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  چكيده 
تـرين دلايـل شكسـت سـد     شود كه روگـذري عمـده  لغزش و غيره تخريب مييز، روگذري، فرسايش سرر سد خاكي به دلايل نشست پي و خزش، 
قطعيت در طراحي سدهاي مخزني از اهميـت  باشد لذا آناليز ريسك و عدماز طرفي طراحي سدها تحت تاثير عدم قطعيت و پتانسيل شكست مي. باشد مي

از دبـي ورودي سـالانه   . باشدليز عدم قطعيت و برآورد ريسك روگذري سد ميهايي براي آناهدف اصلي در اين تحقيق ارائه روش. خاصي برخوردار است
عدم قطعيت بالاترين ارتفاع سطح آب مخزن در . هاي مختلف استفاده شده استداد سيل حدي با دوره بازگشت مخزن سد مارون جهت آناليز هفت رخبه 

آناليز عدم قطعيت و ريسك روگذري در اين . مل غيرقطعي تاثيرگذار در آن محاسبه شداين هفت سيل با استفاده از رونديابي مخزن و بررسي اثر چهار عا
دهد كـه عـدم قطعيـت    نتايج نشان مي. گيرد ، صورت مي)LHS(سازي مربع لاتين  شبيه) MCS (2(كارلو شبيه سازي مونت ) 1: هاي مطالعه از با روش

از روش مونـت كـارلو    بيشترروش مربع لاتين  بوده از طرفي ريسك روگذري محاسبه شده دردر روش مونت كارلو بيشتر از روش مربع لاتين  ارتفاع آب
  .چنين افزايش دبي ورودي نسبت به افزايش دوره بازگشت در تغييرات ريسك روگذري سد مارون موثرتر است هم. باشدمي

  
 شكست سد شبيه سازي، سد خاكي،  دوره بازگشت، :كليدي هاي واژه

 
   1 مقدمه

هـا و  هايي نظير سد باعث از بين رفتن زندگي انسانت سازهشكس
ايمنـي سـاختاري سـد، شـك و     در اگـر  . شـود خسارات مالي زياد مـي 

ضمانتي براي جان مردمي كه در  تواني وجود داشته باشد، نميترديد
و توجه به ايمني سـد  لذا تعيين . كنند داشتدست آن زندگي مي پايين

 ).3(باشد  در اولويت مي
 عـدم قطعيـت عوامـل طبيعـي و محيطـي،      ةسد بواسـط  كستش

باشد لذا شكست سد يك اتفاق قطعـي   مشكلات طراحي و ساخت مي
سد . نبوده و ارزيابي كمي ايمني سد نياز به يك تئوري احتمالاتي دارد

لغزش و روگذري، فرسايش سرريز،  خاكي به دلايل نشت پي و خزش،
ري عمـده تـرين دلايـل    گذغيره تخريب مي شود كه نشست پي و رو

دهـد كـه سـطح آب    روگذري زماني رخ مـي ). 1(باشد شكست سد مي
اين ممكـن اسـت ناشـي از عـدم تطبيـق      . سد بالا بيايد مخزن تا لبه
  .ها باشدشدن سيل از طريق سرريزها و خروجيزماني خارج 

                                                            
و استاديار  هاي آبي دانش آموخته كارشناسي ارشد سازهاستاد، به ترتيب  -3و  2،  1

  دانشگاه تربيت مدرس ،گروه مهندسي منابع آب
  ) Email: m.delavar@modares.ac.ir:               نويسنده مسئول -(*

عـدم  تـاثير  هميشه تحـت   سدهاجايي كه طراحي و عملكرد  از آن
ست هستند محاسبه ريسك شكست با در نظـر  قطعيت و پتانسيل شك
در ايـن راسـتا   . هـا لازم و ضـروري خواهـد بـود    گرفتن عدم قطعيـت 

براي بدسـت آوردن ايمنـي سـد، از     روگذري درسدها محاسبه ريسك
  .باشدبرخوردار مي ويژه اياهميت 

: وگذري صورت گرفتـه اسـت  مطالعات مختلفي در زمينه ريسك ر
هاي انتگـرال گيـري   ذري را با روشسازي ريسك روگمدل )1(چنگ 

ممـان دوم و  -سازي مونت كارلو، روش مرتبه اولمستقيم، روش شبيه
و به تاثير بسزاي دبـي   ممان دوم انجام داد-روش پيشرفته مرتبه اول

زاوو و . ورودي بـه مخـزن در افــزايش ريسـك روگــذري اشـاره كــرد    
ه بررسـي عـدم   هاي هيدروليكي بدر آناليز اطمينان سازه) 7(همكاران 

