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In the pursuit of efficient drainage basin management, examining the extreme event 

of flooding due to its high frequency and resulting life and financial damages holds 

particular significance. Considering the water crisis and flood management in 

agricultural usage, investigating floods becomes imperative. Therefore, this 

research focuses on estimating the probable maximum flood (PMF) of the Latyan 

Dam drainage basin using Bayesian theory and HEC-HMS models. Initially, the 

probability maximum precipitation (PMP) of the drainage basin was calculated 

using a 70-year statistical dataset. Subsequently, employing the Bayesian theory as 

a stochastic model, the maximum drainage basin flood was determined by 

examining five discrete values of coefficient of variation and four flood scenarios 

of annual maximum, daily maximum, annual and instantaneous maximum, daily 

and instantaneous maximum. In the second phase of the study, an HEC-HMS 

model for the Latyan Dam drainage basin was developed, and by applying the 

PMP, the drainage basin's peak flow was determined. Considering error values, a 

coefficient of variation of 0.4 was adopted. Two scenarios emerged as selected 

options: daily maximum and daily and instantaneous maximum flooding, with their 

respective posterior estimates averaging at 1532 and 1577 m3/s. The HEC-HMS 

model results indicated a drainage basin peak flow of 1025 m3/s, 34 percent lower 

than the Bayesian theory's calculated value. Based on these outcomes and the 

available regional data, the Bayesian theory demonstrates superior results in this 

particular study area.  
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  ها: واژهکلید
‎تئوری‎بیزین

(‎محتمل‎سیلاب‎حداکثرPMF)‎
‎سد‎لتیان

‎مدلHEC-HMS‎

‎ ‎مدیریت ‎راستای ‎‎کارآمددر ‎سیل ‎حدی ‎رویداد ‎بررسی ‎آبریز، ‎ایجاد‎‎دلیل‎بهحوضه ‎و ‎بالا فراوانی
‎مالی‎اهمیت‎ویژه‎خسارت ‎از‎طرفی‎های‎جانی‎و ‎مدیریت‎سیلاب‎در‎‎به‎‎توجه‎باای‎دارد. بحران‎آبی‎و

در‎این‎پژوهش‎به‎برآورد‎حداکثر‎سیلاب‎‎نیبنابرا‎،مصارف‎کشاورزی،‎بررسی‎سیل‎امری‎ضروری‎است
(‎محتملPMF‎مدل‎ ‎تئوری‎بیزین‎و ‎از ‎استفاده ‎لتیان‎با ‎سد ‎آبریز ‎حوضه )HEC-HMS‎‎شده‎پرداخته

‎،نخست‎گام‎در‎راستا‎این‎در‎.بیشاست‎محتمتر‎بارش‎ین(‎لPMP‎با‎آبریز‎حوضه‎)به‎ریکارگ‎آمار‎70ی‎
‎،بیزین‎تئوری‎از‎استفاده‎با‎سپس‎.است‎شده‎محاسبه‎بهساله‎عنوان‎‎حوضه‎سیلاب‎حداکثر‎،تصادفی‎مدلی

‎ضریب‎گسسته‎مقدار‎پنج‎بررسی‎ ‎حداکثر‎فراز‎روزانه،‎‎یو‎چهار‎سناریو‎تغییراتبا دبی‎حداکثر‎سالیانه،
-HECای‎تعیین‎شد.‎در‎گام‎دوم‎پژوهش‎نیز‎مدل‎‎ثر‎فراز‎روزانه‎و‎لحظهای،‎حداک‎حداکثر‎سالیانه‎و‎لحظه

HMS‎‎اعمال‎با‎و‎ایجادشده‎لتیان‎سد‎آبریز‎حوضهPMP‎محاسبه‎‎،شدهPMF‎‎از‎پس‎.شد‎تعیین‎حوضه
‎تغییرات‎ضریب‎ ‎خطا، ‎مقادیر ‎به ‎توجه ‎فراز4/0‎‎بررسی‎نتایج‎با ‎حداکثر ‎سناریو ‎دو ‎و ‎گرفته‎شد درنظر

‎حداکثر‎و‎لحظهروزانه‎سیلاب‎با‎روزانه‎فراز‎بهای‎عنوان‎‎میانگین‎که‎شدند‎انتخاب‎منتخب‎سناریوهای
‎پسین‎آن ‎برآورد ‎1532‎‎ترتیب‎بهها ‎نتایج‎مدل1577‎‎و ‎ثانیه‎می‎باشد. نیزHEC-HMS‎‎مترمکعب‎بر

‎مقدار‎که‎است‎آن‎از‎حاکیPMF‎‎لتیان‎سد‎آبریز‎1025حوضه‎میمتر‎ثانیه‎بر‎مکعب‎که‎34باشد‎‎درصد
های‎موجود‎در‎نتایج‎با‎توجه‎به‎داده‎براساسشده‎با‎استفاده‎از‎تئوری‎بیزین‎است.‎‎از‎مقدار‎محاسبه‎تر‎کم

‎میموردمطالعهمنطقه‎ارائه‎بهتری‎نتایج‎بیزین‎تئوری‎از‎استفاده‎،.دهد‎
‎

‎نیزیب‎یتئور‎از‎استفاده‎با‎انیلت‎سد‎به‎یورود‎محتمل‎لابیس‎حداکثر‎سهیمقا‎و‎برآورد(.1403‎)فرد،‎امیر‎‎زادهیعلو‎‎یمجتب،‎انیشور؛‎احمدی،‎آغشلوئ‎استناد:

‎،14‎(1‎،)235-248.‎DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2024.368218.1115‎‎‎‎‎نشریه‎مدیریت‎آب‎و‎آبیاری.‎HEC-HMS‎مدل‎و

‎
 نویسندگان.‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎.‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎©‎انتشارات‎دانشگاه‎تهران‎ناشر:‎مؤسسه
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 237 و همکاران احمد آغشلوئی/  ... مدل و نیزیب یتئور از استفاده با انیلت سد به یورود محتمل لابیس حداکثر سهیمقا و برآورد

 مقدمه. 1

‎نقشی‎تأثآب‎به ‎می‎رگذاریعنوان‎منبع‎حیات، ‎ایفا ‎منطقه ‎هر ‎پایدار ‎توسعه ‎آب‎با‎،کنددر هدف‎‎بنابراین‎مدیریت‎منابع
‎نتایج‎نامطلوب‎امری‎ضروری‎میبررسی‎چالش ‎وقوع ‎پیشگیری‎از ‎و ‎بههای‎موجود ‎مدیریت‎منابع‎آب‎هر‎‎باشد. منظور

ه‎آبریز‎در‎دسترس‎باشد‎که‎این‎امر‎رابطه‎مستقیمی‎با‎میزان‎موفقیت‎منطقه‎نیز‎باید‎اطلاعات‎جامعی‎از‎وضعیت‎حوض
شده‎دارد.‎از‎طرفی‎در‎میان‎سایر‎اطلاعات‎هیدرولوژیکی‎حوضه‎آبریز،‎رویدادهای‎حدی‎مانند‎سیل‎‎برنامه‎مدیریتی‎مطرح

‎مالی‎نقش‎مهمدلیل‎ایجاد‎خسارت‎به ‎تصمهای‎جانی‎و ‎می‎یها‎یریگ‎میتری‎در ‎واقع‎رویدادهای‎کنندمدیریتی‎ایفا ‎در .
‎تعیین‎بقامهم1‎حدی ‎در ‎می‎یترین‎مؤلفه ‎اهمیتی‎ندارندیک‎سامانه ‎این‎موضوع ‎در ‎شرایط‎معمول ‎و بنابراین‎‎،باشند
 Kottegodaهای‎موجود‎در‎حوضه‎آبریز‎باید‎در‎برابر‎رویدادهای‎حدی‎و‎حوادث‎نادر‎مقاومت‎کافی‎داشته‎باشند‎)سامانه

and Rosso, 2008.) 

