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 عدم قطعيت حجم رسوب مخازن سدهابررسي 

 
  2جمال محمد ولي ساماني ،1زهرا گنجي نوروزي
  3 سعيد مريدو 

  
 

  چكيده
هاي طراحي و  برآورد حجم رسوب ورودي به مخازن سدها از ضرورت

هاي تجربي و رياضي مختلفي جهت  روش. باشد يت تأسيسات آبي ميمدير
ها داراي قطعيت نبوده  برآورد حجم رسوب موجود است اما همواره اين روش

در اين , شود باعث شكست پروژه يا استفاده از ضرايب اطمينان بالا مي و
دراين تحقيق، جهت . تواند راهگشا باشد راستا تحليل عدم قطعيت مي

ها و  متوسط دستهUSBR  هاي دبي رسوب ورودي به سد، روش برآورد
نتايج به دست آمده، در مقايسه با  .استفاده شده استFAO تعديل ضريب

روي  FAOرسوب سنجي مخزن سد اكباتان نشان داد كه تعديل ضريب 
ها در برآورد دبي رسوب نتايج مطلوبتري را به همراه  روش متوسط دسته

كارلو و  سازي مونت م قطعيت، دو روش شبيهدر بحث عد. داشته است
بدين طريق كه در روش مونت كارلو . اي هار مورد بررسي قرار گرفت نقطه

از برنامه كامپيوتري نوشته شده توسط  ,به دليل حجم بالاي محاسبات
براي بررسي سهم هر پارامتر در عدم  FORTRANنگارنده به زبان 

طعيت كلي استفاده گرديده قطعيت كلي حجم رسوب و محاسبه عدم ق
طبق نتايج به دست آمده دبي رسوب و پس از آن دبي جريان . است

بيشترين تأثير و راندمان تله اندازي كمترين تأثير را در عدم قطعيت حجم 
روش مونت كارلو عدم قطعيت كلي را برابر با  همچنين. رسوب دارا هستند

 .برآورد كرده است 179/0و روش هار  208/0
  
كارلو،  ، عدم قطعيت، مونتUSBR ،FAOحجم رسوب،  :مات كليديكل

  .هاراي  نقطه
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Uncertainty Analysis of Reservoir 
Sedimentation 

  
Z. Ganji Noroozi 1, J. M. V. Samani 2 

and S. Morid 3 
 
 

Abstract 
Estimation of reservoir sedimentation volume is necessary for 
design and hydraulic structure management purposes where 
different empirical and mathematical methods are employed 
in this regard. Due to different factors effecting sedimentation 
process and their stochastic process, uncertainties arise which 
cause failure and may force designers to consider safety 
factors in their designs. Therefore, uncertainty analysis may 
introduce a better understanding of the effect of different 
input parameters and their separate contributions to the whole 
output error. In this research, the sediment discharge rate was 
estimated by employing different methods such as USBR, 
average of classes, and the FAO modification coefficient. In 
these methods data collected from Yalfan hydrometry and 
Shakhe Dovom SAD stations were used. To calculate the trap 
efficiency the Brown method, and for specific weight Lane & 
Koelzer and Miller methods were used. The results of the 
FAO modification coefficient on average of classes and 
specific weight of Miller method compared to other 
corresponding methods show better agreement with the 
measured ones. In this research, Mont Carlo Simulation and 
Har's methods were investigated. Calculation of The Mont 
Carlo method and the uncertainty contribution of each 
parameter were conducted by a FORTRAN computer 
program introduced by the author. The results show that the 
sediment discharge rate and the flow rate introduce the 
highest contribution to the whole uncertainty of 
sedimentation volume, respectively. Also, Har's method show 
less uncertainty value compared to the Mont Carlo method. 
 
Keywords: Sediment Volume, USBR, FAO, Uncertainty, 
Monte Carlo, Point Harr 
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 مقدمه -1

كي از مشكلات اصلي در طراحي هاي مهندسي و به خصوص ي      
  كميت درآوردن متغيرهاي بخش آب آن، ناتواني در شناخت و به

تحليل  ن راستا تجزيه ويدر ا .باشد حاكم بر فرآيندهاي مربوط مي
 ت عوامل تأثيرگذار بريدرك درستي از اهم تواند مي 1عدم قطعيت

و شناختي راجع به سهم هركدام از پارامترهاي پديده ايجاد كرده 
   .ورودي برخطاي ظاهر شده در مدل خروجي ارايه دهد