سازي مونـت كـارلو و تكنيـك    طعيت هيدروگراف واحد با روش شبيهق
سـه روش جديـد بـراي تحليـل     ) 5(كوون و مـون  . رونديابي پرداختند

هاي تقريب چگـالي  اند كه عبارتند از روشريسك روگذري ارائه كرده
غير پارامتريك، استفاده از روش مربع لاتين براي بهبـود روش مونـت   

سازي خودكـار بـراي تعيـين سـطح آب اوليـه      استفاده از نمونهكارلو و 
از روش تقريبي رزنبلوئنت، روش تقريبـي  ) 3(كاوو و همكاران . مخزن
  سـازي مونـت كـارلو، روش تقريبـي مرتبـه      اي هار، روش شـبيه نقطه

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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سازي مربع لاتين براي بررسـي ريسـك   مان دوم و روش شبيهك-اول
ي مقـادير  قريب ـهـاي ت ردنـد روش روگذري اسـتفاده كردنـد و بيـان ك   

گـودرزي و  . كنـد سازي حاصل مـي هاي شبيهبيشتري نسبت به روش
به بررسي ريسك روگذري در سـد بـر پايـه آنـاليز يـك      ) 2(همكاران 
هـاي مونـت كـارلو و    و متغيره دوره بازگشت سيل بـا روش متغيره و د

ن تـري  مربع لاتين پرداختند و بيان كردند سطح اوليه آب مخـزن مهـم  
) 8(منصوري  .پارامتر تاثيرگذار در مقدار ريسك روگذي سد بوده است

هاي مونت كارلو و مربع لاتين به بررسي ريسك روگذري سد با روش
پرداخته است و در نتيجه بيان نمود كه سطح اوليـه آب مخـزن تـاثير    

ترين عامـل   چنداني در ميزان ريسك روگذري سد ونك نداشته و مهم
  .باشدخزن سد ميدبي وروردي به م

بــا توجــه بــه طيــف گســترده مطالعــات در ايــن زمينــه ارزيــابي  
ري سـد بـا لحـاظ عوامـل هيـدرولوژيكي و      سيستماتيك ريسك روگذ

 .هيدروليكي موثر كمتر موردتوجه قرار گرفته است 
ــه يــك روش شناســي عملــي و مقايســه   ــه ارائ هــدف ايــن مقال

يسك روگذري سدها هاي مختلف آناليز عدم قطعيت در ارزيابي ر روش
سازي مونت كارلو و شبيه هايبدين منظور روش. باشدمي بوسيله سيل

مربع لاتين براي محاسبه ريسك روگذري سد و ارزيابي عدم قطعيـت  
ــول رخ داد    ــطح آب در ط ــاع س ــترين ارتف ــبه بيش ــين محاس و همچن

هـاي  ه منظور ارزيابي كـاربرد روش ب. هاي مختلف استفاده گرديد سيل
  . مارون به عنوان مطالعه موردي انتخاب شد، سد نيز شدهياد 

باشد كه شامل پنج نشان دهنده روند كار در اين مقاله مي 1شكل 
شناسايي و ارزيابي عوامل مهم و اثرگذار در رونديابي ) 1: قسمت است

ها و تعيين توابع چگالي عوامـل   آوري دادهجمع) 2سيل و روگذري سد 
محاسـبه  ) 4زن و آنـاليز عـدم قطعيـت آن    رونديابي مخ) 3غير قطعي 

  تحليل ريسك) 5تابع روگذري سيل 
  

  هامواد و روش
  آناليز ريسك

ريسك به عنوان عـدم موفقيـت در يـك سيسـتم ناشـي از عـدم       
ابـزار كلـي   . باشـد مي) R(و مقاومت ) L(هاي متغيرهاي فشار قطعيت

  :باشدبراي تعيين ريسك بصورت رياضي به شكل زير مي

  

  
  

  ارزيابي ريسك روگذري سدروند نماي  - 1شكل 
Figure 1- Flowchart of Dam Overtopping Risk Evaluation   

         Investigation of effective 
factors on dam overtopping 

روگذري سدبررسي عوامل موثر بر ريسك 

Initial water level, H0  
Flood with different return periods, QT  

Spillway coefficients, a, b 
 Water rise height due to wind, hw   

    H0 عمق اوليه آب،
  QTسيلاب با دوره برگشت هاي مختلف،  

   a, b ضرايب سرريز،
  hwارتفاع بالاآمدگي آب در اثر باد، 

  

Data  
Collection 

 جمع آوري داده ها

Determining the probability 
density function of uncertain 
factors 

طعيقتعيين تابع چگالي احتمال عوامل غير  

      Run the reservoir routing model

  

 اجراي مدل رونديابي جريان مخزن 

Uncertainty analysis of the reservoir routing 
model  

 تحليل عدم قطعيت مدل رونديابي مخزن

Calculate the overtopping function 
 محاسبه تابع روگذري

 

