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ی اتحلیل قابلیت اطمینان تغییرات تراكم شبکه آبراهه

حوضه آبريز درياچه ارومیه با استفاده از روش احتمالاتی 
FORM 

 
  *5همايون مقیمی

 

 
 چکیده

 طحس فزاینده کاهش بحران با اخیر هایسال در ارومیه، دریاچه اکوسیستم
 ودهب وروبر خود سطحی آب کننده تغذیه منابع رفتن دست از دلیل به آب

ای در حوضه آبریز آوری ناحیهدر این پژوهش به منظور بررسی تاباست. 
ای، اقدام به توسعه دریاچه ارومیه، در مقابل تخریب تراکم شبکه آبراهه

ماتریس تابع عملکرد در روش احتمالاتی مرتبه اول قابلیت اطمینان 
(FORMشده )  .ر اساس ب ننویسی پایتودر محیط برنامهپایه محاسبات است

تغییرات لایه تجمع جریان، به عنوان عامل مهم تغذیه آب سطحی دریاچه 
 40لایه تجمع جریان، بر اساس مدل رقومی ارتفاع باشد. تهیه ارومیه می

در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی و ملاک   Aster متری سنجنده
های تانهبا آسای مختلف و های تراکم شبکه آبراههتغییرات آن بر مبنای لایه

ترتیب توانی معین، در روش استخراج خودکار مسیر جریان طبیعی بوده است. 
 و میانگین استاندارد، انحراف تخمین با FORMتابع عملکرد در روش 

 400 ،100های آستانه با جریان، شبکه تراکم دسته دو بین خطی، همبستگی
مجموعه،  دو کسر صورت و به 10000 و 4000 ،1000 همچنین و 1000 و

نتایج حاکی از آن است احتمال شکست در حوضه  .شد تهیه نقاط مختصاتی
درصد متغیر است.  11تا  18آبریز، بدون احتساب محیط دریاچه، بین دو رقم 

آوری در ترین تابپذیری دریاچه، کمبرای نوار مرزی نمایش آسیب
بکه ریب شپذیری با تخهای غربی، شمال غربی و جنوبی است. آسیببخش
درصد  89در بیشترین مقدار خود با رقم  FORMای مطابق با روش آبراهه

 دهد.در محدوده میانه غربی مساحت دریاچه رخ می
 

، قابلیت اطمینان، دریاچه ارومیه، تراکم FORMروش  :كلمات كلیدی

 ای.آبراهه
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Abstract 
In this study, in order to investigate the resilience of the area in 

the catchment of Lake Urmia, in contrast to the destruction of 

the density of the stream network, a performance function 

matrix was developed in the probabilistic First Order 
Reliability Method (FORM). The basis for calculations in the 

Python programming environment was the changes in the flow 

accumulation layer, as an important factor in the surface 

recharge of Lake Urmia. Preparation of flow accumulation 
layer, based on the digital elevation model of 30 meter’s 

altitude of Aster Landsat satellite in the geographic 

information system environment, and the criterion for its 

changes, according to the different layers of the stream 
network density and with certain thresholds of sequential 

power, has been the natural flow path in the automatic 

extraction method. The performance function in the FORM 

method was prepared by estimating the standard deviation, 
mean and linear correlation between the two categories of 

current stream network density, with thresholds of 100, 300 

and 1000, as well as 1000, 3000 and 10000, and by deducting 
two sets of coordinate points. The results showed that the 

failure probability in the catchment area, without taking into 

account the lake environment, varies between 28% and 72%. 

For the boundary strip, the lake's vulnerability display is the 
least resilient in the western, northwestern and southern parts. 

