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 چكيده
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  مقدمه

هاي مخزني به علت نگهداري حجم زياد آب براي سد
پرورش مين آب آشاميدني، آب كشاورزي، أمصارفي چون ت

باشند. يكي آبزيان و... داراي اهميت زيادي در طراحي مي
، تعيين ارتفاع مناسب براي هااز موارد مهم در طراحي سد

دليل كه عامل روگذري يكي از  باشد. به اينسد مي
بيش  كهيطوربه. هستها عوامل در تخريب سد ترينمهم
ها در جهان به علت روگذري شكست سد سومكياز 
هاي عمده روش. )1982و همكاران،  1(چنگ است دادهرخ
و  استقطعي  صورتبهها براي محاسبه ارتفاع سد شدهارائه
بر آن در نظر گرفته نشده  مؤثرهاي پارامتر قطعيت عدم

ها اطلاعاتي است. به همين دليل از سطح ايمني ارتفاع سد
هاي قابليت استفاده از روش اًاخير در دسترس نيست.

ها در اطمينان و تحليل ريسك با توجه به قابليت بالاي آن
بردن توان مديريتي مهندسي و بالا  هايطرحبهينه نمودن 

 وسازساختاست. با توجه به  قرارگرفته موردتوجهها پروژه
اي كه در كشور وجود دارد، كاربردي نمودن اين گسترده

مفيد  تواند بسيارميهاي مختلف ها در طراحي سازهروش
هاي قطعيتمهندسي هيدروليك عدم  باشد. در مسائل
، هم در مرحله تحليل و هم هاوريئتو  هاموجود در داده

- مي ي احتمالاتيهاروشطراحي، منجر به لزوم استفاده از 

-تخريب سد ازجملههيدروليكي هاي شكست در سازه .شود

 متقابلثيرات أنتيجه ت سيسات در اثر روگذري،أها و ت
هاي مختلف در قطعيت اتفاقي بودن بار خارجي و عدم

. آناليزهاي كارگيري سازه است، طراحي، ساخت و بهتحليل
شده  يدهسازمانقابليت اطمينان يك چهارچوب منظم و 

 كندميهاي مدل فراهم را براي كمي كردن عدم قطعيت
علاوه بر اين به طراح اجازه  .)2،2000و كالينز (نواك

هد تا نقش هركدام از پارامترهاي ورودي مسئله را در دمي
عدم قطعيت خروجي مدل مشخص كند. اين آگاهي براي 

ها توجه بيشتر به آن منظوربهتشخيص پارامترهاي مهم 
 درنهايتها و آن تأثيرو  اندازهبه تردقيقبراي دستيابي 

در . ي خروجي بسيار مهم استهاقطعيتكاهش عدم 
نمودن تحليل ريسك و  جهت لحاظ گذشته مطالعاتي

                                                                                       
١. Cheng 
٢. Nowak and Collins 

 3است. وود شدهانجامها قابليت اطمينان در ايمني سد
) با استفاده از روش تبديل انتگرال، ريسك روگذري 1975(

را براي يك سد خاكي بررسي نمود. چنگ و همكاران 
هاي ) ريسك روگذري سد را با استفاده از روش1982(

سازي روش انتگرال مستقيم، روش شبيه ازجملهمختلف 
و  5مقدار ميانگين مرتبه اول ممان دوم روش، 4كارلومونت
و  7كو. ارزيابي كردند 6مرتبه اول ممان دوم پيشرفته روش

 اندعبارت) با در نظر گرفتن پنج روش كه 2007همكاران (
، 9اي هار، روش تقريب نقطه8از روش تقريبي روزنبلوئت

-، روش شبيهنگين مرتبه اول ممان دومقدار مياروش م

و  10لاتين هايپركيوب گيرينمونه و روش كارلومونتسازي 
آب در مخزن سد در نظرگيري چهار تراز اوليه سطح 

هاي عدم ، تحليل ريسك انجام دادند. فاكتور11ويتسفي
تراز اوليه سطح آب، هندسه  تحقيق شامل نايقطعيت در 

دبي پيك ، مخزن آب از سازيرهامخزن، رونديابي مخزن، 
) بر 2011و همكاران ( 12. هسوبودند سيلاب و زمان اوج

احتمالاتي روگذري سد را  اساس يك روش آماري، توزيع
هاي پيك سيلاب و موج با در نظر گرفتن عدم قطعيت

استفاده از آناليز  با ناشي از باد ارائه كردند. در آن تحقيق
سد  يتمال روگذرفراواني پيك سيلاب و ارتفاع موج، اح

و كبيري  منصوري در تايوان محاسبه شد. 13شيهمن
سازي هاي شبيه) با استفاده از روش2012( 14ساماني
لاتين هايپركيوب به بررسي  يريگنمونهو  كارلومونت

كه  ندو بيان نمود ندريسك روگذري سد ونك پرداخت
چنداني بر ريسك روگذري  تأثيرسطح اوليه آب مخزن 

. استورودي به مخزن سد  عامل دبي ترينمهمنداشته و 
) ريسك شكست سد بر اثر 2014و همكاران ( 15گودرزي
هاي دبي ورودي و سرعت باد در مخزن را با استفاده متغير

لاتين  گيرينمونهو  كارلومونتسازي هاي شبيهاز روش
                                                                                       
٣. Wood 
٤. Monte Carlo Simulation Techniques 
٥. Mean Value First Order Second Moment 
٦. Advanced First Order Second Moment 
٧. Kuo 
٨. Rosenblueth’s Point Estimation Method 
٩. Harr’s Point Estimation Method 
١٠. Latin Hypercube Sampling 
١١ . Feitsui 
١٢. Hsu 
٣١ . Shihmen 
١٤. Mansouri and Kabiri Samani 
٥١ . Goodarzi 
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يوب، براي سد خاكي درودزن ارائه كردند. نتايج هايپرك
دو روش، ريسك شكست سد با بالا  نشان داد كه در هر

هاي سيلاب ورودي به رفتن سطح اوليه آب، دوره بازگشت
و  1ليو يابد.مخزن و سرعت باد در مخزن افزايش مي

، 2) با استفاده از رويكرد آماري دو متغيره2018همكاران (
ناشي از  هيدرولوژيكي هايقطعيت ضمن لحاظ نمودن عدم

سد  ربوط به آن را درسيلاب طراحي، ريسك روگذري م
  چين بررسي نمودند. 3انهيگ

كه مشاهده گرديد، در مطالعات فوق تنها به  طورهمان
علاوه بر است.  شدهپرداختهها ارزيابي ريسك روگذري سد

سيلاب،  مطالعات مربوط به ريسك روگذري ناشي از
هاي ديگر طراحي در مطالعات ديگري هم بر روي بخش

استفاده از تحليل قابليت اطمينان انجام سدهاي خاكي با 
) يك تحقيق 2010( 4گرفته است. سيواكومار و سريواستاوا

هاي خاكي انجام ابليت اطمينان بر روي پايداري سدق
در اين تحقيق از روش تحليل قابليت اطمينان ها آندادند. 