  

Dam overtopping risk evaluation 

 ارزيابي ريسك روگذري سد
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 )1                   (                                         pf = p[L>R]   

ن به شكل زير نيز توارا مي 1معادله . باشدريسك سيستمي مي كه 
  :بيان نمود 

)2(                                                          pf = p[R-L<0]    
  :زير نوشت توان به حالت كليكه اين معادله را مي

 )3(                                                              pf = p[Z<0]   
اجـزاء  شـود كـه تـابعي از    ن تـابع ارزيـابي تعريـف مـي    به عنوا Zكه 

اين تابع بر اساس تـابع توزيـع آن   . باشدمتغيرهاي مقاومت و فشار مي
به عنوان مثال در صورتي كـه  . تواند به اشكال متفاوتي داشته باشدمي

توانـد بـه   تابع توزيع آن به صورت لوگ نرمال باشد تابع ارزيـابي مـي  
  :ددبيان گر 4صورت معادله 

)4              (                                            Z = Ln(R/L)    
  تحليل ريسك روگذري سد 

شود كه بخش خروجي سـيلاب قـادر   به حالتي گفته مي روگذري
بالاتر  به تخليه آب با سرعت كافي نباشد و سطح آب از ارتفاع تاج سد

فشـار شـامل ارتفـاع     در بررسي ريسك روگذري سد متغيرهـاي  .بيايد
اوليه آب مخزن و ارتفاع بالاآمدگي آب ناشي از وقـوع سـيل و متغيـر    

  .باشدمقاومت شامل ارتفاع تاج سد مي
و ) F(ارتفاع بالا آمده آب مخزن بوسيله اثر نيروي سـيل   Hf اگر

Hc  ارتفاع سطح اوليه آب مخزن قبل از وقوع  ارتفاع تاج سد وF 
Hf+H0>Hcدهد كـه  روگذري زماني رخ ميباشد آنگاه 

لـذا  . شـود  
  :بصورت زير خواهد بود ريسك روگذري 

)5(                             pf = p[Hf+H0>Hc] = p[Hf>Hc-H0]   
  : شوداين صورت تعريف مي بهلذا تابع ارزيابي 

 )6     (                                                Z = Ln(Hc / Hmax)   
بـالاترين ارتفـاع آب در طـي     HMAXارتفاع تاج سـد و   HCكه در آن، 

يابي مخـزن بـا در نظـر    روندتوان آن را با است كه ميرويداد سيلاب 
  . گرفتن فاكتورهاي عدم قطعيت ارزيابي نمود

بـا تـابع    عدم قطعيت مورد نظر در اين تحقيـق تلفيق فاكتورهاي 
و دوره ) H0(كه مشروط بـه سـطح اوليـه آب در پشـت سـد       ارزيابي،

توان بـه ايـن صـورت    را مي مي باشد) QT(ساله  T بازگشت سيلاب
  : نشان داد

 )7  (                       Z(H0,QT) = Ln(Hc / Hmax[H0,QT,a,b])   
حداكثر  QTسطح آب اوليه در مخزن؛  H0ارتفاع سد؛  HCكه در آن، 

 ضـرايب منحنـي    bو  aسـاله و   T زگشت سـيلاب باتخليه در دوره 
ــا فــرض اينكــه . باشــندحجــم مخــزن مــي توزيــع نرمــال دارد،  Zب

  : از معادله زير به دست مي آيد αاعتمادپذيري 
 )8         (                                   = φ(β)    ) /σZ  = φ(µZα   

هسـتند؛   Zب، ميانگين و ضريب تغييـرات  رتيتبه  و  كه در آن، 

 Zشاخص اعتمادپذيري است كه عكـس ضـريب تغييـرات      
). 2شـكل  (اسـت   احتمال نرمال تجمعي مربوط به   است؛ و 
توان به شـكل زيـر   را مي P(OT|QT,H0(شرطي،  روگذريريسك 
 :نوشت

)9 (    P(QT , H0) = P[Z(QT , H0) < 0] = 1 – φ[β(QT , H0)]   

 
  )3(ريسك روگذري سد برآورد  – 2شكل 

Figure 2- Estimation of dam overtopping risk (3) 
  

  روگذري ارزيابيآناليز عدم قطعيت تابع 
هـاي  هاي آمـاري خروجـي  هدف آناليز عدم قطعيت تعيين ويژگي

ر عكـس العمـل سيسـتم    غييـر پـذير د  سيستم و يا بررسي اثر عوامل ت
تخاب روش مناسب آناليز عدم قطعيت بـه ماهيـت مسـئله،    نا. باشد مي

