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  چكيده
سـد،     آب از روي بدنـه  از سرريز منظور اجتناب به. آيد شمار مي  اصلي شکست انواع سدها به   سرريزشدن سيلاب از تاج سد يکي از عوامل       

ها براساس مقدار سـيلاب   تعداد و اندازه اين سرريز    . داشته شده در مخزن را خارج نمايد        شود تا آب نگه     سد با يک يا چند سرريز مجهز مي       
اي را  کرد و چنين مـسأله   عنوان يک مسأله ريسک چندمنظوره فرموله   توان به   را مي تعيين سيلاب طراحي سرريز سد      . شوند  طراحي تعيين مي  

در اينجا چهار روش طراحي اقتصادي مبتني بر تحليل ريسک شامل انجمـن             . هاي تحليل کمي ريسک حل نمود       توان با استفاده از روش      مي
منظور مقايسه اين  بندي ريسک چندمنظوره مورد بررسي قرارگرفت، و به واحد و تقسيم  آمريکا، منحنيعمرانآمريکا، مهندسين  ملي  تحقيقات   

بـراي حـل روابـط    . شد ها تحليل ريسک براي تعيين مجدد سيلاب طراحي سرريز سد پيشين احداث شده روي رودخانه سرباز انجام        روش
گيري ليلي قابل حل نيستند، از روش انتگرال    صورت تح بندي ريسک که به      و تقسيم  عمرانتعيين خسارت مورد انتظار در دو روش مهندسين         

چنـين تجزيـه و    هم.  استفاده شدExcelافزار گيري عددي و ترسيم نمودارها از نرم  عددي رامبرگ، و براي انجام محاسبات مربوط به انتگرال        
 شـده  بـرآورد سيلاب طراحـي  ن داد که نتايج نشا.  انجام گرديدSmadaافزار ها جهت انتخاب توزيع مناسب با استفاده از نرم    تحليل سيلاب 

هزارسـاله   واحد تقريباً مـساوي، و مقـدار آن کمتـر از سـيلاب ده          و منحني      آمريكا ملي  تحقيقات    ، انجمن   عمرانتوسط سه روش مهندسين     
  .گرديد  دبرآورهزار ساله  تر از سيلاب ده بندي ريسک چندمنظوره بزرگ که سيلاب طراحي توسط روش تقسيمصورتي در. باشد مي
  

  تحليل کمي ريسک، سرريز سد، سيلاب طراحي، سد پيشين :  كليدي هاي واژه
  

  

  مقدمه
سيلاب طراحي بـراي يـک سـد، سـيلابي اسـت کـه بزرگـي و                 

نحوي در نظر گرفته شود کـه ايمنـي         احتمال وقوع آن متناسباً به    
سد را طبق استاندارد مناسب ايمني طراحي و پيامدهاي شکست          

بنـابراين انتخـاب سـيلاب طراحـي        . ضمين نمايد و خرابي سد ت   

ترين تصميماتي است که بايد در توسعه پروژه سد         يکي از عمده  
عنـوان  اين مسأله نه تنها به خود طراحـي بـه         . گردد سازي اتخاذ 

همراه ساير عوامل هيدرولوژيکي وابسته اسـت  يک عامل مؤثر به   
جـب  اي که درصورت تخريب شدن سـد مو       بلکه به خطر بالقوه   

).۱(شـود  شد، مربوط مي هاي جاني و اقتصادي خواهد  خسارت
  

 و دانشجوي سابق كارشناسي ارشـد آبيـاري، دانـشكده مهندسـي آب و     تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي استان كردستان   ارشد مركز   كارشناس .۱
   خاك، پرديس كشاورزي و منابع طبيعي، دانشگاه تهران

  تهران  طبيعي، دانشگاه كشاورزي و منابع مهندسي آب و خاك، پرديس  دانشكده ، مهندسي آبياري و آبادانيدانشيار و استاد ترتيب  به.۲
  hfaghih54@gmail.com: مسئول مكاتبات، پست الكترونيكي : *
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  ۱۳۸۷ زمستان/ ) ب( چهل و ششمشماره  / همدوازدسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي  

۴۶۴  

هاسـت کـه مـورد بحـث و         مسأله ارزيابي سيلاب طراحي، سال    
اين مسأله موضوعي دشوار، مهـم      . د قرارگرفته است  مجادله شدي 

دليـل عـدم کفايـت    بـسياري از سـدها بـه   . و نگران کننده اسـت    
که سـرريز   طورياند، به سرريزهايشان دچار زوال و تخريب شده     

سيلاب از تاج سد يکي از عوامل اصـلي شکـست انـواع سـدها        
المللـي سـدهاي     طبـق مطالعـات کميـسيون بـين       . آيد  شمار مي   به

 متـر   ۱۵تـر از       درصد از سدهاي مرتفـع     ۳۴بزرگ علت تخريب    
 ميلادي لبريز شدن سيلاب از تاج ۱۹۷۵ الي ۱۹۰۰هاي    بين سال 

ــوده  ــد ب ــه   س ــراً ب ــه اکث ــدم  ، ک ــل ع ــرريز رخ  دلي ــت س    کفاي

  ).۱۴ و ۵( است داده  
تنوع و پيچيدگي عوامل مؤثر در تـشکيل و انـدازه سـيلاب                

متفاوتي براي ارزيابي سـيلاب     هاي متنوع و    موجب پيدايش روش  
بدين جهت تعيين سـيلاب طراحـي فاقـد     ). ۱(طراحي شده است    

