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 چكيده
در اين مقاله، ضمن بررسي تراز بيشينه آب درياچه هامون هيرمند واقع در دشت سيستان، با بررسي جداگانه تراز 

ه سالانه استاتيكي درياچه و خيزاب بوجود آمده در اثر بادهاي يكصد و بيست روزه و تلفيق اين دو پديده، تراز بيشين
هاي خيزاب بيشينه سالانه از  دهد كه داده نتايج نشان مي. هاي گوناگون بدست آمده است درياچه با توجه به احتمال وقوع

در ادامه . كنند  و داده هاي تراز استاتيك درياچه از توزيع احتمالي نرمال پيروي مي٣توزيع احتمالي لوگ پيرسون نوع 
هاي  آب درياچه هامون مربوط به هرتراز استاتيكي و براي يكي ازپروفيل ه سالانه سطحمنحني احتمال وقوع تراز بيشين
هاي هيدروليكي و قابليت اعتماد  هاي بدست آمده مي توان براي طراحي سازه از منحني. بحراني درياچه ارائه شده است

هاي كشاورزي احداث  ه زمينمحافظ سمت شرقي درياچه كه براي جلوگيري از ورود آب ب) گوره هاي(بندهاي  سيل
بند هامون هيرمند نيز ارائه شده كه حكايت از مقدار ريسك  نمودار قابليت اعتماد ديناميك سيل. اند استفاده نمود شده

 .باشد روگذري بسيار بالاي آن مي
ولوژيك  احتمال وقوع شرطي تراز آب، درياچه هامون، مدل قابليت اعتمـاد دينـاميك، طـراحي هـيدر                 :ها  كليد واژه 

 .بند سيل
 

  مقدمه-١
يكي از . هاي گوناگون اهميت دارند هاي آب شيرين از ديدگاه هاي جهان و به ويژه درياچه درياچه
ها است كه بيشتر آن در   هامون ها كه داراي ويژگيهاي خاصي مي باشد، مجموعه تالابي اين درياچه

از . است  كاسه سيستان واقع شدهجنوب خاوري ايران در گودترين بخش منطقه سيستان معروف به
تنها درياچه آب شيرين در فلات (ها، شيرين بودن آب آن   هامون هاي خاص  مجموعه تالابي ويژگي
هاي هيدرولوژيكي و   روزه در طول تابستان، تبخير زياد و اهميت آن از جنبه١٢٠، وزش بادهاي )ايران

از سه هامون هيرمند، سابوري و پوزك تشكيل شده ها  مجموعه تالابي هامون. اكولوژيكي در منطقه است
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طوركلي در داخل خاك ايران واقع شده و نسبت به دو هامون ديگر  ههامون هيرمند ب. )١شكل  (است
  ].١[ كيلومتر مربع است٢٥٠٠مساحت اين هامون حدود . بزرگتر است

عيين خط ساخت وساز  از قبيل تي اهداف گوناگونبرايها  سازي تراز آب درياچه  بررسي و مدل
بيني حمل رسوب و پتانسيل فرسايش سواحل و تعيين حجم آب  هاي پيش  مدلدرساحلي، استفاده 

 آب حالت افقي خود را بر اثر وزش باد از دست  هاي بادخيز، سطح  در درياچه.شود ميانجام ها  درياچه
است؛ مؤلفة تراز ديناميكي  شكيل شدهدر اين حالت، تراز آب در هر نقطه از درياچه از دو مؤلفه ت. دهد مي

 .كه نتيجه وزش باد است و مؤلفة دوم تراز استاتيكي است كه تراز آب در حالت بدون وزش باد است
 

 
 موقعيت جغرافيايي هامونها: ١شكل 

 
وي بـا   ].  ٢[كوبيك در تحقيقي، حداكثر تراز آب سالانه در درياچه بادخيز ميشيگان را بررسي كـرد                

ن تابع توزيع احتمال وقوع شرطي تراز آب درياچه، تابع توزيع احتمال وقوع تراز بيشينه سطح                بدست آورد 
كوبيك، از توزيع احتمال نرمال بـراي بررسـي خيـزاب بيشـينه سـالانه و تـراز                  .آب درياچه را بدست آورد    

