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 12چکیده

سیل یکی از مهمترین بلایای طبیعی در کشور است که بیشترین خسارت ها را بخصوص در مناطق                         
های مقابله با    برای طراحی سازه   ) ایعمدتاً سازه (براساس روش های سنتی     . آورد روستایی به بار می    

با این نوع   . باشدمی) ذاریجهت بارگ (سیلاب، نیاز به انتخاب سیلاب طراحی و محاسبه مقدار دبی اوج آن              
بارگذاری معین و قطعی در طراحی سازه ای به روش سنتی، یک دبی بـا دوره بازگشت مشخص به کار                      

لیکن در روش های جدید که مبتنی بر        . گردد های موجود صرفنظر می    رود و از پرداختن به عدم قطعیت        می
های  کمی نمودن عدم قطعیت    با مطالعه و  . می شود ها نیز اعمال     روش های احتمالاتی هستند، اثر عدم قطعیت     

گیری کرد و مدیریت       توان قابلیت اطمینان و در نتیجه ریسک موجود در پروژه را اندازه                   موجود می 
در این مقاله سعی شده است تا مفاهیم عدم قطعیت، قابلیت اطمینان و                . تری در پروژه اعمال نمود      واقعی

 .دن آنها به همراه چند مثال از منابع معتبر معرفی شودریسک بیان گردد و چگونگی کمی کر
 

و غیرسازه ای کنترل سیلاب، عدم قطعیت، ارزیابی قابلیت            سازه ای  سیلاب، روش های    : واژگان کلیدی 
 اعتماد، آنالیز ریسک

 
 مقدمه

 به  خیز است، به نحوی که جریان در رودخانه         سیل برآیند شرایط هیدرولوژیکی و توپوگرافی منطقه سیل        
نیروی عرضی ناشی از ممنتوم     ]. 8[شود که سرریز کرده و وارد دشت سیلابی می شود           ای زیاد می   اندازه

 .ها و تأسیسات می گردد جریان به همراه تغییر مشخصات مکانیکی خاک موجب تخریب ساختمان
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ترین آسیب و   و ارقام منتشر شده توسط سازمان ملل متحد، از میان بلایای طبیعی، سیل بیش               مطابق آمار 
3به طوری که    . خسارت را به انسان وارد نموده است       

 خسارات اقتصادی بلایای طبیعی مربوط به سیل         1

3است و 
 ].  10[  جمعیت کره زمین به طور مستقیم و غیرمستقیم از عواقب آن متأثر می باشند2

ها در دشت سیلابی و تغییر        اف رودخانه، پخش شدن مایملک و دارایی        های اطر  با توجه به ارزش زمین     
اما  امروزه مشخص شده     . ها به مهار سیلاب معطوف گردید      کاربری اراضی اطراف رودخانه، تلاش انسان     

باشد ولی می توان با استفاده از تمهیداتی ، خسارات را به                پذیر نمی  ها امکان  است  که مهار همه سیلاب      
ند و یا به عبارت دیگر تلاش برای مهار و کنترل سیلاب به سمت روش های کاهش خسارات                     حداقل رسا 

 ]:6[ توان حول چهار محور خلاصه نمود این تمهیدات را می. سیل سوق پیدا کرده است

 تلاش در جهت کاهش سیلاب  -1

 پذیری در مقابل سیلاب تلاش در جهت کاهش آسیب -2

 تلاش در جهت کاهش خسارات  -3

 گی در برابر وقوع سیلایجاد آماد -4

 
شود و    نامیده می  1باشد و روش های سازه ای    ها می  اولین دسته بر مبنای حفاظت فیزیکی به وسیله سازه          

روش های سازه ای مانند سد، کانال انحراف، گوره، سیل        . باشند  می 2سه دسته دیگر روش های غیر سازه ای     
ی غیرسازه ای مانند سیستم هشدار سیل، تغییر کاربری        با رویکرد کنترل و مهار سیلاب و روش ها       ... بند و   

با آنکه عمر زیادی از . با رویکرد کاهش خسارات همراه می باشند... ها و  سازی ساختمان اراضی، ضد سیل
دهد که استفاده توأم از         گذرد، اما تجربیات در نقاط مختلف دنیا نشان می               روش های غیرسازه ای نمی   

 ].6[ سازه ای بیشترین تأثیر را در مهار و کاهش خسارات ناشی از سیل داشته استروش های سازه ای و غیر