Vulnerability occurs with the destruction of the stream network 

in accordance with the FORM method in its maximum value 

with 86% in the western part of Lake Area. 
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 مقدمه  -5

دائمی فوق شور در های دریاچه ترینبزرگدریاچه ارومیه، یکی از 
دریاچه از این نوع در خاورمیانه است  ترینبزرگجهان و 

(Youneszadeh et al., 2018)شکل و ساختار طبیعی در ریخت .
بزرگی نظیر سدها به های ه، با ایجاد سازهشناسی حوضه آبریز دریاچ

تغییر  منجر به یانسانهای مرور تغییر کرده است. اثرات ثانوی فعالیت
ای، آبراهههای مسیر جریان، تخریب شبکه طبیعی زهکشی و مسیل

آبیاری و انتقال آب، تغییرات در کاربری اراضی و های توسعه کانال
شود. این تغییرات اثرات  یرهغ ها وپوشش گیاهی پایین دست سازه

 ته؛داشمخربی بر زیست بوم آن منطقه و مشخصا رخداد کمبود جریان 
، در نهایت بلند مدتهنجار طوری که وجود یک شرایط اقلیمی ناب

تراز  ؛ سطحگرددشدید دریاچه ارومیه منجر های توانست به خشکسالی
زار و قسمت اعظم وسعت آن به شوره یافتهآب آن به شدت کاهش 

. وقوع این پدیده، افزایش بیش از حد شوری آب این دریاچه شودتبدیل 
(. یکی از مسائل مهم Hassanzadeh, 2014) را به همراه داشته است

 1481باشد که از سال می امروز کشور ایران بحث احیای دریاچه ارومیه
توسعه قرار گرفته است. با وجود های شمسی مورد توجه دولت و برنامه

سطح زیر کشت  ،اخیرهای اعمال شده، طی سالهای مام محدودیتت
به عنوان منبع  ها(. رودخانهTajrishi, 2017نیز افزایش یافته است )

 وبمحسنیز اصلی حیات دریاچه های شریان مین آب کشاورزی،مهم تأ
برداری بهینه و همچنین حراست از بستر و حریم آنها و بهره شوندمی

(. Youneszadeh et al., 2018برخوردار است ) از اهمیت زیادی
بررسی وضعیت دریاچه ارومیه در ارتباط با منابع تغذیه و تخلیه را 

 khalili et al. (2013) ،Soufi et al. (2020)توان در مطالعات می

ا این ــب دید. Bani Talebi Dehkordi and Rezaei (2019) و
 به زراعی محصولات آب بهینه تخصیص ارزیابیبندی که جمع

 بهتر وریرهبه بر سزاییهب تأثیر تواندمی خشکسالی شرایط در خصوص
رای نمونه در پژوهش ــ؛ بباشد داشته وضهــح سطح در آب از

Abbasi et al. (2014) ای منبع کید شده است که شبکه آبراههتأ
 از رودزرینه رودخانهعمده تغذیه دریاچه ارومیه است و در این میان 

 . باشدمی دریاچهاین  آبریز حوضه هایرودخانه ترینمهم
 

ان به عنو که دریاچه ارومیه جریان حوضه آبریز شبکه یا لایه تجمع
نوع و  ادر ارتباط ب ، کاملاًشودمی قلمدادآن یک رکن اساسی در تغذیه 

اثر  جریان برهای از تغییر مسیل . این لایهای استحدود شبکه آبراهه
ذیر است. ثیرپتأبه صورت مستقیم  ،برشمرده شده در بالا انسانی عوامل

فرآیند مطالعات  شماری درقطعی بیدر شرایطی که متغیرهای غیر
که جریان آب سطحی حوضه آبریز دریاچه ارومیه وجود بییرات شغت

بر اساس تحلیل مرتبه اول  ،احتمالاتی روشدارند، با استفاده از یک 

را محاسبه  پذیری ظرفیت سامانهوان اطمینانتمی، 1قابلیت اطمینان
 با نارسایی ذاتی هیدرولیکی ارتباط ،پذیری ظرفیتزیرا اطمینان ؛کرد

 (.Azimi et al., 2019دارد )
 

 های در هر دوی مسائل آب تجزیه و تحلیل قابلیت اطمینان،
 ؛Melching (1992)سطحی و به عنوان مثال در مطالعات، 