  
طراحي سدها است  هاي مهم در پارامتراز جمله ري مخازن رسوبگذا

عواملي . باشد تي متفاوت مييريعي و مديندهاي طبيكه متأثر از فرآ
 حجم انتقال رسوب، نوع رسوب، نحوة ته نشيني رسوبات،مانند 

بهره برداري از مخزن، شكل هندسي مخزن و  ،2راندمان تله اندازي
تمامي داراي  ل هستند كهين قبياز ا رودخانه  تغييرات دبي

داراي  خود رسوبگذاري مخزن نيز ،باشند و بالطبع قطعيت مي عدم
مدل يا معادلاتي هم كه  ن عوامليبر ا علاوه. قطعيت خواهد بود عدم

روند و  هايي كه در بالا ذكر شد، بكار مي براي تخمين برخي از كميت
ود، داراي ر رسوب در مخزن بكار مي حجمنيز مدلي كه براي تخمين 

 جهت به كميت در آوردن. جوابهايي با قطعيت كامل نيستند
روش ها  ، روش هاي متعددي وجود دارد كه از بين آنقطعيت عدم

در منابع آب مورد  گستردهبه طور  (MCS) 3شبيه سازي مونت كارلو
هاي ديگر محاسبه عدم قطعيت  از روش .قرار گرفته است استفاده

شد اگر چه اين روش به اندازه روش مونت با مي 4اي هار روش نقطه
كارلو مورد توجه محققين قرار نگرفته اما روشي كارآمد است، به 
خصوص در مواردي كه توزيع آماري پارامترها در دست نبوده يا به 

از كارهاي انجام يافته با دو روش فوق . دست آوردن آنها مشكل باشد
جهت Deng and Yeh (1996) . ر اشاره كرديتوان به موارد ز مي

هاي انتقال رسوب اينشتين و يانگ از  عدم قطعيت فرمول تحليل
)  FOVE( اي هار، تخمين مرتبه اول تغييرات روشهاي تخمين نقطه

جه گرفتند كه يو روش شبيه سازي مونت كارلو استفاده كرده و نت
و ) FOVEروش (تفاوت زيادي بين نتايج آناليز عدم قطعيت موضعي 

روش هار ومونت كارلو با (آناليز عدم قطعيت كلي  نتايج روش
در تخمين عدم  Salas (1999)ديده نمي شود،) LHSگيري  نمونه
ت رسوب تحكيمي درمخزن سد كني در كلرادو روش مونت يقطع

به دست   ٪36ت كلي را يكارلو را مورد استفاده قرار داد و عدم قطع
قطعيت در  براي محاسبه عدمRui Zou et al  (2002) .آورد
سازي كيفيت آب، روش مونت كارلو را كه با شبكه عصبي حل  مدل

مطالعه Lian (2003 )  and   Chie Yen،شده، را پيشنهاد كردند
مونت  روش آناليز عدم قطعيت از جمله روش هار، 5اي را با  مقايسه

. كارلو و رزنبلات بر روي ظرفيت عبور سيل از كالورت انجام دادند

داده است كه اكثر روش هاي محاسباتي از روش نتايج نشان 
  تر بوده و قابل استفاده هستند،   سازي مونت كارلو ساده شبيه

Hosseni (2000) تحليلك سد پاره سنگي يهاي  با استفاده از داده 
عدم قطعيت روابط جريان در محيط متخلخل را با سه روش هار، 

 .انجام داد  FOVEمونت كارلو و 
 

رسوبگذاري تجمعي  قطعيت حجم عدمسه يق مقايتحقن يهدف از ا
شبيه سازي مونت كارلو  هاي روش با استفاده از سدها زناساليانه مخ

هاي  اهميت نسبي داده و  به علاوه حساسيت. باشد مياي هار  نقطه و
ن يابي قرار گرفت و بديمورد ارز ورودي تصادفي بر عدم قطعيت

  .كار گرفته شدب سد اكباتانمنظور آمار و اطلاعات 
  
  مواد و روش ها -2
  منطقه مطالعاتي -2-1
طول  48° 42'تا  48° 28'حوزه آبريز سد اكباتان در محدوده    

كيلومتري جنوب  12عرض شمالي در  34° 45'تا  34° 34'شرقي و 
اين حوزه از دو رودخانه . شرقي شهرستان همدان قرار گرفته است

داراي دو ايستگاه  و اصلي آبشينه و ابرو تشكيل شده است
باشد  هيدرومتري به نام هاي يلفان و شاخه دوم سد بر روي آنها مي

ايستگاه يلفان از . اند ق مورد استفاده قرار گرفتهين تحقيكه براي ا
به  1359-60و ايستگاه شاخه دوم سد از سال آبي  1334- 35سال 