مرتبه اول و تحليل عددي براي محاسبه پارامتر قابليت 
و نتايج تحقيق  استفاده نمودهي خاكي اطمينان در سدها

هاي سنتي تعيين پايداري بر اساس ضريب خود را با روش
و  5ياي نيز توسط ياطمينان مقايسه نمودند. تحقيق مشابه

) انجام گرفت. ايشان از يك برنامه تحليل 2015همكاران (
عددي شامل تحليل پايداري شيرواني و تحليل قابليت 
اطمينان براي تعيين سطح اعتماد پايداري در يك سد 

مطالعه موردي  عنوانبهاي با هسته رسي خاكي سنگريزه
) يك 2018استفاده نمودند. حكمت زاده و همكاران (

ت اطمينان براي محاسبه پايداري يك سد تحليل قابلي
. و لغزش ارائه نمودند 6پايپينگانحرافي در برابر پديده 

به همراه  7ايشان در تحقيق خود از تكنيك تبديل چولسكي
سه نوع تابع وابستگي براي توليد ميدان احتمالاتي استفاده 

هاي آينده رسد در سالنمودند. بر اين اساس به نظر مي
هاي تحليل قابليت اطمينان با توجه به قابليت استفاده از
 عنوانبهها آن در تعيين سطح ايمني سازه فردمنحصربه

                                                                                       
١. Liu 
٢. Bivariate Statistical Approach 
٣. Geheyan 
٤. Sivakumar Bubo and Srivastava 
٥. Yi 
٦. Piping 
٧. Cholesky Decomposition Technique 

هاي هيدروليكي مطرح يك بخش مهم از طراحي سازه
 شدهانجامهمچنين عمده مطالعاتي كه در گذشته . است

تعيين ريسك روگذري سدهاي مخزني  صورتبهاست 
ارتفاع سد و همچنين اثر  د و كمتر تعييننباشموجود مي

هاي جنبي نظير سرريزها بر ارتفاع و ريسك روگذري سازه
قرار  موردتوجهسدها بر اساس تحليل قابليت اطمينان 

در تحقيق حاضر، ابتدا مفاهيم قابليت اطمينان گرفته است. 
بر آن،  تأثيرگذارهاي ها و پارامترتعيين ارتفاع سد

امه پس از انجام تحليل گيرد. در ادقرار مي يموردبررس
 كارلومونتسازي قابليت اطمينان با استفاده از روش شبيه

نمرود در استان تهران  اقدام به برآورد احتمالاتي ارتفاع سد
در ادامه ريسك روگذري  گردد.مطالعه موردي مي عنوانبه

از سيلاب طراحي براي ارتفاع  تربزرگناشي از سيلاب 
رات سرريز بر ارتفاع ثا تيدرنهادد. گربرآورد شده تعيين مي

 تغيير طول سرريز اوجي و تغييرو ريسك روگذري شامل 
بررسي  روي ارتفاع سداوجي به نيلوفري بر  از سرريز نوع
  گردد.مي
  

  هامواد و روش
 محاسبهجهت  ٨USBR نامهآييناز روابط  تحقيقدر اين 

-آيينهاي اين ق معيارطب. استفاده خواهد شدارتفاع سد 

نامه، ارتفاع سد بر اساس بيشترين مقدار دو رابطه زير 
  :)USBR ،2012( گرددميتعيين 

)1                                      (
100C N WH H H   

)2 (                 

10C N F WH H H H    
،9ارتفاع نرمال آب NH،ارتفاع تاج سد CHكه در آن

100WH ناشي از باد با  11موج و خيزاب 10ارتفاع خيزش
مخزن  بالاآمدهارتفاع آب  FH،صدسالهدوره بازگشت 

ناشي از سيلاب و
10WH  ارتفاع خيزش و خيزاب موج ناشي

براي محاسبه ارتفاع  .است سالهدهاز باد با دوره بازگشت 
 12برداري استانداردرويكرد بهرهيا  SOPنرمال آب از مدل 

                                                                                       
٨. United States Bureau of Reclamation 
٩. Normal Water Level 
٠١ . Wave Runup 
١١ . Wave Setup 
٢١ . Standard Operation Policy 
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و  1(لوكس استگردد كه مطابق با رابطه زير استفاده مي
  :)1981همكاران، 

)4                              (1t t t t tS S I O E      
1tSكه در آن  1حجم مخزن در ابتداي دورهt ،tS 

حجم جريان ورودي به  t،tIحجم مخزن در ابتداي دوره
حجم جريان خروجي  t،tOمخزن (آورد ماهيانه) در دوره

حجم تبخير از  tEو tها) در دورهمين نيازأاز مخزن (ت
1tSپس از محاسبه باشد.مي tمخزن در دوره اده ف، با است

، ارتفاع نرمال آب به سد ارتفاع مخزن-از منحني حجم
  آيد.دست مي

 نامهآيينجهت محاسبه خيزش و خيزاب موج نيز از روابط 
USBR استزير  گردد كه به شرحاستفاده مي )USBR ،

1992(:  

)5         (              
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سرعت باد،  Vخيزاب موج، S،خيزش موج Rكه در آن 
F ،طول بادگيرD عمق متوسط مخزن و  زاويه شيب