Maier et al. (2001) ؛Melching and Bauwens (2001)  و
؛ Sitar et al. (1987)های زیرزمینی، به عنوان مثال در مطالعات، آب

Cawlfield and Wu (1993) ؛Jang et al. (1994) ؛Hamed et 

al. (1996) ؛Hamed and Bedient (1999) ؛Skaggs and 

Barry (1997) ؛Xiang and Mishra (1997) ؛Boateng and 

Cawlfield (1999) ؛Boateng (2001)  وجود داشته است. با این
در تجزیه و تحلیل مباحث کیفی بوده  حال تمرکز تحقیقات معمولاً

است؛ که در آن، شرایط شکست به شکل عبور از یک آستانه غلظت 
مشخص فرموله شده است. به عنوان مثال، استاندارد نظارتی در یک 

توان مطالعات، برای نمونه میزمان و مکان وجود داشته است؛ که 
Sitar et al. (1987) و Jang et al. (1994)  را نام برد. از نتایج این

ا تر منابع ایجاد خطبه تشریح روشن ،یابیتوان به دستها میپژوهش
توان در حوضه به طور مشابه می .اشاره کرد سازیدر یک مدل شبیه

اشاره  (Moghadasi et al., 2015)آبریز دریاچه ارومیه به تحقیقات 
 نوسانات سازیشبیه و بررسی برای روشی ارائهکرد که در آن به منظور 

 دلهمعا چون مختلفی هایروش از استفاده با ارومیه دریاچه ماهانه تراز و
 یعصب هایشبکه و چندگانه رگرسیون معادله دریاچه، آبی بیلان

 هایلفهمؤ ماهانه ایهداده از منظور بدینبهره گرفته شد.  مصنوعی
 بخیرت و متوسط بارندگی ورودی، دبی قبیل از دریاچه بیلان در ثرمؤ

علاوه در حیطه بررسی هب .است شده استفاده آب آزاد سطح از متوسط
اشاره داشت  Razmara et al. (2013) توان به مقالهاثر اقلیم نیز می

 هدریاچ به ودیور رواناب بر هوا و آب غییراتکه در آن برای تحلیل ت
 در 2AR4-AOGCM هایمدل بین در هوا و آب مدل ده از ارومیه
؛ شد استفاده انتشار سناریوهای تحت ،1014-1040 آینده زمانی دوره

 هارومی دریاچه به ابروان جریان کاهش ،هایافتهدر سناریوهای محتمل؛ 
 -4/0 و -14 ، -11 ترتیب به درصد 11 و 10 ،11 خطر سطح سه در را
 . همچنیندهدمی نشان 6/18و  8/14، 1/4 ترتیب به افزایش و رصدد

 وایه و آب سناریو با مقایسه در خشک و گرم هوای و بآ بینیپیش
با  .ندکمی پیشنهاد آینده برای را تریبحرانی شرایط مرطوب، و خنک

یش از ای پتغییرات نامطمئنی شبکه آبراهه ،این حال در حیطه تحلیل
 ریاچه ارومیه تحقیقی صورت نپذیرفته است. مزیتاین در حوضه د

د های احتمالاتی مانناز دیگر روش اصلی روش قابلیت اطمینان بیش
سازی مونت کارلو، بازده محاسباتی بالای آن به جز در برخی از شبیه

مسائل ساده )از منظر عبارت تحلیلی( تنها با چند متغیر تصادفی است؛ 
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ست تبدیل به فرآیند محاسباتی بسیار اگرچه این روش نیز ممکن ا
سنگین شود و آن هم به دلیل ارزیابی از مشتقات مرتبه اول و دوم در 

 (.Hamed et al., 1996a, 1996b) باشدالگوریتم حل می
 

در این پژوهش با استفاده از یک روش تحلیل قابلیت اطمینان، در 
خمین منظور ت ای بهمحیط اسکریپت پایتون، از ماتریس شبکه آبراهه

به  بعد برای نمایش مکانی نواحی حساسیک نقشه پیوسته رستری بی
کننده دریاچه ارومیه استفاده شده است. تابع تخریب منابع تغذیه