 : طراحی روش های سازه ای و یا غیرسازه ای کنترل سیلاب بر دو دسته استوار است

که در آن یک دبی با دورۀ بازگشت مشخص به عنوان           : (Traditional Methods)روش های سنتی    -1
 به منظور در نظر گرفتن عدم       3ود و ضریبی به نام ضریب اطمینان      دبی طراحی در نظر گرفته می ش      

 . قطعیت موجود در نظر گرفته می شود

در این روش اثر عدم قطعیت ها اعم از                : (Probabilistic Methods)روش های احتمالاتی      -2
روش احتمالاتی، روشی نوین در طراحی       . هیدرولوژیکی و هیدرولیکی در طراحی اعمال می گردد         

این روش مستلزم صرف وقت، هزینه و         . تری می گردد   شود و موجب طراحی علمی      ب می محسو
هم مهندسین   مطالعات بیشتری نسبت به روش سنتی می باشد و لذا علیرغم کارایی فراوان آن باز                

طراح و مشاور تمایل چندانی به آن ندارند و ترجیح می دهند از روش سنتی در طراحی ها استفاده                    
 .نمایند

                                                 
1- Structural Measurements 
2- Non-structural Measurements  
3- Safety Factor 
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 موجود در   (Uncertainties)های  استفاده از روش احتمالاتی ابتدا لازم است تا به خوبی عدم قطعیت             برای
محققین معتقدند که عدم قطعیت در تحلیل یک سیستم در نتیجه درک ناقص             . سیستم شناسایی و کمی گردد    

دن منابع اطلاعاتی،   دلیل این امر را می توان در محدود بو           . های آنها بروز می کند       ها و پیچیدگی    پدیده
در بسیاری از مواقع اطلاعات . ها و روابط متقابل آنها دانست ظرفیت ذهنی و دانش بشر برای شناخت پدیده

هم  بود، با توجه به پیچیدگی روابط باز        کافی در دسترس نیست و حتی اگر اطلاعات لازم در اختیار می              
 و قابل توجه این است که مدل مبتنی بر عدم              نکته مهم . توانست کاری دشوار باشد     سازی کامل می   مدل

با . کند تر توصیف می   ها را واقعی    عملکرد سیستم  (Risk) و ریسک    (Reliability)قطعیت ، قابلیت اعتماد      
توان در زمان    توان به تدریج عملکرد سیستم را بهبود بخشید، بلکه می           یابی به این شناخت نه تنها می       دست

 .گیری نمود ریزی و تصمیم  کمترین ریسک محتمل در مورد سیستم برنامهوقوع خطر با سرعت، دقت و
 

 های مهندسی آب عدم قطعیت در سیستم

منابع . باشند شود که از کنترل دست بشر خارج می         عدم قطعیت به بیان ساده به وقوع اتفاقاتی اطلاق می           
 ]:7[  شرح زیر تقسیم کردهای مهندسی آب را می توان به پنج گروه به ایجاد عدم قطعیت در سیستم

 .شود از فرایندهای طبیعی و تصادفی مانند بارش ناشی می: های طبیعی عدم قطعیت •

خطاهای . باشند شامل دو گروه اصلی سیستماتیک و تصادفی می        : های مربوط به مدل    عدم قطعیت  •
 روابط  سازی سیستماتیک ناشی از در نظر نگرفتن تعدادی از پارامترهای موجود در مدل و ساده                

 .باشد گیری می بوده و خطاهای تصادفی نتیجه مستقیم خطاهای موجود در نمونه

بر اثر ناتوانی در کمی نمودن دقیق پارامترهای ورودی مدل          : عدم قطعیت خطاهای ناشی از پارامتر      •
 .آیند به وجود می

و آشفته بودن   های با دقت کم، غیرهمگن         گیری به علت اندازه  : ها های مربوط به داده     عدم قطعیت  •
 .ها و ثبت آنها و تعداد ناکافی آنها است آوری داده ها، خطاهای مربوط به جمع داده

به دلیل  (ناشی از خطاهای موجود در مرحله ساخت        : های مربوط به عدم عملکرد سازه      عدم قطعیت  •
 .برداری و نگهداری از سازه می باشد و بهره... ) عدم مهارت و دقت نیروی کار ماهر و 

ها به چهار گروه اصلی هیدرولوژیکی، هیدرولیکی، سازه ای         های مهندسی منابع آب، عدم قطعیت      ر سیستم د
 ]. 7[ و اقتصادی تقسیم بندی می شوند

