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  چكيده 
در طراحي سازه هاي آبي برآورد سيلاب . هيدرولوژيكي و هيدروليكي مي باشد تحليل هايهيدروگراف سيلاب يكي از اجزاي مهم در 

هاي متداول با استفاده از سري زماني  در روش. ث مهم مي باشدطراحي با در نظرگرفتن عدم قطعيت كليه متغير هاي تصادفي از مباح
گردد و عدم قطعيت ساير متغير هاي  اي مشاهداتي و برازش يك توزيع چگالي احتمال، پيك سيلاب بر آورد مي پيك سيلاب لحظه

 . گيرد مد نظر قرار نمي... تصادفي نظير بارش، تلفات نفوذ، جريانات پايه و 

و با استفاده از شبيه  HEC-HMSو مدل  RPGك بارش يشده است با استفاده از تلفيق مدل توليد كننده استوكست در اين تحقيق سعي
در حوضه آبريز سد جاميشان توليد  سازي مونت كارلو و با در نظر گرفتن عدم قطعيت متغير تصادفي موثر بر سيلاب، هيدروگراف سيلاب

 .گردد

اسي توليد سيلاب در اين تحقيق با دقتي مناسب امكان توليد هيدروگراف سيلاب جهت ساير نتايج حاصل مويد آن است كه روش شن
دروگراف ـو هي سيلاب ها، پيك سيلاب ها  حجم % 100كه  طوريه ب. تحليل هاي هيدرولوژيكي و يا طراحي سازه هاي آبي را دارد

  . دمشاهداتي در باند معني دار سيلاب هاي توليدي قرار دارن سيلاب هاي 

  
  

  .RPG، مدل HEC-HMSهيدروگراف سيلاب، مونت كارلو، توليد سيلاب، مدل  :واژه هاي كليدي
  

                                                 
 .)مسئول مكاتبات(*مهندسي آب، دانشگاه علم و صنعت ايران - دكتري عمران -1

  استاديار دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه علم و صنعت ايران -2
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    مقدمه

راف سيلاب يكي از اجزاي مهم در ــدروگــهي   
در طراحي . هيدرولوژيكي و هيدروليكي مي باشد تحليل هاي

سازه هاي آبي برآورد سيلاب طراحي با در نظرگرفتن عدم 
در . ر هاي تصادفي از مباحث مهم مي باشدقطعيت كليه متغي

هاي متداول با استفاده از سري زماني پيك سيلاب  روش
آماري و با استفاده از   اي مشاهداتي در طول يك دوره لحظه

برازش يك توزيع چگالي احتمال و با در نظر گرفتن احتمال 
سيلاب است، پيك  1وقوع سيلاب كه همان عدم قطعيت ذاتي

در واقع در روش متداول . گردد بر آورد مي سيلاب طراحي
تعيين سيلاب طراحي تنها عدم قطعيت ذاتي سيلاب كه مرتبط 

گيرد و عدم قطعيت ساير  با پيك سيلاب است مد نظر قرار مي
... متغير هاي تصادفي نظير بارش، تلفات نفوذ، جريانات پايه و 

، نااخير محقق سال هايالبته در . گيرد مد نظر قرار نمي
  تحقيقاتي در برآورد سيلاب با در نظر گرفتن عدم قطعيت

  .انجام داده اند يرها و پارامترهاي موثر بر سيلابمتغ
و  MPEحبيب و همكاران با استفاده از مدل بارش

به بررسي عدم قطعيت داده  GSSHAرواناب –مدل بارش
و  Hong). 1(بارش ثبت شده در نتايج سيلاب پرداختند

استفاده از روش مونت كارلو عدم قطعيت بارش  همكاران نيز با
گيري شده از نتايج ماهواره را در سيلاب حوضه آبريز  اندازه

و  Mascaro). 2( پي ارزيابي كردند سي سي رودخانه مي
همكاران نيز  به بررسي انتشار عدم قطعيت بارش در سيلاب 