، FORMعملکرد در این مطالعه برای روش تحلیل قابلیت اطمینان 
تغییرات بلند مدت رقوم تجمعی جریان خواهد بود. به این ترتیب 

ساختی احداث سدها و بندها، و ا توجه به تغییرات انسانتوان بمی
های انتقال آب، نواحی دارای شاخص همچنین ایجاد کانال

ه تواند با توجه بپذیری بالاتر را معین کرد. نقشه نهایی میآسیب
 ساز اعمال ممنوعیتهای تصمیممحدودیت منابع به منظور توسعه مدل

 مورد استفاده مدیران واقع شود. ماًهای احیا، مستقیو یا در برنامه
 

 روش تحقیق -0

 موقعیت مورد مطالعه -0-5

کیلومتر مربع در  11191حوضه آبریز دریاچه ارومیه با وسعت حدود 
 14درجه و  44ی یل غربی ایران بین مختصات جغرافیاقسمت شما

دقیقه تا  40درجه و  41دقیقه طول شرقی و  14درجه و  41دقیقه تا 
دقیقه عرض شمالی قرار گرفته و استان آذربایجان  40و درجه  48

و  آذربایجان شرقیهای از استانهایی غربی و همچنین بخش
حوضه آبریز های . وسعت دشت(1)شکل  گیردمی برکردستان را در
کیلومتر مربع با احتساب پهنه آبی دریاچه و  14614دریاچه ارومیه 

 کیلومتر مربع 49846نیز  حواشی آن و وسعت ارتفاعات حوضه آبریز
توان نتیجه گرفت که حوضه آبریز دریاچه ارومیه می باشد. بنابراینمی

 این .(Ministry of Energy, 2016) باشدمی یک حوضه کوهستانی
 اخلید آبریز هایحوضه ترینبزرگ و ترینپرآب از یکی آبریز حوضه
 شده واقع ضهحو این کانون در ارومیه دریاچه. شودمی محسوب ایران

 .باشدمی حوضه کل سطحی هایآب آوریجمع محل و
 

 
Fig. 1- Geographical location of Lake Urmia catchment area 

 ارومیه موقعیت جغرافیايی حوضه آبريز درياچه -5شکل 
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توان می شوند کهمی متعددی از اطراف وارد دریاچه ارومیههای رودخانه
رود، رود، سیمینهچای، زرینهچای، قلعهمانند آجی بزرگیهای به رودخانه

چای و چای، شهرچای، نازلوچای، لیلانچای، مهابادچای، باراندوزگدار
، 1. در شکل (Ministry of Energy, 2016) اره نمودچای اشزولا

دریاچه ارومیه با آستانه  ای حوضه آبریزآبراهه ترسیم خودکار شبکه
دوده نشان داده حلایه تغییرات ارتفاعی این مروی  بر 1000تراکم 

 شده است.
 

 ایشبکه آبراههتراكم لايه تجمع جريان و  -0-0

و در پیش  ArcHydroلایه تجمع جریان آب سطحی، که در الحاقی 
شود، حاصل تحلیل بر لایه جهت می ریاضی ایجادهای تولید مدل

قومی اصلاح که خود خروجی لایه مدل ر ؛جغرافیایی جریان آب است
باشد. لایه مدل رقومی ارتفاع در این پژوهش با دقت می شده ارتفاع

متری و برای حوضه آبریز دریاچه ارومیه از سنجنده  40سلولی حدودا 
Aster  .که ملاک ای شبکه آبراههتراکم ماهواره لندست تهیه شد

اصلاح مدل رقومی ارتفاع در پیش تولید لایه تجمع جریان است، با 
انی ترتیب توهای و بر طبق آستانه ،فاده از روش خودکار استخراجاست

گیری از حاصل شد. ملاک بهره 10000و  4000، 1000، 400، 100
ذکر شده، برازش مقبول صورت لگاریتمی نمودار رگرسیون های آستانه