‎میان ‎به‎در ‎آبریز ‎بررسی‎حداکثر‎سیلاب‎حوضه ‎طراحی‎بناهای‎آبی‎رویدادهای‎حدی، ‎مدیریت‎منابع‎آب، و‎‎منظور
‎و ‎همضروری‎می‎سدهامخازن‎‎سیل‎در‎کنترل‎سرریز‎سدها ‎مدیریت‎دلیل‎بحران‎آب‎در‎سال‎چنین‎به‎باشد. های‎اخیر،

‎ایسیلاب‎برای‎آبیاری‎زمین ‎است‎که ‎گرفته ‎قرار ‎سیلاب‎های‎کشاورزی‎موردتوجه ‎اهمیت‎بررسی‎حداکثر ن‎موضوع
‎یریکارگ‎ها‎بهترین‎آنکه‎یکی‎از‎مهمشده‎مختلفی‎استفاده‎‎رویکردهای‎،کرده‎است.‎در‎این‎راستا‎شیازپ‎شیرا‎ب2‎محتمل

ثیرات‎سیل‎در‎مدیریت‎خطر‎تأبه‎بررسی‎Pistocchi and Mazzoli‎(2002‎)‎،مثال‎‎عنوان‎های‎هیدرولوژیکی‎است.‎بهمدل
‎بهیدرولوژی ‎با ‎هند ‎رامباجا HEC-RASهای‎کارگیری‎مدلهکی‎رودخانه

3‎‎ HEC-HMSو
4‎‎این‎نتایج‎براساس‎ پرداختند.

گیرندگان‎قرار‎کاربردی‎در‎اختیار‎تصمیمعنوان‎ابزاری‎تواند‎بهسازی‎و‎تحلیل‎سیلاب‎حوضه‎آبریز‎میگران‎مدل‎پژوهش
‎منطقه‎مدیریت‎به‎سناریو‎هر‎نتایج‎از‎جامع‎دیدی‎با‎تا‎گیرد‎.بپردازندRos et al.‎(2008‎)‎در‎را‎مالزی‎کنیر‎سد‎ایمنی‎نیز

‎برابرPMF‎پژوهش‎این‎.دادند‎قرار‎موردبررسی‎مخزن‎به‎ورودی‎‎مدل‎از‎گرانHEC-HMS‎به‎بارش‎حداکثر‎تبدیل‎منظور
‎کردند.‎‎دیاستفاده‎کرده‎و‎بر‎کارایی‎این‎مدل‎تأکPMF‎به5‎‎محتمل

‎پژوهشی‎دیگر ‎Kim et al.‎(2013)‎‎،در ‎در ‎واقع ‎را ‎ساچئون موردبررسی‎قرارGangneung-si‎‎طغیان‎رودخانه
شده‎را‎مورد‎‎استفاده‎کرده‎و‎مشخصات‎سیل‎محاسبهHEC-GeoRAS‎گران‎از‎مدل‎‎دادند.‎در‎این‎راستا،‎این‎پژوهش

با‎‎بینی‎سیل‎و‎مشخصات‎آنتحلیل‎قرار‎دادند.‎نتایج‎این‎پژوهش‎حاکی‎از‎آن‎است‎که‎این‎مدل‎به‎پیش‎و‎تجزیه
وHEC-RAS‎‎های‎با‎ترکیب‎مدلHashemyan et al.‎(2015)‎های‎هواشناسی‎واقعی‎کمک‎خواهد‎کرد.‎استفاده‎از‎داده
HEC-HMS‎‎ ‎فضای ‎خشکهGIS‎در ‎رودخانه ‎طغیان ‎رفتار ‎بررسی ‎چهارمحال‎به ‎استان ‎در ‎واقع وبختیاری‎‎رودان

‎این‎پژوهش ‎کارایی‎بالای‎این‎ترکیب‎ت‎پرداختند. ‎برنامهکید‎کرأگران‎بر ‎در ‎آن‎را ‎از ‎استفاده ‎و ریزی‎و‎مدیریت‎ده
HEC-HMS‎وHEC-RAS‎‎های‎نیز‎با‎ترکیب‎مدلThakur et al.‎(2017)‎کنند.‎مناطق‎مسکونی‎و‎کشاورزی‎توصیه‎می

‎از‎استفاده‎وARCGISدشت‎گستردگی‎،منطقه‎سیلابی‎های‎نتایج‎براساس‎.دادند‎قرار‎موردبررسی‎را‎ایلینویز‎در‎ای
‎میاین‎مدل‎این‎از‎استفاده‎ ‎در‎چین‎تواند‎به‎سیستمپژوهش، Kabeja et al.‎(2013)‎های‎هشدار‎سیل‎کمک‎کند.

‎ارتباط‎آنأت ‎چین‎و ‎کوهستانی‎در ‎منطقه ‎تغییرات‎پوشش‎دو ‎این‎ثیر ‎به ‎بررسی‎کردند. ‎دبی‎پیک‎سیلاب‎را ‎با ها
شده‎است.‎نتایج‎این‎پژوهش‎بیانگر‎آن‎‎استفادهHEC-HMS‎وHEC-RAS‎‎های‎ای‎و‎مدلمنظور‎از‎تصاویر‎ماهواره

‎سال ‎در ‎منطقه، ‎دو ‎در ‎که ‎است 1990‎‎های ‎مناطق2017‎‎-2016تا ‎افزایش‎و ‎جنگلی ‎و ‎شهری ‎مناطق درصد
‎‎افتهی‎‎کاهش‎یکشاورز ‎منطقه ‎دبی‎پیک‎دو ‎این‎موضوع ‎اثر ‎بر 14‎‎است‎که ‎است.6‎‎و ‎کرده ‎کاهش‎پیدا درصد

Janicka and Kanclerz‎(2023‎ ‎استف( ثیرات‎شهرسازی‎بر‎جریان‎آب‎و‎أبه‎بررسی‎تHEC-HMS‎اده‎از‎مدل‎نیز‎با
‎منطقه ‎در ‎فرسیل ‎بر ‎سریع ‎شهرنشینی ‎پژوهش ‎این ‎نتایج ‎براساس ‎پرداختند. ‎لهستان ‎در ‎واقع یندهای‎اای
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شود‎که‎این‎موضوع‎افزایش‎گذارد‎و‎موجب‎کاهش‎ظرفیت‎نفوذ‎و‎افزایش‎رواناب‎میهیدرولوژیکی‎تأثیر‎منفی‎می
 دنبال‎دارد.‎ا‎بهخطر‎سیل‎ر

های‎های‎روشدلیل‎ناهمگونی‎حوضه‎بالادست‎و‎محدودیت‎های‎هیدرولوژیکی،‎بهکاربرد‎گسترده‎مدل‎با‎وجود
‎قطعاندازه ‎عدم ‎مدل‎تیگیری، ‎این ‎نتایج ‎در ‎)بالایی ‎دارد ‎وجود ‎دلیلPechlivanidis, 2011.) ‎ها ‎همین به

‎روش‎پژوهش ‎از ‎رویکردی‎دیگر ‎در ‎بهگران ‎استفاده‎مهای‎آماری ‎رویدادهای‎هیدرولوژیکی ‎بررسی ‎و ‎تحلیل نظور
‎جایی ‎تا ‎‎کردند. ‎قطعی‎میDawdy and Lettenmaier‎(1987)‎که ‎شبه ‎سیلاب‎محتمل‎را ‎حداکثر ‎در‎برآورد دانند.