تعريف  ارتفاع موجكه  SHباشد. همچنين پارامتربا افق مي
  :)USBR ،1992( گردداز رابطه زير محاسبه مي ،شودمي

)7 (                          1.23 0.50.011452sH V F  
شود، از رابطه زير تعريف مي موجطولكه  Lپارامتر

  :)USBR ،1992( گرددمحاسبه مي
)8 (                                             21.56L T  

به كه از رابطه زير  استزمان تناوب موج  Tكه در آن
  :)USBR ،1992( دآيمي دست

)9 (                                0.41 0.3330.556T V F  
مخزن ناشي از  بالاآمدهجهت محاسبه حداكثر ارتفاع آب 

-ساده انجام شود كه سيلابيابي بايست روندسيلاب، مي

  شود:زير نوشته مي صورتبهترين فرم آن 

)10                   (                   d
I t Q t

dt


   

كه در آن I t ،دبي ورودي به مخزن Q t  دبي
. استزمان  tحجم آب در مخزن و خروجي از مخزن،

                                                                                       
١. Loucks 

حداكثر  گامبهگام صورتبهتوان با حل معادله فوق مي
را محاسبه كرد.  ناشي از ورود سيلاب ارتفاع آب مخزن

مرتبه  2كوتا-از روش رانگ يابي مخزنبراي حل معادله روند
در اين  .است شدهاستفاده )2014، 3تان و (ژانگ چهارم

زماني ها در بازه هاي زماني با توجه به تعداد دادهروش، گام
  اند.ها انتخاب شدهسيلاب

و  جهت طراحي در تحقيق حاضر لازم به ذكر است كه
نظير نيلوفري  هاي اوجي وسرريز هاي مربوط بهتحليل داده

 USBR نامهآييناز  ،هامحاسبه ضريب سرريز آن
جهت محاسبه جريان خروجي از سرريز  است. شدهاستفاده

  :)USBR ،1987( گردداوجي، از رابطه زير استفاده مي

)11(                                               
3

2

0 0Q C LH  
 0Hطول تاج سرريز و Lضريب سرريز، 0Cكه در آن

با  .استتراز سطح آب در درياچه نسبت به تراز تاج سرريز 
توجه به اينكه طول تاج در سرريزهاي نيلوفري برابر با 

براي سرريز نيلوفري  )11(رابطه  جهيدرنت ،استمحيط آن 
 :)USBR ،1987( شودزير نوشته مي صورتبه

)12(                                   
3

2

0 02 SQ C R H  
  .استشعاع سرريز نيلوفري  SRكه
  

  تحليل قابليت اطمينان
 عدم درآوردنهدف از قابليت اطمينان به كميت  يطوركلبه

توان در ترين توصيف را ميهاست. كاملدر پديده هاقطعيت
تابع چگالي از تركيبي حاصل  (PDF) 4تابع چگالي احتمال

-قطعيت ميدر پديده داراي عدم  كه هايياحتمال كميت

 چگالي اما در بيشتر مسائل عملي چنين تابع؛ يافت ،دنباش
توان به دست آورد. اولين قدم در ارزيابي احتمالي را نمي

سيستم و پيدا كردن  قابليت اطمينان، تعيين رفتار پاسخ
هاي پايه . متغيراستهاي دخيل در آن اي بين پارامتررابطه

تابعي  دهندهتشكيل درواقعشوند، ناميده مي iXكه
  هستند كه معيار عملكرد صحيح سيستم خواهد بود:

)13 (                 

1 2 3( , , ,... )nZ g X X X X  
                                                                                       
٢. Runge-Kutta 
٣. Zhang and Tan 
٤. Probability Density Function 
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سطح شكست، حالت حدي و يا تابع رفتار بسته به مورد 
  ) تعريف شود:14رابطه ( صورتبه تواندمي

 )14(                        ( )Z g x R x S x    
در اين رابطه R x مقدار مقاومت يك سيستم و

 S x  اين رابطه مرز ناحيه ايمن استمقدار بار سيستم .
معادله سطح ). )1(كند (شكلطراحي را مشخص مي

، كندمرز ناحيه ايمن طراحي را مشخص مي شكست كه
تعريف شود. اين معادله،  با توجه به شرايط مسئلهتواند مي
صريح از تواند يك معادله ساده و يا تابعي صريح و يا غيرمي

نمونه در مورد تعيين  عنوانبه متغيرهاي تصادفي پايه باشد.
در معادله  Zها، معادله سطح شكست و يا تابعارتفاع سد

اختلاف ارتفاع سدتواند ) مي13( R و ارتفاع حداكثر آب
 S صورتبهZ R S  با توجه به  بنابراين؛ باشد

از صفر شكست تابع و  تركممقادير  g) در تابع31معادله (
شوند و مقادير منجر ميبي سد ناشي از روگذري را خرا

(شكل  استپايداري ايمني سد  دهندهنشانبيشتر از صفر 
شكست وقتي )، 14). بر اين اساس با توجه به رابطه ()1(

0Zافتد كهاتفاق مي  و وضعيت حدي وقتي اتفاق  باشد
0Zافتد كهمي  .زير  صورتبهلذا احتمال شكست  باشد

  :)2000 ،1و مهادوان (هالدر شودمحاسبه مي
)15( 1 2 3 1 2 3() 0

( , , ,... ). . . ...f X n ng
P f x x x x dx dx dx dx


 

1كه در آن 2 3( , , ,... )X nf x x x x  تابع چگالي احتمال
nX و... 1X،2X هاي پايهتركيبي براي متغير

 
است و 

گر ا گيري روي تمام سطح شكست انجام شده است.انتگرال
باشند، تابع چگالي احتمال  همبستهغير هاي تصادفي متغير

توابع چگالي احتمال به وجود آمده  ضربحاصلتركيبي به 
، و مهادوان (هالدر شودتك متغيرها تبديل مياز تك
معادله فوق يك معادله عمومي براي حل تمامي . )2000

و به نام معادله اساسي قابليت  استقابليت اطمينان مسائل 
آوردن تابع  به دستشود. در عمل اطمينان شناخته مي
-غيرممكن است. همچنين انتگرال يچگالي احتمال تركيب