و نوع نتايج مورد نظر بسـتگي  اطلاعات در دسترس، پيچيدگي مسئله 
  ).6(دارد 

تجزيه و تحليـل عـدم    هاي مورد استفاده برايمرسوم ترين روش
) 1 :)4( هاي هيـدروليكي و هيـدرولوژيكي عبارتنـد از   قطعيت در مدل

  گيري مربع لاتين  روش نمونه) 2 روش شبيه سازي مونت كارلو
  
  سازي مونت كارلو  شبيه

هاي ارزيابي عدم قطعيت و آناليز ريسك كه كـاربرد  يكي از روش
در . باشدسازي مونت كارلو ميزيادي در علوم مختلف دارد روش شبيه

ا، از تابع هاين روش براي تهيه اعداد تصادفي با حفظ توزيع آماري آن
دهند نشان مي Fx(x(اين تابع را با . شوداستفاده مي تجمعي احتمال

  .)3( كندتغيير مي ]0,1[كه يك تابع صعودي و مقدار آن در بازه 
ع در اين روش ابتدا توزيع آماري پارامترهاي ورودي تعيـين و تـاب  

و  آيـد هـاي مربوطـه بدسـت مـي    همراه با احتمال هاآنتوزيع تجمعي 
به تعداد مـورد   آنگاه. شودتوليد مي 1تا  صفراعداد تصادفي بين سپس 

بـه ازاي هـر عـدد تصـادفي     پارامترها تابع توزيع تجمعي نظر نمونه از 
جهت ارزيابي ريسك از پارامترهاي ميانگين و ضـريب  . گرددايجاد مي

 يپذيراطمينان 
 سد

 جريان خروجي

 احتمال روگذري

 جريان ورودي

 تابع عملكرد

 ارتفاع سد

 ارتفاع تراز آب در دوره سيلابي

 Zميانگين مقدار 
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  .شودتغيرات مدل خروجي استفاده مي
 
  برداري مربع لاتين  نمونه

هـاي آنـاليز   يكـي ديگـر از روش   ري مربع لاتينروش نمونه بردا
 هاي نمونه برداري آمـاري بـوده  روشاز جمله  باشد وعدم قطعيت مي

هـاي  بندي كرده تا نمونهكه توزيع احتمال پارامترهاي ورودي را طبقه
  . )3( تصادفي يكنواخت از مقادير تصادفي متغيرها توليد كند

بنـدي كـردن   را با طبقهها پارامتراين روش تابع توزيع تجمعي در 
هـاي  گيرند و نمونهبا احتمال يكسان در نظر ميهاي مساوي به بخش

جهـت  در ايـن روش نيـز   . شودمورد نظر نيز به همان مقدار ايجاد مي
ارزيابي ريسك از پارامترهاي ميانگين و ضريب تغيرات مدل خروجـي  

  .شوداستفاده مي
  

  مطالعه موردي 
ــارون كــه از ســال   در  و باشــدمــورد اســتفاده مــي 1377ســد م

قـرار   كه انشعابي از رودخانه جراحـي اسـت   دست رودخانه مارون پايين
كيلـومتري در شـمال شـرقي شهرسـتان      19اين سد بـه فاصـله   . دارد

 40درجـه و   30دقيقـه شـرقي و    21درجه و  50بهبهان به مختصات 
كـي از  متـر، ي  165سد مارون با ارتفـاع  . دقيقه شمالي واقع شده است
حوضــه آبخيــز . باشــداي در كشــور مــيبلنــدترين ســدهاي ســنگريزه

ــار مســاحت دارد و حجــم كــل مخــزن   38بالادســت آن  هــزار هكت
كاربردهاي اصلي اين مخـزن، تـامين آب   . متر مكعب است 2/1×109

  . باشدها ميآشاميدني، توليد برق آبي، و كنترل سيلاب
  

  نتايج و بحث
قطعيت حـداكثر جريـان   ين عدمتحليل فراواني سيلاب و تعي

  وروردي به سد
طور كه بيان شد روگذري سد ممكن است بـر اثـر يـك يـا      همان

تركيبي از وقايع نظير سيل، لغزش زمـين، زلزلـه و بادهـاي شـديد رخ     
هاي بزرگ بيشترين تاثير را بر روگـذري داشـته لـذا آنـاليز     سيل. دهد

ك روگــذري فراوانــي ســيلاب از اهميــت بســياري در محاســبه ريســ
هـاي حـداكثر دبـي    بدين منظور در اين مطالعه از داده. برخوردار است

در ايسـتگاه ايـدنك اسـتفاده    1385تـا   1344سالانه طي دوره آمـاري  
هـاي  به منظور تحليل فراوانـي سـيلاب، ابتـدا بـرازش توزيـع     . گرديد