های‎هیدرولوژیکی‎با‎استفاده‎از‎مدل‎تحلیل‎خطای‎کل‎بیزین‎به‎بررسی‎مدل‎Kavetski et al.‎(2006)‎،همین‎راستا
‎پارام ‎آنو ‎پژوهشترهای ‎این ‎نتایج ‎براساس ‎پرداختند. ‎ت‎ها ‎بارش ‎پدیده ‎خطای ‎قابلأگران، ‎بر‎ثیر توجهی

یک‎روش‎مبتنی‎Biondi et al.‎(2012)‎‎،بینی‎و‎کالیبراسیون‎پارامترها‎دارد.‎در‎پژوهشی‎دیگرهای‎پیش‎هیدروگراف
‎بابر‎سیستم‎پیش ‎این‎روش‎بهقطعیت‎کل‎بررسی‎هدف‎ارزیابی‎عدم‎بینی‎بیزی‎را بینی‎بارش‎و‎منظور‎پیشکردند.
رواناب‎منطقه‎کالابریا‎واقع‎در‎جنوب‎ایتالیا‎مورداستفاده‎قرار‎گرفت‎و‎مقادیر‎خطا‎نیز‎براساس‎دو‎‎-ایجاد‎مدل‎بارش

منظور‎بررسی‎کاربرد‎ساختار‎بیزین‎در‎ارزیابی‎رامترهای‎ورودی‎بررسی‎شد.‎بهاقطعیت‎هیدرولوژیکی‎و‎پقسمت‎عدم
وهوایی‎متعدد‎استفاده‎کردند.‎براساس‎نتایج‎‎های‎آباز‎مدلAchieng and Zhu‎(2019‎)ازی‎جریان‎حوضه،‎سشبیه

تواند‎متفاوت‎باشد‎و‎نتایج‎هر‎دو‎مورد‎های‎اقلیمی‎در‎چهارچوب‎بیزین‎و‎خارج‎از‎آن‎میاین‎پژوهش،‎عملکرد‎مدل
‎.شود‎بررسی‎بایدOssandón et al.‎(2022)‎پیش‎راستای‎در‎نیز‎شدتبی‎نی‎یک‎کلرادو‎رودخانه‎حوضه‎فصلی‎جریان

‎فضا ‎برای‎مدل ‎غیرایستایی‎-ساختار ‎که ‎کردند ‎ارائه ‎وابستگی‎فضا‎زمان ‎جریان‎-بودن‎و ‎درمکان ‎را ‎بالا نظر‎‎ها
‎مدل‎می ‎ساختار ‎پژوهش، ‎این ‎نتایج ‎مطابق ‎ارائه‎-سازی‎فضاگیرد. ‎اقدامات‎‎زمان ‎اعمال ‎به ‎کمک‎پشده یشگیرانه

‎های‎شدید‎بهار‎را‎دو‎ماه‎قبل‎از‎وقوع‎سیل‎ارائه‎خواهد‎داد.جریان‎زیرا‎،خواهد‎کرد
های‎منظور‎برآورد‎حداکثر‎سیلاب‎محتمل‎حوضه‎آبریز،‎از‎مدلهای‎گذشته‎بهدر‎پژوهش‎شده،‎به‎مطالب‎ارائه‎‎باتوجه

و‎مقایسه‎قرار‎‎موردبررسیشده‎و‎‎استفاده‎از‎دو‎رویکرد‎مذکور‎نیز‎در‎این‎پژوهش‎قطعی‎و‎تصادفی‎استفاده‎شده‎است.
.‎در‎همین‎راستا،‎در‎گام‎نخست‎حداکثر‎سیلاب‎محتمل‎حوضه‎آبریز‎سد‎لتیان‎با‎استفاده‎از‎روش‎بیزین‎بررسی‎اندگرفته

‎مدل‎از‎استفاده‎ ‎در‎گام‎دوم‎نیز‎منطقه‎موردمطالعه‎با سازی‎شده‎و‎مقدار‎حداکثر‎سیلاب‎مدلHEC-HMS‎شده‎است.
‎در ‎است. ‎مزایای‎هر‎محتمل‎محاسبه‎شده ‎بررسی‎معایب‎و ‎و ‎رویکرد ‎به‎مقایسه‎این‎دو ‎است.‎انتها ‎یک‎پرداخته‎شده

منظور‎برآورد‎حداکثر‎و‎تصادفی‎بیزین،‎به‎ HEC-HMS‎در‎این‎پژوهش‎دو‎رویکرد‎استفاده‎از‎مدل‎قطعی‎،دیگرعبارت‎به
‎لتیان‎سد‎آبریز‎حوضه‎محتمل‎موردبررسیسیلاب‎گرفته‎قرار‎مقایسه‎اند.و‎

‎

 هااد و روش. مو2

 موردمطالعهمنطقه  .1. 2

‎مساحت‎با‎لتیان‎سد‎آبریز‎698حوضه‎‎در‎25کیلومترمربع‎شمال‎کیلومتری‎‎روی‎بر‎لتیان‎سد‎.است‎شده‎واقع‎تهران‎شرق
های‎البرز‎سرچشمه‎گرفته‎و‎کند.‎این‎رودخانه‎از‎کوهمیتأمین‎‎آب‎شرب‎تهران‎رادرصد‎30‎‎رودخانه‎جاجرود‎قرار‎گرفته‎و

میلیون‎مترمکعب‎است‎و‎میزان350‎‎ریزد.‎جریان‎آب‎سالانه‎حوضه‎سد‎لتیان‎معادل‎اچه‎نمک‎در‎مرکز‎ایران‎میبه‎دری
‎ ‎حدود ‎در ‎سد ‎ورودی‎به 334‎‎بارندگی‎سالانه ‎آن‎حدود ‎میزان‎خروجی‎از میلیون‎مترمکعب307‎‎میلیون‎مترمکعب‎و

‎ده‎است.ش‎داده‎موقعیت‎حوضه‎آبریز‎سد‎لتیان‎نشان‎(1)باشد.‎در‎شکل‎‎می
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Figure 1. The location of the Latyan Dam drainage basin 

‎

  برآورد حداکثر بارش محتمل .2. 2

‎بزرگ ‎بارش‎محتمل، ‎حداکثر ‎آمریکا، ‎هواشناسی ‎سرویس‎ملی ‎تعریف ‎لحاظ‎‎مطابق ‎به ‎که ‎است ‎بارشی ‎ارتفاع ترین
افتد.‎پیش‎از‎بررسی‎از‎سال‎اتفاق‎می‎زمان‎خاص‎فیزیکی،‎در‎یک‎مدت‎مشخص،‎در‎یک‎حوضه‎آبریز‎خاص‎و‎در‎یک

‎به‎این‎منظور‎از‎نرمحداکثر‎بارش‎محتمل،‎جریان‎پایه‎از‎داده استفاده‎شدهBFI+‎‎افزار‎های‎مشاهداتی‎باید‎حذف‎شود.
های‎متفاوتی‎وجود‎دارد‎که‎هر‎یک‎مزایا‎و‎معایب‎خاص‎خود‎را‎دارد.‎‎است.‎برای‎محاسبه‎حداکثر‎بارش‎محتمل‎نیز‎روش

‎پژوه ‎داده‎دلیل‎بهش‎حاضر‎در ‎روش‎مدلکمبود ‎از ‎دسترس،  و شناسیکوه هایمدل های‎توفان‎)حداکثرکردنهای‎در
‎به ‎با ‎است. ‎شده ‎استفاده ‎بازگشت‎‎یریکارگ‎همرفتی( ‎عمق‎بارش‎برای‎دوره ‎گامبل، مطابقT‎‎توزیع‎نوع‎یک‎حدی‎یا

‎(1)رابطه‎می‎محاسبه(‎شودChow et al., 1988.) 