داري داراي آمار دبي جريان بوده و نمونه بر 1365- 66جز سال آبي 
آغاز  1363و  1343رسوب در ايستگاه هاي فوق به ترتيب از سال 

همچنين . باشد نمونه مي 71و  517شده و تعداد نمونه ها در آن ها 
هاي  هاي مربوط به رسوب سنجي در سد اكباتان در سال گيري اندازه

انجام گرفته كه حجم رسوب  1373-74و  1368- 69و 63-1362
ميليون متر مكعب  916/3و 385/3و 61/2انباشته شده به ترتيب 

  .باشد مي
  
  تخمين جرم و حجم رسوب تجمعي ساليانه مخزن-2-2

برآورد سرعت كاهش حجم سد، پارامترهاي رسوبي كه شامل  جهت
مقدار رسوب ورودي، راندمان تله اندازي و وزن حجمي رسوبات 

  .گرديده است باشد، برآورد نشين شده مي ته
  
  سنجه- بار رسوب روزانه از منحني سوب ساليانه،براي تخمين بار ر 

  :استر برآورد شده ت زيمطابق معادلاروزانه رسوب 
  
)1(  1b

W1S QaQ =
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W2B QaQ =
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sm3( ،دبي جريان= WQدر آن  كه /(،SQ  = دبي رسوب معلق
)dayton /( ,BQ =1و ,دبي رسوب بسترa ،1b،2a  2وb =

متوسط كل رسوب ورودي در  در ادامه. باشد ضرايب رگرسيوني مي
tBtSt از رابطه) t)tQT  سال QQQT كه  آيد دست ميه ب =+

 USBR هاي جهت تخمين حجم رسوب ساليانه وكل رسوب از روش
ها  با استفاده از تعديل و متوسط دسته )اداره احياي اراضي آمريكا(

و بدون آن مورد  ) سازمان خواربار وكشاورزي جهاني(FAO ضريب 
  .يدآ ها در ادامه مي كه شرح روش بررسي واقع شد

  
در اين روش نخست منحني سنجه رسوب كه  USBR:روش -

در مقابل دبي جريان )معمولا بر حسب تن در روز(دبي رسوب  شامل
. شود رسوب تهيه مي-از روي آمار دبيباشد  مي )متر مكعب بر ثانيه(

گيري  آماده سازي منحني سنجه رسوب شامل رسم تمام مقادير اندازه
ماري موجود در مقابل مقادير متناظر شده دبي رسوب در طي دوره آ

 .باشد دبي آب وايجاد همبستگي با بيشترين ضريب همبستگي مي
USBR (1987)  

 
براي تخمين بار ساليانه رسوب در اين روش بايد مراحل زير را انجام 

 :داد
 رسوب سنجه-براي هر سال بار رسوب روزانه را از روي منحني - الف

  .كنيم ه ميمحاسب)  براي كل دوره آماري(
سال جمع و بر تعداد روزهاي  بارهاي روزانه رسوب را براي هر -ب

سال تقسيم مي كنيم، سپس اين مقدار بار متوسط ساليانه رسوب را 
 .كند بصورت تن در روز ارائه مي

به اين ترتيب براي هر سال متوسط ساليانه رسوب را در اختيار  - ج
 .خواهيم داشت

  
آنجا كه تعداد برداشت دبي رسوب  از: روش متوسط دسته ها -

باشد، لذا در برازش منحني به كل  مي در مواقع سيلابي بسيار كم
شود  هاي بالا دچار مشكل مي فرمول ايجاد شده، در برآورد دبي ,آمار

ها  هاي بالا يكي از روش ها اين است كه دبي براي افزايش سهم دبي
توسط هر دسته را به بندي كرده م دسته بر اساس دامنه داده ها، را

هاي  هاي دبي جريان ومتوسط دسته بين متوسط دسته دست آورده و
 USBRايجاد گردد و بقيه مراحل مانند روش  دبي رسوب رگرسيون

  )1374( ديابوالقاسمي و مر .خواهد بود
  
همانطور كه گفته شد معمولا روابط  :FAOاستفاده از روش  -

سوب، بار رسوبي را كمتر از ردبي دبي آب و  بين برازش داده شده

جهت برطرف كردن اين مشكل  FAO. كنندمقدار واقعي برآورد مي
  : كندبه صورت زير تعديل مي )2(و) 1(را در رابطه  2aو 1aمقدار 