، لوگ پيرسون نـوع  3چگالي احتمال نرمال، لوگ نرمال، پيرسون نوع 
بررسي شد كه  ل و گاما به وسيله آزمون زيبندگي مجذور كاي،  گامب3
ايج نشان داد كه توزيع لوگ نرمـال بـراي سـيلاب بـرازش بهتـري      نت

هـاي  بـا توجـه بـه تحليـل فراوانـي داده     . ها داردنسبت به ديگر توزيع
توان مقادير ميانگين و انحـراف معيـار حـداكثر جريـان     مشاهداتي مي

 1در جـدول  . گشـت معـين بـه دسـت آورد    ورودي را در يك دوره باز
هـاي مختلـف   مقادير ميانگين و انحراف معيار جريان در دوره بازگشت

  . آورده شده است
  

هاي ميانگين و انحراف معيار جريان در دوره بازگشت – 1جدول 
 مختلف

Table 1 – Mean and standard deviation of inflow in 
various return periods  

      Flood سيلاب

  ينميانگ
Mean 

 )m3/s(  

  انحراف معيار
Standard 
Deviation  

دوره 
 بازگشت

   )سال(
Return 
Period 
(Year) 

  

54 4 2   
129 17 50   
147 21 100   
210 38 1000   
228 43 2000   
252 49 5000   
283 60 10000   

  
  فاكتورهاي عدم قطعيت 

هـاي تخليـه   ستمرفتار سيبررسي  شناسايي شده در عواملاز بين 
تـراز اوليـه آب    دبي ورودي، پارامترهايي چون ،نظير سد كننده طغيان

تواننـد  مـي ... حجم مخزن سد، ظرفيت سـرريز و  -مخزن، منحني تراز
در اين مطالعه، غير از عـدم  . هاي گوناگون باشندمشمول عدم قطعيت

تراز : قطعيت حداكثر دبي ورودي به مخزن، عدم قطعيت عواملي چون
. ليه آب در مخزن و جريان خروجي از سرريز مد نظر قـرار داده شـد  او

هـاي سـطح آب   سطح متوسط آب در مخزن سـد مـارون از روي داده  
شود و مخزن كه در فصل باراني جمع آوري شده است تخمين زده مي

اين مطالعه به منظـور بررسـي   . باشدمتر از سطح دريا مي 470برابر با 
طح آب در مخزن، پنج سطح آب اوليه بـراي  عدم قطعيت تراز اوليه س
متر از سـطح   504و  493، 485، 478، 470: مخزن در نظر گرفته شد

جريـان خروجـي از سـرريز تـابعي از ارتفـاع آب در روي سـرريز       . دريا
بـه عنـوان    باشد، براي تعيين عدم قطعيت جريان خروجي از سرريز مي

سـرريز و ارتفـاع   ، روابط مختلف بين دبـي خروجـي   عامل هيدروليكي
هاي موجود بررسي و نهايتا با برازش مناسب سطح آب روي آن از داده

مقـدار عـدم قطعيـت جريـان     ) Q = a.H + b( يك رابطـه خطـي   
برابـر    aدر ايـن رابطـه مقـدار پـارامتر     . خروجي از سرريز بيان گرديد

بـا انحـراف    2/101برابر  bو مقدار  00038/0با انحراف معيار  215/0
بـه طـور خلاصـه مشخصـات آمـاري       2در جدول . باشدمي 2/1ر معيا

  .عوامل داراي عدم قطعيت آورده شده است
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 مشخصات آماري عوامل عدم قطعيت – 2جدول 

Table 2 – Statistical characteristics of uncertainty factors 
 عوامل عدم قطعيت  واحد  ميانگين  انحراف از معيار  نوع توزيع  توضيحات

Uncertainty 
Factors 

Unit Mean 
Standard 
Deviation 

Distribution Type Description 

 )H0 (سطح اوليه آب 
Initial Water Level 

m 470 5 
  نرمال

Normal 

 504تا  470از ارتفاع 
From high 470 to 

504 
سيلاب مربوط به دوره 

 )QT(ساله  Tبازگشت 
Flood with T return 

period 

m3/s - - لوگ نرمال 
Log Normal 

 1جدول 
Table 1 

a - 0.215 0.00038

 نرمال
Normal

b - 101.2 1.2    نرمال
  

  نتايج و بحث 
با در نظر گرفتن چهار فاكتور عدم قطعيـت، دو روش آنـاليز عـدم    

آناليز عدم قطعيت و ارزيابي  جهت) مونت كارلو و مربع لاتين(قطعيت 
پـنج سـطح اوليـه آب مختلـف و     ريسك روگذري در سد مارون تحت 