و همكاران به بررسي عدم قطعيت  Berthet). 3(پرداختند
بيني عدم قطعيت سيلاب  اوليه خاك بر روي پيشرطوبت 
و همكاران با استفاده از روش  Uhlenbrook). 4( پرداختند
پيش بيني عدم قطعيت سيلاب بر اساس عدم  لومونت كار

 رواناب را بررسي كردند–قطعيت پارامترها و ساختار مدل بارش
)5.(  

در اين تحقيق سعي شده است با استفاده از تلفيق 
 و مدل  RPG2ك بارش يوكستــده استـــد كننـــوليدل تــم

 HEC-HMS  و با استفاده از روش مونت كارلو، هيدروگراف
                                                 

1- Inherent Uncertainty 
 

در روش . در حوضه آبريز سد جاميشان توليد گردد سيلاب
هاي بارش، نظير عدم قطعيت  شناسي اين تحقيق عدم قطعيت

مدت بارش، الگوي بارش و عدم قطعيت پارامترهاي مدل 
  .در توليد سيلاب لحاظ شده است  HEC-HMSبروانا–بارش

سد مخزني جاميشان از نظر تقسيمات كشوري جزء 
هاي  استان كرمانشاه و از نظر حوضه آبريز بخشي از سرشاخه

در اين تحقيق از . شود حوضه رودخانه سيمره محسوب مي
ايستگاه باران سنجي سنقر و ايستگاه هيدرومتري جاميشان 

ارايه  1ضه آبريز سد جاميشان در شكلحو. است شده استفاده
  .شده است
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  موقعيت حوضه آبريز سد جاميشان در حوضه آبريز سيمره - 1شكل
  

  مواد و روش ها
در اين تحقيق هيدروگراف سيلاب با استفاده از 

و مدل   RPGك بارش يتلفيق مدل توليد كننده استوكست
توليد و شبيه سازي مونت كارلو  HEC-HMSرواناب - بارش

شبيه سازي مونت كارلو يك روش تحليل عدم . گرديده است 
قطعيت آماري و مبني بر توزيع احتمالاتي متغيرهاي تصادفي 

بدين ترتيب كه در هر شبيه سازي با توليد تصادفي . باشد مي

متغيرهاي تصادفي با استفاده از توزيع احتمالاتي متغيرها و 
. تحليل مي گردداجراي سيستم،عدم قطعيت خروجي سيستم 

هاي زيادي از  با اجراي تعداد زيادي شبيه سازي و توليد نمونه
خروجي سيستم امكان تحليل عدم قطعيت متغيرها و 

مراحل . گردد پارامترهاي تصادفي و خروجي سيستم فراهم مي
  .شده است ارايه 2شبيه سازي مونت كارلو در شكل 
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  مراحل شبيه سازي مونت كارلو): 2(شكل 

  
  

-HECرواناب مورد استفاده در اين تحقيق مدل –مدل بارش

HMS مدل . مي باشدHEC-HMS  يك مدل غير توزيعي
(LUMP) جهت شبيه سازي جريانات تك واقعه اي  

(Single event) در اين تحقيق از نفوذ گرين آمپ و . باشد مي

جهت  SCSجريان پايه نمايي و هيدروگراف واحد مصنوعي
-HECپارامترهاي مدل . استفاده است شبيه سازي رواناب

HMS شده است ارايه 1در جدول.  

  
  HEC-HMSپارامترهاي مورد استفاده در شبيه سازي رواناب در مدل  -1جدول 

  تعريف HEC-HMSحروف اختصاري در مدل   پارامتر

IA  LG(1) تلفات اوليه  

DTHETA  LG(2)  كمبود رطوبت  

PSIF  LG(3)  مكش مرطوب  

XKSAT  LG(4)  دايت هيدروليكيه  

RTIMP LG(5)  درصد سطح نفوذناپذير  

STRTQ  BF(1) دبي رودخانه در ابتداي طوفان  

QRCSN  BF(2)  دبي حدي در شروع شاخه نزولي  

RTIOR  BF(3)  ضريب كاهش دبي  

TLAG  UD زمان تاخير  

بارش وردي به مدل بر اساس رابطه  HEC-HMSدر مدل 
  .اصلاح مي شود) 1(

)1(    
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شدت بارش تصحيح  r(t)بارش تجمعي،  P(t)در رابطه فوق