نيز چندان ساده نخواهد بود. براي رفع اين  موردنظرگيري 
ها شود. اين روشهاي تقريبي استفاده ميمشكل، از روش

نمونه  عنوانبه 2هاي تحليلي تقريبيكلي روشنوع  دوبه 
                                                                                       
١. Haldar and Mahadevan 
٢. Analytical Approximation Methods 

روش و  )FORM( 3وش قابليت اطمينان مرتبه اولر
- و همچنين روش )SORM( 4قابليت اطمينان مرتبه دوم

تقسيم  كارلومونتسازي نظير روش شبيه 5سازيهاي شبيه
  .)2000، و مهادوان (هالدر شوندمي

  
  يك پديده): نمايش منحني سطح شكست براي 1شكل(

  
در حالت كلي معادله سطح  ،كه بيان شد گونههمان

خطي از متغيرهاي شكست ممكن است تابعي خطي يا غير
پايه باشد. اگر سطح شكست تابع خطي از متغيرهاي 

خطي ولي با تقريب نرمال و يا يك تابع غير همبستهغير
از متغيرهايي شبيه نرمال  قبولقابل(درجه اول)  خطي

انتگرال اساسي قابليت  در محاسبه FORMباشد، روش 
در . )2000، و مهادوان (هالدر اطمينان مناسب خواهد بود

ه اول سري تيلور باين روش ضمن استفاده از تقريب مرت
هاي اول و دوم از اطلاعات ممان براي تابع سطح شكست،

شود. نسل اول اين آمار (ميانگين و واريانس) استفاده مي
هاي آماري و بدون توجه نظر گرفتن ممانروش صرفاً با در 

تنها از توزيع نرمال براي هر متغير  به توزيع متغيرها
 )FOSM( 6روش مرتبه اول ممان دوم نمود كهاستفاده مي
در روش مرتبه اول ممان دوم  كهدرحاليشود. ناميده مي
توزيع متغيرها  يريكارگبهبا  )AFOSM(پيشرفته 

متغير تصادفي به توزيع نرمال هر تبديل توزيع  صورتبه
استفاده از اين  درهرحال. پردازدمعادل به حل مسئله مي

هايي كه تابع روش براي بررسي قابليت اطمينان پديده
خطي بوده و توزيع متغيرها در ها غيرسطح شكست در آن

تواند خطاهاي بزرگي را ايجاد ها توزيع نرمال نباشد ميآن

                                                                                       
٣. First Order Reliability Method 
٤. Second Order Reliability Method 
٥. Simulation Methods 
٦. First Order Second Moment 
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احتمال  SORMروش  .)1998، 1و داك (جانسون نمايد
تقريب مرتبه دوم بسط تيلور براي تابع سطح شكست را با 

سطح شكست  كند. در اين روش تابعشكست محاسبه مي
متغيرها در و همچنين توزيع  باشد خطيغيرتواند مي

و  (نواك شود هدلخواه در نظر گرفت صورتبه اتمحاسب
بر محاسبات . البته اين روش تحليل علاوه )2000، كالينز

رياضي پيچيده و گسترده، نياز به اطلاعات زيادي در مورد 
  پديده دارد.

نياز به وجود معادله  ي تحليلي تقريبيهادر تمام روش
. محاسبه احتمال شكست با استصريح سطح شكست 

نياز به اطلاعات زيادي از آمار و  هاروشاين استفاده از 
-هاي شبيهر روشد كهدرحاليهاي احتمالاتي دارد. روش

صريح سطح براي هر دو حالت صريح و يا غير سازي،
با در دسترس داشتن اطلاعات اندكي از آمار و  و شكست

-روشدر . توان احتمال شكست را برآورد كرداحتمال، مي

از هر  ،كارلومونتسازي سازي نظير روش شبيههاي شبيه
توزيع شود تا برداري ميمتغير تصادفي چندين بار نمونه

براي  آيد. به دستهاي آماري واقعي آن مطابق با ويژگي
 اين منظور، در هر نوبت يك سري اعداد توليد خواهند شد

هاي آماري هستند. كننده ويژگيكه تا حدودي مشخص
شود. محاسباتي حل مي صورتبهسپس مسئله در هر نوبت 
سازي گويند. با استفاده از چندين به اين عمل چرخه شبيه

-مي به دستهاي آماري مسئله سازي، ويژگيچرخه شبيه

سازي شبيههاي روش يريكارگبهسئله مهم در م آيد.
، ميزان دقت آن است. تعداد كارلومونتنمونه روش  عنوانبه

در تعيين سطح  دشدهيتولها و يا همان اعداد گيرينمونه
اگر تعداد  درواقع است. مؤثرسازي، پذيري شبيهاعتماد
كافي انتخاب شود، روش  اندازهبه مؤثرها از هر متغير نمونه
. در بعضي يك روش دقيق است كارلومونتسازي شبيه

هاي تحليل موارد نيز از اين روش براي ارزيابي دقت روش
، و مهادوان (هالدر شودقابليت اطمينان ديگر استفاده مي

2000(. 
سازي وش شبيهبر اين اساس در تحقيق حاضر از ر

  شود.جهت تحليل قابليت اطمينان استفاده مي كارلومونت
 

                                                                                       
١. Johnson and Dock 

  طالعه موردي (سد مخزني نمرود)م
نمرود با هسته رسي و  يازهيسنگر-سد مخزني خاكي

كيلومتري  100متر از كف رودخانه، در حدود  82ارتفاع 
جنوب باختري شهرستان -كيلومتري باختر 16تهران و 

و عرض  52°و  32ʹو در طول جغرافيايي  روزكوهيف
 شدهواقعبر روي رودخانه نمرود  35°و  43ʹجغرافيايي 

 130ساليانه در حدود  نيتأم منظوربهاست. سد نمرود 
هاي گرمسار آب كشاورزي و شرب دشت مترمكعبميليون 

) موقعيت جغرافيايي 2شكل (است.  شدهاحداث و ايوانكي،
  دهد.نشان مي و عكس هوايي سد نمرود را

 طولاوجي آزاد بدون پايه به  از نوعسرريز سد نمرود، 
) 1جدول (. در است متر 5/4و ارتفاع  متر 23خالص 
اصلي سد نمرود نشان داده شده مشخصات  اي ازخلاصه

 است.