هـا  براي اين روش. هفت دوره بازگشت مختلف سيلاب، بكار برده شد
پـنج سـطح اوليـه آب    . عدد نمونه توليد شـد  1000در اين مقاله تعداد 

متـر   504و  493، 485، 478، 470مخزن براي رونديابي سـيل برابـر   
وره د. باشــندمتــر مــي 5ســان بــوده كــه داراي انحــراف از معيــار يك

سال جهت  10000و  5000، 2000، 1000، 100، 50، 2هاي  بازگشت
جهـت رونـديابي مخـزن از    . مقادير مختلف سيلاب در نظر گرفته شد

  . روش پالس استفاده شد
 3مقادير آناليز عدم قطعيت ارتفاع آب مخزن سد مارون در جدول 

شـود مقـادير بدسـت    مي طور كه مشاهده همان. نشان داده شده است
ف بيشتر از مقادير روش مربـع  در نقاط مختل ده از روش مونت كارلوآم

. و بازه تغييرات آن نيز در روش مونت كارلو بيشتر است باشدمي لاتين
همچنين اين مقادير در هر دو روش براي يك ارتفاع اوليـه سـطح آب   

يابد و براي سطوح مختلـف  ثابت با افزايش دوره بازگشت، افزايش مي
باشد كه يك دوره بازگشت ثابت، انحراف معيار ثابت ميآب مخزن در 

بي اثر بودن سطح اوليه آب مخزن در مقدار عـدم قطعيـت    ةاين نشاند
  . باشدارتفاع آب مي

  

  
 متر  504اوليه آب مخزن تراز ريسك روگذري در  – 3كل ش

Figure 3 – Overtopping risk for 504 meter initial water level of the reservoir   
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 مقادير عدم قطعيت ارتفاع آب مخزن سد مارون – 3جدول 
Table 3 –Uncertainty of water elevation in Maroon dam 

)متر(سطح اوليه مخزن   
Initial Reservoir Level (m) 

H0(m) 

 دوره بازگشت
T(year) 

  )MCS( انحراف معيار
Standard deviation (MCS) 

  )LHS( انحراف معيار
Standard Deviation (LHS) 

470 2 16.48 16.06 

 

50 16.87 16.29 
100 17.22 16.24 

1000 17.74 16.64 
2000 17.99 16.72 
5000 18.2 16.81 
10000 18.5 16.93 

478 2 16.48 16.06 

 

50 16.87 16.29 
100 17.22 16.24 

1000 17.74 16.64 
2000 17.99 16.72 
5000 18.2 16.81 
10000 18.5 16.93 

485 2 16.48 16.06 

 

50 16.87 16.29 
100 17.22 16.24 

1000 17.74 16.64 
2000 17.99 16.72 
5000 18.2 16.81 
10000 18.5 16.93 

493 2 16.48 16.06 

 

50 16.87 16.29 
100 17.22 16.24 

1000 17.74 16.64 
2000 17.99 16.72 
5000 18.2 16.81 
10000 18.5 16.93 

504 2 16.48 16.06 

 

50 16.87 16.29 
100 17.22 16.24 

1000 17.74 16.64 
2000 17.99 16.72 
5000 18.2 16.81 
10000 18.5 16.93 

  
نتايج محاسبه شـده ريسـك روگـذري سـد      ةنشان دهند 3شكل 

باشد كـه بـه عنـوان    متر مي 504مارون، براي سطح اوليه آب مخزن 
مونه آورده شده و مقادير ريسك آن و ساير سطوح اوليه سطح آب در ن

ي ريسـك  دهد كه روند نمودارهـا نتايج نشان مي. آمده است 3جدول 
مقـادير  تفاوت در . باشدمييكسان  محاسبه شده با اين دو روش تقربياً

متفاوت بـودن   به جهتريسك در دو روش مونت كارلو و مربع لاتين 
شـود  شـاهده مـي  باشد و همانطور كـه م ها ميروش توليد نمونه در آن

بـالا مقـادير    هايدر دوره بازگشتمقادير ريسك با روش مربع لاتين 
  .دهدنشان ميبيشتري نسبت به روش مونت كارلو 
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 هاي مختلف ه بازگشتاوليه سطح آب و دور ترازهاي مختلف  ريسك روگذري براي ارتفاع – 4جدول 
Table 4 – Overtopping risk for various initial water levels and return periods  