 
 1های هیدرولوژیکی عدم قطعیت

 :شود بندی می های ذاتی، پارامتری و مدل تقسیم های هیدرولوژیکی به سه دسته عدم قطعیت عدم قطعیت

باشند که به صورت      مربوط به ذات وقایع هیدرولوژیکی می      : های هیدرولوژیکی ذاتی   عدم قطعیت  -
مانند . تصادفی و احتمالاتی هستند و ماهیت تصادفی و طبیعی آن به وضوح قابل رؤیت است                     

 بارندگی یا سیلاب 

                                                 
1- Hydrologic Uncertainties  
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انتخاب مدل آماری هیدرولوژیکی به منظور برازش بر         : های آماری  های مربوط به مدل    عدم قطعیت  -
توان  های آماری مختلف می    با برازش دادن مدل   . های موجود همواره با عدم قطعیت همراه است        داده

 .این عدم قطعیت را به حداقل رساند

های آماری   محاسبه پارامترهای هیدرولوژیکی به کار رفته در توزیع          : های پارامتری  عدم قطعیت  -
گیری در تخمین پارامتر،      خطاهای نمونه هیدرولوژیکی از قبیل میانگین و انحراف معیار به علت              

 .باشد همواره دارای عدم قطعیت می

 
 1های هیدرولیکی عدم قطعیت

های فیزیکی و طبیعی در      های ریاضی و توصیف پدیده     سازی در مدل   های هیدرولیکی از ساده    عدم قطعیت 
های  انواع عدم قطعیت  . گیرد نشأت می ... های هیدرولیکی و      آل سازه  مهندسی هیدرولیک، اجرای غیر ایده     

 :هیدرولیکی عبارتند از

ناشی از استفاده از یک سیستم معادلات مشخص در توصیف              : های مربوط به مدل     عدم قطعیت  -
به عنوان مثال عدم قطعیت مدل یک بعدی بیشتر از عدم قطعیت مدلی دو                 . باشد شرایط جریان می  

 .باشد بعدی می

شود و نتیجه آن به عنوان مثال        که در اجرا حاصل می    های مربوط به مصالح و ساخت        عدم قطعیت  -
 . عدم قطعیت در ضریب زبری است

برداری که به عنوان مثال وقوع         های مربوط به شرایط عملکردی جریان ضمن بهره           عدم قطعیت  -
 .باشد های بزرگتر از سیلاب طراحی از آن جمله می سیل

 
 2های سازه ای عدم قطعیت

تواند ناشی از عواملی نظیر فرسایش،         شکست در نتیجه ضعف سازه که می         های سازه ای به   عدم قطعیت 
 .شود ، باشد، اطلاق می...امواج و نیروی باد، بارگذاری شدید هیدرولیکی، لغزش سازه ای، واژگونی پی و 

 
 3عدم قطعیت های اقتصادی

اخت، نگهداری،  های س  گذاری سازه به صورت تقریبی، هزینه         منشأ اصلی این نوع عدم قطعیت، ارزش         
 .باشد می... برداری، تورم اقتصادی و  بهره

بینی ، پیش  (Monitoring)به عنوان مثال یک سیستم هشدار سیل محلی که از سه جزء پایش                             
(Forecasting)   گیری    و تصمیم(Decision Making)     دارای عدم قطعیت     ]11[  تشکیل شده است ، 

تبدیل (های هیدرولوژیکی    در جز پایش، عدم قطعیت     ) گیبینی و بارند   پیش(هوایی   هیدرولوژیکی و آب و    

                                                 
1- Hydraulics Uncertainties 
2- Structural Uncertainties  
3- Economical Uncertainties  
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بینی و عدم قطعیت سازه ای      در جزء پیش  ) دست روندیابی سیلاب در پایین   (و هیدرولیکی   ) بارندگی به رواناب  
  .باشد گیری می در جزء تصمیم) هزینه های نگهداری و راندمان(و اقتصادی ) تخریب تأسیسات سیستم(

 .دهد عدم قطعیت را به صورت نموداری درختی نمایش میمنابع مختلف ) 1(شکل 
 

 
 ]9[ منابع عدم قطعیت-)1(شکل 

 
 تحلیل عدم قطعیت 

های مهندسی آبّ متغیرهایی وجود دارند که دارای عدم           همانطور که گفته شد، در تحلیل و طراحی سیستم         
ین و کارآمدترین روش ها برای     یکی از بهتر  . ها باید به نحوی کمی گردند      قطعیت هستند و این عدم قطعیت     