. المللـي اسـت   يک روش يکسان، جهاني و يا استاندارد واحد بـين  
 Probable(صورت حداکثر سيلاب محتمل  اين سيلاب معمولاً به

Maximum Flood (PMF) (   ــي ــل فراوان ــاس تحلي ــا براس و ي
 اگرچه امـروزه کـاربرد    . گردد  ه تعريف مي  شد  هاي مشاهده   سيلاب

PMF اســت، بــا ايــن وجــود در بــسياري از کــشورها   بيــشترشده
چنان براساس تحليل فراوانـي حـداکثر         سيلاب طراحي سرريز هم   

در انتخاب دوره برگشت    . شود  ها محاسبه مي    اي سيلاب   دبي لحظه 
نظـر    يا بزرگي سيلاب طراحي نيز ماننـد روش محاسـبه آن اتفـاق            

ود ندارد و کشورهاي مختلف برمبناي نـوع و ابعـاد سـد و يـا          وج
 سـد مقـدار سـيلاب        براساس خطرات بـالقوه ناشـي از شکـست        

   ).۳(کنند  طراحي سرريز را انتخاب مي
عنـوان سـيلاب طراحـي        انتخاب حداکثر سيلاب محتمل بـه        

سرريز بدان جهت است که احتمال وقوع چنين سيلابي نزديـک           
هزارسـاله   نـين احتمـال وقـوع سـيلاب ده          چ  به صفر است و هم    

گونـه سـدها منـافع         دسـت ايـن     اگر در پايين  . بسيار اندک است  
باشـد و جـان    اجتماعي و اقتصادي قابل توجهي وجـود نداشـته       

هـاي سـنگين     ها نيز در معرض خطر نباشـد، قبـول هزينـه            انسان
زياد ضرورت نـدارد و       العاده    مربوط به اين ضرايب اطمينان فوق     

تواند راهنماي مفيدي براي   چنين مواردي تحليل اقتصادي مي    در  

. طراحان درخصوص انتخـاب مناسـب سـيلاب طراحـي باشـد           
بـرداري قبـل از      دست بهـره   اين بسياري از سدهاي در     بر   علاوه

انـد و   شده   هاي اخير در علم هيدرولوژي آماري ساخته        پيشرفت
 هواشناسـي و  ها در زمينه علـوم   حاضر اطلاعات و داده     يا درحال 

طراحـي افـزايش       مقدار سيلاب    برآوردهيدرولوژي موردنياز در    
 طراحـي ايـن سـدها لازم         اند، لذا ارزيـابي مجـدد سـيلاب         يافته
بـرداري ممکـن   دسـت بهـره   ارزيابي مجدد هر سـد در  . باشد مي

منظـور    است ضرورت ايجاد تغيير و اصلاحات ساختماني را بـه         
دليل محدوديت امکانات مالي      به ايجاب کند، ام  تأمين ايمني سد ا   

 خـسارت در    ايمني و کاهش احتمـال        که اين افزايش      است     لازم
صورت    اين گردد، که در    مقابل هزينه تغييرات ساختماني موازنه      

گونـه  هاي مبتني برتحليل اقتصادي در ارزيابي مجـدد ايـن           روش
  ).۱۳(باشند  سدها مثمر ثمر مي

اسـت کـه     داده متحده نـشان   لت مطالعات ايمني سدها در ايا    
برخي از سدهاي موجود قادر به تأمين معيـار طراحـي حـداکثر             

) معيار طراحي رايج براي سـدهاي بـا خطـر زيـاد      (سيل محتمل   
هاي زياد    ها و هزينه    از طرف ديگر محدوديت سرمايه    . باشند  نمي

 PMFمنظـور تـأمين معيـار طراحـي           اصلاح سدهاي بـزرگ بـه     
بر تجزيـه و تحليـل مـورد         ربرد ريسک مبتني  موجب گرديد تا کا   

هـاي تحليـل    ، روشPMFبرخلاف معيـار ). ۱۷(توجه قرار گيرد   
  دستيابي به نتايج مـؤثر و کارآمـد        کمي ريسک مستقيماً درجهت   

ايمنـي و    هاي افزايش اقتصادي و اجتماعي از طريق موازنه هزينه 
منافع حاصل از آن يعني کاهش خـسارت جـاني و مـالي سـعي               

  ).۱۸(اند  دهنمو
توصـيف روشـني از طراحـي       ) ۱۲(گيـک و اريکـسون      مک   

هاي نرمال لگـاريتمي    اقتصادي را درمثال خود که استفاده توزيع      
مطالعـات  . انـد هاي پائيزه و بهاره است، نـشان داده       براي سيلاب 

هـا و منـافع را        آمريکا موازنه صريح ريسک     انجمن تحقيقات ملي  
ا روشـي بـراي موازنـه بـين          ام ـ أييـد کـرد،   صورت يک ايده ت   به

بعد از آن تحقيقاتي توسط     . نداد ها و منافع ارائه   ها، هزينه  ريسک
هـا،  منظور موازنه ريـسک     به) ۱۳( کاريلو و لستر     -دانيل رسينديز 