  مشخصات سد نمرود): 1(جدول
  مقدار يا كميت  مشخصات سد

  كيلومترمربع 561  مساحت حوضه

  متر 2022 دريا تراز تاج از سطح

  متر 2014  تراز نرمال از سطح دريا

  متر 1975  تراز حداقل از سطح دريا

  مترمكعبميليون  54/133  حجم مخزن در تراز نرمال

  متر 650  طول تاج

  متر 12  عرض تاج

  اوجي آزاد  نوع سرريز

  بر ثانيه مترمكعب 5/1017  ظرفيت سرريز

  متر 23  طول تاج سرريز
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  سد نمرود عكس هواييموقعيت جغرافيايي و ): 2شكل(

  
  انجام تحقيقروش 

براي سد نمرود كه  شدهارائههاي در تحقيق حاضر از داده
است براي برآورد احتمالاتي ارتفاع  شدهارائه) 1در جدول (

هاي دليل عدم دسترسي به دادهبه گردد. سد استفاده مي
و ...، از  محيط زيستي سطح زير كشت، نياز آبي و مربوط به

-قطعيت تعيين تراز نرمال صرفاين موارد در بررسي عدم

پارامتري قطعي در نظر  عنوانبهنظر شد و اين پارامتر 
ي نيز با همچنين محاسبه ضريب سرريز اوج. گرفته شد

ضريب . انجام گرفت USBRه ناماستفاده از نمودار آيين
سرريز در اين نمودار با توجه به نسبت ارتفاع سرريز و 

ارتفاع آب روي سرريز / dP H كه  گرددمحاسبه مي
 است 21/2الي  66/1از  ،11، در معادله محدوده آن

)USBR ،1987( .از طرفي با توجه به خطا در ثبت داده-

-  هاي داراي عدميكي از پارامتر عنوانبهها، پارامتر سيلاب 
هاي طراحي و آزمون و سيلاب قطعيت در نظر گرفته شد

الف وزارت نيرو انتخاب -378توجه به نشريه  ايمني با
، براي سد مخزني ذكرشدهگرديدند. با توجه به نشريه 

سيلاب  عنوانبه هزارسالهدهنمرود، سيلاب با دوره بازگشت 
 عنوانبه (PMF) 1محتمل يلابطراحي و حداكثر س

 .)1393 (وزارت نيرو، سيلاب آزمون ايمني انتخاب گرديد
  :است )16(مطابق رابطه  تابع بار سيستم

)16(                                          N FS H H   
شكست سد نيز  حالت حدي مربوط به همچنين تابع

  :است )17( هبطامطابق ر
                                                                                       
١. Probable Maximum Flood 

)17(                                N F CZ H H H    
ارتفاع تاج سد يا همان تابع مقاومت  CHكه در آن

از معادلات  شدهدادهكه با توجه به توضيحات  استسيستم 
  آيد.مي به دست) 2) و (1(

بعد از تعيين تابع هدف، دومين گام در تحليل قابليت 
در  مؤثراطمينان، برآورد مشخصات احتمالاتي پارامترهاي 

پديده نظير نوع توزيع، مقدار ميانگين و واريانس يا ضريب 
. اين مشخصات بايد با توجه به استتغييرات پارامتر 

) 2اطلاعات مربوط به پروژه محاسبه گردند. جدول (
بر تعيين ارتفاع سد  مؤثراحتمالاتي پارامترهاي مشخصات 

براي متغير سيلاب  دهد. طبق اين جدولنمرود را نشان مي
و  32/11ساله توزيع مثلثي متقارن با حد پايين  10000

و براي متغير  92/208و ميانگين  91/797حد بالاي 
حداكثر سيلاب محتمل توزيع مثلثي متقارن با حد پايين 

در نظر  19/349و ميانگين  1400و حد بالاي  32/6
هاي سرعت باد و شيب بدنه است. براي متغير شدهگرفته

 بيترتنيابه نظر گرفته شده است. نيز توزيع يكنواخت در
ه ك WHو Fبر ارتفاع سد نظير مؤثرتمامي پارامترهاي 

، NH رازيغبه ،ارائه شدند "هامواد و روش"در بخش 
 ند.و احتمالاتي در نظر گرفته شد يرقطعيغ صورتبه
هاي ها با توجه به دادهكه تعيين محدوده آن ياگونهبه

سازي روش شبيه لهيوسبه. پذير استامكان) 2جدول (
 ) و1( ابطوهاي درگير در ربراي هر يك از متغير كارلومونت

 Nعدد تصادفي توليد شود و سپس Nبايست) مي2(
) محاسبه 2) و (1داده از ارتفاع سد با توجه به روابط (
از  . با آگاهياستگردد كه همان مقدار بار سيستم 
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توان به مي يراحتبهها ميانگين، انحراف معيار و توزيع داده
ها با همان مشخصات آماري توليد تعداد مشخص از داده

  نمود.
 افزارنرمها با استفاده از در اين مقاله توليد آماري داده

EasyFit 5.0 افزار يكي از اين نرماست.  شدهانجام
احتمالاتي است كه قابليت  افزارهاي تحليلترين نرمقوي

- هاي احتمالاتي را متناسب با دادهشناسايي بهترين توزيع

افزار با در دست دارد. همچنين اين نرم موردنظرهاي 
هاي مختلف ، از توزيعانك قوي اطلاعاتيبداشتن يك 

هاي قابليت كند كه جهت انجام تحليلآماري پشتيباني مي
  اطمينان بسيار مناسب است.