 ]. 7[  می باشد2 یا روش دلتا1کمی کردن عدم قطعیت، تحلیل مرتبۀ اول

این روش طراح را قادر می سازد تا         . استفاده از این روش در بسیاری از کارهای مهندسی توصیه شده است             
 . دیگر هستند، را محاسبه کندهای متغیرهای تصادفی، که خود تابعی از چند متغیر تصادفی میانگین و واریانس

ن به صورت زیر    اتو  را می  Y.  متغیر تصادفی است را در نظر بگیرید       k، که خود تابعی از      Yمتغیر تصادفی   
 :نشان داد

)1  ( 

)به طوری که )kXXXX ,...,2,1=. 

                                                 
1- First Order Analysis of Uncertainties 
2- Delta-Method 

( )XgY =
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  به صورت  Y متغیر تصادفی، تخمین مرتبۀ اول متغیر تصادفی         kبا استفاده از بسط تیلور، حول میانگین        

 :زیر قابل بیان است

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )∑
=

∑
=

∑
=

+−−
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∂
+−
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)2        (

      
)به طوری که  )kxxxx ,...,, 21=. 

 :، خواهیم داشت)2(با صرفنظر از جملات مرتبه دوم به بالای معالۀ 
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∂
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iX
Xg    شود و نرخ تغییرات مقدار تابع         ضریب حساسیت نامیده می( )xg   در xx . دهد  را نشان می   =

 :گردد  به صورت زیر بیان میYمتغیر تصادفی ) امید ریاضی(میانگین 

)4( 

 :آیدی زیر به دست م نیز از رابطه Yواریانس 
 

)5( 

) استفاده شود،    xاگر از مقدار میانگین      )xg  گردد و در نتیجه       ثابت می( )[ ] 0=xgVar   بنابراین معادله ،
 :گردد فوق به صورت زیر تبدیل می

[ ] ( )












−= ∑ iii xXaVarYVar                    )6(  

 که به طوری
xi

i X
ga 








∂
∂

 : را به صورت زیر بیان نمودYتوان واریانس  همچنین می. =

 
)7( 
 

]ها دارای همبستگی باشند، یعنیiXاگر  ] 0, =ji XXCovآید ، آنگاه معادله فوق به شکل زیر در می: 
 

)8( 

2اگر طرفین معادله فوق بر        
Yµ               تقسیم گردد و از طرف دیگر ضریب تغییرات با Ω     نمایش داده شود 

 :خواهیم داشت
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بر می آید هر اندازه مقدار ضریب تغییرات کوچکتر باشد،  عدم قطعیت              ) 9(و  ) 8(همانطور که از معادلات     
ها را کم    توان اثر عدم قطعیت    قابل اتکا می  آوری اطلاعات زیاد و        لذا با جمع   سیستم نیز کمتر خواهد بود،     

 .کرد و به حداقل رساند

های باز استفاده از معادلۀ      ها و کانال   یکی از روش های ساده در محاسبه ظرفیت آبگذری رودخانه         : 1مثال  
 :باشد مانینگ می
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3
51 SPA

n
Q −

=  

n :   ،ضریب مانینگA :   ،سطح مقطعP :     پیرامون تر شده وS :     استفاده . شیب کانال یا رودخانه می باشد
اگر بتوان از عدم قطعیت سطح مقطع و          . از این فرمول در تمام ترمها همواره با عدم قطعیت همراه است              

رفنظر نمود، قصد داریم با استفاده از تحلیل مرتبه اول          پیرامون تر شده در برابر ضریب مانینگ و شیب ص         
 .عدم قطعیت، میزان عدم قطعیت دبی را اندازه گیری نماییم

 

3هر دو بدون عدم قطعیت باشند، می توان آنها را به صورت عدد ثابت                 Pو  Aاگر  
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3
5

PAK −
 فرض  =

 : خواهیم داشتQبرای ) 3( توجه به رابطه نمود، با
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2به طوری که    
11SnKQ  دو متغیر تصادفی مستقل باشند، انگاه با استفاده از           S و   nبا فرض آنکه    . =−