گرفت و آنهـا روشـي را بـراي موازنـه              ها و منافع صورت   هزينه
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  ...تحليل کمي ريسک در براورد سيلابهاي ارزيابي و مقايسه تعدادي از روش 

۴۶۵  

  ينچنين توسط جامعه مهندس ـ هم. ها و منافع ارائه نمودند ريسک
ــران ــک    عم ــشابه م ــک روش م ــا ي ــسون  آمريک ــک و اريک   گي

 سيلاب طراحي سـرريز     برآوردارائه شده است، اين روش براي       
ــه ــدها بـ ــي سـ ــار مـ ــد). ۷(رود  کـ ــتفاده از اميـ ــي  اسـ   رياضـ

رفتن مقدار زيادي      دست گيري، موجب از    تصميم  حل مسائل    در
شد،   يگيري به مسأله جبري م      از اطلاعات در تغيير مسأله تصميم     

  منظور رفع اين مشکل، تحقيقاتي توسط افـراد مختلـف انجـام         به
تـوان بـه    جملـه مـي    هايي ارائه گرديد، کـه از آن        گرفت و روش  
  شـــده   منظـــوره ارائـــه بنـــدي ريـــسک چنـــد روش تقـــسيم

کـاربرد ايـن روش در      . ، اشاره نمود  )۸(توسط اسبک و هايمس     
 و حــل مــسائل ايمنــي ســد، در گزارشــي کــه توســط هــايمس 

طور کامل مورد     شده به    همکاران براي انجمن ارتش آمريکا تهيه     
سـود    اخيراً رابطه بـين ظرفيـت و        ). ۱۱(است    بررسي قرارگرفته   

ــالص ــي        خ ــي غلتک ــي و بتن ــي وزن ــدهاي بتن ــراي س ــل ب   ک
)) RCC Roller Compacted Concrete ( (  با استفاده از تحليـل  

 سـد   ۱۴۴ بـراي    سـود  - سود بررسـي، و تحليـل هزينـه        -هزينه
آمـده از ايـن         بـه دسـت   است که اطلاعـات       شده    مختلف انجام   

کار رود    تواند به   مطالعه در انتخاب اندازه بهينه اين نوع سدها مي        
)۱۹ .(  

ــاران  ــوري  ) ۶(ابريـــشمچي و همکـ ــتفاده از تئـ ــا اسـ ــز بـ   نيـ
فازي روشي براي تخمين تابع خـسارت ناشـي از سـرريز آب از               

بررسـي عـدم     چنـين بـا     آنهـا هـم   . ودنـد روي بدنه سـد ارائـه نم      
هاي مـورد بحـث در مراحـل انجـام رونـديابي و تخمـين           قطعيت

سازي براي طراحي سرريز ارائه کردنـد       مقدار سيل، يک مدل بهينه    
کاربردن مدل براي سد ماکو ساخته شـده در ايـران بـه ايـن     و با به  

نتيجه رسيدند که اين مدل، ابزاري مفيد بـراي طراحـي اقتـصادي             
  .باشدسرريز مي

تحقيقات   شامل انجمن     طراحي بهينه   اين مقاله چهار روش    در   
بنـدي    واحد و تقسيم     آمريکا، منحني    عمرانآمريکا، مهندسين     ملي    

طور مختصر ارائه، و سيلاب طراحي سرريز         ريسک چندمنظوره به  
باشـد مجـدداً توسـط ايـن          برداري مي   سد پيشين که دردست بهره    

  . است ر مقايسه نتايج آنها تعيين شده منظو ها به روش

  هاروش و مواد
 National Research (آمريکـا  ملـي   تحقيقـات   روش انجمن ) الف

Council (NRC)(  
بـر موازنـه      منظور تأييد ايده انجمن تحقيقات ملي آمريکا مبني         به

) ۱۳(يلو و لستر    ر کار –دانيل رسينديز   ،  ها و منافع    صريح ريسک 
صـورت زيـر    را بـه   توان خلاصه آن      دادند که مي    تحقيقاتي انجام 

  :کرد بيان 
   ;شده هاي ثبت  پيک براي داده هاي  تعيين توزيع جريان .۱
 ساخت سرريز  تعيين رابطه بين ظرفيت سرريز و هزينه  .۲

ــرآوردبنــدي و  طبقــه .۳ ــايينب دســت   خــسارت ســيلاب در پ
  ;سد درصورت شکست 

ه هاي سـالان    حداقل رساندن کل هزينه     هدف در اين روش به       
)Ac(شود صورت زير بيان مي باشد که به  مي:  

]۱[    minA = (C + m×q )×r + (C + m×q )×P =c d dc c
(C + m×q )×(r + P) = C ×(r + P)d c c

   

 Cd،   سـد   پـروژه  هاي سالانه مربوط به    ل هزينه  ک Ac،  ۱در رابطه   
افـزايش هزينـه در      m،  )منهـاي هزينـه سـرريز      (هاي سـد   هزينه

مترمکعب  qc هرمترمکعب براي ساختن سرريز با ظرفيتي معادل      
، )Capital Recovery Factor (فاکتور بازيابي سـرمايه r ، در ثانيه

P   ــرريز ــالانه تجــاوز ســيل از ظرفيــت طراحــي س ــال س    احتم
)F(q) - ۱ =P(  ،F(q) تـرين توزيـع     مناسـب  تجمعي  توزيع  تابع