تلفات  IAزمان بعد از شروع بارش، tشده بر اساس تلفات نفوذ، 
بر بارش ) 2(رابطه  به صورترابطه گرين و امپ . اوليه مي باشد

  .باقي مانده اعمال مي شود
  
  

)2(    

   

رخ ن f(t)نفوذ تجمعي،  F(t)در رابطه فوق 
كمبود رطوبت و DTHETAمكش مرطوب،  PSIFنفوذ،

XKSAT هدايت هيدروليكي در شرايط اشباع مي باشد.  
در اين  HEC-HMSمتغير هاي ورودي مدل 

عمق بارش، مدت بارش و . تحقيق مرتبط به بارش مي باشند
-HECو مدل   RPGالگوي بارش با استفاده از اتصال مدل

HMS   در محيط برنامه نويسيMatlab  به عنوان متغيرهاي
  .ورودي تعريف مي شوند

–اولين مرحله در تحليل عدم قطعيت مدل بارش

، استخراج توزيع چگالي احتمال HEC-HMSرواناب 
در اين تحقيق از . مي باشد HEC-HMSپارامترهاي مدل 

توزيع چگالي احتمال يكنواخت جهت كمي كردن رفتار تصادفي 

زيع چگالي احتمال براي هر ضرايب تو. پارامترها استفاده است
و با  HEC-HMSپارامتر تصادفي از واسنجي پارامترهاي مدل 

مقادير . واقعه مشاهداتي صورت پذيرفته است 10استفاده از 
بر اساس  HEC-HMSحداقل و حداكثر پارامترهاي مدل 

  .است ارايه) 2(هاي انجام شده در جدول  واسنجي
پس از تعيين توزيع احتمالاتي پارامترهاي تصادفي و 

جهت كمي كردن رفتار تصادفي بارش،  RPGاستفاده از مدل 
رواناب با استفاده از پارامترها و –شبيه سازي مدل بارش

متغيرهاي تصادفي به تعداد تعريف شده توسط كاربر با استفاده 
ليد هيدروگراف الگوريتم تو. پذيرد از فرآيند مونت كارلو انجام مي

  .شده است ارايه 3سيلاب توسط فرآيند مونت كارلو در شكل 

  
  HEC-HMSمقادير پارامترهاي واسنجي شده مدل  -2جدول 

  مقدار حداكثر مقدار حداقل  پارامتر
LG(1) 01/0 1/0  
LG(2) 06/0  45/0  
LG(3) 200  2000  
LG(4) 07/0  5/3  
LG(5) 8/1  12  
BF(1) 5/0 19  
BF(2) 5/2  35  
BF(3) 01/1  57/7  
UD 5/2 35  
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ولراك تنوم يزاس هيبش عورش

i=1

RPG

HEC-HMS

 يفداصت  ديلوت
هياپ نايرج

 يفداصت  ديلوت
ذوفن تافلت

 يفداصت  ديلوت
دحاو فارگورديه

 يفداصت  ديلوت
شراب تدم

 يفداصت  ديلوت
شراب يوگلا

HEC-HMS

؟ شراب قمع

  
  الگوريتم توليد سيلاب توسط فرآيند مونت كارلو -3شكل 

  

پس از مشخص شدن عمق   ،3با توجه به شكل 
مدت بارش و الگوي   بارش، در هر شبيه سازي مونت كارلو،

و مقادير پارامترهاي تصادفي مدل  RPGبارش توسط مدل 
HEC-HMS ادفي احتمال وقوع و با استفاده از توليد تص

تعداد شبيه . توزيع احتمالاتي پارامترها، توليد مي گردند
  . در نظر گرفته شده است 1000ها در اين تحقيق برابر سازي

