظر شبار و اي
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 آورده حداکثر بده و بارش بین رگرسیونی معادله 7 شکل

 . است شده

 خطی معادله گرددمی مشاهده 7 شکل در که همانطور

 حداکثر دبی و بارش حداکثر مقادیر بر شده داده برازش

 حداکثر دبی مقادیر برآورد به قادر قبولی قابل دقت با لحظه

. هست آن متناظر بارش مقادیر ازاي به شادآباد ایستگاه در

 باران حداکثر مقدار جایگذاري و مذکور رابطه کاربرد با لذا

 در) 6 شکل با مطابق(  میلیمتر 102منطقه در محتمل

 در مکعب متر8/485 با برابر PMF مقدار مطالعاتی، محدوده

  . گرددمی برآورد ثانیه

 
 مختلف هاي بازگشت دوره در آباد شاد ایستگاه اي¬لحظه حداکثر دبی و باران مقادیر -3جدول

  

  شتگدوره باز

  دبی  بارش

درصد  95بازه   انحراف معیار  بارش حداکثر

  اطمینان

دبی حداکثر 

  لحظه اي

درصد  95بازه   انحراف معیار

  اطمینان 

10000 167 45 78.8–255 834 327 192–1480 

2000 134 32.6 70.5–198 676 255 176–1180 

1000 121 27.9 66.7–176 608 225 168–1050 

200 93.5 18.6 57.1–130 452 156 147–758 

100 82.4 15.1 52.7–112 386 127 136–636 

50 71.7 12.1 48.1–95.4 320 100 124–517 

20 58.3 8.51 41.6–75.0 235 66.6 104–365 

10 48.5 6.21 36.3–60.6 172 44.2 85.1–258 

5 38.8 4.27 30.4–47.1 111 26.4 59.4–163 

3 31.5 3.1 25.4–37.5 70.7 18.1 35.3–106 

2 25.3 2.38 20.6–30.0 37.8 13.8 10.8–64.8 

  

  

  
 حداکثر بارش و اي لحظه حداکثر دبی بین شده داده برازش اطمینان درصد 95 باند و خطی رگرسیون معادله -7 شکل
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) PMF( محتمل سیل حداکثر برآورد 3-2- 3