هــاي  هزينــه Cc هــاي مــشاهداتي و بــرازش داده شــده بــه داده
) Cd و   CSبرابـر مجمـوع      (ساختماني مربوط به کل پـروژه سـد       

 ـ ، کـه  سـرريز احداث  هزينه   نيز   CS. باشد  مي از  عنـوان تـابعي    ه ب
  :شود مي   بيان۲رابطه صورت  هظرفيت سرريز ب

]۲[    1f (S) = C = m×qs c 

  
  )US Civil Engineering ( آمريکاعمرانروش مهندسين ) ب

  سيلاب طراحي سـرريز سـدها ارائـه        برآورد منظور  بهاين روش   
وسيله  ها به  ، يک سري از طراحي پروژه     در اين روش  . است  شده 

پروژه طـرح    شوند، مثلاً  هاي طراحي سرريز مشخص مي     سيلاب
خـسارت مـورد    . ساله و الي آخـر ۱۰۰۰ ساله، پروژه طرح     ۵۰۰
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  ۱۳۸۷ زمستان/ ) ب( چهل و ششمشماره  / همدوازدسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي  

۴۶۶  

هـاي   هاي مختلف بـراي هريـک از طـرح        انتظار ناشي از سيلاب   
پروژه که شامل صدمات جاني، خسارات مالي از جمله تخريـب          

شود و با هزينه احداث       مي برآوردباشد،    مي …و   تأسيسات   ،سد
کمترين . شود سرريز، براي عبور سيلاب طراحي متناظر جمع مي       

ترين سـيلاب    الذکر، اقتصادي  هاي فوق  جمع هزينه   مقدار حاصل 
  .)۱۶ و ۹ (ندک طراحي سرريز را تعيين مي

  
  )Unit Curve Method( روش منحني واحد) ج
 وميت بخشيدن به روش تفصيلي ارائه     منظور تسهيل امور و عم     به

 اي مبتنـي   آمريکا روش سادهعمرانشده توسط انجمن مهندسين   
که در ارزيـابي مقـدماتي   ه است  شد پيشنهاد هاي واحد  منحني بر

روش، انتخــاب   ايـن  در .)٩(باشــد   مـي  هــا قابـل اســتفاده  طـرح 
ه ترين سيلاب طراحي سرريز سد برمبناي نـسبت هزين ـ        اقتصادي
بـه هزينـه احـداث       )D( ناشي از شکست ناگهاني سـد     خسارت  

 .گيـرد  صـورت مـي   ) C( سرريز براي عبور حداکثر سيل محتمل     
. شوند براي هر پروژه خاص سدسازي تعريف ميC  و D مقادير

هزينه احداث سرريزي کـه بتوانـد سـيلاب طراحـي را از خـود           
اسـت و    بـرآورد هاي مقدماتي قابل     عبور دهد با استفاده از نقشه     

از اعم (اقتصادي مراکز شهري   -هاي اجتماعي  از مطالعات ارزش  
هـاي   و فعاليـت  ) مسکوني، اداري، تجاري و تأسيسات زير بنايي      

ارزش سد و آب ذخيـره شـده در         ،   خدماتي ، صنعتي ،کشاورزي
 بـرآورد دسـت سـد    درياچه سد، ميزان خسارت وارده بـه پـايين        

 برگـشت  دوره تـوان   مـي C بـه D  بـا محاسـبه نـسبت   . گردد مي
 ۱ شـکل يا   ۱ جدولترين سيلاب طراحي سرريز را از        اقتصادي

  .انتخاب نمود
  
 PMRM (Partitioned( ( روش تقسيم بندي ريسک چند منظوره)د

Multiobjective Risk Method(  
 ـ  گيري را مي    از مسائل تصميم   يگروه بزرگ  عنـوان مـسأله     هتوان ب

اي حـل   حـل عمـومي بـر      راه. منظوره در نظرگرفت   ريسک چند 
کـاربرد اميـد    اام ـ. دباش ستفاده از اميد رياضي مياچنين مسائلي،   

  اطلاعات در تبديل  از  مقدار زيادي   موجب ازدست رفتن   رياضي

گيري احتمالاتي به يک مسأله جبري       مسأله از يک مسأله تصميم    
 تحقيقـاتي   تعـدد  توسط افراد م   مشکل اين   منظور رفع    به .دشومي

 ها، روش روشيکي از اين     .ه است شد  هايي ارائه  و روش انجام،  
 توسـط اسـبک و      باشـد کـه    مـي  بندي ريسک چندمنظوره   تقسيم
جاي بررسي فقط يـک      هروش ب   در اين  .گرديد طرحم) ۸(هايمس

، تعدادي تابع ريـسک     )تابع ريسک (تابعِ مقدار خسارت محتمل     
يـا  (هاي احتمـالاتي    که خسارت درون دامنه    با اين فرض   شرطي
که ايـن    شود ايجاد مي ،  اند اي واقع شده   ويژه )رتهاي خسا  دامنه

ترکيـب هريـک از     . باشـند  دهنده ميزان خسارت مـي      توابع نشان 
 با توابع هدف ديگر     ايجاد شده توابع ريسک مورد انتظار شرطي      

ايـن  . آورد مي وجوده  سازي چندمنظوره جديد ب    يک مسأله بهينه  
بـاره رفتـار    سازي جديد شامل اطلاعات بيـشتري در       مسأله بهينه 