)3(                          b
W

B

Q

Q
a          و  ′=

  كه در آن
a′  = ضريبFAO، SQ =روزانه معلق متوسط بار رسوب 

)dayton /(، BQ = روزانه بستر متوسط بار رسوب )dayton /(، 
WQ =روزانه متوسط دبي جريان)sm3   .باشد مي)  /
  
شود و مي )2(و) 1(در فرمول  2aو 1a جايگزين ′aدر ادامه  

  .گرددمجددا بار رسوب از روي رابطه جديد محاسبه مي
FAO (1981)  

  
مقدار رسوب اي محاسبه بر ,پس از محاسبه مقدار رسوب ورودي

 با استفاده از رابطهاندازي  راندمان تلهابتدا نشين شده در مخزن  ته
  :بدست آمد )Brown( براون

  
)4(                    ( ){ }2

t1t1033t IWCbaTE /log −+=  
حجم =  t  ،1−tCدر سال(%) اندازي راندمان تله= tTE:كه در آن

 t      QWt 106*536/31= tIWدر شروع سال) ( m3 د مخزنمفي
   Brown   )1958( .باشند ضرائب رگرسيون مي=  b3و  a3 و
 

اندازي در اين سد با  متوسط راندمان تلهن محاسبات يبر اساس ا
 ،47/88به ترتيب  هاي متفاوت در تخمين بار رسوب استفاده از روش

دهد اين روش ها  بدست آمد كه نشان مي 37/88 و 17/88، 37/88
   .تفاوتي با يكديگر ندارند

 
در سال ) RSL(اندازي شده در مخزن كل بار رسوب تلهسپس 

  :دست آمدب tمشخص 
)5(                                     ttt TE3.65QTRSL ×=  

بعد ) تن(باشد و رسوب تجمعي در مخزن  بر حسب تن مي  RSLكه 
  :باخواهد بود سال برابر  tاز 
)6(    ,              t = 1,2,…t1tt RSLARSLARSL += −       

زيرا رسوب تجمعي در مخزن در ابتداي سال اول  . ARSL0=0كه 
  .صفر مي باشد

 
اندازي شد، در طول زمان تحكيم  بعد از اينكه رسوبات در مخزن تله

اي تعيين متوسط وزن فرمول زير را بر Miller (1953) .گردد مي
ه داده ياراسال  tمخصوص ذرات رسوبي ته نشين شده بعد از گذشت 

  :است

b
W

S

Q

Q
a =′
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)7( , t > 1       ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
+= 1t

1t
tK43430WW 1t ln. 



 1387، بهار  1تحقيقات منابع آب ايران، سال چهارم، شماره 
Volume 4, No. 1, Spring 2008 (IR-WRR) 

94     
  

6

tW   =متوسط وزن مخصوص رسوبات)kg/m3  ( بعد ازt  سال و
1W = وزن مخصوص اوليه رسوبات وK  =باشد تحكيم مي ثابت .K 
برداري مخزن و اندازه رسوبات  توابعي از نحوة بهره 1W و

به دست  لريبه دست آمده توسط م باشندكه از روي جداول مي
براي رسوبات مخلوط، يك ميانگين وزني Miller (1953)  .آيند مي

  .آيد هاي تحكيم به دست مي ها و ثابت از متوسط وزن مخصوص
  
)8(     [ ])()()()()()(. sPsWmPmWcPcW010W 1111 ++=  
)9(           [ ])()()()()()(. sPsKmPmKcPcK010K ++=  

  
وزن مخصوص اوليه،  =  sW1)(، mW1)(، cW1)(: كه درآن

)(cK، )(mK و)(sK =هاي تحكيم، ثابت)(cP،)(mPو 
)(sP= باشند ماسه ميو  به ترتيب، درصد رس، لاي.  
) Miller (1953 براي تعيين وزن مخصوص ذرات دو روش ميلرو

استفاده شد كه روش ميلر ) ,Lane & koelzer 1943( لين و كولزر
 انتهاي دوره داد كه مقدارآن به ترتيب در ابتدا ونتايج مطلوبتري ارايه 

  .باشد مي كيلو گرم بر متر مكعب 2/2257و  2/1101
 

جهت تبديل ) tW(متوسط وزن مخصوص رسوباتدر مرحله بعد 
م رسوب در مخزن به حج ARSL)( انهيسال جرم رسوب تجمعي

  .رود بكار مي(ARSV)  انهيتجمعي سال
)10(         ttt WARSL1000ARSV /=  

را  tدر مخزن در انتهاي سال  ساليانه حجم مفيد باقيماندهو نهايتا 
  :                                                  محاسبه كردتوان بصورت زير  مي

