
  

1108    

  
  
 
 
 

  
ارائه و كاربرد مدلي براي طراحي و : سيستم هشدار سيل 

  ارزيابي قابليت اطمينان
 

  2جلال عطاريو  *2احمدرضا غواصيه،  1امير نوروزي
  

  چكيده
هاي احتمالاتي يكي از رويكردهاي نوين در طراحي طراحي براساس روش

در اين مقاله، ضمن ارائه چهارچوبي براي طراحي . باشد آب ميهاي منابع  سيستم
هاي هشدار سيل، مدل ارزيابي قابليت اطمينان سيستم هشدار سيل كه قبلاً سيستم

توسط محققان ديگر پيشنهاد شده، تكميل گرديده و جزئيات آن به همراه 
هاي  سپس مدل. روندنماي كلي مطالعات قابليت اطمينان توضيح داده شده است

فوق براي طراحي و ارزيابي قابليت اطمينان سيستم هشدار سيل رودخانه مادرسو 
در اين . نصب گرديده به كار برده شد 1383واقع در استان گلستان، كه در سال 

مطالعه يك مقطع از رودخانه به عنوان مقطع كنترل، سه منطقه به عنوان نقاط 
بيني تراز تاج  پيش وان زمان تناوب دقيقه به عن 180و  90، 30هاي  حساس، زمان

. بيني انتخاب گرديدند پيش گر مؤلفه  متر به عنوان فعال 7/2و  5/2سيل و دو تراز 
متر انجام شده  4و  5/3، 3كليه مطالعات براي سه مرحله هشداردهي در ترازهاي 

دهد با درنظرنگرفتن مسائل  دست آمده در اين مطالعه نشان مينتايج به. است
بيني  پيش بيني، زمان تناوب  پيش هاي تناوب  صادي و اجتماعي، در ميان زماناقت
هشدار را در اختيار  دقيقه در هر سه تراز هشداردهي بيشترين زمان پيش 30

هشدار ممكن براي تراز  از سوي ديگر، زمان پيش. دهد گيرندگان قرار ميتصميم
اين در حالي است كه تراز . باشد ميمتر  7/2گر  متر بيشتر از تراز فعال 5/2گر  فعال
تر، قابليت متــر به علت در اختيار داشتن اطلاعات واقعي كامل 7/2گر  فعال

دهد در زمان  نتايج نشان مي. متر دارد 5/2گر  اطمينان بالاتري نسبت به تراز فعال
ساعت باعث  28/9هشدار به مدت  دقيقه، افزايش زمان پيش 30بيني  پيش تناوب 

بحث در مورد . گردد مي 78/17به  10/15هاي از دست رفته از  افزايش تعداد سيل
هشدار براي هر نقطه عملكرد متفاوت است و  مصالحه قابليت اطمينان و زمان پيش

گيرندگان پذيري تصميمتعيين نقطه مطلوب بستگي به شرايط منطقه و ريسك
  . دارد

ر سيل، ارزيابي قابليت بيني و هشدا پيش هاي سيستم :كلمات كليدي
  .اطمينان، كاهش خسارات بلاياي طبيعي
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Abstract 
Probabilistic design is a new approach in the design of water 
resources systems. Accordingly, a framework for a flood 
warning system design is proposed in this study. The flood 
warning reliability assessment model, introduced by other 
authors, is then completed and presented in detail. The model 
is applied to the Madarsou river flood warning system in 
northeastern Iran, which was installed in 2005. In this case, 
one control cross section, three vulnerable areas, three time 
intervals of 30, 90 and 180 minutes for forecasting the flood 
crest height, two forecaster triggering stages (i.e. 2.5m and 
2.7m) and three warning thresholds (i.e. 3m, 3.5m and 4m) 
are considered. Regardless of the warning thresholds, the 
longest potential lead-time is obtained for the 30 minute 
forecasting intervals. The potential lead-time decreases by 
increasing the system reliability, for higher trigger stages. The 
trade-off discussion between potential lead-time and system 
reliability helps decision makers to find out the optimum 
operational point based on the accepted risk. The analysis 
results for 30 minutes forecasting intervals in Madarsou 
showed that by increasing the lead time up to 9.28 hours, the 
number of missed flood increases from 15.10 to 17.78. 
Indeed, the discussion on the model reliability and the lead-
time trade-off depends on the system performance and the 
acceptable risks for a region.  
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 مقدمه  -1

و  3بيني پيش ، 2از سه مؤلفه پايش 1اصولاً يك سيستم هشدار سيل
هاي پايش و  به مجموعه مؤلفه .تشكيل شده است 4گيري تصميم

گيري، زيرسيستم  بيني و به مؤلفه تصميم پيش زيرسيستم  ،بيني پيش 
اين سه مؤلفه به . )Krzysztofowicz, 1993( شود گفته مي هشدار

هايي كه شرايط از پيش تعريف شده سيلاب  صورت هوشمند در زمان
، سيستم براي رسيدن به اين مقصود. گردند شوند فعال مي پايش مي

را  به همراه مشخصات هيدروليكي رودخانه پايش شرايط آب و هوايي
آوري اطلاعات مخابره نموده و در آنجا  در زمان واقعي به مركز جمع

با تشخيص . شود وضعيت حوضه آبريز به صورت پيوسته ارزيابي مي
بيني فعال شده و هيدروگراف سيل را  پيش شرايط وقوع سيل، سيستم 

بيني به  پيش با انعكاس نتايج . كند بيني مي پيش ختلف در مناطق م
گيري در مورد نحوه اعلام هشدار به مردم  زيرسيستم تصميم

 . شود گيري مي تصميم
  

اي كاهش خسارات  هدف از نصب سيستم هشدار سيل رودخانه
براي آنكه بتوان پيش . باشد هاي رودخانه مي ها و سيلاب تندسيلاب

اد و اقدامات لازم و مؤثر را براي مقابله با آن از وقوع سيل هشدار د
. هشدار به اندازه كافي طولاني باشد انجام داد، بايد زمان پيش

هايي در  قطعيت بيني سيل ذاتاً داراي عدم پيش گيري برمبناي  تصميم
گيري منطقي و برآورد  براي انجام تصميم. شدت و زمان وقوع است

و  ت اطمينان سيستمعملكرد سيستم لازم است تا قابلي
   .بيني مطالعه و كمي گردند پيش هاي  قطعيت عدم

 
براي مطالعه خسارات مورد انتظار سالانه سيل، روشي كلاسيك در 

توسط هايمس و همكاران ارائه شد كه مبناي مطالعاتي  1994سال 
خسارت و توزيع احتمالاتي و عدم قطعيت ناشي از  - آن بر تابع ارتفاع
 ). UNEP, 2002(قرار داشت  دبي اوج سالانه

  
هاي مدل رياضي جامعي براي سيستم 1993كريستوفويچ در سال 
  تصميم گيري بهينه) 1اين مدل سه هدف . هشدار سيل ارائه نمود

محاسبه سود اقتصادي مورد ) 3برآورد آماري عملكرد سيستم ) 2
. )Krzysztofowicz, 1993( نمود انتظار از سيستم را دنبال مي

  روش عددي را براي 1994و همكاران در سال  كريستوفويچ
  محاسبه قابليت اطمينان سيستم هشدار سيل ارائه كردند 

)Krzysztofowicz et al., 1994( .  
  