 .(1)شکل  این آستانه بر معادله توانی بوده است
 

، به منظور اصلاح ایشبکه آبراهه برداریهای در ادامه هر یک از لایه
جریان استفاده شد. نتایج این  رقومی ارتفاع در تهیه لایه تجمع مدل

 8و شکل  ذکر شدههای برای تمامی آستانه 1محاسبات در جدول 
 نمایش داده شده است. 1000برای مقدار متوسط 

 
موقعیت دریاچه ای آبراهه شبکههای لایه 1تا  4همچنین اشکال 

این دهد. هر یک از می مختلف نمایشهای یه را برای آستانهاروم

حاصل بکارگیری مدل رقومی ارتفاع در روش تولید  ها، مستقیماًمسیر
 برداری مسیر جریان بوده است.های خودکار لایه

 
Table 1- Statistical summary of flow accumulation 

layers 

 نهای تجمع جرياخلاصه آماری لايه -5 جدول

Layer Min Max Average 
Standard 

Deviation 

10000 0 1643273 959.53 24361.76 

3000 0 1643131 958.51 24345.08 

1000 0 1643125 958.94 24347.83 

300 0 1642311 959.31 24357.85 

100 0 1643176 982.04 24901.42 

 
از لایه  در هر مورد، بر اساس روابط تخمین تجمع جریان که مشخصاً

حد  ای تا سرشود، توسعه شبکه آبراههمدل رقومی ارتفاع استفاده می
کمترین  1اشباع ناحیه تخمین زده شده است. در این روش، شکل 

هد. دای را با بیشترین حجم انتقالی نمایش میتراکم شبکه آبراهه
های فرعی جریان در محدوده حوضه زیرشاخه 4درحالی که در شکل 

 8ورت درجات متغیر محاسبه شده است. همچنین شکل آبریز به ص
 باشد.یها مبرداری مسیللایه تجمع جریان برای بیشترین تراکم لایه

 

 FORMتوسعه رياضی روش  -0-1

 تراکمهای تجمع جریان با آستانههای لایه عددیهای از ماتریس
 نتوسعه تابع عملکرد روش مرتبه اول قابلیت اطمینامختلف، به منظور 

استفاده شد. قابلیت اطمینان به صورت احتمال بزرگتر بودن تابع 
 هن صورت کگردد؛ به ایبیشتر از صفر تعریف می  g(X)عملکرد

P{g(X)>0}.  به عبارت دیگر، قابلیت اطمینان مقدار احتمالی است
واقع  g(X)>0در ناحیه امن  n… , X 2, X1X=(X (که متغیر تصادفی

شود.می
 

 
Fig. 2- The regression equation of the stream network threshold 

 ایمعادله رگرسیون توانی آستانه شبکه آبراهه -0شکل 
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Fig. 3- Stream network with a 

density threshold of 100 

 ای با آستانهشبکه آبراهه -1شکل 

 522 تراكم

 
Fig. 4- Stream network with a 

threshold of density 300 

 ای با آستانهشبکه آبراهه -0شکل 

 122 تراكم

 
Fig. 5- Stream network with a 

threshold density of 1000 

 ای با آستانهشبکه آبراهه -0شکل 

 5222 تراكم

 
Fig. 6- Stream network with a 

threshold density of 3000 

 ای با آستانهشبکه آبراهه -8شکل 

 1222 تراكم

 
Fig. 7- Stream network with a 

threshold density of 10000 

 ای با آستانهشبکه آبراهه -4شکل 

 52222 تراكم

 
Fig. 8- Flow acc layer with a 

threshold density of 1000 

 لايه تجمع جريان با آستانه -2شکل 

 5222 تراكم

تعریف  g(X)<0ترتیب مقدار احتمال شکست به صورت  بدین
یر گیری متغقرار مقدار شکست در تعریف مشابه به معنی گردد.یم

. اگر است g(X)<0در ناحیه شکست  n… , X 2, X1X=(X (تصادفی
joint pdf  متغیرX را(X) xf  بدانیم، احتمال شکست توسط انتگرال