ر يكـي از    برگر نيـز تحقيقـاتي در مـورد بررسـي تغييـرات سـطح آب د                 باخ. استاتيكي درياچه استفاده كرد   
 به صورت يـك سـري زمـاني تحلـيل            را برگر، تراز سطح آب     باخ]. ٣[هاي بادخيز انجام داده است        درياچه

 و تعيين شـد كـه خيـزاب درياچـه داراي            دادهاي خيزاب نيز به طور جداگانه مورد تحليل قرار            كرد و داده  
ار گرفته و تابع توزيع احتمال وقوع       در انتها، اين دو سري بطور جداگانه مورد تحليل قر         . توزيع نرمال است  

 . شرطي تراز درياچه بدست آمد
در اين مقاله، هدف اين است كه با استفاده از تراز متوسط ماهانه درياچه هامون و تلفيق آن با تابع 
توزيع احتمال خيزاب درياچه كه در حقيقت تراز ديناميكي است، بتوان تابع توزيع احتمال تراز بيشينه 

براي اين كار، پنج توزيع احتمال بررسي شد و توزيع مناسب با آزمون . ب درياچه را بدست آوردسالانه آ
هاي جهان دارد اين است كه  تفاوتي كه درياچه هامون هيرمند با ديگر درياچه. حداقل مربعات تعيين شد
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هاي  ده از توزيعشود كه استفا شود و اين مسأله باعث مي درياچه هامون هيرمند در برخي سالها خشك مي
هاي دبي  براي رفع اين مشكل از روشي كه براي برازش توابع احتمال بر داده. آماري با مشكل مواجه شود

در بخش ]. ٤[است  رودخانه هاي فصلي با پيشامدهاي صفر يا داده هاي ناقص پيشنهاد شده، استفاده شده
هامون هيرمند، نمودار قابليت ) گوره(بند  يلآخر مقاله، براي ارزيابي قابليت اعتماد سازه هيدروليكي س

است تا بتوان ريسك روگذري اين سازه هيدروليكي را مشخص  بند بدست آمده اعتماد ديناميكي سيل
 .نمود

 
  تعيين تابع توزيع احتمال خيزاب بيشينه سالانه -٢

هـاي طولـي       سـري پـروفيل     درياچه براثر وزش باد، كف درياچه درطول يـك          خيزاب  به منظور بررسي  
باتوجـه بـه   .  نشان داده شده اسـت   ٢اين پروفيلها در شكل     . است  برداري شده    نقشه ١٣٨٠ و   ١٣٧٩درسالهاي  

 هـاي  دادهباشـند، بـا اسـتفاده از       ميزان خيزاب ايجاد شده توسـط بـاد مؤثـر مـي            براينكه جهت و سرعت باد      
اين گلبادها  .  آمد  ي مختلف سال بدست   ها  گلبادهاي ماه  ،) ميلادي ١٩٩٨ تا   ١٩٨٩ (هواشناسي زابل  ايستگاه
بـا مشـخص   ]. ٥[ درجه مـي باشـد   ٥/٣٣٧هاي مختلف سال برابر با  دهند كه جهت غالب باد در ماه      مي  نشان

در ايـن تحقـيق،     . توان خيزاب را در هر پروفيل بدسـت آورد          بودن وضعيت بستر در طول اين پروفيلها، مي       
كــه براســاس رابطــه ارائــه شــده توســط وان دورن و همكــارانش اي  خيــزاب درياچــه بــا اســتفاده از برنامــه

 ].٦[گرديده بودتعيين شد  تهيه
در قسـمت شـرقي درياچـه در انتهـاي     بيشـينه  هاي مقدماتي مشخص گرديد كه خيزاب     پس از بررسي  

 وزش بـاد بـراي      بـر اثـر   پروفيل بستر درياچه و تـراز آب درياچـه          ،  ٣ در شكل . ]٧ [دهد    رخ مي   P8پروفيل  
 درجـه و    ٥/٣٣٧ نـات و زاويـه وزش        ٥٠اين نتيجه براي سرعت باد برابر با        . است  شده    نشان داده   P8فيل  پرو

 .است بدست آمده، )تراز كل( متر در ايستگاه كوه خواجه ٩٥/٤٧٥تراز 

هـاي مخـتلف     سـالانه درياچـه از توزيـع    بيشـينه احتمال وقـوع خيـزاب  براي بدست آوردن تابع توزيع      
هنگـام  .  اسـتفاده شـده اسـت      گـامبل  و   ٣ لـوگ پيرسـون نـوع        ،٣پيرسون نـوع    ،  گ نرمال لو،   نرمال :آماري