هدف اصلي مقاله حاضر، ضمن ارائه نحوه اجرا و كاركرد سيستم 
گيري، تشريح روند مطالعات ارزيابي  پايش تا تصميمهشدار سيل از 

مهم آن در سيستم  اطمينان سيستم هشدار با توجه به جزئيات قابليت
هشدار سيل رودخانه مادرسو واقع در استان گلستان و محاسبه زمان 

  .باشد هشدار ممكن مي پيش
  

ارائه چهارچوب طراحي و ارزيابي قابليت اطمينان سيستم هشدار 
اي از  سيلي كه به تازگي نصب گرديده و اطلاعات كافي و ثبت شده

از سوي . آن موجود نيست از رويكردهاي نوين تحقيق حاضر است
بيني و تغييرات آن در زمان  پيش ديگر، بررسي تأثير زمان تناوب 

و نهايتاً تأثير اين تغييرات در قابليت اطمينان  5هشدار ممكن پيش
بر اين اساس تلاش شده . باشد هاي مقاله ميسيستم از ديگر نوآوري

براي ايجاد بانك اطلاعاتي يك سيستم است روش قانونمندي 
  .هشدار سيل ارائه شود

  
  مباني تئوري -2
هاي سيستم هشدار سيل بايد  قطعيت منظور مطالعه و بررسي عدم به

) بيني و هشدار پيش (هاي موجود در هر دو زيرسيستم آن  قطعيت عدم
به طور مجزا بررسي گرديده و در انتها اثر آنها بر يكديگر و نيز 

  .هاي آنها برآورد شود ديتمحدو
 
  بيني  پيش زيرسيستم  -2-1
بيني از سه مدل پايش، سيل  پيش منظور تبيين رياضي زيرسيستم   به

هدف از تعريف اين . شود كننده استفاده مي بيني اي و پيش مشاهده
هاي موجود در  قطعيت ها آن است كه بتوان مشخصاً عدم مدل

  .احتمالاتي بيان نمودعملكرد سيستم را به صورت توابع 
  
  بيني  مدل پايش در زيرسيستم پيش -2-1-1

اي ساده و يا  تواند واقعه بيني مي پيش گر  فعال. بيني پيش گر  فعال) الف
وسيله آن هيدروگراف سيل و نقطه اوج آن پيش از  پيچيده باشد كه به

اين واقعه به صورت متغيرهاي هواشناسي و . سازي شود وقوع شبيه
  .گردد رولوژيكي تعريف مييا هيد

 
ترين مسائلي كه بايد در اين  يكي از مهم. افزار افزار و نرم سخت) ب

افزارها و  زمينه مورد توجه قرار گيرد، قابليت اطمينان سخت
  . باشد بيني مي پيش افزارهاي موجود در پايش و  نرم
  
براي مشخص نمودن عملكرد . توان تشخيص و قابليت اطمينان) ج

، شاخص Θگر و  ، شاخص فعالTآماري پايش، دو متغير دودويي 
به معني فعال  T=0در هر واقعه سيل، . گردد سيل معرفي مي
به معني فعال شدن سيستم  T=1بيني و پيش نشدن سيستم 
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معرف عدم وقوع سيل و Θ=0به همين ترتيب . باشد بيني مي پيش 
1=Θ باشد دهنده وقوع سيل در يك ناحيه خاص مي نشان .  
  
بيني در زيرسيستم  پيش مدل سيل مشاهداتي و  -2-1-2

  بيني پيش
قطعيتي است  هدف از اين مدل بيان عدم .مدل سيل مشاهداتي) الف

شده وجود دارد، مشروط  بيني كه در تراز و زمان وقوع تاج سيل پيش
 0hاشل آستانه سيل در ارتفاع . بر آنكه مطمئناً سيل رخ خواهد داد

موجود در ارتفاع و زمان رسيدن به تاج   قطعيت عدم. قرار دارد
)صورت  بـه ) ( )1hghg == Θ 0، برايhh گردد، كه  ، بيان مي<

  . باشد همان تابع چگالي احتمال تراز حداكثر سيل مي
  
بيني در نـمـودار بـا ارتـفـاع  پيش نقــطـه . بيني سيل پيش مـدل ) ب
s هدف از مطالعه اين مدل بيان وابستگي آماري . شود مشخـص مي

)بيني و سيل واقعي  پيش بين سيل  )λ,h زمان وقوع(باشد  مي, 
  ). ترازحداكثر

  
ده نيز فعال شده، كنن بيني پيش گر، با فعال شدن فعال .تاج سيل) ج

اگر . گردد بيني مي پيش آوري و تراز سيل شرايط آب و هوايي جمع
بيني شده را با  پيش توان تاج  نمي، بيني سيل روي ندهد پيش پس از 

 به صورت sدر اين شرايط تابع چگالي . تاج واقعي مقايسه نمود
( ) ( )1,000 ==Θ= Tsksk 0 براي>s اما اگر . شود بيان مي

به صورت  sسيل روي دهد، آنـگاه در اين شرايط تابع چگالي 
( ) ( )1,1, ==Θ= Thsfhsf  0براي>s در . خواهد بود

شده با تابع چگالي  بيني همين حـالـت تـابع چگالي تاج سيل پيش
)احتمال  ) ( )1,1ˆˆ ==Θ= Tsksk شود بيان مي .  