هاي مربوط به ارتفاع سد براي پس از تعيين داده تيدرنها
سيلاب ده هزار ساله، ميزان احتمال شكست سد ناشي از 

) 18حداكثر سيلاب محتمل با استفاده از معادله (
  .است محاسبهقابل

)18(                                                f
f

N
P

N
  

تعداد حالاتي است كه مقدار بار از مقاومت  fNكه در آن
 تعداد حالاتي كه ارتفاع آب گريدعبارتبهبيشتر است. يا 

) 17( هرابطبيشتر از ارتفاع سد شده باشد كه از طريق 
-تعداد كل چرخه شبيه Nو استو شمارش  محاسبهقابل

 )19(جهت محاسبه پايداري نيز از رابطه  سازي است.
  .گردداستفاده مي

)19(                                                1 fR P 

 پارامترهاي مختلف تعيين ارتفاع سد): محدوده تغييرات 2(جدول

  حد پاييني حد بالايي  ميانگين توزيع واحد  پارامتر
  -   -  74 معين متر  ارتفاع نرمال

  32/11 91/797  92/208 مثلثي متقارن بر ثانيهمترمكعب  سيلاب ده هزار ساله
  32/6  1400  19/349 مثلثي متقارن بر ثانيهمترمكعب حداكثر سيلاب محتمل
  81/17 78/20 - يكنواخت متر بر ثانيه  سرعت باد ده ساله
  81/17 75/23 - يكنواخت متر بر ثانيه  سرعت باد صد ساله

  2/2  6/2 - يكنواخت -  شيب بدنه
  

  نتايج و بحث
  در شرايط موجود محاسبه ارتفاع سد

اطمينان و استفاده از جدول با استفاده از تحليل قابليت 
) و 1گير در روابط (هاي در)، اعداد تصادفي براي متغير2(
 تصادفي بر اساس اطلاعات آماري موجود صورتبه) 2(

بر  سازيشبيههاي تعداد داده تأثيرتوليد شد. براي بررسي 
، 10000، 5000، 1000، 500محاسبه ارتفاع سد، تعداد 

هاي ليل قرار گرفت. شكلداده مورد تح 20000و  15000
 جهت محاسبه ارتفاع سد با آمدهدستبه) نتايج 4) و (3(

  كه گونههماندهند. ) را نشان مي2) و (1از روابط ( استفاده
داده مقدار  15000ها مشخص است، پس از اين شكل از

 داده 15000تعداد  جهيدرنتارتفاع سد ثابت مانده است و 

 

 

 

 . نتايجدر نظر گرفته شد نتايج مبناي توصيف عنوانبه
  سيلاب عنوانبهحاضر براي سيلاب ده هزار ساله تحليل 

 018/75طراحي نشان داد كه ارتفاع سد در شرايط نرمال 
 استمتر  7/78 با عملكرد سرريز، متر و در شرايط سيلاب

 انتخابارتفاع سد  عنوانبهبيشترين مقدار  بايستكه مي
شود تا ميمتر در نظر گرفته  7/78ارتفاع سد  گردد. لذا

  درصد ايمن باشد. 100ب طراحي، بتواند در مقابل سيلا
ارتفاع سد از اين مقدار كمتر انتخاب شود،  كهدرصورتي

و يا مقدار ايمني كاهش  افتهيشيافزااحتمال شكست سد 
) تغييرات احتمال پايداري (ايمني) را در 3يابد. جدول (مي

كه  گونههماندهد. ارائه مي شدهانتخابمقابل ارتفاع سد 
متر، مقدار  78مشخص است با انتخاب ارتفاع سد به ميزان 

و اگر ارتفاع  استدرصد  5/38احتمال پايداري سد تنها 
اب متر انتخ 5/74سد كمي بالاتر از ارتفاع سرريز يعني 

  صفر است. نزديك به شود، احتمال پايداري
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  )1 رابطه( نرمالسازي در شرايط شبيه يهادادهتغييرات ارتفاع سد نسبت به تعداد ): 3شكل(

  

  
  )2 رابطه( شرايط سيلابسازي در شبيه يهادادهتغييرات ارتفاع سد نسبت به تعداد ): 4شكل(

  
احتمال پايداري سد نمرود ناشي از سيلاب ده هزار ): 3(جدول

  هاي انتخابي مختلف براي سدساله با توجه به ارتفاع
 ميزان پايداري (درصد)  ارتفاع سد (متر)

7/78  100 

78  5/38  

77  19 

76  9/8  

75  5/1 

5/74  0  

  
در  محتمل ريسك روگذري ناشي از حداكثر سيلاب

  شرايط موجود
متر، اقدام به  7/78در ادامه با انتخاب ارتفاع سد به ميزان 

محاسبه پاسخ سيستم يعني احتمال شكست ناشي از 
) گرديد. 16حداكثر سيلاب محتمل با استفاده از معادله (

سازي بر پاسخ هاي شبيهتعداد داده تأثيربراي بررسي 

داده مورد تحليل قرار  20000 تا 500تعداد  سيستم،
دهد. را نشان مي آمدهدستبه) نتايج 5گرفت. شكل (

 15000كه از اين شكل مشخص است، پس از  گونههمان
 جهيدرنتداده مقدار شكست سيستم ثابت مانده است و 

داده مبناي توصيف نتايج گرديد. نتايج  15000تعداد 
ناشي از  احتمال شكست سد دهد كهنشان ميمحاسبات 

متر) برابر با  7/78در اين ارتفاع ( حداكثر سيلاب محتمل
  .استدرصد  64
  

بر ريسك  اوجي موجود سرريزتغيير طول اثر 
  روگذري

با توجه به اينكه سرريز سد نمرود از نوع در گام بعدي، 
ر يغيدر شرايط ت و احتمال شكست سدارتفاع اوجي است، 

 عنوانبه) 2جدول (از گردد. طول سرريز اوجي تعيين مي
تابع  عنوانبه) 2هاي داراي عدم قطعيت و رابطه (پارامتر

با توجه به همگرايي نتايج در تعداد د. شهدف استفاده 
سازي انتخاب داده، اين تعداد داده براي شبيه 15000
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طول خالص سرريز اوجي طبق نظر طراحان سد، د. گردي
ر طول جهت بررسي اثر تغيي. استمتر  23سد نمرود 

 تا 20مقادير  سرريز اوجي بر احتمال شكست سد نمرود،
ناشي از  متر براي طول سرريز انتخاب و ارتفاع سد 38

هاي انتخابي با براي هر يك از طول ساله 10000سيلاب 
و رونديابي مخزن  USBRنامه استفاده از روش آيين

سد ناشي از حداكثر  احتمال شكستتعيين شد. در ادامه 
 آمدهدستبههاي سد راي هر يك از ارتفاعب سيلاب محتمل

نشان داده شده  )4محاسبه گرديد كه نتايج آن در جدول (
  است.