‎1رابطه)‎𝑥𝑇,𝑇𝑑
= 𝑥̅𝑇𝑑

+ 𝐾𝑇𝑆𝐷 

،رابطه‎نیا‎در
dTx‎‎ ‎استاندارد‎عمق‎بارش‎وSD‎‎میانگین، ‎است‎که‎مطابق‎رابطهKT‎‎انحراف‎معیار ‎(2)عامل‎تکرار

‎شود.‎محاسبه‎می

‎2رابطه)‎𝐾𝑇 = −
√6

𝜋
(0.5772 + ln (ln

𝑇

𝑇 − 1
)) 

96/0‎عنوان‎دوره‎بازگشت‎تعریف‎شده‎و‎نیاز‎به‎ضریب‎تصحیح‎دارد.‎در‎همین‎راستا‎مقادیر‎‎نیز‎به‎T‎رابطه،‎نیا‎در
نظر‎گرفته‎شده‎است.‎بدیهی‎است‎برای‎برآوردهای‎بالاتر‎‎سال‎در10‎برای99/0‎‎برای‎پنج‎سال‎و98/0‎‎سال،‎‎برای‎دو

‎نمی ‎این‎ضریب‎تصحیح ‎ای‎به‎باشد.‎نیازی‎به ‎بررسی‎ارتباط‎میان ‎ضریب‎هم‎یسنج‎های‎بارانستگاهمنظور بستگی‎نیز،
‎موردبررسیپیرسون‎‎رابطه‎از‎راستا‎این‎در‎.گرفت‎(3)قرار‎.شد‎استفاده‎

‎3رابطه)‎𝜌𝑋,𝑌 =
cov(𝑋, 𝑌)

𝜎𝑋𝜎𝑌

=
𝐸[𝑋, 𝑌] − 𝐸[𝑋]𝐸[𝑌]

√𝐸[𝑋2] − (𝐸[𝑋])2 × √𝐸[𝑌2] − (𝐸[𝑌])2
 

‎,X،رابطه‎‎نیا‎در Y‎هم‎ماتریس‎یبستگ‎‎بردار‎دوX‎‎وY‎باشد.می 

‎پرکرده‎و‎در‎سیلاب کند،‎سیل‎دشت‎جریان‎پیدا‎میمطابق‎تعریف‎کلاسیک،‎زمانی‎که‎دبی‎جریان‎تمامی‎مسیل‎را
عنوان‎آستانه‎تعریف‎سیل‎تعریف‎سال‎به25‎های‎موجود،‎دوره‎بازگشت‎اتفاق‎افتاده‎است.‎در‎این‎پژوهش‎با‎بررسی‎داده
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‎با ‎است. ‎بهاد‎حدی‎محسوب‎میوقوع‎سیل‎یک‎رویدکه‎‎این‎به‎توجه‎شده ‎استنباط‎شود، ‎بررسی‎آن‎از ‎تحلیل‎و منظور
‎خواهیم‎داشت:20‎با‎فرض‎حداکثر‎فراوانیPMP0‎‎استفاده‎شد.‎برای‎حدس‎اولیه6‎‎یهای‎حدآماری‎در‎حالت

‎4رابطه)‎PMP0 = 𝑄𝑚𝑎𝑥
𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 + 𝐾𝑇 × 𝑆𝐷𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 
‎𝑄𝑚𝑎𝑥،رابطه‎‎نیا‎در

𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙‎و‎سالانه‎دبی‎حداکثر‎𝑆𝐷𝑚𝑎𝑥
𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙‎.است‎سالانه‎معیار‎انحراف‎حداکثر‎

‎

 بیزین  یتئور .3. 2

پاسخ‎حوضه‎آبریز‎به‎حداکثر‎بارشPMF‎‎باشد.‎درواقع‎مقدار‎حداکثر‎سیلاب‎محتمل‎مبنایی‎برای‎طراحی‎سرریز‎سد‎می
لتیان،‎ایستگاه‎هیدرومتری‎نزدیک‎سد‎با‎بیش‎از‎‎بیزین‎حوضه‎سدتئوری‎منظور‎ایجاد‎‎محتمل‎است.‎در‎این‎پژوهش‎به

70‎به‎داده‎سال‎راستا‎همین‎در‎.شد‎انتخاب‎موردی‎مطالعه‎عنوان،‎دبی‎حداکثر‎سناریو‎دو‎سیل‎و‎سالانه‎حداکثر‎های‎‎های
‎نرم ‎از ‎استفاده ‎با ‎آستانه ‎از ‎فراتر ‎‎یساز‎مدلOpenBUGS‎افزار ‎استفاده ‎پسین‎با ‎توزیع ‎تابع ‎این‎راستا ‎در ‎روش‎شد. از

MCMCمتروپولیس‎الگوریتم‎،-‎نمونه‎با‎و‎هاستینگز‎‎گیریGibbs
‎(‎شد‎برآوردGeweke and Tanizaki, 2001.)‎

‎نشان‎داد:‎(5)صورت‎رابطه‎‎توان‎به‎خلاصه،‎مدل‎بیزی‎را‎می‎طور‎به

‎5رابطه)‎𝜋(𝜃|𝑥, Ω) =
(𝑥|𝜃, Ω)𝜋(𝜃|Ω)

𝑓(𝑥|Ω)
 or Posterior PDF =

Likelihood Function × Prior PDF

Marginal Probality
 

‎،آن‎در‎کهθ‎،x‎‎وΩ‎به‎داده‎و‎مشاهداتی‎مقادیر‎،پارامتر‎ترتیب‎‎پارامتر‎مورد‎در‎قبلی‎هایθ‎(‎هستندNaghettini, 2017.)‎
‎بالای‎کران‎با‎توزیع‎تابعLN4‎به‎نیز‎.شد‎انتخاب‎پیشین‎توزیع‎تابع‎عنوان‎توزیع‎7احتمالیتابع‎تجمعی‎توزیع‎تابع‎8و‎

‎برایLN4‎به‎ترتیب‎‎روابط‎(6)در‎‎(7)و‎نشان‎داده‎.است‎شده‎

‎6رابطه)‎𝑓𝑥(𝑥|𝛩) =
𝛼

𝑥(𝛼 − 𝑥)𝜎𝑌√2𝜋
𝑒

−
1

2𝜎𝑌
2(ln(

𝑥
𝛼−𝑥

)−𝜇𝑌)
2

, 0 ≤ 𝑋 ≤ 𝛼 

‎7رابطه)‎𝐹𝑥(𝑥|𝛩) = 𝜙 (
1

𝜎𝑌

ln (
𝑥

𝛼 − 𝑥
) −

𝜇𝑌

𝜎𝑌

) 

کارلو‎استفاده‎شده‎است.‎براساس‎پژوهش‎‎برای‎ارزیابی‎صحت‎برآوردهای‎پسین‎از‎دو‎معیار‎ضریب‎تغییرات‎و‎خطای‎مونت
Fernandes et al.‎(2010‎)‎از‎تغییرات‎ضریب‎33/0حدود‎‎66/0تا‎‎میانگین‎43/0با‎است.‎‎پژوهش‎این‎در‎،اساس‎همین‎بر