 از   باشـد، اسـتفاده     هاي مختلف آمـاري، اگـر در آمـار موجـود اعـداد صـفر وجـود داشـته                    استفاده از توزيع  
.  زيرا استفاده از لگاريتم طبيعـي اعـداد غيـرممكن خواهـد بـود              ؛شود  هاي آماري با مشكل مواجه مي       توزيع

هاي  هاي آماري بر داده ، برازش توزيعها مقدار مساوي دارند داده با توجه به اينكه تعدادي از    ،لاوه بر اين  ع
در اين مقالـه    . باشد  گيرد و محاسبات انجام شده از دقت كافي برخوردار نمي           موجود به خوبي صورت نمي    

 از رابطـة مشـهور      ،در اين روش  ].٤[است  گرديده  ، استفاده    پيشنهاد شده   جنينگز  و بنسونكه توسط   از روشي   
از . اسـت  خيزاب سالانه بزرگتـر از صـفر   ،١در رابطة B(P(.ودش استفاده مي) ١رابطة (احتمال وقوع شرطي 

  برابـر بـا  B(P(بنـابراين مقـدار   .اسـت    سال خيزاب سالانه بزرگتر از صفر بوده       ١٠ سال آمار موجود     ١٢
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احتمـال  . اسـت  بزرگتـر از صـفر       مشـخص  خيزاب سالانه بزرگتر از يك مقـدار         ، احتمال وقوع  A(P(.است
نيـز در     BA(P(احتمـال اشـتراك   . آيـد   هاي آماري بدست مي     با استفاده از توزيع    P)BA(وقوع شرطي 

بنابراين براي بدسـت آوردن احتمـال وقـوع تجـاوز تـراز آب از يـك مقـدار                    .باشد  مي A(P(ااينجا برابر ب  
)(ارد مق ـ  ، مشخص، ابتدا بايستي با استفاده از يك توزيع آماري         BAP           را بـراي مقـادير بزرگتـر از صـفر 

، احتمال وقوع تجـاوز تـراز آب از مقـادير           BA(P( در P)B(بدست آورد و با ضرب كردن مقدار ثابت       
 .آيد فرضي بزرگتر از صفر بدست مي

)١                     (                                                                                        P(B)B).P(AB)AP( =         
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 P8 براي پروفيل وزش باد   تراز آب درياچه قبل و بعد ازپروفيل بستر  و : ٣شكل 
 

هاي  پروفيل : ٢شكل 
در  نقشه برداري شده

  كف هامون هيرمند
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 سالانه، با استفاده از      بيشينه هاي خيزاب   هاي آماري ذكر شده بر داده        پس از برازش توزيع    اين مقاله در  
از آنجا كه كمترين مقدار خطـاي اسـتاندارد         ].  ٨[دان  ها با يكديگر مقايسه شده      روش حداقل مربعات توزيع   

 بنـابراين توزيـع مناسـب بـراي بـرازش           ،  اسـت   ٣ن نـوع  لـوگ پيرسـو     مربوط بـه توزيـع        (SE)محاسبه شده   
، ٤در شـكل  . خواهدبود ٣، توزيع لوگ پيرسون نوع       هامون هيرمند  سالانه درياچه بيشينه  هاي خيزاب     برداده

بـا ضـرب    . سالانه نشـان داده شـده اسـت       بيشينه  هاي خيزاب     بر داده  ٣برازش تابع توزيع لوگ پيرسون نوع       
تـوان منحنـي احتمـال         ، مـي   ٣هاي بدست آمده از توزيع لـوگ پيرسـون نـوع              در احتمال وقوع     مقدار

تـابع توزيـع احتمـال خيـزاب بيشـينه سـالانه در             . را بدسـت آورد   هامون   سالانه درياچه     بيشينه وقوع خيزاب 
 . نشان داده شده است٥شكل 
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 تابع توزيع  احتمال  خيزاب بيشينه سالانه                            :٥شكل                      ٣وزيع لوگ پيرسون نوعبرازش تابع ت: ٤     شكل 
   درياچه        هاي  خيزاب بيشينه سالانه                                 بر داده                  