  
  زيرسيستم هشدار -2-2

بيني تاج سيل، مدير حوضه آبريز با مسـألـه  پس از پيش
. شود گيري براي اعلام هشدار يا عدم اعلام هشدار مـواجه مي تصميم

گيري شاخص سيل و wمتغيرهاي دودويي شاخص هشداردهي، لذا
معني است كه هشداردهي ، بدين w=1.گردند معرفي مي θمنطقه 

 ، نيز معرف آن است كه اعلام هشدار نشده استw=0انجام شده و
و اگر منطقه دچار  θ=0گرفتگي نشود، اي دچار سيلو اگر منطقه

نيز  s*نام  متغير ديگري به. باشد مي θ=1گرفتگي شود، سيل
ss*كه اگر طوري رود، به كار مي عنوان تراز آستانه هشداردهي به به > 

  . باشد، آنگاه بايد هشداردهي انجام گيرد
  

هاي مختلف عملكردي زيرسيستم هشدار  براي مشخص نمودن حالت
)بردار  )θ,,, ΘwT توانند  اين چهار متغير مي. شود در نظر گرفته مي

  : بيانگر چهار حالت براي سيستم هشدار سيل باشند
)           : شده داده سيل از دست) 1 )1,10wM ==== Θθ ،  
)                         :هشدار اشتباه) 2 )1,01wF ==== Θθ ،  
)                     : رديابي صحيح) 3 )1,11wD ==== Θθ  و  
): خاموشي) 4 )1T,00wQ ==== θ . خطا(عملكرد اشتباه سيستم (

)با روابط احتمالاتي  )yMP  و( )yFP  و از سوي ديگر عملكرد
)صحيح سيستم با روابط  )yDP  و( )yQP گردند مشخص مي :  

)1( 
  
  
  

 
  
  
  

( ) ( )
( ) ( )1T,01wPyFP

,1,10wPyMP

====

====

θ

Θθ

( ) ( )
( ) ( )yFPyQP

yMPyDP

−=

−=

1

,1 

  
 0hارتفاع آن بخش از سيلابدشت است كه از تراز yدر روابط فوق

hyگرفتگي از آنجايي كه در زمان سيل. باشد بزرگتر مي است، لذا  ≥
)نيز با   yتابع چگالي احتمال ) ( )1,1 ==Θ= Tygyg  مشخص

  . شود مي
  
  محاسبه احتمال هشدار اشتباه و رديابي صحيح -2-3

هدف از انجام مطالعات، محاسبه احتمال هشدار اشتباه و رديابي 
توابع احتمال . باشد صحيح براي بيان صريح عملكرد سيستم مي

) 3(و ) 2(رديابي صحيح و احتمال هشدار اشتباه به ترتيب با روابط
  ): Krzysztofowicz, et al., 1994(گردند مشخص مي

)2(         ( ) ( )
( )yG1

y,sDP
*

−
=

Φρ 

)3(         ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
( )[ ]yG11

y,syGsk11
FP

**
0

−−
−+−−

=
γ

Φγγ 

  
توان  γتابع توزيع تجمعي ارتفاعي سيلابدشت،  G(y)در اين روابط 

)باشند و مقادير  قابليت اطمينان سيستم مي ρتشخيص و  )y,s*Φ 
)و  )y,s*Φ عبارتند از:  

)4(  
  
  
  

( ) ( ) ( )∫ ∫= y
h

s
s

*
0

*

0
dhdshghsfy,sΦ

( ) ( ) ( )∫ ∫
∞ ∞

=Φ
y s

dhdshghsfys
*

,* 

  برداري نسبي منحني مشخصه بهره -2-4
از يك حد  *sبراي دامنه كامل  P(F)بر حسب  P(D)نمودار 

 6برداري نسبي مشخـصه بهره نهـايت را منحني مينيمـم، تـا بي
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(ROC) منحـني . گويندROC و ، فضاي بين احتمال رديابي صحيح
  .دهد احتمال هشدار غلط را براي سيستم هشدار سيل نشان مي

  
  منحني مشخصه مصالحه عملكرد -2-5
برخي از موارد لازم است كه به جاي استفاده از احتمال حالات  در

حالات استفاده ) اميد رياضي(مختلف از تعداد مورد انتظار سالانه 
باشد، آنگاه مقادير زير  Nاگر تعداد سيل مورد انتظار سالانه . شود

  ):Krzysztofowicz et al., 1994(باشند  قابل محاسبه مي
  گير مورد انتظار سالانههاي سيلتعداد منطقه)  5(

( )[ ]yGNn −= 1   
  
  مورد انتظار سالانه براي يك منطقه هاي صحيح تعداد رديابي)  6(

( )[ ] ( )DPyGNND −= 1   
  
  ط مورد انتظار سالانه براي يك منطقهتعداد هشدارهاي غل) 7(

( )[ ] ( )FPyGNNF γγγ
ρ +−⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= 1   

  
اي بين  تبديل به رابطه ROCمنحني ) 7(و ) 6(با استفاده از روابط 

و تعداد  (ND)هاي صحيح مورد انتظار سالانه  تعداد رديابي
. شود براي يك منطقه مي (NF)هشدارهاي غلط مورد انتظار سالانه 

ناميده  (PTC) 7اين رابطه منحني مشخصه مصـالحه عملكرد
  .شود مي

 هشدار ممكن  زمان پيش -2-6

كننده قابليت  ، تنها مشخصP(F)و  P(D)هاي عملكرد،  احتمال
گيري صحيح تنها  اما يك تصميم. باشند اطمينان سيستم هشدار مي

ي هشدار، مدت زمان زماني مؤثر است كه علاوه بر صحت درست
. كافي نيز در اختيار مسئولين براي انجام كارهاي محافظتي قرار دهد

هشدار  حد بالاي فرصت زماني موجود براي هر هشدار را زمان پيش
  :گردد ممكن گويند و به صورت زير تعريف مي

)8 (              ( ) ( ) 0tyty −=λ 
)كه در آن،  )yλ :هشدار ممكن براي پهنه با ارتفاع  زمان پيشy ،

( )yt : مدت زمان لازم از شروع سيلاب تا رسيدن ارتفاع آب به تراز
y  0وt : سقف زماني كه در آن زمان مشاهدات مورد (بيني  پيش زمان

  ). آوري شده استبيني جمع پيش نياز براي 
  

) از آنجا كه )yλ كند، مقدار مورد از سيلي به سيل ديگر تغيير مي
  :گردد انتظار آن به عنوان شاخص عملكرد سيستم معرفي مي

)9(             ( )[ ]yEPLT λ= 
  

و تعيين نقاط  PLTو  ROC ،PTCبا در اختيار داشتن سه شاخص 
توان در مورد نحوه به كارگيري يك سيستم هشدار سيل  عملكرد مي

هاي لازم اظهارنظر  گيري خيز و انجام تصميم در يك منطقه سيل
روند كلي مطالعات بررسي مصالحه بين قابليت  1شكل . نمود

  .دهد هشدار ممكن را نشان مي اطمينان و زمان پيش
  

( ) ( ) 0tyty −=λ

( )[ ]yELT λ=

  
  )Norouzi et al.,2007(روندنماي كلي مطالعات قابليت اطمينان سيستم هشدار سيل  -1 شكل
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  مطالعه موردي -3
كارگيري روش بررسي قابليت اطمينان سيستم هشدار  بهبه منظور 

حوضه آبريز سيستم هشدار سيل  هاي آن، سيل و آشكار شدن توانايي
رودخانه مادرسو  .مادرسو به عنوان مطالعه موردي برگزيده شد