‎در‎تغییرات‎ضریب‎پنجمقدار‎‎از‎3/0سناریو‎‎7/0تا‎همگسسته‎.شد‎سازی‎‎ایجاد‎برای‎چنین‎سناریوتئوری‎چهار‎نیز‎یبیزین‎
(‎سالیانه‎حداکثرA(‎روزانه‎فراز‎حداکثر‎،)Pلحظه‎و‎سالیانه‎حداکثر‎،)‎(‎ایAIلحظه‎و‎روزانه‎فراز‎حداکثر‎،)‎(‎ایPI‎گرفته‎نظر‎در‎)

 شده‎است.‎‎داده‎نشان‎(1)(‎در‎جدولI‎همراه‎داده‎های‎مشاهداتی‎)‎ها‎بهشد‎که‎آمار‎توصیفی‎آن

‎
Table 1. Comparison of observational data scenarios 

Scenarios I A P AI PI 

Count 35 70 139 105 174 

Sum (mm) 2834.65 3753.49 7122.50 6588.14 9957.15 

Avg (mm) 80.99 53.62 51.24 62.74 57.22 

Max (mm) 206.30 187.00 187.00 206.30 206.30 

Min (mm) 31.00 2.71 30.20 2.71 30.20 

S.D. (mm) 44.60 37.29 27.08 41.72 33.45 

C.V. 0.55 0.70 0.53 0.66 0.58 

Skew 0.98 1.17 2.06 1.09 1.84 

K 20 20 20 20 20 

PMF-0 (mm) 973.01 799.39 592.78 897.22 726.20 
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‎برنامه‎تغییرات‎ضریب‎روی‎گسست‎سه‎تعداد‎به‎و‎سناریو‎چهار‎این‎از‎هرکدام‎برایOpenBUGS‎شد‎هاجرا‎‎نتایج‎و
 .ه‎استآن‎موردبحث‎قرار‎گرفت

‎

  HEC-HMSمدل  .4. 2

برای‎برآورد‎اولیه‎استفاده‎شد‎و‎کالیبراسیون‎آن‎در‎محیطArcCN-Runoff‎‎از‎افزونهCN‎‎منظور‎تعیین‎پارامتر‎تجربی‎به
‎نهاییHEC-HMS‎مرکز‎توسط‎شد. که‎انجام‎ ‎ارائه‎شده‎است، افزار‎این‎نرم‎هیدرولوژی‎انجمن‎مهندسین‎ارتش‎امریکا

پدیدهHEC-HMS‎‎در‎مدل‎‎چنین‎همافزارها‎برتری‎دارد.‎بودن‎و‎قابلیت‎واسنجی‎آسان‎نسبت‎به‎سایر‎نرم‎رایگان‎دلیل‎به
‎بهسیلاب‎صورت‎تک‎‎نظرواقعه‎در‎‎و‎شده‎بهگرفته‎منظور‎‎به‎،مدل‎همؤلفایجاد‎کمهای‎تر‎سایر‎به‎نسبت‎مؤلفهی‎ها‎‎نیاز

کند.‎با‎بررسی‎های‎ریاضی‎متنوعی‎استفاده‎میرواناب‎از‎مدل‎-منظور‎انجام‎محاسبات‎بارش‎بهHEC-HMS‎افزار‎نرم‎دارد.
 رویداد‎برای‎کالیبراسیون‎انتخاب‎شد.‎پنجسنجی‎حوضه‎آبریز‎لتیان،‎در‎نهایت‎ایستگاه‎باران14‎های‎بارش‎داده

استفاده‎شد.‎این‎مدل‎یک‎مدلHEC-HMS‎‎منظور‎بررسی‎سیلاب‎حوضه‎آبریز‎سد‎لتیان‎نیز،‎از‎مدل‎‎در‎گام‎دوم‎به
‎سری‎زمانی‎قابل‎مفهومی‎و‎تجمعی‎است‎که‎به ‎یا ‎و ‎مبنا ‎مدل‎‎صورت‎رخداد ‎است. ‎شبیهHEC-HMS‎استفاده سازی‎با

های‎مختلفی‎مانند‎حجم،‎دبی‎اوج‎و‎زمان‎رسیدن‎به‎دبی‎اوج‎را‎محاسبه‎کند.‎این‎مدل‎از‎سه‎همؤلفتواند‎رفتار‎حوضه،‎می
‎و‎ ‎تعریف‎شده ‎آبریز ‎حوضه ‎بخش‎اول ‎در ‎است. ‎شده ‎ایجاد ‎شاخص‎کنترل ‎و ‎هواشناسی ‎حوضه، ‎مدل بخش‎اصلی

ها‎نیز‎مشخص‎شده‎و‎بندی‎و‎ارتباط‎زیرحوضهسپس‎نحوه‎پیکره‎،شوندهای‎جغرافیایی،‎هندسی‎و‎فیزیکی‎وارد‎می‎داده
بارش،‎تبخیر‎و‎‎شاملهای‎هواشناسی‎دادهHEC-HMS‎شود.‎در‎بخش‎دوم‎مدل‎ها‎تعیین‎میها‎و‎خصوصیات‎آنالمان

پس‎از‎انجام‎‎شود.سازی‎تنظیم‎و‎کنترل‎میشوند.‎در‎بخش‎انتهایی‎نیز‎بازه‎زمانی‎برای‎شبیهتعرق‎و‎ذوب‎برف‎وارد‎می
‎شود.موارد‎ذکرشده‎مدل‎واسنجی‎می

‎

 نتایج. 3

 بیزین  یتئور .1. 3

‎روش‎از‎استفاده‎و‎احتمالاتی‎و‎آماری‎رویکرد‎با‎لتیان‎سد‎آبریز‎حوضه‎محتمل‎سیلاب‎حداکثر‎بررسی‎به‎نخست‎گام‎در
716‎مطابق‎نشریهKT‎‎عنوان‎حداکثر‎مقدار‎به20‎و‎عدد‎‎محاسبه‎شدهPMP‎ن‎پرداخته‎شده‎است.‎در‎این‎راستا،‎ابتدا‎یبیز
‎(2)ها‎در‎جدول‎محاسبه‎شده‎برای‎آنPMP‎سنجی‎و‎ایستگاه‎باران14‎های‎‎نظر‎گرفته‎شد.‎مشخصات‎آماری‎داده در

‎شده‎است.‎داده‎نشان
‎‎

Table 2. Statistical characteristics and PMP in the Latyan Dam drainage basin 
Station Count Sum (mm) Avg (mm) Max (mm) Min (mm) S.D. (mm) PMP (mm) 

Latyan 47 1746 37.15 87 4 13.37 304.54 

Lavasan-e Bozorg 44 1893 43.02 75 27 11.81 279.12 

Niknam Deh 32 1386 43.31 73 23 11.5 273.23 
Afje 44 2071 47.06 79 27 13.72 321.45 

Barg-e Jahan 27 1185 43.89 83 6 15.44 352.65 

Hamamak 35 849 24.26 50 15 7.38 171.81 
Kand-e Sofla 45 1939 43.09 64 20 12.3 289.11 

Rahat Abad 20 1038 51.89 89 28 17.32 398.19 

Ammameh 38 2060 54.21 95 30 16.36 381.37 
Kolugan 24 1251 52.11 79 30 13.59 323.82 