  
 اتيكي درياچه تعيين تابع توزيع احتمال وقوع تراز است-٣

بـا توجـه بـه اينكـه     .  احتمال تـراز اسـتاتيكي درياچـه را بدسـت آورد        تابع توزيع در مرحله بعد بايستي     
 و P7 در قسمت شرقي درياچه و در وسط پروفيلهاي ) ايستگاه كوه خواجه(ايستگاه آمار برداري تراز آب 

P8     ميـزان  ط سرعت بـاد در ايسـتگاه زابـل    باتوجه به متوس  واقع شده، بايستي براي ماههاي مختلف هر سال
و پس از ميانگين گرفتن از آنها، متوسط تخمين زده   P8 و P7 را در انتهاي پروفيلهاي براي هر ماه خيزاب 

  بدست آمده از تراز كـل كـه در ايسـتگاه           خيزاب پس از كسر نمودن مقدار    . خيزاب ماهانه را بدست آورد    
محاسبات حداقل مربعات نشـان    . استاتيكي درياچه را بدست آورد    توان تراز      مي ،كوه خواجه برداشت شده   

بجز توزيـع گـامبل، تقريبـاً    هاي مختلف   محاسبه شده براي توزيع   (SE)دهند كه مقادير خطاي استاندارد        مي
هاي مختلف را با يكديگر مقايسـه   توان توزيع بنابراين با استفاده از اين روش نمي  . باشند  ميبا يكديگر برابر    

باشد و براي بررسي نرمـال         مي ٠٢٢/٠هاي تراز استاتيكي بزرگتر از صفر برابر با           ضريب چولگي داده  . دنمو
ها بايستي قدر مطلـق        براي نرمال بودن داده    ].٩ [استفاده شده است  كچران    و  اسندكر  ها از روش      بودن داده 

هـاي   بنـابراين داده .  باشـد ٣٨٣/٠ كوچكتـر از    (α=0.10)  درصـد  ١٠ضريب چولگي بـراي سـطح معنـي دار        
 هـاي مـربوط بـه تـراز          براي داده  B(P(قدارم). ٦شكل(باشند  موجود به خوبي از توزيع نرمال برخوردار مي       
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 برابر با    استاتيكي
144

توان منحني احتمـال وقـوع تـراز اسـتاتيكي را             پس از اعمال اين ضريب مي     . باشد  مي  104
 ).٧شكل(بدست آورد

 

 تابع توزيع احتمال  تراز استاتيكي درياچه: ٧شكلهاي تراز استاتيكي              برازش توزيع نرمال بر داده: ٦     شكل 
 
  احتمال وقوع تراز بيشينه سالانه آب-٤

). ٨شـكل   ( درياچـه را بدسـت آورد         تراز بيشينه   احتمال وقوع شرطي   تابع توزيع در مرحله بعد بايستي     
و تـابع توزيـع احتمـال خيـزاب         ) ٧شـكل   ( احتمال وقوع تراز اسـتاتيكي درياچـه           منحني  اين منظور از   براي

 . است استفاده شده) ٥شكل (بيشينه سالانه درياچه 
 اسـتفاده   ١ آب درياچـه، بايسـتي از رابطـه           بيشينه سـطح   براي بدست آوردن منحني احتمال وقوع تراز      

ــراز اســتاتيكيرخ دادن حتمــال اB(P(اگــر در ايــن رابطــه .نمــود ــرازكل رخ دادن احتمــال A(P( ،ت و ت
)BA(P       احتمال شرطي رخ دادن پيشامد A     وقتي كه پيشامد B         رخداده باشد، در اين صورت با استفاده از 

اي زماني كه هردو پيشامد رخداده باشند، بـا اسـتفاده از             را بر  BA(P(قانون ضرب احتمال مي توان مقدار     
 بـا اسـتفاده از   BA(P( و ٧ از شكل P)B(توان با بدست آوردن  در اين صورت مي  . بدست آورد  ١رابطه  
  ).٩شكل (بدست آورد  P8درياچه را براي پروفيل بحراني  تراز كل وقوع  ، احتمال ٨شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 منحني احتمال وقوع تراز بيشينه سالانه : ٩ شكل                           هاي احتمال وقوع شرطي     منحني : ٨ شكل 

                                 د در هامون هيرمنP8پروفيل بحراني                                                                                            براي 
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 بند  مدل قابليت اعتماد ديناميكي روگذري سيل-٥