)11(         t0t ARSVCC −=  
  ).Salas, 1999(اشدحجم مفيد اوليه مخزن مي ب=  0Cكه 
  

نشان ) 1(نتايج برآورد حجم رسوب با روش هاي مختلف در شكل  
همانگونه كه مشاهده مي شود با توجه به داده هاي . داده شده است

ر يها، سا و متوسط دسته FAOدروگرافي سد اكباتان، به جز روش يه
. كند ار كمتر از مقدار واقعي برآورد مييها حجم رسوب را بس روش

به  FAOل  يب تعدين روش متوسط دسته ها با اعمال ضريابرابن
ن اساس حجم مخزن سد اكباتان يبر ا. رفته شديعنوان روش برتر پذ

د يميليون متر مكعب به دست مي آ 06/4ساله  30پس از يك دوره 
  .درصد است 3كه ميزان خطاي آن در مقايسه با رسوب سنجي 

  
    زنعدم قطعيت حجم رسوبات مخ تحليل -2-3
مدل تجربي كه در بر اساس قطعيت رسوبگذاري مخازن  عدمآورد بر

ي كه يهمراه با داده ها و پارامترها قسمت قبل توضيح داده شد،
ن پارامترها را مي توان يا. دارند، انجام گرفته است 5تصادفيت يماه

  :بندي كرد طبقهر يمطابق ز
  
ه براي داده هاي مربوط به منحني سنجه هاي رسوب ساليانه ك )1(

روند ازقبيل  بكار مي ورودي تخمين مقدار جريان رسوب ساليانه
22و  ba,11ضرائب رگرسيوني  ,ba  مربوط به معادله سنجه

ه يي تهيري صحرايگ را از تعداد محدودي اندازهيرسوب، ز
  اند، شده

صد رس، در: هاي مربوط به نوع رسوبات ورودي از قبيل داده )2(
كه از سالي به سال ديگر )sP)(وmP)(،cP)((لاي و ماسه 

 تغيير مي كنند،
هاي مربوط به معادله رگرسيون براي تخمين راندمان  داده )3(

33(اندازي مخازن تله ,ba  (و 
 ).WQ(ن ورودي به مخزنهاي مربوط به تغييرات جريا داده )4(
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  مقايسه نتايج روش هاي مختلف برآورد حجم رسوب انباشته شده در مخزن سد اكباتان - 1شكل
عدم قطعيت حجم رسوبات مخزن با  تحليل-2-3-1

  استفاده از روش مونت كارلو
لاف در محاسبه عدم قطعيت به روش شبيه سازي مونت كارلو بر خ

سازي پديده مورد نظر به تعداد  هاي تحليلي اساس كار شبيه روش
بدين منظور هر يك از پارامترهاي ورودي . باشد بار مي 1000

هاي موجود توليد  بار توسط روش 1000به تعداد ) هاي تصادفي داده(
 1000با قرار دادن آنها در مدل مورد نظر  سازي شده و داده، شبيه

سپس ضريب تغييرات پارامتر خروجي . گردد ميتكرار خروجي حاصل 
. شود محاسبه و به عنوان معيار عدم قطعيت خروجي درنظر گرفته مي

ك ازپارامترهاي يآماري به هر عين توزيابتدا بهتربراي توليد هرپارامتر 
)شامل كه  ورودي ) ( ) ( ){ }W332211 Qspmpcpbababa ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ 

برازش بين توزيع مناسب پارامتر ها با  .شود هستند برازش داده مي
لوگ نرمال، پيرسون، لوگ پيرسون، يكنواخت و  ،هاي نرمال توزيع

و همچنين با توجه به هيستوگرام  RSS6تواني و محاسبه معيار
نشان داده شده ) 1(در جدول  فراواني، انتخاب شدند كه نتايج مربوط

 .است
  

است كه  tCدر محاسبه عدم قطعيت حجم رسوب خروجي نهايي 
آورده  2-3عمر مفيد سد بوده و روند محاسبه آن در قسمت  tدر آن 

 t×1000به تعداد  tCتكرار از  1000براي شبيه سازي . شده است
تكرار از  t×1000×365تكرار از پارامترهاي ورودي سالانه و

سال در نظر گرفته  t=50اگر. پارامترهاي ورودي روزانه نياز است
ba ،22,11شود، براي پارامترهاي روزانه از قبيل  ,ba  وWQ از ين

33انه مانند يداده و براي پارامترهاي سال 18250000د يبه تول ,ba  و
),(),()((درصد رسوبات  spmpcp(داده  50000د ياز به تولين