Fasham 44 2129 48.39 86.5 25 13.17 311.76 

Ahar 45 2306 51.24 129 24 18.92 429.67 
Garmabdar 43 2200 51.16 154 29 20.17 454.63 

Shemshak 32 1671 52.22 88 31 14.27 337.56 
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علت‎عدم‎وجود‎تعداد‎زیادی‎‎بستگی‎استفاده‎شد.‎بههای‎هواشناسی‎از‎ضریب‎هممنظور‎بررسی‎ارتباط‎میان‎ایستگاه‎به
637/0‎بستگی‎بین‎شود.‎در‎سایر‎موارد‎نیز‎ضرایب‎همها‎تعریف‎نمیبستگی‎برای‎بسیاری‎از‎ایستگاهها،‎ضرایب‎هماز‎داده

‎93/0و‎‎میانگین‎7878/0با‎است‎شده‎محاسبه.‎هم‎چنین‎در‎که‎است‎موضوع‎این‎بیانگر‎که‎هستند‎مثبت‎ضرایب‎تمامی‎،
‎ای‎صورت‎بیشینه ‎سایر ‎یک‎ایستگاه، ‎مقادیر ‎نزدیک‎میستگاهشدن ‎خود ‎بیشینه ‎مقدار ‎به ‎نیز ‎مدل‎‎،شوندها ‎در بنابراین

HEC-HMS‎شبیه‎ایستگاهو‎تمامی‎ سنجی‎باید‎در‎حالت‎حداکثر‎بارش‎ممکن‎های‎بارانسازی‎حداکثر‎سیلاب‎محتمل،
 قرار‎گیرند.

‎داده ‎پژوهش‎از ‎این ‎است.‎‎یها‎در ‎شده ‎استفاده ‎جاجرود ‎رودخانه ‎حوضه ‎در ‎واقع ‎لتیان ‎سد ‎هیدرومتری ایستگاه
‎یینما‎این‎ایستگاه،‎تابع‎درست‎یها‎ساله‎داده70‎سابقه‎طولانی‎‎دلیل‎بهشده‎است،‎‎‎داده‎‎نشان‎(2)طورکه‎در‎شکل‎‎همان

‎اختصاص‎رتبه‎مربوطهشود‎یمناسبی‎ایجاد‎م ‎تحلیل‎فراوانی‎با .،‎به‎رتبه‎عنوان‎وب‎دبی بولیندی‎هر‎به‎می‎انجام‎با‎ ‎شود.
 مترمکعب‎در‎ثانیه 30دبی‎‎معادلسیلاب‎،‎‎مقدار=04/0Prو‎یا‎احتمال‎تجاوز‎از‎ ساله25‎به‎آستانه‎دوره‎بازگشت‎‎‎توجه

روز‎با‎دوره692‎‎و‎‎مترمکعب‎در‎ثانیه30‎از‎‎تر‎بیشروز‎سیل‎طغیانی‎با‎دبی‎1006‎‎ساله70‎در‎میان‎آمار‎‎.آید‎می‎دست‎به
80‎از‎‎تر‎بیشداده‎با‎دوره‎بازگشت‎،314‎‎تنها‎چنین‎همسال‎ثبت‎شده‎است.80‎‎از‎‎تر‎کمسال‎و25‎‎تر‎از‎زگشت‎بزرگبا

Pr‎‎<0125/0ا‎سال‎ی عنوان‎اولین‎سناریو‎برای‎مرحله‎بعد‎با‎عنوان‎‎جریان‎اوج‎روزانه‎هر‎سیلاب‎بهمشاهده‎شده‎است.
‎.باشدمیسیل139‎‎گردد‎که‎شامل‎‎ذخیره‎می7‎دبی‎اوج
‎

 
Figure 2. Data from the Latyan hydrometric station 

‎
گرفته‎‎دبی‎سالانه‎در‎نظرباشد‎که‎با‎عنوان‎میهای‎سالانه‎در‎ایستگاه‎هیدرومتری‎‎سناریوی‎دوم‎شامل‎حداکثر‎دبی

از‎‎تر‎کمها‎باشد‎و‎برخی‎از‎آنسیل‎می70‎سناریو‎شامل‎این‎‎است،‎شده‎‎داده‎‎نشان‎(4)که‎در‎شکل‎طور‎همان‎.شده‎است
‎30آستانه‎مترمکعب‎.هستند‎ثانیه‎بر‎
 

 
Figure 4. Maximum annual flow scenario 
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در‎این‎پژوهش‎چهار‎سناریو‎‎،گرید‎عبارت‎ای‎دو‎سناریو‎دیگر‎نیز‎در‎نظر‎گرفته‎شد.‎بهبا‎افزودن‎سیل‎لحظه‎چنین‎هم
(‎ ‎سالیانه Annual(‎حداکثر ‎روزانه ‎فراز ‎حداکثر ،)Peak‎ ‎حداکثر ‎لحظه(، ‎و ‎وAnunual+‎ای‎(‎سالیانه ‎روزانه ‎فراز ‎حداکثر ،)

 شود.‎ها‎مشخص‎میقرار‎گرفته‎و‎تابع‎پسین‎آن‎موردبررسیمقدار‎گسسته‎ضریب‎تغییرات‎‎پنجبا‎‎و‎(+Peakای‎)‎لحظه

‎مقدار‎(4)ی‎رابطه‎ریکارگ‎بهتحلیل‎فراوانی‎سیلاب‎حوضه‎آبریز‎لتیان‎و‎‎براساس ،PMF0‎‎800معادل‎‎بر‎مترمکعب
بنابراین‎در‎این‎پژوهش‎مقدار‎‎،باشدمترمکعب‎بر‎ثانیه‎می1100‎آید.‎از‎طرفی‎ظرفیت‎سد‎لتیان‎معادل‎می‎دست‎بهنیه‎ثا

PMF0‎‎1200معادل‎‎که‎شد‎گرفته‎نظر‎در‎ثانیه‎بر‎10مترمکعب‎‎بیشدرصد‎تر‎‎حدود‎و‎بوده‎سرریز‎ظرفیت‎5/1از‎‎برابر
‎باشد.برآورد‎تحلیل‎فراوانی‎می

،‎در‎سناریوهای‎سالانه‎با‎افزایش‎ضریب‎تغییرات‎برآورد‎حداکثر‎سیلاب‎محتمل‎(5)درج‎در‎شکل‎نتایج‎من‎براساس
،‎با‎افزایش‎ضریب‎تغییرات،‎میانگین‎چنین‎همصورت‎صعودی‎است.‎روند‎نزولی‎داشته‎و‎در‎سناریوهای‎فراز‎این‎روند‎به
‎سالانه‎سناریوهای‎در‎محتمل‎سیلاب‎حداکثر‎کمبرآورد‎تر‎‎ازPMF0‎‎1200یعنی‎ثانیه‎بر‎مترمکعب‎می‎باشد،‎درصورتی‎که

‎برآورد‎فراز‎سناریوهای‎درPMF‎‎ازPMF0‎بیش‎تر‎‎.هماست‎سیلابچنین‎افزودن‎،‎لحظه‎های‎‎سالانه‎سناریوی‎مقادیر‎،ای
‎کمرا‎تر‎‎و‎فراز‎سناریوی‎میان‎اختلاف‎و‎کردهPMF0‎گفته‎موارد‎.است‎داده‎افزایش‎را‎‎سناریوهای‎با‎رابطه‎در‎شده‎سالانه

‎کند.نظرگیری‎آن‎تغییری‎نمی‎و‎فراز‎با‎سیلاب‎و‎عدم‎در
‎

 
Figure 5. PMF mean values with different S.D. 