Return Period (years) 
)سال(دوره بازگشت   

H0
 سطح اوليه مخزن

Initial Reservoir Level 

MCS 
مونت كارلو

LHS 
 مربع لاتين

2 

   470 

0 0.001 
50 0.005 0.006 

100 1.00E-02 0.012 
1000 0.028 0.03 
2000 0.032 0.04 
5000 0.049 0.056 

10000 0.087 0.092 
2 

  478 

0.001 0.002 
50 0.009 0.01 

100 0.02 0.024 
1000 0.043 0.052 
2000 0.056 0.062 
5000 0.083 0.096 

10000 0.13 0.136 
2 

   485 

0.006 0.007 
50 0.021 0.024 

100 0.038 0.046 
1000 0.085 0.098 
2000 0.118 0.123 
5000 0.145 0.156 

10000 0.205 0.218 
2 

  493 

0.013 0.018 
50 0.055 0.058 

100 0.093 0.097 
1000 0.17 0.176 
2000 0.207 0.223 
5000 0.256 0.266 

10000 0.328 0.345 
2 

   504 

0.075 0.078 
50 0.161 0.166 

100 0.24 0.247 
1000 0.368 0.38 
2000 0.418 0.439 
5000 0.475 0.509 

10000 0.572 0.586 

  
  هاي ارزيابي ريسك روگذري سدآناليز حساسيت روش

تغييرات ريسك روگـذري بـا افـزايش سـطح      ةجهت بررسي نحو
 ـ اوليه آب مخزن و دوره بازگشت و نيز مقايسه نتايج دسـت آمـده از    هب

   :نسبت زير استفاده گرديد
 )10(                                  RiskT=2,H0=470 /  = RiskT,H0ω   

ريسك روگذري در هر دوره بازگشت و هر سطح اوليه  كه 

ريسك روگذري در دوره بازگشت  باشد و آب مي
دهـد كـه   نتـايج نشـان مـي   . اسـت متر  470سال و سطح اوليه آب  2

افزايش دوره بازگشت در مقايسه با افزايش سطح اوليه آب در افزايش 
هاي روگـذري در   نسبت ريسك). 4جدول (تر است  مقدار ريسك مهم

ــت   و   ــراي روش مون ب
  .نشان داده شده است 4كارلو به عنوان نمونه در شكل 
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  H0=470  و  T = 2ك روگذري نسبت به ريسك درنسبت ريس  -5جدول 
Table 5 – Ratio of overtopping risk related to risk in T = 2  & H0=470 

T دوره بازگشت   
Rerurn period T Method 

 روش
2→2 

 
2→50 

 
2→100 

 
2→1000 

 
2→2000 

 
2→5000 

 
2→10000 

 H0 سطح اوليه مخزن   

Initial Reservoir Level
470→470 

MCS 

1 5 9 23 31.67 42.36 58 
470→478 2 7 15.6 37 46.67 58.34 79 
470→485 5.6 13.6 28.6 55.6 70.34 85.67 112.6 
470→493 10.3 32.6 54 95.6 113 127.34 152 
470→504 40.3 83 117.3 165 184.67 200.34 224.3 

  
470→470 

LHS 

1 5.34 11 25.3 35.34 43 60.3 
470→478 2.3 8.6 18 39.3 49.67 60.67 84 
470→485 5.3 17.3 32.6 58.3 74.67 89 114.6 
470→493 13.3 37.6 57.6 97 111.34 133.34 160.3 
470→504 41.6 87.3 119.6 173 189.67 205 233.3 

  

  
 )روش مونت كارلو(تغييرات ريسك روگذري با افزايش دوره بازگشت و سطح اوليه مخزن  - 4شكل 

Figure 4 – Overtopping risk changes with increasing return period and initial water level of the reservoir  
 (Monte Carlo Method) 

 
  كليگيري  نتيجه

توانـد بـراي محاسـبه احتمـال     آناليز ريسك و عـدم قطعيـت مـي   
قالـه  ايـن م . بكار گرفته شـود ... شكست سد در اثر روگذري و زلزله و 

فرآيند ارزيابي ريسك روگذري در اثر سيل و آناليز عدم قطعيت ارتفاع 
  .دهدآب خروجي سد مارون را نشان مي

ترين روش است  رايجروش مونت كارلو  گيري،هاي نمونهدر روش
ها زيـاد شـود   اما شاخص اعتماد پذيري آن فقط زماني كه اندازه نمونه

روش مربع لاتين تابع توزيـع   .كندشروع به همگراي و پايدار شدن مي
ر كند كـه از نظ ـ ها را به چند منطقه فرعي طبقه بندي ميدادهتجمعي 

بوده اما كارايي آن از نظر تر از روش مونت كارلو برنامه نويسي پيچيده
آمـده   دسـت  هج بدر كل ممكن است دقت نتاي. محاسباتي بيشتر است

انتخاب و استفاده از . دبسته به مورد متفاوت باش گيري هاي نمونهروش
هاي عدم قطعيت به دسترس بودن اطلاعات پارامترهاي مـدل و  روش

  .نيز پيچيدگي آن بستگي دارد
نتايج نشان دهنده اينست كه عدم قطعيت ارتفاع آب سـد مـارون   