  . خواهد بود
  

داده به ترتيب براي پارامترهاي  50و  18250سپس با داشتن هر 
ه در بخش به عنوان يك دسته و با تكرار مراحلي ك انهيسالروزانه و 

 ،tRSLهاي تصادفي كه عبارتند از  به آن اشاره شد، خروجي 3-2
tARSL  ،tARSV وtC 50در انتهاي اين مرحله . توليد مي شوند 

و tARSL ،tARSVتصادفي از يك داده و tRSLداده تصادفي از 
tC  بار حجم  1000ن مراحل به تعداد يكه با تكرار اخواهيم داشت

بار شبيه سازي  1000سال، به تعداد  50ن شده پس از يرسوب ته نش
  توان  مي ،آن و انحراف معيار ينانگيشود كه با محاسبه م مي
 .ت را به عنوان عدم قطعيت محاسبه نمودتغييرا يبضر

Ang, Tang (1984)  
  

  

پارامتر ورودي  10هاي آماري منتخب براي  توزيع -1جدول 
  در عدم قطعيت حجم رسوب

فاكتورهاي عدم 
  تيقطع

  نوع توزيع  انحراف معيار ميانگين

1a 12/073 7/413  نرمال  
1b 1/405  0/289  لوگ نرمال  
2a 2/406  1/482  نرمال  
2b 1/437  0/304  لوگ نرمال  
3a 100/068 1/6464  نرمال  
3b -13/359 0/552  نرمال  

)(cp  25/734 2/985  يكنواخت  
)(mp  68/601 4/478  يكنواخت  
)(sp  11/469 5/970  يكنواخت  

WQ  11/487 2/97  تواني  
  

ق را رقم ين تحقيكه هدف ا ARSVعدم قطعيت  تحليلبه منظور 
به طريق زير  ،، تاثير فاكتورهاي عدم قطعيت مؤثر بر آنزند مي

  :)C4تا  C1( بندي شده است طبقه
C1 - 2( دبي سالانه با پارامترهاي ثابت

1 and εσφµ ,,ˆ ( 
C2 -  رسوب سالانه ورودي با عدم قطعيت در پارامترهاي منحني

 هاي بار بستر و رسوب معلق  سنجه
C3 - منحني راندمان تله اندازي با عدم قطعيت در ضرايب رگرسيون 
C4 - عدم قطعيت درصد هر نوع از رسوبات  

  
ت پس از اجراي برنامه براي هر حالت در ييج محاسبات عدم قطعنتا

  .آمده است) 2(جداول 
  

با در نظر گرفتن  ARSVتحليل نتايج عدم قطعيت  -2جدول 
  تأثير هر فاكتور

فاكتورهاي عدم 
  قطعيت

ضريب   انحراف معيار ميانگين
  تغييرات

C12795213 3/226412  081/0  
C2 2799299 8/531866  19/0  
C3 2623487 8/14166  0054/0  
C4 2781263 5/111250  04/0  
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طبق نتايج به دست آمده، دبي رسوب ساليانه با در نظر گرفتن عدم 

 19/0هاي سنجه رسوب كه مقدار آن  قطعيت ضرايب منحني
پس از دبي رسوب از . باشد، بيشترين تأثير را در عدم قطعيت دارد مي
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ن عامل بر عدم قطعيت خروجي بين عوامل بالا، دبي جريان مؤثرتري
كمترين تأثير مربوط به عدم قطعيت . است 081/0و مقدار آن 

  .باشد مي 0054/0باشد كه برابر  اندازي مي ضرايب منحني راندمان تله
  

با توجه به تاثير تركيب  ARSVدر مرحله بعد عدم قطعيت 
پس از اجراي برنامه براي  فاكتورهاي مختلف محاسبه و نتايج

  . آمده است) 3(هاي زير در جدول  حالت
A - دبي ساليانه با پارامترهاي ثابت 
B-  دبي ساليانه + رسوب ساليانه ورودي 
C -  دبي ساليانه + منحني ضريب تله اندازي ساليانه ورودي 
D -  كل عدم قطعيت  
  

  با تركيب فاكتور ها ARSVتحليل نتايج عدم قطعيت  -3جدول
فاكتور هاي تركيبي 

  عدم قطعيت
ضريب انحراف معيار يانگينم

  تغييرات
A  2796031 8/2554438 091/0 
B  2807267 3/336872 12/0 
C  2672341 3/347404 13/0 
D  2823457 1/587279 208/0 

 
قطعيت كلي حجم رسوب برابر شود عدم  همانگونه كه مشاهده مي

مقايسه عدم قطعيت كلي با عدم قطعيت هر . به دست آمد 208/0
دهد كه تركيب دبي رسوب با ساير پارامترها تفاوت  فاكتور، نشان مي