 :خواهیم داشت) 8(رابطه 
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 فوت و شیب کف آن یک       50نماییم که عرض آن      قریبی مستطیلی را فرض می    ای با مقطع ت    رودخانه :2مثال  
 و خطای    n=0.03 و    cfs 5000دبی طراحی و ضریب مانینگ مربوط به آن به ترتیب                 . درصد است 

اگر تغییرات دبی نسبت به عمق       .  درصد تخمین زده می شود      30 درصد و     15محاسبات آنها به ترتیب      

ft
cfs

y
Q 1028=

∂
10072.0 نسبت به عمق        nغییرات زبری     و ت   ∂ −=

∂
∂ ft
y
n     خواهیم   باشد، آنگاه می

هایی ساخته شود  اگر در اطراف رودخانه مذکور، خانه. انحراف معیار نوسانات سطح آب را محاسبه نماییم  
د دارد،  هایی که در محاسبه سطح آب وجو       که از کناره رودخانه یک متر بالاتر باشند، با توجه به عدم قطعیت             

 .)نماییم جریان را یکنواخت فرض می. (گردند ها دچار آبگرفتگی شوند چقدر برآورد می احتمال آنکه خانه

3ابتدا باید ارتفاع آب محاسبه گردد، لذا با توجه به فرمول مانینگ ،            
2

2
149.1 ARS

n
Q  R: ( خواهیم داشت  =

 .)شعاع هیدرولیکی است

        y=7.37ft         و یا    ( ) ( )
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 :، خواهیم داشتΩQ=30.0 و Ωn=15.0با توجه به آنکه 
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 ):8(بنابراین با استفاده از رابطه 
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بنابراین خانه های ساخته شده در حاشیه رودخانه دچار سیل گرفتگی می شوند، اگر ارتفاع سیل از مقدار                  

37.800.137.7 ، نرمال فرض شود، می توان با        yحال اگر توزیع ارتفاع سطح آب،        .  بزرگتر گردد  +=
 :، احتمال سیل گرفتگی را برآورد نمودzبا متغیر تبدیل آن به تابع توزیع نرمال استاندارد 
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 :با توجه به جداول تابع توزیع نرمال استاندارد داریم

( ) 73.0613.0 =ZF  
)           :                                           بنابراین ) 27.073.0137.8 =−=>yP 

 
پس بنابراین با توجه به عدم قطعیت های دخیل در محاسبه سطح آب و با توجه به دبی طراحی، به احتمال                      

 .شوند ها دچار آبگرفتگی میه  درصد خان27

 
 های مهندسی آب ارزیابی قابلیت اعتماد و آنالیز ریسک در سیستم

های خاص قادر است      حدودیتقابلیت اعتماد، میزان احتمالی است که یک سیستم هیدرولیکی با وجود م               
وظیفه خود را در مکان و در زمان معین انجام دهد و ارزیابی قابلیت اعتماد روندی است که طی آن احتمال                     

در مقابل، با استفاده از آنالیز ریسک         . گردد بیشتر بودن مقاومت سازه از بارگذاری موجود ارزیابی می          
آنالیز ریسک و   . گردد تر از مقاومت باشد برآورد می      احتمال شکست سازه در شرایطی که بارگذاری بیش        

شکل ]. 8[ گردند ارزیابی قابلیت اعتماد، هر دو، بر اساس منابع مختلف عدم قطعیت تعریف و تبیین می                    
 .دهد انواع مختلف مسائل قابلیت اعتماد را نمایش می) 2(شمارۀ 

 ورودی و یا فشار وارد بر سیستم با         ، مقدار جریان  2 یا درخواست  1در یک سیستم مهندسی آب، بارگذاری     
 ].6[ باشد ، ظرفیت حمل جریان توسط آن سیستم می4 یا مقاومت3توجه به تقاضاست و ظرفیت

 :شود ، به صورت زیر تعریف میR، نمایش دهیم، ریسک C و ظرفیت را با Lاگر بارگذاری را با 

 
)10( 

 
 : رتست از، عباRو طبعاً قابلیت اعتماد 

 
)11( 

 
 دارای تابع   L بستگی دارد، به طوری که        L و   C قابلیت اعتماد و ریسک به تابع توزیع احتمالاتی        . باشد می

 :، مقاومت مشخصی باشد*Cاگر . باشد  میg(C) داری تابع توزیع احتمالی C و f(L)توزیع احتمالی 

 
)12( 

 
 