هاي نردين در  باشد كه از كوه رود مي انگسرشاخه گرترين  اصلي
اين رودخانه پس از حركت از نردين  .گيرد استان سمنان سرچشمه مي
خان  دست روستاي دشت به رودخانه چشمه به سمت شمال در پايين

پيوندد و به مسير خود به سمت  كه از شرق به غرب جريان دارد مي
هاي عظيم و مخرب  وع سيلابوق .دهد غرب استان گلستان ادامه مي

عبور زائرين شهر مشهد از اين المللي گلستان،  متوالي، وجود جاده بين
هاي گردشگري آن موجب گرديد تا منطقه موردنظر  منطقه و جاذبه

تجهيز مربوط به مطالعات . به سيستم هشدار سيل تجهيز گردد
آغاز گرديد ودر سال  1382حوضه به سيستم هشدار سيل از سال 

  .برداري رسيد به بهره 1384
  
ساختار در نظر گرفته شده براي سيستم هشدار سيل  -3-1

  مادرسو
تازگي به  از آنجايي كه سيستم هشدار سيل رودخانه مادرسو به

برداري رسيده است، آماري از كاركرد طولاني مدت آن در دست  بهره
فاده به همين دليل براي انجام مطالعات، روشي مبتني بر است. نيست

گيري در  بيني و تصميم پيش هاي گذشته و فرض پايش،  از بارندگي
بدين . زمان واقعي براي سيستم هشدار سيل مادرسو ارائه گرديد

ها، وظيفه مشخصي تعيين و  ترتيب كه براي هر كدام از مؤلفه
ها و وظايف تعيين شده براي هر مؤلفه، آمار لازم  سازي براساس شبيه

ها مطالعات  دست آمد تا به وسيله اين داده ده بهبه صورت بازسازي ش
  . ارزيابي قابليت اطمينان ادامه يابد

  

  ساختار مؤلفه پايش -3-1-1
ط روستاي دشت، پل مراسلاتي جاده ادر طول مسير رودخانه نق

استراحتگاه عمومي به عنوان نقاط حساس در برابر  - مسجد و گلستان
علاوه اي است كه  حساس نقطهنقطه . اند سيلاب در نظر گرفته شده
  ). 1385غواصيه،( باشدنيز پذير  خسارت بر آبگرفتگي در زمان سيل

  
هاي  خان به عنوان بازه دشت و رودخانه چشمه - هاي مادرسو بازه
هاي  وضعيت قرارگيري رودخانه 2شكل . خيز انتخاب شدند سيل

 .دده خان، مادرسو و نقاط حساس در برابر سيلاب را نشان مي چشمه
براي انجام مطالعات فيزيوگرافي، منطقه مورد مطالعه به سه بازه 

، رودخانه )كيلومتر 60به طول (رودخانه مادرسو، زيرحوضه نردين 
و رودخانه مادرسو، حد فاصل ) كيلومتر 7/40به طول (خان  چشمه
  . تقسيم گرديد) كيلومتر 35به طول (تنگراه  -دشت

  
ي از گذشته در منطقه مورد مطالعه ا از آنجايي كه بارندگي ثبت شده

مورد بارندگي ثبت شده بين  260وجود نداشت در طراحي سيستم از 
قلا و لاله باغ در استان  در دو ايستگاه آق 1378تا  1360هاي  سال

  .گلستان استفاده گرديد
  

استفاده از مدل (رواناب  -سازي بارش پس از آن با انجام روش شبيه
HEC-HMS ( واقعه بارندگي كه اولاً  26مورد بارندگي  260از بين

گير  صورت همزمان و يا با اختلاف زمان چند ساعته در دو بازه سيلبه
كردند براي طراحي  روي داده بود و ثانياً در منطقه ايجاد سيل مي

رواناب از آمار  –براي كاليبراسيون مدل بارش. سيستم انتخاب گرديد
  . استفاده شد 1384سيلاب سال 

به عنوان  m7/2=S2و  m5/2=S1طراحي مؤلفه پايش دو تراز  در
  .انتخاب گرديدند) تراز طراحي(گر  تراز فعال

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  خان و قرارگيري نقاط حساس چشمه هاي مادرسو وشماي كلي رودخانه -2 شكل

خانچشمه

مادرسو

روستاي دشت
 استراحتگاه-مسجد محل پل
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توپوگرافي تعيين اين تراز به نوع كاربري اراضي مجاور رودخانه و 
و ) γ(سپس دو مقدار توان تشخيص  .گير بستگي دارد منطقه سيل

هاي مهندسي تعيين  سيستم، با استفاده از قضاوت) ρ(قابليت اطمينان 
و براي سيستم  00/1و  80/0به ترتيب  1Sبراي  ρو γمقادير. شد

در تراز  ρ=1. در نظر گرفته شده است 83/0و  2S ،00/1طراحي 
S1 شدن سيستم،  است كه پس از وقوع هر سيل و فعال بدين معني

گردد و هيچ سيلي از دست  اطلاعات سيل مورد نظر مخابره مي
عاً بدين معني است كه قط2Sدر تراز  1γ=همين ترتيب،  به .رود نمي

دهد و مؤلفه پايش تمام  شدگي رخ مي پس از وقوع سيل فعال
  .دهد هاي شرايط سيلابي را درست تشخيص مي موقعيت

  
به طوركلي، توان تشخيص مؤلفه پايش تنها به تراز قرارگيري 

كه قابليت اطمينان اين مؤلفه نه تنها  گر بستگي دارد، درصورتي فعال
افزار مورد استفاده  افزار و نرم سختگر، بلكه به  به تراز قراگيري فعال

  .ها نيز بستگي دارد در مخابره داده
  

از پل روستاي دشت به عنوان نقطه كنترل به منظور متمركز نمودن 
مؤلفه پايش با فرض عملكرد در زمان واقعي . مطالعات استفاده گرديد

واقعه بارندگي مورد نظر كه قبلاً هايتوگراف آنها تهيه شده است،  26
. گردد سازي شده و رونديابي مي رواناب شبيه -در مدل بارش

زمان  - هيدروگراف رونديابي شده در نقطه كنترل به منحني تراز
كه محاسبات نشان دهنده رسيدن يا تجاوز  هنگامي. شود تبديل مي

بيني فعال  پيش گر باشد، بلافاصله مؤلفه  تراز آب به تراز فعال
  . گردد مي
  
  بيني پيش لفه ساختار مؤ -3-1-2

هاي تناوب  بيني هيدروگراف سيل در زمان پيش با فعال شدن مؤلفه 
بيني  پيش . گردد بيني مي پيش دقيقه،  180و  90، 30بيني  پيش 