مي  208/0به  19/0اي ايجاد نكرده و فقط عدم قطعيت را از  عمده
يت رساند كه نشان دهنده نقش عمده برآورد دبي رسوب در عدم قطع

بعد از آن دبي، بيشترين سهم از عدم قطعيت كلي را . كلي مي باشد
  .دهد به خود اختصاص مي

  
عدم قطعيت حجم رسوبات مخزن با  تحليل-2-3-2

  اي هار استفاده از روش نقطه
ت حجم رسوب يل عدم قطعين روش جهت تحليمراحل كار با ا 

  : شود ر خلاصه مييمخازن، در مراحل ز
  

ن پارامتر هاي فيزيكي مربوط به هر رابطه مشخص نمود - الف
  ومحاسبه ماتريس هم بستگي بين آنها

به ) CO(تجزيه ماتريس هم بستگي پارامترهاي ورود -ب
  .Lهاي بردار ويژه و ماتريس قطري مقادير ويژه  ماتريس

)12(  
  كه در آن

),,,( 21 nvvvV L= :يس بردارهاي ويژه ماتر  
nvvv ,,, 21 L : هر كدام يك ماتريس ستوني از بردارهاي ويژه  
L : 12ماتريس قطري شامل مقادير ويژه ,,, λλλ Lnباشند مي.  
  نقطه تقاطع با استفاده از روابط زير  2nتوليد  - ج
  
)13(  

 
 
 
)(محاسبه  - د ±± = ii xgY 22)(و

±± = ii xgY براي 
ni ,,2,1 L=    

تابع  gد شده، يس پارامترهاي ورودي توليماترix±كه در آن 
ح داده شد، يتوض 2- 3محاسبه سرعت كاهش حجم كه در بخش 

±iY  عني يخروجي موردنظرARSV است.  
niمحاسبه ميانگين مدل خروجي براي  -ه  ,,2,1 L=  
)14(  

  
)15(  

  
  محاسبه ميانگين و واريانس مدل خروجي -و

Yeh and Tung ,1993):( 
  
)16(  

  
  

  

)17(  
  
)18(  

  
اي هار اولين گام انتخاب  در روش نقطه ،در فوق آمدطبق آنچه 

پارامترهاي مؤثر بر عدم . باشد م قطعيت ميپارامترهاي مؤثر بر عد
آورده شده است كه از تكرار مجدد آن صرف  3- 3در قسمت قطعيت 
  .كنيم نظر مي

  
 N2 اي هار،از هر پارامتر ورودي به تعداد مساوي در روش نقطه

اما با توجه به هدف تحقيق كه به دست آوردن عدم . شود توليد مي
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براي شبيه سازي  ،سال مي باشد tرسوب پس از  قطعيت حجم
N2  365تكرار از حجم رسوب، نياز بهtN2 تكرار از  ××
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tN2 پارامترهاي ورودي روزانه نظير دبي و تكرار از پارامترهاي  ×
  .سالانه خواهد بود

  
، پس از بررسي هاي انجام گرفته، دبي را از ماتريس رن منظويبد

توسط  توليد داده هاي دبي به تعداد مورد نياز همبستگي جدا كرده و
ساير پارامترهاي روزانه مانند  .صورت گرفت SIMLABنرم افزار 

11 ba 22و  , ba تمام پارامترهاي  گرديده وبه طور سالانه محاسبه  ,
البته با اين ساده سازي . سال ثابت در نظر گرفته شد tسالانه در هر 

جهت مراحل شش گانه  .گرددمقداري از دقت محاسبات كاسته مي
استفاده شد  MATLABفوق از داده هاي ايستگاه يلفان و نرم افزار 

) 4(به عنوان نمونه در جدول  ix−كه جهت اختصار فقط ماتريس 
  .نشان داده شده است

  
محاسبه شد، با انتخاب هر  ix−وix+هاي  پس از اينكه ماتريس

 2- 3دسته از پارامترها وبا استفاده از مدل توضيح داده شده در بخش 
N2 روجي به تعدادتكرار به مقدار لازم ،پارامتر خ و بار شبيه سازي  

  .شود مي
  

كه در پس از شبيه سازي پارامتر خروجي با توجه به روابط روش هار 
سپس ضريب تغييرات  ذكر گرديد واريانس، ميانگين وهمين بخش 

شد كه مقدار عدم قطعيت كلي حجم رسوب پارامتر خروجي محاسبه 
كاهش  029/0قايسه با روش مونت كارلو به دست آمد كه در م 17/0