 :(Du, 2005گردد )( ارزیابی می1معادله )

(1) pf = P{g(X) < 0} = ∫ fx(X)dx

g(x)<0

 

 (:1)معادله  شودمقدار قابلیت اطمینان به شکل ذیل تعریف میو 

(1) R = 1 − pf = P{g(X) > 0} = ∫ fx(X)dx

g(x)>0

 

دستیابی به نتایج معادل محاسبات پیچیده از  FORM پایه ایده روش
است.  g(X)و تقریب تابع عملکرد  xf (X)سازی انتگرالطریق ساده

د. گردحاصل می، مقدار معادلات ب مذکورسازی و تقریدر اصل با ساده
در اصل از این  FORMعنوان تحلیل مرتبه اول قابلیت اطمینان یا 

به  4در آن از طریق بسط تیلور g(X)واقعیت که مقدار تابع عملکرد 
 (.Du, 2005) شود، آمده استصورت خطی تقریب زده می

 
اتر از فرهای احتمالاتی دارای حجم زیرین سطح )سطح بالایی انتگرال

در فضای شکست  xf (X)انتگرال joint pdfمسأله دو بعدی( 
g(X)<0  و یا فضای امنg(X)>0 در توضیحی(6)شکل  باشندمی . 
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Fig. 9- Probabilistic integrals (Du, 2005) 

 (Du, 2005) احتمالاتیانتگرال  -6شکل 
 

در  xf(X) دیگر، قابلیت اطمینان عبارت است از حجم زیرین انتگرال
گونه فضای شکست معادل و به همان g(X)سمت ناحیه امن تابع 

 g(X)در سمت ناحیه شکست تابع xf (X)است با حجم زیرین انتگرال

 که حذف گردیده است.
 

های سازی جهت حصول جواب انتگرالدو گام مهم در این تقریب
اولین گام در احتمالاتی وجود دارد که این امر را ساده نموده است. 

 یترتیب خطوط کانتور بدینسازی نمود، و را باید ساده xf (X)انتگرال
تقریب  دوم؛ گامدر ؛ (6)شکل  خواهد بودتر و متقارنتر آن مرتب

سازی، است. پس از انجام این دو گام ساده g(X)=0انتگرال مرزی 
  دست خواهد آمد.هیک راه حل تحلیلی برای رسیدن به جواب نهایی ب

 

 سازی انتگرالساده -اولگام  -0-1-5

سازی انتگرال در این مرحله از طریق انتقال با تبدیل فضای متغیر ساده
تصادفی وابسته به یک فضای نرمال استاندارد به عنوان فضای متغیر 

1X=(X ,گردد. فضای شامل متغیر اصلیتصادفی مستقل انجام می

) n… , X 2X  تحت عنوان فضایX ظور تبدیل شود. به مننامیده می
ای همتغیربه شکلی مرتب و متقارن، تمامی  xf (X)های انتگرالکانتور

به فضای استاندارد نرمال  Xاز فضای  n… , X 2, X1X=(X (تصادف
U1U=(U ,2 ,های استاندار نرمال شوند؛ در حالی که متغیرتبدیل می

)n…, U ی فضاباشند. در این حالت دارای توزیع نرمال استاندارد می
 انتگرال احتمالی به این ترتیب گردد.نامیده می  Uفضای ،تبدیل یافته

 :( خواهد بود4برابر معادله )

(4) 

pf = ∫ …
g(u1.u2.….un)<0

 

∫∏
1

√2π

n

i=1

exp (−
1

2
ui

2)du1
⋯dun

 

 انتگرال مرزی تقريب -گام دوم -0-1-0

ه بیشتر انتگرال احتمالاتی جهت ارزیابی، شکل بعلاوه به منظور توسع
گردد؛ که در این حالت انتگرال مرزی سازی میتابع زیر انتگرال ساده

g(U)=0  تقریب زده خواهد شد. روشFORM  از یک تقریب خطی
 . کندتحت عنوان تحلیل مرتبه اول بسط تیلور استفاده می