بيني مقدار بارندگي در زمان  پيش سيلاب در اين روش با استفاده از 
فراواني صورت  - مدت -هاي شدت واقعي و با استفاده از منحني

رواناب به  -بيني شده با استفاده از مدل بارش پيش بارندگي . ردگي مي
هيدروگراف ورودي به رودخانه تبديل شده و با رونديابي آن تا نقطه 

هيدروگراف خروجي از . گردد كنترل، هيدروگراف خروجي محاسبه مي
زمان سيل تبديل شده و تراز آب در نقطه  -رودخانه به منحني تراز

  . ددگر كنترل مشخص مي
  
  گيري ساختار مؤلفه تصميم -3-1-3

متر به عنوان  4و  5/3، 3گيري سه تراز  براي طراحي مؤلفه تصميم
انتخاب ترازهاي هشداردهي با . تراز هشداردهي انتخاب گرديد

هاي منطقه  توپوگرافي منطقه و نحوه پراكندگي امكانات و دارايي
بيني  پيش زيمم سيل كه تراز ماك هنگامي. گير رابطه مستقيم دارد سيل

از هركدام از سه تراز هشداردهي تجاوز نمايد، بلافاصله مؤلفه 
سپس تراز ماكزيمم . نمايدگيري سيستم، اعلام هشدار مي تصميم

بيني مورد نظر با تراز سيل واقعي متناظر با آن كه قبلاً با  پيش 
رواناب و رونديابي محاسبه شده است،  -هاي بارش استفاده از مدل

در صورت تطابق اين دو با يكديگر، هشدار متناظر . گردد قايسه ميم
با آن به عنوان يك هشدار درست و در غير اين صورت به عنوان 

بيني  پيش تراز ماكزيمم سيل مشاهداتي و . شود هشدار غلط ثبت مي
از آنجايي فرض گرديده كه . شوند ناميده مي Sو  Hبه ترتيب 

كه  باشد، درصورتي تراز مختلف ميها در سه  پراكندگي دارايي
گر وقوع سيل باشد، اعلام هشدار  تر نشان ها براي تراز پايين بيني پيش 

ها متوقف نشده و براي ترازهاي بالاتر  بيني پيش گردد، اما  مي
  . يابد بيني ادامه مي پيش 

  
. خلاصه شده است 3روند مطالعاتي فوق در غالب روندنماي شكل 

گي طراحي يك سيستم هشدار سيل را نمايش اين روندنما چگون
توان چگونگي رفتار سيستم  با استفاده از اين روش مي. دهد مي

هاي به وقوع پيوسته در  هشدار سيل يك منطقه را در برابر سيلاب
هاي  آن مورد ارزيابي قرار داد و بانك اطلاعاتي براساس سيلاب

وقوع سيل در اطلاعات اين بانك با . گذشته براي آن تهيه گردد
منطقه و عملكرد سيستم در برابر آن به مرور تكميل شده و شرايط را 

  .كند براي كاركرد بهينه سيستم مهيا مي
  
  كاربرد روش ارزيابي قابليت اطمينان در مطالعه موردي -3-2

بيني دو حوضه آبريز  پيش هاي واقعي و  سازي هيدروگراف پس از شبيه
و محاسبه ارتفاع متناظر سيل آنها، خان در پل دشت  نردين و چشمه

مطالعات مربوط به ايجاد مصالحه بين قابليت اطمينان و زمان پيش 
،Gهاي مناسب  است توزيع به اين منظور لازم. شود هشدار انجام مي

0KوK̂ كي از بزرگترين ي. بر روي آمار موجود برازش داده شوند
در مطالعات قابليت اطمينان، انتخاب تابع توزيع   قطعيت منابع عدم

براساس مطالعات انجام شده، . باشدآمار موجود مي  مناسب با توجه به
باشد  تابع توزيع ويبول مي K̂وG،0Kتابع توزيع فرض شده براي 

)Krzysztofowicz et al., 1994( :  
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به ترتيب ضرايب مقياس،  ξو  α ،βگردد، كه در آن  تعريف مي
  ). Papoulis, Pillai, 2002(شكل و مكان هستند 

  
برابر  ξبرآورد شده و پارامترβو α، تنها پارامترهاي Gدر توزيع 

0h 0در توزيع. شود يا تراز سيل در نظر گرفته ميK وK̂مقدار ،ξ 
010است كه  1sو 0sبه ترتيب  hss همواره از مقدار  0sو ≥≥

جدول . باشد بيني بزرگتر مي پيش شدگي زيرسيستم تراز آستانه فعال
دقيقه  30بيني  پيش را براي زمان تناوب ξ وα ،βمقادير ) 1(

γ=1شود، در جايي كه مقدار  همانطور مشاهده مي. دهد نشان مي

  .شود برابر صفر درنظرگرفته مي 0Kاست، مقدار
  

 K̂وG،0K، توابع مربوط بهξو  α ،βپس از محاسبه مقادير
و  90، 30و سه زمان تناوب پيش بيني  S2 و S1گر براي دو تراز فعال

  . انددقيقه محاسبه گرديده 180
محاسبه احتمال رديابي صحيح و احتمال هشدار  -3-2-1

  اشتباه 
براي هر دو تراز  K̂وG،0Kهاي  پس از مشخص شدن منحني

براي . شوند ترسيم مي PTCو  ROCهاي  منحني 2Sو 1S گر فعال
و  (P(D))ها ابتدا بايد احتمال رديابي صحيح  رسم اين منحني

مشخص ) 3(و ) 2(با استفاده از روابط  (P(F))احتمال هشدار اشتباه 
) 4(هاي معادلات براي حل اين دو معادله ابتدا بايد انتگرال.شوند

هاي معمول بسيار دشوار  حل اين معادلات به روش. محاسبه شوند
تر اين معادلات در اين مقاله  روشي كه براي حل ساده. باشد مي

  .است 8شده، روش تبديل نرمال چند دهكياستفاده 
  
 PTCو  ROCهاي  رسم منحني -3-2-2

)با محاسبه  )y,s*Φ  و( )y,s*Φ توان مقادير  ميP(D)  وP(F) 
. را رسم كرد ROCهاي  را محاسبه نمود و براساس آن منحني

محاسبه شده و  NF و ND) 7(و ) 6(همچنين با استفاده از روابط 
بايد توجه نمود كه در روابط . گردندترسيم مي  PTCهاي  منحني

هاي مورد انتظار در سال، براساس آمار  يعني تعداد سيل nفوق مقدار 
دهنده  نشان 5و  4هاي  شكل. فرض شده است 53/0موجود، 
دقيقه و  30بيني  پيش براي زمان تناوب  PTC و ROCهاي  منحني

  .باشند مي S1گر  تراز فعال
  

، رابطه بين احتمال هشدار اشتباه و احتمال رديابي ROCمنحني 
متغير  1احتمال هشدار اشتباه بين صفر و . دهد صحيح را نشان مي