                                                 
1- Loading 
2- Demanding 
3- Capacity 
4- Resistance  
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 ]9[  انواع مختلف مسائل قابلیت اعتماد-)2(شکل 

 
تواند به صورت تابع     مقدار مقاومت به طور دقیق شناخته شده نیست و همانطور که در بالا گفته شد می                  

 دو متغیر تصادفی مستقل      C و   Lبا توجه به این موضوع و با فرض آنکه             . توزیع احتمالاتی بیان شود    
 :گردد هستند، ریسک موجود در سیستم از رابطه زیر محاسبه می

 

)13( 

 
 طور که در بالا گفته شد، ریسک و قابلیت اعتماد متمم یکدیگرند؛ پس بنابراینو همان

 
)14( 

 
مقدار آب مورد نیاز شهری در سال آینده، سه واحد و با انحراف معیار یک واحد تخمین زده                         :3مثال  
خواهیم   واحد تخمین زده شده باشد، آنگاه می         5اولاً اگر ظرفیت آب قابل تأمین برای این شهر            . شود می

ثانیاً اگر ظرفیت   . ریسکی را که به ازای آن آب مورد نیاز بیش از مقدار آب تأمینی باشد، محاسبه کنیم                     
توزیع بارگذاری  . کنیم  واحد باشد، خطر شکست را حساب می       0.75تخمین زده شده، دارای انحراف معیار       

 .گیریم و ظرفیت را به صورت نرمال در نظر می
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 :پس بنابراین تابع توزیع آن عبارت است از.  می باشدLσ=1 و Lµ=3ع نرمال با بارگذاری دارای توزی
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*5Cاگر   ):12(، آنگاه با توجه به رابطه =
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: نتگرال به متغیر توزیع نرمال استاندارد، حل نمود                این انتگرال را می توان با تبدیل متغیر ا                   

( ) ( ) 31/3/ −=−=−= LLLu LL σµبنابراین خواهیم داشت ، : 

 

( )21
2
11

2 22

z

u

F

dueR

−=

−= ∫ ∞−

−

π  

 
)با استفاده از جدول توزیع نرمال استاندارد  ) 977.02 =zFمی باشد؛ پس : 

023.0977.01 =−=R  
 

 . است درصد3/2بنابراین ریسک کمبود آب 

 می باشد، با توجه به رابطه تابع توزیع           Cσ=75.0 و   Cµ=5همچنین ظرفیت دارای توزیع نرمال با        
 :نرمال  داریم

( ) ( ) 125.15 2

2
333.1 −−= CeCg
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 :خطر شکست عبارت است از) 12(با استفاده از رابطه 
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 است، و درنتیجه خطر شکست پروژه با در          R=052.0حل عددی انتگرال فوق نشان می دهد که مقدار           

 .            است2/5نظر گرفتن فرضیات فوق 
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 2 و ضریب ایمنی1حلیل ریسک بر اساس روش های حاشیه ایمنیت

 روش حاشیه ایمنی

LCSMشود،    و بارگذاری طراحی اطلاق می     حاشیه ایمنی به تفاوت بین ظرفیت پروژه        بنابراین با  . =−
 ) 10(بازگشت به رابطه 

 
)15( 

 
 :شود  از رابطه زیر محاسبه میSM دو متغیر تصادفی باشند، میانگین L و C اگر

)16( 

 
 و واریانس آن به وسیله

)17( 

 
 :و انحراف معیار آن با رابطه زیر به دست می آید

)18( 

 

،  zاگر حاشیه ایمنی دارای توزیع نرمال باشد آنگاه متغیر تصادفی            
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SMSM
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کنیم، حاشیه ایمنی    رض می ف. کنیم  را با روش حاشیه ایمنی محاسبه می        3اکنون قسمت دوم مثال      :4مثال  

 .  واحد استLσ=1 واحد و Lµ=3 واحد، Cσ=75.0 واحد، Cµ=5باشد و  دارای توزیع نرمال می

 
235) 16(با استفاده از رابطه       =−=−= LCSM µµµ    25.1) 18( و رابطه=SMσ  ود،  ش محاسبه می

                                                 
1- Safety Margin 
2- Safety Factor 
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 : خواهیم داشت) 19(اکنون با استفاده از رابطه 
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 است که به مقدار حل عددی آن بسیار نزدیک                    R=055.0با مراجعه به جدول توزیع نرمال استاندارد          
 .است