روش . باشـد گذري در اين سد مهـم مـي  قابل توجه بوده لذا ريسك رو
ت به روش مربع دم قطعيت نسبمقادير بيشتري در آناليز عمونت كارلو 

دهد ولي ريسك روگذري محاسبه شـده در آن كمتـر   نشان ميلاتين 
افزايش دوره بازگشـت مـوثرتر از افـزايش سـطح اوليـه آب در      . است
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. باشـد اهميت اين پارامتر مي ةباشد كه نشان دهندتغييرات ريسك مي
ر هـاي بـالاي سـطح اوليـه آب بيشـت     همچنين مقدار ريسك در ارتفاع

باشد كه جهت كاهش ريسك پايين نگه داشـتن سـطح آب پشـت     مي

سد مورد نظر است اما اين امـر از نظـر اقتصـادي بصـرفه نيسـت لـذا       
  . بايستي ارتفاع بهينه سطح آب در مخزن مشخص شود
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Introduction: The greatest part of constructed dams belongs to embankment dams and there are many 

examples of their failures throughout history. About one-third of the world’s dam failures have been caused by 
flood overtopping, which indicates that flood overtopping is an important factor affecting reservoir projects’ 
safety. Moreover, because of a poor understanding of the randomness of floods, reservoir water levels during 
flood seasons are often lowered artificially in order to avoid overtopping and protect the lives and property of 
downstream residents. So, estimation of dam overtopping risk with regard to uncertainties is more important than 
achieving the dam’s safety. This study presents the procedure for risk evaluation of dam overtopping due to 
various uncertaintiess in inflows and reservoir initial condition. 

Materials and Methods: This study aims to present a practical approach and compare the different uncertainty 
analysis methods in the evaluation of dam overtopping risk due to flood. For this purpose, Monte Carlo 
simulation and Latin hypercube sampling methods were used to calculate the overtopping risk, evaluate the 
uncertainty, and calculate the highest water level during different flood events. To assess these methods from a 
practical point of view, the Maroon dam was chosen for the case study. Figure. 1 indicates the work procedure, 
including three parts: 1) Identification and evaluation of effective factors on flood routing and dam overtopping, 
2) Data collection and analysis for reservoir routing and uncertainty analysis, 3) Uncertainty and risk analysis. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1- Diagram of dam overtopping risk evaluation 
 

Results and Discussion: Figure 2 shows the results of the computed overtopping risks for the Maroon Dam 
without considering the wind effect, for the initial water level of 504 m as an example. As it is shown in Figure. 
2, the trends of the risk curves computed by the different uncertainty analysis methods are similar. As it can be 
seen, the risk curves computed by the LHS are slightly higher than those curves computed by the MCS method. 
Also as it is observed, the differences between risk values of the two methods increase in longer return periods. 
Variations of overtopping risk with increasing the initial water level and return period related to overtopping risk 
in the 2-year return period for the initial water level of 470 m are shown in Table1. The results show that 
elongation of return period plays a more important role in increasing the risk, than the increase of initial water 
level. 
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Figure 2- Overtopping risk in the initial water level of 504 m, without considering the wind effect 
 

Conclusions: This study applies MCS and LHS methods to analyze the uncertainty and evaluate the dam 
overtopping risk consideringthe uncertainties in input variables, such as quintile of flood peak discharge, initial 
levels of water and spill coefficients. The results show that the uncertainty of water level calculated by MCS is 
higher than that calculated by LHS. In addition, the overtopping risk calculated by LHS is higher than that 
calculated by MCS. Furthermore, the increase of inflow rate influences the variations of the overtopping risk 
more than the increase of the return period. In addition, evaluation of the results indicates that the overtopping 
risk is an important issue in the Maroon dam. So, a comprehensiverisk analysis procedure in conjunction with 
uncertainty gives very important information for decision makers to make better judgments in dam operation 
based on uncertainty in inputs. 
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T 
Method 2→2 2→50 2→100 2→1000 2→5000 2→10000 

 

470→470 

MCS 

1 5 9 23 42.36 58 

470→478 2 7 15.6 37 58.34 79 

470→485 5.6 13.6 28.6 55.6 85.67 112.6 

470→493 10.3 32.6 54 95.6 127.34 152 

470→504 40.3 83 117.3 165 200.34 224.3 

470→470 

LHS 

1 5.34 11 25.3 43 60.3 

470→478 2.3 8.6 18 39.3 60.67 84 

470→485 5.3 17.3 32.6 58.3 89 114.6 

470→493 13.3 37.6 57.6 97 133.34 160.3 

470→504 41.6 87.3 119.6 173 205 233.3 

Table 1. Ratio of overtopping risk in H0 and T to the risk in 
 