ــي  ــسائل م ــالاتي م  محــور PMRM در روش .)۱۰ (باشــد احتم
، تابع  nانتخاب  . شود بازه تقسيم مي   nاحتمال به يک مجموعه با      
تقسيم محـور احتمـال     . باشد  گيري مي   خصوصيات مسأله تصميم  
 نــشان داده شــده ۲ شــکل در PMRMبــه چنــد بــازه در روش 

. باشـد   نقاط تقسيم روي محور احتمال مي     دهنده     نشان   iα.است
 يـک خــسارت  Sj مــشي  و هـر خـط  iαم يبـراي هرنقطـه تقــس  

داده    نـشان    ۳ شکل  وجود دارد، اين مطلب در     ijβفرد    منحصربه
  بنابراين : است شده  

]۳  [  -1
X ij j i ij i jXP (β ;S )=α β =P (α ;S )⇒  

ijβ اسـت و اميـد       کـار رفتـه       عريف اميد رياضي شـرطي بـه       درت
  :آيد  ميبه دسترياضي از رابطه زير 

]۴[   q۱، ۲، ... و =j     ...  ۲ ،۳ ،۴و i=       

   ( )
βi+1,j
βi,j

j βi+1,j
βi,j

x×p (X)×dxX
f S =i

p (X)×dxX

∫

∫

  

بـه     مربـوط  )pdf (تـابع چگـالي احتمـال      px(X)  رابطه که دراين 
   .باشد خسارت تصادفي مي

ن توابـع ريـسک شـرطي را         تئوري هرتعـداد از چنـي      راز نظ    
کار بردن تعـداد زيـادي از ايـن توابـع          هتوان ايجاد نمود، اما ب     مي

ــه ــسأله را ب ــي  م ــده م ــد شــکل غيرضــروري پيچي  واســبک . کن
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  ...تحليل کمي ريسک در براورد سيلابهاي ارزيابي و مقايسه تعدادي از روش 

۴۶۷  

  ))۷(اقتباس از منحني واحد  ( سيلاب طراحي سرريز با کمترين هزينه کل .۱جدول 

  D/Cنسبت   )سال(سيل  برگشت  دوره   فيرد
۱  ۲۵/۰  ۵۰  
۲  ۵/۰  ۷۰  
۳  ۱  ۱۲۰  
۴  ۲  ۲۰۰  
۵  ۵  ۴۵۰  
۶  ۱۰  ۸۰۰  
۷  ۲۰  ۱۵۰۰  
۸  ۳۰  ۲۲۰۰  
۹  ۴۰  ۳۰۰۰  
۱۰  ۵۰  ۴۰۰۰  
۱۱  ۶۰  ۵۲۰۰  
۱۲  ۷۰  ۶۸۰۰  
۱۳  ۸۰  ۸۶۰۰  
۱۴  ۸۶  ۱۰۰۰۰  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )۷(ترين سيلاب طراحي سرريز   منحني واحد براي انتخاب اقتصادي.۱شکل 
  

                     
  
  
  
  
  
  تقسيم محور احتمال برحسب محور خسارت. ۳کل ش        يسک مورد انتظار شرطيتوابع ر. ۲ شکل   

۰
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

1 10 100 1000 1000
 )سال( ترين سيلاب طراحي سرريز  اقتصاديدوره برگشت 0

بت
نس

 D
/C
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۴۶۸  

 کردند در نظر گرفتنِ سه تابع از اين توابع را پيشنهاد       ) ۸(هايمس
  : ند ازا که اين توابع عبارت

  ; (  ) f2 با فراواني وقوع زيادوقايع  -۱
  ; (  ) f3  با فراواني وقوع متوسط وقايع-۲
   ; (  ) f4  فاجعه آميزوقايعمقادير حدي و  -۳
  در نظر گرفتـه  هزينه ساخت سرريز براي بيان (  ) f1 علامت   

 .گيـريم  را در نظـر مـي   (  )f4 در طراحي سرريز تابع. است  شده
 ـ ۴ طور کلي حل رابطـه     به صـورت تحليلـي مـشکل اسـت، و      ه ب

. باشـد  گيري عددي براي حـل لازم مـي    اغلب يک روش انتگرال   
 براي تخمين انتگرال اميد رياضي احتمال وقـوعِ  يز ن هايي راه حل 
سـري  ) ۱۰(کارلـسون و هـايمس    .دارند  وجود  (  ) f4 کم يعني

  .دادند   ارائه، (  ) f4 ا براي تخمين مقدار رزير

]۵[    
j

jd unf ( )=u +n jd(lnn )=

∞ ′∑′
′

4 1
  

nu،۵رابطه در  ـ  و باشـد   ترين مقدار خصوصيت مي      بزرگ ′ عنـوان   ه ب
  احتمال تجاوز باX داري از متغيير اوليهمق

n ′
  :است   تعريف شده1

]۶[    X nP (u ) n′− = ′
11  

  
  )سد پيشين(مطالعه موردي ) ه

حجــــم      متر۶۲: ارتفاع از کف  پيشين چابهار: محل سد
    ميليون مترمکعب۲: مصالح مصرفي
يــت ســرريز ظرف   متر۲۵۵: عرض در پي کنارک: نزديکترين شهر