 .دهد نشان مي
 
  حساسيت تحليل-3-3

ميزان درجه تأثير هر پارامتر با توجه به اهداف طرح، جهت بررسي 
ورودي در عدم قطعيت خروجي از رابطه زير استفاده شد كه در 

ن پارامترهاي ورودي و پارامتر خروجي را يقت همان همبستگي بيحق
  .:آمده است) 2(كه نتايج در شكل ) Salas, 1999( دهد نشان مي

)19(  

  
  

هاي مورد  دهد كه از ميان پارامتر حساسيت نشان مي تحليلنتايج 
حجم رسوب بيشترين حساسيت را به  ،استفاده در تحليل عدم قطعيت

12ترتيب به  ,aa )32/0 -  دارد و كمترين آن مربوط به ) -3/0و
)(cp )15/0 (باشد مي.  
  
  خلاصه نتايج-4

تحقيق حاضر تلاشي بود در تحليل عدم قطعيت در برآورد حجم 
رسوبات ذخيره شده در پشت سدها كه سد اكباتان براي آن انتخاب 

  :نتايج زير از اين تحقيق قابل ارائه است. گرديد
استفاده از روشهاي مختلف براي برآورد حجم رسوبات ساليانه،  -
ها همراه با اعمال تعديل  ، متوسط دستهUSBRامل روشهاي ش

نشان داد كه تركيب روش متوسط دسته ها با اين  FAOضريب 
روش نتايج مطلوب و بسيار نزديكي به مشاهدات بر اساس 

  .هيدروگرافي سد اكباتان دارد
نتايج محاسبه عدم قطعيت به روش مونت كارلو با در نظر گرفتن  -

 19/0ترين فاكتور را دبي رسوب با عدم قطعيت  ر، مهمتأثير هر پارامت
كم اهميت ترين فاكتور را راندمان تله اندازي با عدم قطعيت  و

  . كند معرفي مي 0054/0
دهد كه تركيب  محاسبه عدم قطعيت با تركيب پارامترها نشان مي -

دبي رسوب با ساير پارامترها تأثير زيادي در نتايج ندارد كه 
پس از دبي . تأثير عمده رسوب در عدم قطعيت كلي استدهنده  نشان

  .رسوب، بيشترين نقش را دبي جريان دارد
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 208/0عدم قطعيت كلي حجم رسوب در روش مونت كارلو برابر با  -
  .يابد مي كاهش 179/0است در حاليكه در روش هار اين عدد به 

 1aدهد كه حجم رسوب به  حساسيت نشان مي تحليلنتايج  -
پس از . را داردحساسيت بيشترين حساسيت و به درصد رس كمترين 

  .باشد ضرايب رگرسيوني بيشترين حساسيت مربوط به دبي مي
اگر چه روش مونت كارلو روش كاملي بوده وعلاوه بر عدم قطعيت  -

تواند عدم قطعيت مربوط به هر پارامتر را نيز محاسبه نمايد  كلي مي
ولي به علت حجم زياد محاسبات كه اغلب محققين را وادار به برنامه 

 .روشهاي ديگر را نيز امتحان كنند تمايل دارند،آنها ,نمايد نويسي مي
دهد كه روش هار تفاوت چنداني با روش  نتايج اين تحقيق نشان مي

اشته و در موارد ضروري كه فقط عدم قطعيت كلي مونت كارلو ند
تر بوده و به  توان از روش هار كه بسيار ساده مدنظر باشد مي

  . استفاده نمود ،محاسبات كمتري نياز دارد
جهت جلوگيري از شكست  ،تواند به طراحان نتايج اين تحقيق مي -

ر ها يا عدم استفاده از ضرايب اطمينان بالا كمك كرده و د پروژه
ها كمك شاياني  نتيجه به بهينه كردن طرحها وپايين آوردن هزينه

  .نمايد
نتايج به دست آمده از اين تحقيق با روشهاي هار و مونت كارلو  -

با  salas(1999)تطابق خوبي را با نتايج به دست آمده توسط 
  .دهد و مونت كارلو نشان مي LHSروشهاي 

رد استفاده در اين تحقيق، شناسي و مجموعه نرم افزارهاي مو شرو -
  .قابليت مطلوبي را براي تحليلهاي مورد نياز اين تحقيق نشان داد

  
  ها نوشت پي

1- Analysis Uncertainty 
2- Trap Efficiency 
3- Mont Carlo Simulation  
4- Har Point Method 
5- Random 
6- Residual Sum Of Squares  
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