 سازي شبیه روش از استفاده با

- شبیه روش از استفاده با تخمینی حداکثر هاي¬سیل مقادیر

 اي¬ملاحظه قابل طور به ،PMP از ناشی سیلاب سازي

 شرایط مورد در شده گرفته درنظر هاي¬فرض از متاثر

. است پایه دبی و برفی بیلان سطحی، ذخیره خاك، رطوبتی

 پیشین فرضی شرایط بزرگ، سیل یک براي کلی طور به

 فرض شدید باید )PMP( اصلی هواشناختی واقعه به مربوط

 در شده انجام مطالعات براساس. حداکثر ضرورتاً نه اما شود

 همچنین و( پیشین طوفان ،)Newton,1983( تنسی دره

 فراوانی تحلیل اساس بر) مناطق از بعضی در برفی بیلان

. شد گرفته نظر در اولیه شرایط عنوان به گذشته هايطوفان

 هیدرولوژیکی، شرایط دیگر، پیشنهادي روش در

 متناظر متوسط شرایط براساس مخزن سطح و متئورولوژیکی

 نیز مطالعه این در. شودمی فرض اصلی طوفان وقوع فصل با

 هواشناسی) پیشین( اولیه شرایط برآورد براي روش همین از

 همچنین و گردید استفاده PMF برآورد هیدرولوژیکی و

 تغییرات نحوه بررسی منظور به اولیه مقادیر حساسیت آنالیز

 آنجا از طرفی از. گرفت قرار توجه مورد PMF هیدروگراف

 بسیار واسنجی فرآیند در شده استفاده هاي¬سیل معمولا که

 در حاکم شرایط لذا باشند،¬می PMFسیلاب از کوچکتر

 زمان در حاکم شرایط با PMFسیل وقوع زمان در حوضه

 موضوع این. بود خواهد متفاوت کوچکتر هاي¬سیل وقوع

 روناب – بارش مدل پارامترهاي تعدیل ضرورت از حاکی

 از برونیابی اثرات کاهش براي واسنجی مرحله از حاصل

 حدي یا استثنایی هاي¬سیلاب به عادي هاي¬سیل

 شبیه براي مدل تعدیل منظور به مطالعه این در. باشد¬می

 شماره دستورالعمل توصیه اساس بر ،PMF شرایط سازي

 زمان ،)1392(آبفا و آب فنی معیارهاي و مهندسی دفتر 647

 واسنجی مقادیر درصد 33 میزان به ها¬حوضه زیر تمرکز

 تمرکز زمان کاهش بر علاوه همچنین. یافت کاهش شده

 همان به نیز ماسکینگام روندیابی Kضریب ها،¬زیرحوضه

 .یافت کاهش نسبت

 از مختلف هاي¬ترکیب ازاي بهPMF تغییرات دامنه تعیین

 حساسیت آنالیز قالب در PMPوقوع زمان در بحرانی شرایط

 شرایط در رواناب و بارش یافته تعدیل مدل از حاصل نتایج

 منظور به.گرفت انجامPMP از حاصله سیلاب سازي شبیه

 توزیع نتایج بارش، زمانی توزیع به PMF حساسیت بررسی

 PMP مبناي عنوان به 1388 فروردین طوفان اي¬مشاهده

 متناوب هايبلوك از حاصل تیپ توزیع نیز و روزه یک

 ترتیب 8 شکل. گردید مقایسه و سازي- شبیه

 طوفان اي¬مشاهده توزیع از حاصل هاي¬هیدروگراف

 مقایسه. دهند¬می نشان را تیپ توزیع و 1388 فروردین

 شرایط تیپ توزیع که دهد¬می نشان ها¬هیدروگراف

 و اوج دبی مقادیر همچنین. کند¬می ایجاد را بحرانیتري

 در تیپ توزیع و اي¬مشاهده توزیع از حاصل رواناب حجم

 .است آمده 4 جدول

  

  

  
 

 تیپ و اي مشاهده زمانی توزیع از حاصلPMF هیدروگراف -8 شکل
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 تیپ توزیع و اي¬مشاهده زمانی توزیع از حاصلPMF هیدروگراف مشخصات -4 جدول

  توزیع بارش
  دبی پیک

  (متر  مکعب بر ثانیه)

  حجم سیلاب

  (میلیون متر مکعب)

  زمان پیک

  (ساعت)

  79  8/114  2/483 مشاهده اي

  73  7/98  8/508  بلوك متناوب

 
-بارش مدل پارامترهاي و اولیه شرایط حساسیت تحلیل

 حداکثر ضریب بارندگی، شروع تاخیر زمان: شامل رواناب

 دما، گرادیان باران، و برف تفکیک دماي برف، در آب ذخیره

 اولیه رطوبت شرایط و رودخانه در موج حرکت سرعت

 هیدروگراف تغییرات نحوه بررسی منظور به نیز حوضه

 انجام آن قطعیت عدم دامنه تعیین و محتمل سیل حداکثر

 در با و کارلو مونت سازيشبیه روش از منظور بدین. گردید

 ,.Eckhardt et al(شد استفاده بارش تیپ توزیع گرفتن نظر

 و اولیه شرایط توزیع توابع نوع و تغییرات دامنه ).2003

 و حساسیت تحلیل منظور به رواناب- بارش مدل پارامترهاي

 بر محتمل سیل حداکثر هیدروگراف قطعیت عدم دامنه

 مطالعات استناد به و منطقه در آنها تغییرات میزان اساس

 شده گرفته نظر در 5 جدول صورت به قبلی شده انجام

 حصول منظور به شده انجام هاي سازي شبیه تعداد. است

 .شد گرفته نظر در نمونه 5000 نیز همگرایی

 
  رواناب-بارش مدل پارامترهاي و اولیه شرایط توزیع توابع نوع و تغییرات دامنه -5 جدول

  توزیع آماري  دامنه تغییرات  پارامتر

  یکنواخت  30تا % -%30  شرایط رطوبت اولیه

 یکنواخت  %10تا  -%10  ضریب حداکثر ذخیره آب در برف

 یکنواخت  %10تا  -%10  دماي تفکیک برف و باران

 یکنواخت  %10تا  -%10  گرادیان  دما و بارش

 یکنواخت  %5تا -%5  سرعت حرکت موج در رودخانه

  