  )ده هزارساله( مترمکعب برثانيه ۱۱۳۰۰:  تخليه
ــايش     سرباز: نام رودخانه   سنگريز–خاکي: نوع سد گنجــ
   ميليون مترمکعب۱۷۵: مخزن

ــايش      متر۱۰: عرض در تاج    آزاد: نوع سرريز گنجــ
   ميليون مترمکعب۱۶۷: مفيد مخزن
ــم آب      متر۶۳: ارتفاع از پي     متر۴۰۰: طول تاج حجـ
   ميليون مترمکعب۹۱: م سالانهقابل تنظي

  
   و بحثنتايج

باشـد براسـاس    برداري مـي  دست بهره    سرريز سد پيشين که در    

  مترمکعب بر  ۱۱۳۰۰برگشت ده هزارساله، براي عبور دبي        دوره
هايي کـه در   وسيله روشدر اينجا به). ۳(ثانيه طراحي شده است    

 نتـايج   مقايـسه  منظـور     سيلاب طراحي آن به    ،گرديد بالا تشريح 
  . است شده  ها مجدداً تعيين  روش

  
  دست سد مخاطرات پايين) الف

ژه ميزان خسارت ناشي از سيل بسيار وابسته به خـصوصيات وي ـ     
ــوگرافي، آمــار جمعيــت، خــط (هــر محــل   مــشي  از قبيــل توپ

 مخـاطرات   برآورددر  . باشدمي...) برداري، ظرفيت مخزن و      بهره
دست بايد افزايش تـراز آب ناشـي از سـيلاب مـصنوعي               پايين  

واسطه شکست فرضي سد محاسبه شود         رهاشده به ) غيرطبيعي(
دهـد،   وجـود سـد رخ    صورتي کـه بـدون    و با همان سيلاب در  

دسـت سـد را       خسارت احتمـالي وارده بـه پـايين       . گردد   مقايسه
  :بندي کرد  توان به سه بخش طبقه مي
   ;فات جاني تل-۱
  ;هاي مستقيم اقتصادي ناشي از خسارت بر اموال  زيان-۲
  ;هاي غيرمستقيم اقتصادي ناشي از فقدان سد  زيان-۳
اي ارتبـاط   بينانـه  صورت واقع  ايجاد تابع خسارت سيل که به       

  کنـد آسـان     خسارت با طراحي سد و با سيلاب تصادفي را بيان         
دي اسـتينگر و گريکـر کـه        بنابراين دراينجا تـابع پيـشنها     . نيست  

 شده توسط انجمـن تحقيقـات ملـي آمريکـا در           تعميم تابع ارائه    
عنـوان راه   باشد بـه  مي۱۹۸۵سازي سدها در سال  خصوص ايمن 

) ۱۵(رابطـه اسـتينگر و گريکـر        . حل درنظرگرفتـه شـده اسـت      
  :باشدصورت زير مي به

]۷[      q ≥ 0    
C

g(q) (M L) qL ( )qM
= + ×

+

1
31

  

 خسارت ناشي از شکـست      Mميزان خسارت،    g(q)،  ۷در رابطه   
ــد،  ــد،  L س ــداري س ــه نگه ــي  c  qهزين ــي بحران ــيل طراح    س

. باشـد  مقـدار سـيلاب مـي      qو  ) جريان لازم براي شکست سد    (
   ارائـه  ۲ جـدول سد پيشين در       خسارت ناشي از شکست    برآورد
  .است شده 
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  ...تحليل کمي ريسک در براورد سيلابهاي ارزيابي و مقايسه تعدادي از روش 

۴۶۹  

  )۲(روژه پيشين با فرض تخريب کامل  خسارت ناشي از شکست سد در پبرآورد. ۲جدول 

  )ميليارد ريال(ارزش   شرح  رديف
  ۴۰  )بدنه و تأسيسات(سد   ۱
  ۲۰  سرريز بتني  ۲
  ۵/۳۲  بند آبگير و کانال انتقال  ۳
  ۱۸  شبکه آبياري و زهکشي  ۴
  ۷۰   نفر۱۰۰۰فرض بر تلفات جاني   ۵
  ۲۰  )برداري  سال عدم بهره ۵فرض (ارزش محصولات شبکه آبياري   ۶
  ۷/۲۶  برداري از شبکه آبياري  سال بهره ۵ارزش افزوده   ۷

برداي از   سال عدم بهره۲فرض (ارزش محصولات اراضي حاشيه رودخانه   ۸
  ۲  )برداري از مرکبات بهره   سال عدم۵جات و يونجه، و  صيفي

  ۳/۹  شده در درياچه سد  ارزش آب ذخيره  ۹
  ۵/۱۱  ساير  ۱۰
  ۲۵۰  جمع کل  ۱۱

  
  )۴(هاي اوليه مناسب  ايط انتخاب توزيعشر. ۳جدول 

  شرط  توزيع مناسب

x درصد توزيع متقارن است و چنانچه رابطه ۹۵احتمال  به x
/

S
−

∆= ≥0 3  نيز برقرار باشد 9
 . است توزيع نرمال قابل استفاده) توان ناديده گرفت  را ميx0حد پايين (

H-اگر m H≤ ≤3  

نرمال  هاي لوگ توان از توزيعزيع مناسب داراي چولگي مثبت است و مي حالت تو در اين
  . متغييره، پيرسون نوع سوم، لوگ پيرسون و گمبل استفاده کرد۳ و يا ۲

mاگر  H>3  

mاگر  . كردتوان از توزيع پيرسون استفادهحالت توزيع مناسب داراي چولگي منفي است و مي  اين در H< −3  