  
  نتايج و بحث

با استفاده از چهار سيلاب مشاهداتي با مشخصات 
جهت بررسي دقت روش شناسي اين  3 شده در جدول ارايه

بر . سيلاب استفاده شده است تحقيق در توليد هيدروگراف
اساس عمق بارش مشاهداتي و با استفاده از شبيه سازي 

، سيلاب هاي 3كارلو طبق الگوريتم اشاره شده در شكل  مونت
  .متناظر با هر واقعه بارش به تعداد مشخص توليد شده است

عدم قطعيت متغيرها و پارامترهاي متناظر با واقعه 
و باند تغييرات متغيرها  sharpnessبر اساس شاخص  1شماره 

همچنين ). 6(ارايه شده است  4و پارامترهاي مذكور در شكل
واقعه مشاهداتي  4هيدروگراف سيلاب هاي توليدي متناظر با 

  .ارايه شده است 5در شكل 

  

  

  
  مشخصات وقايع مشاهداتي سيلاب و بارش در حوضه آبريز سد جاميشان -3جدول



  
 69                                                                                                         ...  توليد استوكستيك هيدروگراف سيلاب         

 

 

)متر مكعب بر ثانيه(يك سيلابپ )ميلي متر(عمق بارش واقعه
1 30/24 30/21 

2 43 69 

3 53 138 

4 50/57 195 
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  1حاصل از شبيه سازي مونت كارلو در واقعه sharpnessمقادير باند معني دار و شاخص  -4شكل
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  مشاهداتي سيلاب هاي توليدي و  سيلاب هاي مقايسه باند معني دار   -5شكل

  
وش شناسي مورد جهت بررسي صحت و دقت ر

استفاده در اين تحقيق جهت توليد هيدروگراف سيلاب مقايسه 
مقادير پيك و حجم سيلاب مشاهداتي در مقايسه با باند معني 

  .شده است ارايه 7و  6هاي  دار مقادير توليدي در شكل
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  مشاهداتي سيلاب هاي توليدي و  سيلاب هاي مقايسه باند معني دار پيك   -6شكل
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  مشاهداتي سيلاب هاي توليدي و  سيلاب هاي مقايسه باند معني دار حجم  - 7شكل

  
 7تا  5هاي  با توجه به نتايج نشان داده شده در شكل

و  سيلاب ها، پيك سيلاب هامشخص گرديد كليه مقادير حجم 
سيلاب ي دار ـد معنــمشاهداتي در بانسيلاب هاي هيدروگراف 

ت و دقت روش شناسي اين توليدي قرار دارد و مؤيد صح هاي 
استفاده از نتايج  توان عنوان كرد با از اين رو مي. باشد تحقيق مي

هاي فاقد سيلاب مشاهداتي مي توان با  حوضهاين تحقيق، در 
هاي بارش، هيدروگراف سيلاب با دقتي مناسب  استفاده از داده

  . توليد كرد

  نتيجه گيري
ليد نتايج حاصل مويد آن است كه روش شناسي تو

سيلاب در اين تحقيق كه بر پايه شبيه سازي مونت كارلو و 
با دقتي  ،مي باشد HEC-HMSو  RPG مدل هايتلفيق 

مناسب امكان توليد هيدروگراف سيلاب جهت ساير تحليل هاي 
ه ب. هيدروليكي را دارد  هيدرولوژيكي و يا طراحي سازه هاي

و  سيلاب ها، پيك سيلاب هاحجم  % 100كه  طوري
ي دار ــداتي در باند معنـمشاه سيلاب هاي روگراف هيد
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از اين رو روش شناسي مورد . سيلاب هاي توليدي قرار دارند
استفاده در اين تحقيق توانايي توليد حجم و پيك سيلاب با 
دقتي مناسب را دارد، در حالي كه تحقيقات گذشته نظير آنچه 

ه توانايي همكاران انجام دادند مدل ارايه شد و Kuchmentكه 
  ).7(توليد پيك سيلاب با دقتي مناسب را داشتند
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