درياچه هامون بـراي حفـاظت دشـت سيسـتان در     ) ه ايگور(براي ارزيابي ميزان قابليت اعتماد سيلبند   
گيرد، داده هاي بـاد       قرار مي ) خيزاب(وري خود كه در معرض سيل و افزايش تراز حاصل از باد               طول بهره 
 سال آماري كه به صورت ركوردهاي سه ساعته ثبت گرديده بود و داده هاي مربوط به تـراز                   ٣٤مربوط به   

باشـد مـورد اسـتفاده        كـه بـالاترين تـراز ثبـت شـده آب هامونهـا مـي               ١٣٦٩-٧٠سطح آب در سال آماري      
 P5و ) به لحاظ پائين بودن تراز گـوره هـا   (P6هاي   در اين مطالعه وضعيت روگذري در پروفيل      . قرارگرفت

 .مورد بررسي قرار گرفته است) به لحاظ بيشترين افزايش تراز سطح آب در نزديكي گوره ها(
 AFOSMآورد احتمال روگذري مـربوط بـه بـاد، از آنـاليز ريسـك بـه روش                  در اين مقاله به منظور بر     

 :تابع شكست براي روگذري سيل بند به صورت زير تعريف شده است]. ١٠[استفاده گرديده است 
)٣              (                        

rT hhh

hHcHZ

+=

−−= )( 0 

 ارتفاع موج ايجـاد شـده       h تراز آب درياچه،     H0د،   تراز تاج سيل بن    HC تابع عملكرد،    Zدر روابط بالا،    
مطابق با اين ضابطه، احتمال روگذري ناشي از        .  بالاروي موج مي باشد    hr خيزاب در اثر باد و       hTبر اثر باد،    

 :باد به صورت زير تعريف مي شود
)0( <= ZPPf         يا                   )( 0HHhPP Cf hHHZ                بطوريكه       =<− C −−= )( 0 

در اين مطالعه ضمن بدست آوردن سرعت بادي كه بـه  .  باشدZ<0روگذري هنگامي رخ مي دهد كه      
محاسـبه  ) احتمال روگـذري در يكبـار وقـوع بـاد شـديد            (Pfمي باشد، مقدار    ) نقطه شكست  (Z=0ازاي آن   

هاي   ، ريسك روگذري از روي گوره ها براي دوره        )ميانگين نرخ وقوع باد شديد     (wυگرديده و با محاسبه   
همـانطور كـه    .  نشـان داده شـده اسـت       ١٠نتايج اين تحليل در شـكل       . وري مختلف بدست آمده است      بهره

 .باشد  ريسك روگذري براي هردو پروفيل بسيار بالا مي، دو منحني برهم منطبق بوده ومشاهده مي گردد
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 احتمال روگذري مربوط به وقوع باد شديد در يك دوره زماني : ١٠شكل 
 
 گيري نتيجه -٦

در تحقيق انجام شده، احتمال وقوع تراز استاتيكي و خيزاب بيشينه سالانه درياچه هـامون هيـرمند كـه                   
شـينه سـطح آب  درياچـه بـراي          يك درياچه باد خيز است بررسي شده و در نهايت احتمـال وقـوع تـراز بي                

نتـايج  . اسـت   آمـده   ، بدسـت  )دهد  خيزاب بيشينه در آن رخ مي     ( كه پروفيل بحراني درياچه است       P8پروفيل  
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 و  ٣هـاي خيـزاب بيشـينه درياچـه از تـابع توزيـع لـوگ پيرسـون نـوع                      دهـد كـه داده      بدست آمده نشان مي   
همچنيـن نتـايج تحلـيل قـابليت اعتمـاد          .  كنـند  هاي تراز استاتيكي درياچه از توزيع نرمـال پيـروي مـي             داده

 . نشان از بالا بودن ريسك روگذري داردP6 و P5ديناميكي روگذري آب از سيلبند هامون در دو پروفيل 
 
  تشكر و قدرداني- ٧

بدينوسيله از معاونت پژوهشي دانشگاه صنعتي شريف براي حمايت مالي از اين پروژه، آقاي مهندس 
اي سيستان و بلوچستان براي در اختيار قرار دادن   عامل محترم شركت آب منطقهسيامك شيرزاد مدير

خواه به خاطر همكاري در محاسبات مربوط به  اطلاعات هامونها و همچنين از آقاي مهندس ناصر سعادت
 .شود خيزاب درياچه تشكر و قدرداني مي
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