‎
قرار‎گرفته‎است.‎‎موردبررسیکارلو‎برای‎چهار‎سناریور‎شده‎است،‎خطای‎مونت‎داده‎نشان‎(6)که‎در‎شکل‎طور‎همان

‎با‎افزایش‎ضریب‎تغییرات‎درصد4‎‎از‎‎تر‎کم‎موردبررسیاریوهای‎مقادیر‎خطا‎در‎تمامی‎مقادیر‎انحراف‎معیار‎و‎سن است.
مقادیر‎خطا‎نزدیک‎به‎هم‎بوده‎و‎تغییرات‎کمی5/0‎‎که،‎تا‎ضریب‎تغییرات‎صورتیبه‎.یابد‎پیشین،‎خطای‎مدل‎افزایش‎می

‎ضر ‎در ‎و ‎این‎تغییرات‎افزایش‎می5/0‎یب‎تغییرات‎بالای‎ادارند ‎میانگین‎خطای‎مونتیابد. ‎برای‎سناریوهای‎کارلو نیز
‎باشد.درصد‎می3/2‎و1/2‎،4/2‎،9/1‎‎ترتیب‎ای‎و‎فراز‎لحظه‎بهسالانه،‎فراز،‎سالانه‎لحظه

‎شکل‎(7)در‎نشان‎پسین‎تغییرات‎ضریب‎برابر‎در‎پیشین‎تغییرات‎ضریب‎مقادیر‎نیز‎داده‎‎در‎مندرج‎نتایج‎.است‎شده
‎سناریوهای‎تمامی‎ ‎آن‎است‎که‎در ‎با‎‎موردبررسیاین‎شکل‎حاکی‎از ‎رابطه‎مستقیم‎داشته‎و ‎یکدیگر ‎پارامتر‎با این‎دو

‎افزایش‎ضریب‎تغییرات‎پیشین،‎ضریب‎تغییرات‎پسین‎نیز‎افزایش‎می ‎در‎سناریوهای‎دبی‎سالانه‎ضریب‎چنین‎همیابد. ،
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‎پسین‎بیشتغییرات‎تر‎ضر‎استاز‎پیشین‎تغییرات‎یب،‎درصورتی‎و‎بوده‎برعکس‎فراز‎دبی‎سناریوهای‎در‎رابطه‎این‎که
‎پسین‎تغییرات‎کمضریب‎تر‎.است‎پیشین‎تغییرات‎ضریب‎از‎

‎

 
Figure 6. Monte Carlo error values with different S.D. 

‎

 
Figure 7. Variation coefficient values with different S.D. 

‎
‎،مختلف‎معیارهای‎انحراف‎با‎نتایج‎بررسی‎از‎تیدرنهاپس‎خطا‎مقدار‎توجه‎با،‎‎تغییرات‎4/0ضریب‎‎به‎لازم‎.شد‎انتخاب

‎است‎ذکرFernandes et al.‎(2010‎معادل‎را‎تغییرات‎ضریب‎میانگین‎مشابه‎پژوهشی‎در‎نیز‎)43/0‎.است‎گرفته‎نظر‎در‎
‎جادیمنظور‎ا‎شود.‎در‎این‎پژوهش‎به‎میLN4‎پسین‎برای‎پارامترهای‎‎زمان‎همها،‎منتج‎به‎تابع‎توزیع‎احتمال‎‎اجرای‎مدل
‎در‎بیزی‎مدلOpenBUGS‎‎با‎پسین‎توزیع‎106از‎نمونه‎بار‎هر‎از‎که‎شد‎استفاده‎پارامترها‎10برداری‎‎برای‎نمونه‎یک‎،نمونه

ته‎شدند.‎نمونه‎اول‎نیز‎برای‎انجام‎تنظیمات‎اولیه‎درنظر‎گرف‎104‎چنین‎هم‎،شودبستگی‎کنار‎گذاشته‎میجلوگیری‎از‎ایجاد‎هم
‎انتها‎99000در‎داده‎مجموعه‎ایجاد‎برای‎سناریونمونه‎برای‎سپس‎.شد‎استفاده‎پسین‎یهای‎لحظه‎سیلاب‎با‎فراز‎استفاده‎با‎ای

‎رابطه‎در‎که‎شدند‎مشخص‎گاما‎توزیع‎پارامترهای‎گشتاورها‎روش‎(8)از‎نشان‎داده‎.است‎شده‎

‎8رابطه)‎Gamma(𝛼 = 9.47573, 𝛽 = 0.00600) 

‎پارامترهای‎توزیع‎گاما‎مشخص‎شدند‎که‎در‎رابطه‎یو‎دبیبرای‎سنار ‎استفاده‎از‎روش‎گشتاورها ‎(9)های‎فراز‎نیز‎با
‎شده‎است.‎داده‎نشان
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‎9رابطه)‎Gamma(𝛼 = 8.99631, 𝛽 = 0.00587) 

که‎‎درحالی‎،پیشین‎است‎انحراف‎معیارتقریبا‎ًهمان‎‎فرازپسین‎در‎حالت‎دبی‎‎نتایج‎حاکی‎از‎آن‎است‎که‎انحراف‎معیار
‎سناریوی‎سالیانه ‎انحراف‎معیار‎،در ‎پسین ‎‎تر‎بیشهای ‎تغییرات ‎پراکنش‎و ‎و ‎میتر‎بیششده ‎نشان ‎را ‎نیبنابرا‎.دهد‎ی

‎سیلاب‎ ‎با ‎دبی‎فراز ‎و ‎میانگین‎برآورد‎‎شوند‎یمسناریوهای‎منتخب‎انتخاب‎‎عنوان‎بهی‎ا‎لحظهسناریوهای‎دبی‎فراز که
‎آنپسین‎ها‎به‎ترتیب‎1532‎‎1577و‎باشد.مترم‎می‎ثانیه‎بر‎کعب‎
‎

 HEC-HMSمدل  .2. 3

‎شکل‎طور‎همان ‎‎داده‎نشان‎(8)که‎در ‎است، ‎بشده ‎لتیان‎با ‎آبریز‎سد ‎حوضه ‎این‎پژوهش، ‎دوم ‎گام کارگیری‎مدل‎هدر
HEC-HMS‎شبیه‎ ‎این‎راستاسازی‎شد. ‎تلفات‎و‎جریان‎پایه‎هر‎زیرحوضه‎‎،در ‎و پارامترهای‎هیدرولوژیکی‎تعریف‎شده

‎تبخیروتعرق‎فرایند‎از‎مرحله‎این‎در‎است‎ذکر‎به‎لازم‎.است‎شده‎بهمشخص‎دلیل‎صرف‎سیل‎کوتاه‎زمان‎.است‎شده‎نظر
‎واحد‎هیدروگراف‎روش‎از‎نیز‎رواناب‎بارش‎مدل‎برایSCS

9‎.است‎شده‎استفاده‎
‎

 
Figure 8. Latyan dam Letyan Dam drainage basin model in HEC-HMS 

‎
‎ ‎لتیان‎به‎ساختپس‎از ‎سد ‎واقع‎در ‎ایستگاه ‎پارامترهای‎مختلف‎کالیبره‎‎مدل، ‎و ‎واسنجی‎انتخاب‎شده عنوان‎نقطه

‎ ‎تابع ‎از ‎راستا ‎این ‎در Peak-Weighted RMSE‎‎شدند. ‎شکل ‎است. ‎شده ‎محاسباتی‎‎(9)استفاده ‎هیدروگراف نمودار
‎دهد.رویداد‎منتخب‎نشان‎می‎پنجده‎را‎در‎قیاس‎با‎هیدروگراف‎مشاهداتی‎برای‎ش‎کالیبره
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Figure 9. Calibration graph-observations versus modeled 

‎
‎جدول‎ ‎ارزیابی‎مدل‎(3)در ‎معیارهای‎سنجش‎و ‎مقادیر ‎‎داده‎سازی‎نشاننیز ‎است. این‎نتایج‎مقادیر‎‎براساسشده

PSR‎،NSE‎‎وMBE‎‎معیار‎و‎دارند‎قرار‎مطلوبی‎محدوده‎درMBE‎‎کمی‎مدل‎برآورد‎که‎است‎موضوع‎این‎کمبیانگر‎تر‎‎از
‎مقدار‎واقعی‎خواهد‎بود.