هاي در طول سد و احتمال شكستمقادير ارتفاع ): 4(جدول
  مختلف سرريز اوجي

  طول سرريز (متر)
ارتفاع سد (متر)

 10000(سيلاب 
  ساله)

شكستاحتمال
(حداكثر  (%)

  سيلاب محتمل)

20  79 6/63 

24  6/78 4/64 

28  2/78 3/66 

30  1/78 3/66 

34  8/77 7/66 

38  6/77 7/66 

  
طول  سد باارتفاع دهد، نشان مي )4( كه جدول طورهمان

كاهش طول  رابطه عكس دارد. بدين معني كه باسرريز 
ارتفاع افزايش طول سرريز، و با  ايشسرريز، ارتفاع سد افز

همچنين افزايش طول سرريز سبب  يابد.سد كاهش مي
با مثال  طوربه شود.احتمال شكست سد مي ناچيز افزايش

متر، ارتفاع سد به  38 بهمتر  23افزايش طول سرريز از 
يابد كه اين موضوع باعث درصد كاهش مي 4/1ميزان 

 7/2ه ميزان افزايش احتمال شكست سد ناشي از روگذري ب
  شود.ميدرصد 

  
بر  به سرريز نيلوفري سرريز اوجي موجود تبديل اثر

  ريسك روگذري
با توجه به اينكه در مرحله مطالعات پايه سد نمرود، سرريز 

يك  عنوانبهنيلوفري هم در كنار سرريز اوجي موجود 
جايگزين مطرح بود (كه بعدها با توجه به عوامل  نهيگز

گذاشته شد)، در اين بخش مقايسه ريسك اقتصادي كنار 
روگذري حاصل از انتخاب هر يك از سرريزهاي نيلوفري و 

 شدهانجامگردد. نكته مهم اينكه مقايسه يا اوجي ارائه مي
و اثر  استتنها بر مبناي عوامل و پارامترهاي هيدروليكي 

عوامل اقتصادي با توجه به كمبود اطلاعات لازم منظور 
يك تحقيق  عنوانبهتواند موضوع مي نشده است. اين

پژوهشي جديد در ادامه تحقيق حاضر مطرح باشد. 
 نمرود سد و احتمال شكست ارتفاع ، در ادامهبيترتنيابه

محاسبه  براي حالت تغيير سرريز اوجي به سرريز نيلوفري
، از نسبتUSBRنامه آيين با استفاده از گردد.مي

/ 2SP R  كه در آنP ارتفاع سرريز نيلوفري وSR 
براي طراحي سرريز نيلوفري  ،استشعاع سرريز نيلوفري 

و در ادامه اقدام به محاسبه  شدهاستفاده فرضشيپ عنوانبه
- ضريب سرريز، ارتفاع سد و ريسك روگذري سد نمرود مي

ضريب سرريز نيلوفري از نمودار جهت محاسبه  .گردد
استفاده گرديد. ضريب سرريز در اين  USBRنامه آيين

روي سرريز و شعاع  ارتفاع آبنمودار با توجه به نسبت 
سرريز 0 / SH R در  كه محدوده آن، گرددمحاسبه مي

 ).USBR ،1987( است 32/2الي  55/0از  ،)12رابطه (
هاي داراي عدم پارامتر عنوانبه) 2از جدول (همچنين 

  .گرديدتابع هدف استفاده  عنوانبه) 2قطعيت و رابطه (
داده، اين  15000با توجه به همگرايي نتايج در تعداد 

و احتمال  سازي انتخاب گرديد. ارتفاعتعداد داده براي شبيه
 يجابهسد در شرايط استفاده از سرريز نيلوفري  شكست

سرريز اوجي، با توجه به مقادير مختلف ارتفاع و شعاع 
  .است) 5سرريز، مطابق جدول (

سد در شرايط  و احتمال شكست مقادير ارتفاع): 5(جدول
  موجود اوجيسرريز  يجابهاستفاده از سرريز نيلوفري 

ارتفاع سرريز
  (متر)

شعاع سرريز 
  (متر)

ارتفاع سد 
  (متر)

احتمال 
  شكست (%)

7 5/3 74/81  77/51  

8 4  44/80  17/57  

9 5/4  4/79  25/62  

10 5  6/78  56/66  

11 5/5  05/78  68/69  

12 6  7/77  06/71  
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دهد، ارتفاع سد با نشان مي )5كه جدول ( طورهمان
همچنين  يابد.افزايش ارتفاع و شعاع سرريز، كاهش مي

با افزايش ارتفاع و شعاع سرريز، احتمال شكست نيز 
 5مثال با افزايش شعاع سرريز از  طوربه يابد.مي افزايش
-درصد كاهش مي 2/1 متر، ارتفاع سد به ميزان 6متر به 

كه اين موضوع باعث افزايش احتمال شكست سد يابد 
  شود.درصد مي 5/4 حدود ناشي از روگذري به ميزان

اوجي و  مقادير طول سرريز تأثير ) مقايسه بين6شكل (
ناشي از روگذري  احتمال شكست محيط سرريز نيلوفري بر

كه از  طورهماندهد. نشان مي حداكثر سيلاب محتمل را
سرريز  هر دو شكل مشخص است، احتمال شكست در

-با افزايش طول عبور جريان، افزايش مي و نيلوفري اوجي

 سرريز نيلوفري نرخ تغيير احتمال شكست دراما ؛ يابد
با افزايش طول  كهيطوربه .استبيشتر از سرريز اوجي 

متر، احتمال شكست در سرريز  38متر به  23سرريز از 
درصد افزايش  5/17 درصد و در سرريز نيلوفري 7/2اوجي 

ميزان تغييرات زياد در سرريز  دهندهنشانيابد كه مي
بديهي است جهت . استنيلوفري نسبت به سرريز اوجي 

ابليت انتخاب بهينه سرريز لازم است پس از انجام تحليل ق
اجرايي هاي تكميلي اقتصادي و اطمينان حاضر، تحليل