  است، اما احتمال رديابي صحيح به قابليت اطمينان سيستم پايش 
)ρ (منحني . شود محدود ميPTC  نيز رابطه بين تعداد هشدار

  .دهد اشتباه و تعداد رديابي صحيح را در طول يك سال نشان مي
  

 
 30بيني  پيش و زمان  S1براي تراز  ROCمنحني  -4 شكل

  دقيقه

 
 30بيني  پيش و زمان  S1براي تراز  PTCمنحني  -5 شكل

  دقيقه

  
  دقيقه30در زمان تناوب پيش بيني  ξو  α ،βمقادير -1 جدول

 توزيع
 ضرايب هاداده

 α β ζ انحراف معيار ميانگين تعداد
G 

K0 براي تراز طراحي S1 
K̂براي تراز طراحي S1 
K̂براي تراز طراحي S2 

21 
6 
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11 

11/4 
68/2 
33/3 
86/3 

33/0 
148/0  
27/0 
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دهند كه تعداد رديابي صحيح مورد انتظار نشان مي PTCهاي  منحني

همچنين، . رود هاي مورد انتظار سالانه فراتر نمي سالانه از تعداد سيل
كنند كه بازاء يك خطاي معين در  مشخص مي PTCهاي  منحني

توان  تر مي هاي بيشتري را در ترازهاي پايين هشدار، تعداد سيلاب
با قبول ) 5(ال، در شكل عنوان مث به. بيني كرد پيش صورت صحيح  به

بيني در  پيش هاي قابل  هشدار غلط در سال، تعداد آبگرفتگي 5حدود 
 9متر برابر  4و در تراز  34متر برابر  5/3، در 46متر برابر  3تراز 

به عبارت ديگر، براي رسيدن به ماكزيمم رديابي . باشد نوبت مي
بيشتري را ) اهاشتب(صحيح مورد انتظار در هرتراز، بايد نسبت خطاي 

مقدار نسبت خطاي مورد  2جدول . نسبت به سيلابي شدن قبول كرد
با توجه . دهد سال را نشان مي 100انتظار براي حالات مختلف براي 

بيني معين، با تغيير  پيش شود كه بازاء زمان  مشاهده مي 2به جدول 
اين امر به دليل . شود نسبت خطا كمتر مي S2به  S1تراز طراحي از 

به بيان ديگر، . باشد مي 1Sنسبت به 2Sتر بودن اطلاعات تراز كامل
تر بيشتري  بيني ديرتر فعال شود، اطلاعات واقعي پيش هر اندازه تراز 

زاء يك تراز به آن وارد شده و به تبع آن تعداد هشدارهاي اشتباه با
در اين جدول نكته ديگر، رابطه افزايش نسبت . يابد معين كاهش مي

با افزايش زمان تناوب ) 2Sو 1Sدر هر دو مورد تراز طراحي (خطا 
زمان تناوب پيش بيني بلندتر باعث ورود خطاي . پيش بيني است

  . شود بيشتري به سيستم مي
  
  هشدار ممكن  محاسبه زمان پيش  -3-3

)هشدار ممكن براي انجام ادامه مطالعات بايد زمان پيش )PLT

و  90، 30بيني  پيش براي اين منظور سه زمان تناوب . محاسبه گردد
دقيقه در نظر گرفته شده و براي هر نقطه حساس با توجه به  180

  . شود محل قرارگيري و رقوم ارتفاعي اين مقدار محاسبه مي
  

بيني سيل، يعني مدت زماني كه لازم  پيش مدت زمان لازم براي 
آوري شده و وارد رندگي جمعاست اطلاعات هواشناسي و با

سپس با استفاده از رابطه . گردد بيني شود، تعيين مي پيش زيرسيستم 
اين روند . شوند هشدار ممكن متناظر محاسبه مي هاي پيش زمان) 8(

براي هر سه زمان تناوب پيش بيني و هر سه نقطه حساس انجام 
ارتفاعي هشدار ممكن را براي ترازهاي  زمان پيش 3جدول . استشده

  .دهد متر نشان مي 4و  5/3، 3
  

  سال 100نسبت خطاي ممكن سيستم براي سطوح طراحي متفاوت در  -2 جدول
زمان تناوب 
  پيش بيني

تراز
  طراحي

رقوم
  m( n NF  ND(ارتفاعي 

ND
NF

  نسبت خطا=

  دقيقه 30

S1 
3 
5/3  

4  

53 
48  
23  

11 
16  
41  

53  
48  
23  

20/0  
33/0  
78/1  

S2 
3 
5/3  

4  

40 
34  
17  

5 
10  
27  

40  
34  
17  

125/0  
29/0  
57/1  

  دقيقه 90

S1 
3 
5/3  

4  

49 
45  
18  

15 
19  
46  

49  
45  
18  

30/0  
42/0  
55/2  

S2 
3 
5/3  

4  

35 
32  
14  

9 
11  
30  

35  
32  
14  

25/0  
34/0  
14/2  

  دقيقه 180
S1 

3 
5/3  

4  

46 
42  
14  

18 
22  
47  

46  
42  
14  

39/0  
52/0  
78/2  

S2 
3 
5/3  

33 
31  

11 
13  

33  
31  

33/0  
42/0  
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4 12 32 12  67/2  
  هشدار ممكن براي سطوح طراحي و زمان تناوب پيش بيني مختلف زمان پيش -3 جدول

  نقاط حساس  بيني پيش زمان  
  )ساعت(هشدار ممكن  زمان پيش

S1S2 
  متر 4  متر 5/3  متر 3  متر 4 متر5/3 متر3

  دقيقه 30
  97/14  35/11  72/7  83/20 91/18 00/17 روستاي دشت
  59/15  78/12  01/10  78/22 00/20 22/17 پل مراسلاتي

  68/17  90/14  12/12  78/24 00/22 22/19 استراحتگاه-مسجد

  دقيقه 90
  80/7  33/13  86/8  52/21 63/18 78/15 روستاي دشت
  01/16  87/12  73/9  67/17 58/20 67/17 پل مراسلاتي

  01/18  87/14  73/11  49/25 58/22 67/19 استراحتگاه-مسجد

  دقيقه 180
  15/13  79/6  44/0  66/21 65/18 64/15 روستاي دشت
  15/15  79/8  44/2  66/23 65/20 64/17 پل مراسلاتي

  15/17  79/10  44/4  60/24 59/21 58/18 استراحتگاه-مسجد
  

هشدار بستگي  شود، افزايش و كاهش زمان پيش چنانچه مشاهده مي
از . بيني دارد پيش مستقيم به ورود اطلاعات صحيح به زيرسيستم  