  
   هاي ثبت شدههاي پيک براي داده توزيع سيلاببرآورد) ب

سيل بخش اصلي هر روش جامع تحليل         خسارت    تعيين فراواني   
 شـده   ها و تحقيقات انجـام   در بررسي . دهد  مي  ريسک را تشکيل    

خـسارت    تـرين روش تعيـين فراوانـي        منظور تشخيص مناسب    به
مشاهدات  احتمال بهترين تطابق را با    بر قوانين     سيل، روش مبتني    

هـا داشـته، و درنتيجـه         بـه سـاير روش      واقعي خـسارت نـسبت      
در ايـن مقالـه      ).۲۰(اسـت     عنوان روش مناسب معرفي شـده         به

هـاي موجـود،    منظور تعيين توزيع مناسب، ابتدا بر اساس داده        به
- بـه  ۹ از رابطه    H  و عامل  ۸گشتاور مرکزي سوم ساده از رابطه       

هـاي اوليـه    توزيـع ۳ جـدول مد، سپس براساس شـرايط      دست آ 
   .مناسب انتخاب شدند

]۸[    n
m (x - x)in i

= ∑
=

1 33 1
  

]۹[    H / S
n

= × ×
631 96  
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  ۱۳۸۷ زمستان/ ) ب( چهل و ششمشماره  / همدوازدسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي  

۴۷۰  

 S  ميانگين حـسابي، x ها، مقدار هريک از داده    Xi در اين روابط  
  .هاست تعداد داده n انحراف معيار و

انتخاب نهايي توزيع مناسـب، مجمـوع     جهت    در مرحله بعد       
بـراي  ) Residual Sum of Squares (RSS)(مربعـات باقيمانـده   

اسـت     آن   RSSعيـب روش    . گرديد  ها محاسبه   هر يک از توزيع   
هاي موجود توجـه دارد و      که به چگونگي برازش در منطقه داده      

منظور بررسـي قـسمت     به. اليه سمت راست تأکيد ندارد    برمنتهي
تـوان دوره برگـشت حـداکثر سـيلاب     هـا مـي   اين توزيع  انتهايي

اگـر  . نمـود    را براي هر يـک از آنهـا محاسـبه             محتمل در منطقه  
PMF   سـال درنظـر     ١٠٠٠٠٠ تـا    ١٠٠٠٠ برگشت     سيلي با دوره 
، و RSS، توزيعي را کـه داراي کمتـرين مقـدار     )١٣(شود    گرفته  

  سـال باشـد    ١٠٠٠٠٠ تـا    ١٠٠٠٠دوره برگشت آن در محدوده      
ترين توزيع براساس معيار نکويي بـرازش       عنوان ارجح توان به مي

   .نمود انتخاب  PMFو معيار 
فاده بـراي   ـتـرين توزيـع مـورد است ـ        ولـدر هر صورت معم      

ايـن   در). ١(بل اسـت    ـع گم ـ ـايي، توزي ـ ـنه دارـازي مق ـس  مدل
اسب اوليـه و انجـام      ـاي من ـ ـه ـ  ون توزيـع  ـق پس از آزم ـ   ـتحقي

ترين توزيع انتخـاب   عنوان مناسب وزيع گمبل بهمراحل مذکور، ت  
  .گرديد 

  
  ها و منافعبرقراري موازنه بين ريسک) ج

زمان هزينـه   حداقل رساندن هم سازي هدف بهبهينهدر اين مسأله  
 E[g(q;S)]  و خـسارت مـورد انتظـار       f1(S)ساخت سرريز سـد     

، هزينـه   Sبنابراين لازم است براي هـر گزينـه طراحـي         . باشدمي
کـه هـر   E[g(q;S)]   خسارت مورد انتظارو f1(S(سرريز  خت سا 

، سـپس کمتـرين       هستند محاسبه  qدو تابعي از سيلاب تصادفي      
:  گـردد    طراحي بهينـه انتخـاب      عنوان گزينه   مقدار مجموع آنها به   

   :يعني
]١٠[    E[g(q;S)]}      →   min{ f1(S) +    
   )q (ترين سيلاب طراحي اقتصادي 

ساخت سـرريز مربـوط        هزينه برآورد جهت   ٢ابطه  در اينجا از ر   
هزينه ساخت سرريز سد    .  است  شده  طراحي استفاده     هرگزينه    به    

برثانيـه طراحـي       مترمکعـب    ١١٣٠٠سـيل   براي عبور     پيشين که   
 m  مقـدار ٢در نتيجـه در رابطـه   . باشـد  ميليارد ريال مي٢٠،   شده  

  . خواهد شد)  ثانيهريال بر مترمکعب در ميليون ( ۷۶۹۹/۱ برابر با
 هزينه سالانه خسارت مورد انتظار      عمران در روش مهندسين     
)Expected Damage (ضـرب تـابع احتمـال سـيل بـه       از حاصل

 ، در هزينـه     p(q)دهد يعني رود رخ که هرسال انتظار مي    qاندازه  
بنابراين ). ١٠(  است  دست آمده  به g(q;S)خسارت ناشي از سيل     