 
 در این حالت مال شکستمقدار احت Du (2005)با استفاده از مطالعات 

 :شود( تعریف می4توسط معادله )

(4) pf ≈ ϕ(∑ αiui
∗

n

i=1

) = ϕ(au∗T) 

 MPP u*5و بردار aحاصل ضرب داخلی بردار واحد  T*auکه در آن 
( نشان داده شده است، از آنجا 11همچنان که در شکل ). است

تابع  منحنیترین فاصله بین مرکز مختصاتی تا کوتاه MPP u* که
ای با و دایره g(U)=0تانژانت منحنی  MPPاست،  g(U)=0عملکرد 

نمایش  MPP( درختواره الگوریتم محاسبه 10است. در شکل ) βشعاع 
ل خلاصه شده به صورت ذی FORMروند محاسبات  داده شده است.

 :است
  تبدیل متغیر تصادفی اصلی از فضایX  به فضایU  با استفاده

  1بلات رزُِن از تبدیل

  جستجویMPP  در فضایU  و محاسبه شاخص قابلیت
: مختصات خاص که دارای بیشترین سهم یا β ،(*U )9اطمینان 

 مقدار از ادغام احتمالات دارد.   

  محاسبه قابلیت اطمینانR = ϕ(β). 

 

 نتايج و تحلیل نتايج -1

 باهای معادله تابع عملکرد و پس از تهیه صورت ماتریسی ورودی
تحلیل مرتبه اول قابلیت اطمینان در محیط  روشسکریپت اجرای ا

ماتریس و با ارقام  خروجی ی پایتون، نتایج به صورتنویسبرنامه
 درصد برای احتمال شکست حاصل شد 18و  11حداکثری و حداقلی 

که بدر هر مورد بیانگر شانس تخریب ش احتمال شکست .(14)شکل 
ه با توجه ب .ورد مطالعه استدر سلول لایه رستری منطقه مای آبراهه

نقطه مختصاتی تحلیل شده،  10166ماتریس خروجی از تمامی 
را  14و  11بندی کلاسههای نقشه ،GISافزار بندی نتایج در نرمپهنه

نین همچ .ترسیم کردبه ترتیب برای شاخص بتا و احتمال شکست 
های رستری را خلاصه آماری احتمال شکست در سلول 14شکل 
 دهد.می نمایش
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       Fig. 11- MPP Tangent Point A (Du, 2005)         Fig. 10- MPP search tree model (Du, 2005)              

 A (Du, 2005) تانژانت نقطه MPP -55شکل         MPP (Du, 2005)واره مدل جستجوی درخت -52شکل                   

 

 
             Fig. 13- Statistical summary of failure probability             Fig. 12- Beta index in FORM method                     

                                                                               in the FORM method 
FORM روشخلاصه آماری احتمال شکست در  -51شکل              FORM  روششاخص بتا در  -50شکل                      
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از منظر تری موقعیت مناطقی که شرایط نامساعد 14در شکل 
پذیری در مقابل تخریب و کاهش ارائه جریان آب سطحی را تحمل

مطابق با راهنما نمایش داده شده است. ر تتیرههای دارا هستند با رنگ
دهد که با تغییر در ساختار هر ناحیه می درصد مناطقی را نشان 10رقم 

رگ بز آسیبکه در نهایت منجر به تخریب شبکه جریان خواهد شد، 
درصد شانس  10صورت نخواهد گرفت. همچنین هر مقدار کمتر از 

 10بیشتر از های کلاس دهد.می شکست را به صورت معکوس نمایش
 درصد باید به عنوان مناطق ممنوعیت که دارای حساسیت بالایی

نکته مهم آنکه کلاس کاهش تخریب در نظر گرفته شوند.  ،باشندمی
 ای در مناطقی که مقدار احتمال شکستبا تقلیل تراکم در شبکه آبراهه