دقيقه اطلاعات  180آنجايي كه در زمان تناوب پيش بيني 
گردد،  بيني مي پيش دقيقه يكبار وارد زيرسيستم  180هواشناسي هر 

دقيقه  30هشدار كمتري نسبت به زمان تناوب پيش بيني  زمان پيش
دقيقه يكبار  30به دست خواهد داد كه اطلاعات مربوط به آن هر 

  .شود بازبيني و اصلاح مي
  

هشدار ممكن از تراز  نكته قابل بحث ديگر، كاهش زمان پيش
 1Sنسبت به 2Sبالاتر بودن تراز. باشد مي 2Sبه  1Sگر  فعال

ديرتر فعال شود و  2Sبيني در تراز پيش شود كه زيرسيستم  باعث مي
اگرچه . هاي سيل با فاصله زماني بيشتري توليد گردندهيدروگراف

تري را در اختيار ، زمان كوتاه1Sنسبت به 2Sهشدار تراز پيش زمان
ها و تر بودن آگاهيدهد ولي به دليل دقيق گيرندگان قرار ميتصميم

قابل  1Sاطلاعات آن راجع به بارندگي، نسبت به تراز طراحي
  .اعتمادتر است

  
  مصالحه  - بررسي رابطه قابليت اطمينان  -3-4

گيرد، نقطه  قرار مي PTCيا  ROCاي كه بر روي نمودار هر نقطه
نظر از شرايط اقتصادي و اجتماعي  با صرف. شود عملكرد ناميده مي

توان با سه ضابطه بيشترين  آل را ميمنطقه مورد مطالعه، شرايط ايده
ترين اشتباه و طولاني تعداد رديابي صحيح، كمترين تعداد هشدار

)هشدار يا به عبارت ديگر  زمان پيش ) ( )∞= ,0,,, nLTNFND 

بايد توجه نمود كه، اين شرايط . براي يك نقطه عملكرد تبيين نمود
يابي به آن تقريباً غير ممكن است اما با ايجاد آل بوده و دستايده

يط توان شرا هشدار مي مصالحه بين قابليت اطمينان و زمان پيش
  . اي را براي يك نقطه عملكرد خاص مهيا نمودبهينه

  
با شرايط مختلف  PTCهاي  اگر چند نقطه عملكرد بر روي منحني

ترين تصميم را در مورد نحوه  توان منطقي انتخاب شود آنگاه مي
به  Cو  A ،B عنوان نمونه سه نقطه  به. هشداردهي انتخاب نمود

 5/3، 3هاي ، با ارتفاعPTCي ها عنوان نقاط عملكرد برروي منحني
يكسان  P(F)داراي  Bو  Aنقاط . متر مشخص شده است 4و 
عنوان  به. مشترك هستند P(D)نيز داراي  Aو  Cباشند و نقطه  مي

دقيقه در  30بيني  پيش متر و زمان  3ها براي ارتفاع  مثال اين منحني
فرض  3برابر با  NFدر اين شكل اگر . اند نشان داده شده 6شكل 

خطا در طول  3گيرنده تعداد است كه تصميمشود، بدين معني
در نظر گرفته  NFبا . متر قبول كرده است 3صدسال را براي ارتفاع 

 2S ،89/37و براي سطح  1S ،26/35براي سطح  NDشده، مقدار 
شده، براي اين دو سطح طراحي  هاي دريافت باشد كه تعداد سيل مي

  . است
  

 هاي مورد انتظار در طول يكصدسال  از طرف ديگر، تعداد سيل
53 =n هشدار ممكن سه نقطه حساس  باشد و مقدار زمان پيش مي

 Cو Bروستاي دشت، پل مراسلاتي و مسجد به ترتيب، براي نقطه 
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  . ساعت است 22/19و  22/17، 17ترتيب برابر  به A ساعت و براي نقطه عملكرد  12/12و  01/10، 72/7برابر 

  
  دقيقه 30متر و زمان تناوب پيش بيني 3براي ارتفاع  PTCمنحني  -6 شكل

  
 10/15و  Aبراي نقطه  n-ND=  53-26/35= 78/17مقدار تفاضل 

 =90/37- 53  =n-ND  براي نقطهB هاي دريافت نشده  تعداد سيل
حال با توجه به اطلاعات دو نقطه عملكرد، . سال است 100در طول 

A  وB آيا قابل قبول است كه بازاي : زير قابل بحث است، مصالحه
مدت  89/37به  26/35شده صحيح از  هاي رديابي افزايش تعداد سيل

ساعت كاهش يابد؟ يا به  72/7ساعت به  17هشدار از  زمان پيش
پذير است كه گيرندگان توجيهعبارت ديگر، آيا اين امر براي تصميم

توسط سيستم هشدار از  هاي از دست داده شده بازاي كاهش سيل
 28/9هشدار به ميزان  شاهد كاهش زمان پيش 10/15به  78/17

  ساعت باشند؟
  

هاي هشداردهي و همچنين   با انجام مطالعات مشابه براي ديگر ارتفاع
ارتفاع،  بيني مشخص گرديد، كه براي نقاط هم هاي تناوب پيش زمان

هاي رديابي  اد سيلهشدار بيشتر شده، تعد هر اندازه مقدار زمان پيش
هاي از  شده كمتر بوده و يا به عبارت ديگر تعداد سيلصحيح
هاي بلندمدت براي  لذا استفاده از زمان. رفته بيشتر گرديده است دست
  .شود بيني سيل باعث كاهش قابليت اطمينان سيستم مي پيش

  
  گيري نتيجه -4

ستوفويچ ئه شده در اين مقاله كه بر اساس مدل اوليه كريامدل ار
هاي موجود، تازه نصب شده  تواند براي سيستم طراحي شده است مي

هاي مختلف طراحي اعم از  و يا در دست طراحي با تركيب گزينه
تغييرات قابليت اطمينان و توان تشخيص مؤلفه پايش، تراز آستانه 

تراز آستانه هشداردهي به كار گرفته   بيني و يا پيش گر مؤلفه  فعال
  . شود

  
آنجا كه ارزيابي عملكرد سيستمي كه قرار است طراحي و اجرا شود از 

بدون داشتن آمار عملكرد ميسر نيست، در اين مقاله چارچوبي براي 
براين اساس . طراحي و تهيه آمار به صورت مصنوعي ارائه گرديد

  توان سيستم هشدار سيل را با توجه به شرايط توپوگرافي، مي
. شرايط نقاط حساس طراحي نمودهيدرولوژيكي، هواشناسي و 

ترين مزيت اين مدل نگرش جامع، هدفمند و سيستماتيك آن در  مهم
  . طراحي و ساختارشناسي يك سيستم هشدار سيل است