‎
Table 3. HEC-HMS model evaluation criteria 

R2 
MBE NSE PSR 

73% -4.811 0.5323 0.6836 
‎

‎استفاده‎از‎مدل‎‎حوضهسازی‎پس‎از‎مدل HEC-HMS‎آبریز‎سد‎لتیان‎با ،PMP‎محاسبه‎‎و‎شد‎اعمال‎مدل‎در‎شده
‎مقدارPMF‎‎1025معادل‎ثان‎بر‎هیمترمکعب‎به‎دست‎.آمد‎یدرحال‎که‎اول‎هیدانش‎اول‎حدس‎هیو‎PMF0‎‎حدود‎1200در‎

‎در‎ادامه‎به‎بررسی‎عوامل‎مختلف‎این‎اختلاف‎پرداخته‎خواهد‎شد.‎بوده‎است.‎هیمترمکعب‎بر‎ثان
CN‎‎تعیین‎مقدار‎‎منظور‎به ‎جنس‎خاک‎و‎کاربری‎عدم‎وجود‎داده‎دلیل‎بهاین‎پژوهش‎در ‎نوع‎پوشش، های‎دقیق‎از

‎ ‎منطقه ‎موردمطالعهاراضی ‎‎تنها، ‎طرفی ‎از ‎است؛ ‎شده ‎اتکا ‎کالیبراسیون ‎فرایند ‎به ‎عموماً ‎یها‎نیزم‎یبراCN‎مقادیر
‎کم‎یکشاورز ‎می‎بیش‎و ‎درحالشوداستفاده ‎لتیان‎حوضه‎که‎ی. ‎سد های‎ایستگاه‎چنین‎هم‎دارد.‎یادیز‎بیش‎آبریز

‎تراز‎در‎منطقه‎1150هواشناسی‎‎2500تا‎شده‎واقع‎درصورتیمتر‎.اند‎تراز‎حوضهکه‎‎از‎لتیان‎سد‎560آبریز‎‎2500تا‎‎متر
‎سنجی‎وجود‎ندارد.متر‎هیچ‎ایستگاه‎باران2500‎در‎تراز‎بالای‎‎،دیگرعبارتباشد؛‎بهمی

 

 گیری . نتیجه4
‎مقدار‎پژوهش‎این‎درPMF‎حوضه‎آب‎دو‎با‎لتیان‎سد‎کردیروریز‎تصادف‎مدل‎از‎واستفاده‎ی‎قطع‎در‎.است‎شده‎محاسبه‎ی

‎تئوری‎بیزین‎منظور‎به‎،این‎راستا حداکثر‎سالیانه،‎حداکثر‎‎یگرفته‎شد‎و‎چهار‎سناریو‎کار‎به‎استفاده‎از‎رویکرد‎تصادفی،
‎لحظه ‎حداکثر‎سالیانه‎و ‎روزانه، ‎لحظه‎فراز ‎و ‎روزانه ‎حداکثر‎فراز ‎گرفتند‎ردبررسیموای‎‎ای، مقدار‎ضریب‎‎چنین‎هم‎.قرار

‎در‎پنجتغییرات‎‎از‎3/0سناریو‎‎7/0تا‎شدگسسته‎سازی‎.براساس‎‎تغییرات‎ضریب‎،خطا‎مقادیر‎و‎4/0نتایج‎‎سناریوهای‎و
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سناریوهای‎منتخب‎انتخاب‎شدند‎که‎میانگین‎برآورد‎پسین‎‎عنوان‎بهای‎‎حداکثر‎فراز‎روزانه‎و‎حداکثر‎فراز‎روزانه‎و‎لحظه
آبریز‎سد‎‎حوضهHEC-HMS‎مترمکعب‎بر‎ثانیه‎می‎باشد.‎در‎گام‎دوم‎با‎استفاده‎از‎مدل1577‎‎و‎1532‎‎ترتیب‎بهها‎‎آن

‎سازی‎ومعیارهای‎سنجش‎و‎ارزیابی‎مدل‎براساسآمد.‎‎دست‎بهشده‎‎محاسبهPMP‎ناشی‎ازPMF‎‎سازی‎شد‎و‎لتیان‎مدل
‎مقدارMBA‎ایجادشده‎مدل‎برآورد‎،کم‎تر‎‎مدل‎نتایج‎ نیز‎حاکی‎از‎آن‎است‎کهHEC-HMS‎‎از‎مقدار‎واقعی‎خواهد‎بود.

‎لتیان‎سد‎آبریز‎حوضه‎محتمل‎سیل‎1025حداکثر‎می‎ثانیه‎بر‎باشدمترمکعب،‎درصورتی‎‎مقدار‎بیزین‎تئوری‎در‎کهPMF0‎
‎1200معادل‎.است‎شده‎گرفته‎درنظر‎برثانیه‎مترمکعب‎به‎دیگر‎عبارت،‎‎مدل‎نتایجHEC-HMS‎،34‎‎کمدرصد‎تر‎‎مقدار‎از
‎باشد.‎‎شده‎با‎استفاده‎از‎تئوری‎بیزین‎می‎محاسبه

‎قطعی‎رویکرد‎دو‎از‎استفاده‎،پژوهش‎این‎نتایج‎مطابقHEC-HMS‎به‎بیزین‎تصادفی‎مدل‎و‎سیلاب‎حداکثر‎برآورد‎منظور
‎منطقه‎موردمطامحتمل‎باید‎براساس‎داده ‎مدل‎بیزین‎براساس‎دادههای‎موجود های‎تاریخی‎حداکثر‎سیلاب‎لعه‎انجام‎شود.

‎می ‎عمل ‎درصورتی‎محتمل ‎کند، ‎مدل ‎مؤلفهHEC-HMS‎که ‎سایر ‎دارد.‎به ‎نیاز ‎نیز ‎موردمطالعه ‎منطقه ‎هیدرولوژیکی های
‎دهد.ارائه‎میهای‎موجود‎در‎حوضه‎آبریز‎سد‎لتیان‎استفاده‎از‎مدل‎بیزین‎نتایج‎بهتری‎بنابراین،‎با‎توجه‎به‎داده

‎

 ها نوشت. پی5
1. Extreme Event 

2. Probable Maximum Flood - PMF 
3. Hydrologic Engineering Center - River Analysis System 

4. Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System 

5. Probability Maximum Precipitation -PMP 
6. Extreme Method of Statistical Interferences 
7. Probability Distribution Function - PDF 

8. Cumulative Distribution Function - CDF 
9. Soil Conservation Service (SCS) Unit Hydrograph 

‎

 . تعارض منافع6
 گونه‎تعارض‎منافعی‎توسط‎نویسندگان‎وجود‎ندارد.‎هیچ

‎
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