باشد، اما   حاشیه ایمنی دارای توزیع نرمال می      باید توجه داشت که روش مذکور با این فرض است که،                
 باشد،  R<001.0شود که اگر     نشان داده می  . کند که بارگذاری و ظرفیت چه توزیعی دارند         مشخص نمی 

R      تحت تأثیر توزیع C   و L             قرار نمی گیرد و بنابراین فرض نرمال بودن SM  باشد، برای    صحیح می
001.0≤R 6 [استفاده شود) 13(، باید از روش تحلیل رابطه .[  

 
 ضریب ایمنی

L، برابر با نسبت      SMضریب ایمنی،   
C          است و ریسک شکست با عبارت ( )1<SFP  با . شود  بیان می
 :گرفتن لگاریتم از طرفین نامساوی داریم

 
 
 

)20( 

 
رفیت و بارگذاری دو متغیر تصادفی مستقل و دارای توزیع لوگ نرمال باشند، آنگاه ریسک شکست                  اگر ظ 

 ]:6[ عبارت است از

 
 
)21( 

 
 را با فرض لوگ نرمال بودن تابع توزیع ظرفیت و بارگذاری مجدداً حل                     3قسمت دوم مثال     : 5مثال  
 . نماییم می
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 و در   Lσ=1 و   ΩC  ،3=Lµ=15.0 است، پس بنابراین      Cσ=75.0 و   Cµ=5،  3مطابق با مثال    
Ω=333.0نتیجه  L061.0، مقدار )21(پس از استفاده از رابطه . باشد  می=Rآید  به دست می. 

یابیم که تغییر توزیع ظرفیت و بارگذاری از نرمال به لوگ نرمال تغییر                 درمی 5و   4با مقایسه نتایج مثال     
 .کند گیری در نتایج ایجاد نمی چشم

 
 بحث و نتیجه گیری

بینی وقایع و  امروزه استفاده از روش های احتمالاتی در کلیه علوم محض ومهندسی جای خود را برای پیش
بینی وقایع مستلزم شناخت دقیق عدم         ن روش در طراحی و پیش       استفاده از ای  . ها باز کرده است     پدیده

گیرندگان  دهد و به تصمیم    تری می  ها به طراح وسعت دید گسترده       شناخت عدم قطعیت  . باشد ها می  قطعیت
گیری کرده و راندمان     تری در مورد یک پدیده، تصمیم      دهد که با اطلاعات بیشتر و شناخت عمیق         اجازه می 

های کنترل و کاهش خسارات سیل        رسد استفاده از این روش در طرح        به نظر می  . کنندسیستم را حداکثر    
استفاده از  . ها در تمام مراحل طراحی ضروری باشد         به دلیل وجود انواع عدم قطعیت      ) مهندسی سیلاب (

تواند، روشی منطقی برای تعریف مناسب بارگذاری منتجه از              روش احتمالاتی در مهندسی سیلاب می        
های هیدرولیکی  ت به علاوه، در بارگذاری های طبیعی، اثر عدم قطعی        . های تصادفی و طبیعی ایجاد کند     فرایند

همچنین، استفاده از این روش، راهکاری برای حذف ضریب           . گردد و هیدرولوژیکی در طراحی اعمال می      
مودن ریسک که    نماید و نیز، اساسی را برای کمی ن           اطمینان و جایگزینی محاسبات استاتیکی ارائه می         

 .    کند ابزاری مهم برای طراحی بهینه است، فراهم می

ها تنها در صورت داشتن آمار کامل،         از طرفی استفاده از روش احتمالاتی در طراحی و مطالعه عدم قطعیت           
ای نیست   پذیر است و این در حالی است که تهیه آمار در کشور ما کار ساده               بلند مدت و قابل اعتماد توجیه     

لذا پیشنهاد        . و با صرف وقت و هزینه فراوان، در انتها آمار یافته شده بسیار ناقص و غیر قابل اعتماد است                  
های اطلاعاتی مناسب، به طور متمرکز       ها و بانک   گردد برای استفاده هرچه بهتر از این روش ابتدا پایگاه          می

تر و فراگیرتر    ها منطقی  مار مربوط به آن طراحی    های گذشته و آ    آوری اطلاعات سیل   به وجود آید تا با جمع     
های مهندسی مبتنی بر تجربه و شناخت           در صورت کمبود آمار و اطلاعات استفاده از قضاوت            . باشد

 .باشد بهترین راه برای جبران این نقیصه می
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