  
هاي تاريخي و  طراحي براساس سيلاب(با استفاده از اين روش 
توان يك بانك اطلاعاتي از عملكرد  مي  )ارزيابي عملكرد سيستم

با نصب سيستم . سازي شده سيلاب تهيه نمود مواقع شبيهسيستم در 
توان  آوري آماركاركرد آن در زمان وقوع سيل مي هشدار سيل و جمع

روز كرده و از اطلاعات آن براي  بانك اطلاعاتي را كامل و به
روشن است پس از گذشت چند . كاليبراسيون سيستم استفاده كرد

هاي گذشته و عدم  فاده از تجربهتوان با است سال از كاركرد سيستم مي
هاي پيشين به يك سيستم هشدار سيل مطلوب با  تكرار اشتباه

  . كمترين تعداد خطا دست پيدا نمود
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مدل طراحي و مدل (هاي فوق  براي ارائه كاربرد و توانمندي مدل

سيستم هشدار سيل تازه تأسيس رودخانه ) ارزيابي قابليت اطمينان
براي انجام . گلستان در نظر گرفته شدمادرسو واقع در استان 

 -سازي بارش هاي لازم به صورت مصنوعي با شبيه مطالعات، داده
درنظرگرفته شده در   قطعيت طوركلي، منابع عدمبه. رواناب توليد شد

بيني  پيش انجام تحقيق، عدم قطعيت موجود در دو مؤلفه پايش و 
ارت از موجود در مؤلفه پايش عب  قطعيت عدم. بوده است

افزار، و كاركرد  افزار و نرم هاي كاركرد نامطلوب سخت قطعيت عدم
بيني،  پيش موجود در مؤلفه   قطعيت باشد و عدم تجهيزات مي

ها و در نتيجه ارتفاع و زمان وقوع تاج  در پارامترها، مدل  قطعيت عدم
با انجام مطالعات قابليت اطمينان مشخص . شده است بيني سيل پيش
بيني يكي از  پيش گر زيرسيستم  انتخاب تراز فعال) 1: گرديد كه

باشد به نحوي كه با افزايش  عوامل مؤثر در مقدار عدم قطعيت مي
) 2تر مي شود،  ها بسيار به واقعيت نزديك بيني پيش گر،  تراز فعال

گر باعث  افزايش ارتفاع رقوم نقاط هشداردهي در يك تراز معين فعال
شده و تعداد هشدارهاي اشتباه را كاهش كاهش عدم قطعيت سيستم 

شدگي باعث افزايش توان  افزايش ارتفاع تراز فعال) 3دهد،  مي
گردد برعكس با افزايش تراز آستانه  تشخيص مؤلفه پايش مي

براي ) 4شدگي، قابليت اطمينان مؤلفه پايش كاهش مي يابد،  فعال
، تعداد هشدار افزايش يابد نقاط هم ارتفاع، هراندازه زمان پيش

هاي رديابي شده بازاء تعداد هشدار اشتباه ثابت، كاهش پيدا  سيل
  .كند مي
 

در اين تحقيق ترازهاي آستانه هشداردهي تنها براساس شرايط 
هشداردهي . هاي مهندسي تعيين گرديدند توپوگرافي منطقه و قضاوت
تواند به  مي) خسارت منطقه -تابع عمق(براساس سناريوي خسارت 

. هاي هشدار سيل استفاده گرددروشي نوين در طراحي سيستمعنوان 
همچنين مطالعه تأثير تغييرات پارامترهاي توان تشخيص و قابليت 

تواند به  مي PTCو  ROCهاي  اطمينان مؤلفه پايش بر منحني
  .هاي سيستم هشدار سيل كمك نمايد قطعيت تدقيق و كاهش عدم

  
  ها نوشت پي

1- Flood Forecasting and Warning System 
2- Monitoring 
3- Forecasting 
4- Decision-making  
5- Potential  Lead-Time (PLT)  
6- Relative Operation Characteristics (ROC)  
7- Performance Trade-off Characteristics (PTC)  
8- Normal Fractile Transformation  

  

  
  فهرست علائم به كار رفته -1پيوست 

 D  )سيل دريافت شده(سيل رديابي صحيح شده 
  بيني پيش تابع چگالي احتمال تاج سيل 
  بيني پيش شدگي مؤلفه  به شرط وقوع سيل و فعال

( )hsf 

 F  هشداردهي اشتباه
)  تابع چگالي احتمال سيل مشاهداتي )hg  

)  احتمال تراز ارتفاعي سيلابدشتتابع چـگـالي  )yg  
 h  تراز تاج سيل مشاهداتي
  0h  تراز آستانه وقوع سيل

  بيني شده به شرط پيش تابع چگالي احتمال تاج سيل 
  بيني پيش شدگي مؤلفه عـدم وقـوع سـيل و فعـال

( )sk0  

 PLT  )زمان فرجه(هشدار مورد انتظار  زمان پيش
 M  سيل از دست داده شده

 n  گير مورد انتظار سالانههاي سيلتعداد منطقه
 N  تعداد سيل مورد انتظار سالانه
 ND  تعداد رديابي صحيح سالانه
 NF  تعداد هشدار اشتباه سالانه

 P(D)  احتمال رديابي صحيح سالانه
 P(F)  اشتباه سالانهاحتمال هشدار 

Q خاموشي سيستم هشدار سيل
 r  ضريب همبستگي
 s  شدهبيني تراز تاج سيل پيش

 s*  تراز هشداردهي
 0t  بينيپيش زمان لازم براي 
)  yازشروع سيلاب تا رسيدن آب به ترازمدت زمان لازم  )yt  

 T  گر مؤلفه پايش شاخص فعال
 w شاخص هشداردهي

  y  تراز ارتفاعي سيلابدشت
 α  ضريب مقياس در تابع توزيع ويبول
  β  ضريب شكل در تابع توزيع ويبول

  γ  توان تشخيص مؤلفه پايش
)  yهشدار ممكن براي ارتفاع زمان پيش )yλ  

 Θ شاخص وقوع سيل
 θ  منطقهگيري شاخص سيل

 ρ  قابليت اطمينان مؤلفه پايش
  ξ  ضريب مكان در تابع توزيع ويبول

  
  تشكر -5

نويسندگان مقاله مراتب سپاس خود را از شركت مديريت منابع آب 
هاي تحقيقاتي اعلام هاي مالي از طرحايران به دليل حمايت

همچنين از آقاي مهندس مصطفي بهبهاني به دليل در . دارند مي
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  . گردد مي
  
  مراجع -6

كاهش خسارات سيل با تحليل " ،)1385( ، احمدرضاغواصيه
مجموعه مقالات كارگاه فني همزيستي با  "پذيري، آسيب
  .11-1 ص، كميته ملي آبياري و زهكشي، صسيلاب
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