  

 به PMF هیدروگراف قطعیت عدم تحلیل از حاصل نتایج

 حدود. است شده داده نشان 9 شکل در کارلو مونت روش

 PMF هاي¬هیدروگراف اطمینان درصد 95 پایین و بالا

 دامنه عنوان به حساسیت آنالیز مرحله در شده سازي¬شبیه

 شناسایی قمرود حوضه سیلاب حداکثر وقوع محتمل

 عنوان به تواند¬می پایینی و بالایی حد دو بین شرایط.گردید

PMF و اوج زمان اوج، دبی مقادیر. شود استفاده منطقه 

 PMF میانگین پایینو بالا،حد حد هاي-هیدروگراف حجم

 گردد¬می ملاحظه که همانطور. است آمده 6 جدول در نیز

 متر 536 تا 432 بین اي بازه در هیدروگراف اوج دبی میزان

 زمان که است حالی در این باشد می متغیر ثانیه بر مکعب

 برآورد ساعت 86 تا 78 بین  اي بازه در هیدروگراف اوج

  . گردد می

 

 



 14                                                             ... )با استفاده ازPMF( برآورد و تحلیل عدم قطعیت حداکثر سیل محتمل

  
  خرداد پانزده سد دست پایین حوضهPMFمیانگین و پایین بالا، حدود -9 شکل

  

 خرداد پانزده سد دست پایین حوضهPMF میانگین پایینو بالا،حد حد هاي¬هیدروگراف حجم و اوج زمان اوج، دبی مقادیر -6 جدول

 اطمینان %95حد بالاي  میانگین  اطمینان %95حد پایین  مشخصه

 124.65 99.03 79.67  حجم هیدروگراف ( میلیون متر مکعب)

 536.81 508.83 432.68 دبی اوج (متر مکعب بر ثانیه)

 86 74 78 زمان اوج (ساعت)

 
  

  بندي جمع - 4

 حداکثر قطعیت عدم وتحلیل برآورد منظور به حاضر مطالعه

 قمرود آبریز حوضه دست پایین در) PMF( محتمل سیلاب

 دو از استفاده با PMF برآورد منظور بدین. گرفت انجام

 عدم تحلیل و گرفت انجام سازيشبیه و آماري رویکرد

 و اولیه شرایط قطعیت عدم به توجه با نیز نتایج قطعیت

 از استفاده با سازي شبیه مدل در استفاده مورد پارامترهاي

 مطالعه این از حاصله نتایج. گرفت انجام کارلو مونت روش

 :باشد می ارائه قابل زیر شرح به

 برمشخصات بارش مختلف الگوهاي تاثیر ارزیابی-

 بلوك تیپ توزیع که دهد¬می نشان ¬سیل هیدروگراف

 را تريبحرانی شرایط %67 گیري اوج ضریب با متوالی هاي

 حجم و اوج دبی مقادیر شرایط این در. کند¬می ایجاد

 درصد 5 حدود متوالی هاي بلوك توزیع از حاصل رواناب

 ساعت 6 میزان به هیدروگراف اوج زمان مقابل در و بیشتر

 .است کمتر

 رواناب-بارش مدل پارامترهاي و اولیه شرایط قطعیت عدم-

 دارا سیل حداکثر هیدروگراف قطعیت عدم در مهمی نقش

 درصد 95 بند آنها عدم گرفتن نظر در با که باشند می

 536 تا 432 بین اي بازه در هیدروگراف اوج دبی اطمینان

 . باشد می متغیر ثانیه بر مکعب متر

 هیدرولوژیکی سازي شبیه و کارلو مونت ترکیبی روش-

 شرایط از ناشی قطعیت عدم تحلیل جهت مناسبی رویکرد

 می محتمل سیل حداکثر مدلسازي و ورودي هاي داده اولیه،

 ریسک کاهش و پذیري اطمینان افزایش جهت و باشد

 توصیه داده کمبود شرایط در محتمل سیل حداکثر مطالعات

.گردد¬می
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