صورت گيرد تا بهترين گزينه سرريز از بين سرريز اوجي و 
  .يا نيلوفري انتخاب گردد

  
  سازيهاي شبيهسيلاب محتمل نسبت به تعداد دادهتغييرات احتمال شكست براي پديده روگذري ناشي از حداكثر ): 5شكل (

  

  
  هاي اوجي و نيلوفريهاي مختلف عبور جريان از سرريزاحتمال شكست سد در طول): 6شكل(

  گيرينتيجه
در اين تحقيق به بررسي قابليت اطمينان تعيين ارتفاع 

پديده  ها در اثرهاي مخزني و احتمال شكست آنسد
 كارلومونتسازي روگذري و با استفاده از روش شبيه
هاي موجود قطعيت پرداخته شده است. در اين روش عدم

 بر اين پديده، مؤثرهاي در برآورد ارتفاع سد ناشي از پارامتر
مانند سيلاب ورودي به مخزن، ضريب سرريز، سرعت باد و 

 از روش است. در تحقيق حاضرشيب بدنه لحاظ شده 
مربوط حليل قابليت اطمينان ت جهت كارلومونتسازي شبيه

استفاده  ناشي از سيلاب به ارتفاع سد و ريسك روگذري
هر يك  در اين روش كه بر اساس توزيع آماريشده است. 

كافي داده توليد شد و  اندازهبه، است ذكرشدههاي از پارامتر
سپس با استفاده از روابط تجربي يك سري داده (ديتا) 

مقدار احتمال  تيدرنهابراي ارتفاع سد به دست آمد و 
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همچنين شكست سازه و پارامتر پايداري محاسبه گرديد. 
هاي مربوط به سد براي معرفي جزئيات اين روش از داده

اوجي است، استفاده  صورتبه كهآنمخزني نمرود و سرريز 
و  براي تعيين ارتفاع سد ذكرشدهها و محاسبات تحليل شد.

در سه حالت شرايط موجود، تغيير طول  ريسك روگذري
ود به سرريز نيلوفري سرريز اوجي و تغيير سرريز اوجي موج

نتايج تحليل نشان داد كه در شرايط موجود انجام گرفت. 
 7/78حي ده هزار ساله، ارتفاع سد با استفاده از سيلاب طرا

احتمال پايداري سد با اين ارتفاع  كه آيدمتر به دست مي
با كاهش ارتفاع سد،  كهيدرحال درصد است. 100برابر با 

احتمال پايداري در برابر سيلاب طراحي كاهش چشمگيري 
خواهد داشت. محاسبه ارتفاع سد در گذشته بدون در نظر 

بود كه  شدهمحاسبهمتر  82ها، گرفتن عدم قطعيت
 قبولقابلمشخص است اين مقدار بسيار بيشتر از مقدار 

است. در ادامه احتمال شكست نيز براي ارتفاع  شدهانتخاب
 عنوانبهمتر و با استفاده از حداكثر سيلاب محتمل  7/78

كه اين  درصد محاسبه گرديد 64، آزمون ايمنيسيلاب 
تواند مباني ارائه راهكار مهندسي براي حفاظت موضوع مي

در شرايط تغيير باشد.  آزمون ايمنياز سد در برابر سيلاب 
ارتفاع سد با طول طول سرريز اوجي، نتايج نشان داد كه 

سرريز رابطه عكس دارد. بدين معني كه با كاهش طول 
سرريز، ارتفاع سد افزايش و با افزايش طول سرريز، ارتفاع 

همچنين در محاسبه احتمال شكست، يابد. مي سد كاهش
 افزايش موجبنتايج نشان داد كه افزايش طول سرريز 

كه با افزايش  ياگونهبهشود. مياحتمال شكست سد  ناچيز
متر (مقدار پيشنهادي توسط طراحان  23طول سرريز از 

درصد  65متر ( 38سد در شرايط طراحي قطعي) به 
درصد كاهش و  4/1ارتفاع سد )، طول سرريز افزايش

در انتها نيز  يابد.درصد افزايش مي 7/2احتمال شكست 
يك سرريز با استفاده از  و ريسك روگذري ارتفاع سد

محاسبه سرريز اوجي  يجابهنيلوفري جايگزين از نوع 
در بيشتر محدوده  يطوركلبهگرديد. نتايج نشان داد كه 

كست روگذري در تحقيق حاضر، احتمال ش موردمطالعه
با نرخ بيشتري نسبت به ناشي از وجود سرريز نيلوفري 

نمونه در شرايط  عنوانبه .يابدافزايش ميسرريز اوجي 
متر (مشابه با طول  23استفاده از سرريز نيلوفري با محيط 

 درصد 5/10سرريز اوجي)، احتمال شكست به ميزان 

 ش محيطافزايبا اما ؛ استكمتر  نسبت به سرريز اوجي
افزايش محيط  درصد 65(متر  38 به متر 23از  سرريز

 نسبت به سرريز اوجيدرصد  5/4، احتمال شكست سرريز)
  .يابدش ميافزاي متر، 38با طول 
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Determination of the Height and Overtopping failure of Reservoir Dams 
by Using Reliability Analysis (Case Study: Namrood Dam) 
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Abstract 

 
Generally, the design of dams and other hydraulic structures is carried out 
based on deterministic approaches. However, there are many uncertainties 
in the estimation of different effective parameters in hydraulic structures 
design. The inherent uncertainties in these parameters necessitate reliability 
analysis to ensure the structure stability. In this study, after investigating 
various uncertainties in design, the height and overtopping failure of 
Namrood dam as a case study was calculated based on reliability analysis. 
For this purpose, the Monte Carlo Simulation Technique that is a well-
known method for reliability analysis, was used. Results showed that to get 
100% safety from design flood, the height of Namrood dam should be 
considered as 78.7 m. However, in this case the probability of overtopping 
failure due to control flood was 64%. Moreover, similar analysis was carried 
out to investigate the effect of spillway type on overtopping probability of 
failure. Results showed that by increasing the spillway crest length, the 
probability of failure in the case of Morning glory spillway increased more 
rapidly than ogee spillway. 
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