در مقابل این مفهوم که  درصد محاسبه شده است، عملاً 10کمتر از 
های ای بر اساس فعالیتهای شبکه آبراههخریب در مسیر لایهت

معنی است. به گیرد، بیساختی صورت میای و عمرانی انسانسازه
های تجمع جریان در برخی عبارت دیگر، انباشت آب اگرچه در لایه

(، اما در 1شود )جدول ای افزوده میمناطق با تخریب شبکه آبراهه
های کشاورزی، صنعت و نوعی صرف بخش شکل واقعی خود، این آب

واند تها که در این مطالعه به عنوان تلفات دریاچه میدیگر از فعالیت
 تلقی گردد، خواهد شد.

نتایج این پژوهش حاکی از آن است که وجود ، 14مطابق با شکل 
 مقدار آورد جریانبزرگی در یک ناحیه حتی بر اساس ای شبکه آبراهه

پذیری در برابر تخریب و کاهش ننده قدرت تحملتواند تعیین کنمی
اصلی و های باشد. برای مثال وجود شاخهای آبراهههای تراکم مسیل

با مقدار دبی بالای مناطق شمال شرقی دریاچه، رقوم شکست بسیار 
در این مطالعه به جنوبی را دارا هستند.  مشابههای کمتری از بخش

ان بر مقدار آورد جریای بکه آبراههمنظور بررسی اثر تعییرات تراکم ش
ماری و یا لایه تجمع جریان در مرزهای تغذیه دریاچه ارومیه، از روش آ

در سه  احتمال شکسته اول قابلیت اطمینان استفاده شد. ل مرتبتحلی
درصد بدست آمد،  10مجموعه مقدار کمتر، معادل و بیشتر از متوسط 

ه و حساس به تخریب شبک که به ترتیب نواحی مساعد، بدون تغییر،
توان دریافت مقدار احتمال شکست در ای معرفی شد. که میآبراهه

 اینواحی مرزی و ورودی دریاچه ارومیه لزوما به بزرگی شبکه آبراهه
وجود عامل انسان ساختی نظیر بندها، سدها، دیگر  باشد.وابسته نمی

آورد  ایآبراهه با تغییر در شبکه های عمرانی و کشاورزی عملاًفعالیت
جریان را از بین برده و بنابراین از منظر مفهومی نواحی با احتمال 

شود.درصد در کلاس بدون تغییر ادغام می 10شکست کمتر از 

 

 
Fig. 14- Failure probability in FORM method 

 FORM روشاحتمال شکست در  -50شکل 
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ال زهای غربی، شمآوری بر طبق خروجی تابع شکست، مرترین تابکم
درصد و کمینه احتمال در مرزهای  11غربی و جنوب دریاچه با احتمال 

ترین رقم درصد است. بزرگ 18با پراکنش همگن و رقم حداقلی 
احتمال گذر از مرز بحران در محیط میانه غربی دریاچه با عدد بیش از 

بنابراین احتمال شکست در این محاسبات،  درصد ثبت شده است. 89
 زبه فاکتورهایی متعدد دیگری نی ،ایآبراههلاوه بر لایه تراکم شبکه ع

شه بر اساس نق .کندوابسته است، که در روند پژوهش کلی مداخله می
پذیری در محیط دریاچه رخ ، بیشترین آسیب14حاصل شده شکل 

دهد؛ اما به این علت که در پهنه دریاچه، محاسبات روش مرتبه می
ان به شکل مستقل تعیین نشده، لازم است تا در اول قابلیت اطمین

های مرزی، تغییرات ارتفاعی بستر آوری بر طبق آسیبمیانیابی تاب
کند، به صورت دریاچه که مناطق مستعد خشکسالی را معین می

 همزمان با این ارقام تفسیر گردد.
 

 هانوشتپی

1- First Order Reliability Method 
2- Atmospheric-Oceanic General Circulation-Fourth 

Assessment Report Models 

3- Taylor Expansion 

4- Maximum Power Point 

5- Rosenblatt 

6- A point that has the highest contribution to the 

probability integration. 
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