از طريـق   ) اميـد رياضـي   (شـرطي    انتظار غير هزينه سالانه مورد    
 روش در خلاصه محاسـبات ايـن   . دست خواهد آمد به ١١رابطه  
. است  صورت نمودار ترسيم شده        به ٤ شکل ارائه، و در   ٤ جدول

رريز و خـسارت مـورد انتظـار        حداقل مجموع هزينه ساخت س ـ    
برگـشت    بـر ثانيـه بـا دوره           مترمکعـب    ٨١٠٠مربوط به سيلاب    

  .باشد مي سال ١٠٢٦
]١١[    5 Cqf (s) g(q ,s) p(q) dqc

∞= × ×∫= E[g(q;S)]  
خـسارت   ورهـد منظ ـ ـک چن ـ ـبنـدي ريـس     مـ تقسي در روش    

ــه   ــرار دادن رابط ــار از ق ــورد انتظ ــه ٧م ــرال رابط  و ١٢ در انتگ
ايج ـنتــ. آمــد  بــه دســتگيــري عــددي از ايــن رابطــه  انتگــرال

صـورت     و بـه   ٥ جدولريسک در     بندي    تقسيم  اسبات روش   ـمح
 روش کمتــرين  ايــن در . اســت  شــده   ارائــه٥ شــکلدار در نمــو

مـورد انتظـار بـراي        سـرريز و خـسارت        سـاخت     مجموع هزينه   
 سال  ١٦٥٠٠برگشت    ثانيه با دوره      بر     مترمکعب   ١٢٠٠٠  سيلاب
  .آمد  به دست

]١٢[   
-

P ( )
Q

-
P
Q

g (q; S) p(q ) dq

f ( ; S)
p(q ) dq

′α

∞

∞

× ×∫

′α =
×∫

1

1

4= E[g(q;S)]  

ر برگـشت   وـفاکت ـ NRC (r(ي  ـمل ـ  قات  ـتحقي ـ  ن  ـدر روش انجم  
فاده ـس بـا است ـ   ـسپ. شد  ه  ـرگرفتـنظ د در ـ درص ١٢رمايه برابر   ـس

ف ـتل ــي مخ ـراح ــاي ط ـه  هـزينه سالانه براي گزين   ـ ه ١هـاز رابط 
 ارائـه   ٦ جـدول ه محاسبات اين روش در      ـخلاص. گرديد  محاسبه  

بـه سـيلاب    مربـوط  ) Ac(الانه ـزينه س ـ ـترين ه ـ ـکم ـ. است  ده  ـش  
 سال است که اين     ٩٦٠برگشت    يه با دوره    بر ثان   ب  ـ مترمکع ٨٠٠٠

 . روش انتخاب گرديد عنوان سيلاب طراحي در اين سيلاب به
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  ...تحليل کمي ريسک در براورد سيلابهاي ارزيابي و مقايسه تعدادي از روش 

۴۷۱  

  )عمرانروش مهندسين (هاي طراحي مختلف سرريز سد پيشين  هاي ساخت سرريز و خسارت مورد انتظار متناظر با گزينه هزينه. ۴ جدول
  گزينه طراحي

S  
   سيلاب طراحی

qc 

  هزينه ساخت سرريز
f1(S)  

 هزينه خسارت مورد انتظار
f5(S)   

  مجموع هزينه سرريز و خسارت
f1(S)+ f5(S) 

۱  ۳۵۰۰ ۱۹/۶  ۴۲/۲۶  ۶۱/۳۲  
۲  ۴۵۰۰  ۹۶/۷  ۲۶/۱۸  ۲۲/۲۶  
۳  ۵۶۰۰  ۹۱/۹  ۷۶/۱۲  ۶۷/۲۲  
۴  ۶۷۰۰  ۸۶/۱۱  ۲۶/۹  ۱۲/۲۱  
۵  ۸۱۰۰  ۳۴/۱۴  ۴۱/۶  ۷۵/۲۰  
۶  ۹۰۰۰  ۹۳/۱۵  ۱۷/۵  ۱۰/۲۱  
۷  ۱۰۰۰۰  ۷۰/۱۷  ۱۲/۴  ۸۲/۲۱  
۸  

  
۱۱۳۰۰  ۰۰/۲۰  

  
۱۲/۳  ۱۲/۲۳  

  
  )PMRMروش (هاي طراحي مختلف سرريز سد پيشين  هاي ساخت سرريز و خسارت مورد انتظار متناظر با گزينه هزينه. ۵جدول

  گزينه طراحي
S 

  سيلاب طراحي
qc 

  هزينه سرريز
f1(S)  

  خسارت مورد انتظار
f4(S)  

  هزينه ساخت سرريز و خسارت مورد انتظار
f1(S)+f4(S) 

۱  ۳۰۰۰  ۳۱۰/۵  ۷۵۸/۹۸  ۰۶۸/۱۰۴  
۲  ۴۵۰۰  ۹۶۵/۷  ۰۴۳/۴۳  ۰۰۸/۵۱  
۳  ۶۰۰۰  ۶۱۹/۱۰  ۴۹۵/۳۰  ۱۱۴/۴۱  
۴  ۷۵۰۰  ۲۷۴/۱۳  ۷۸۴/۲۰  ۰۵۸/۳۴  
۵  ۹۰۰۰  ۹۲۹/۱۵  ۱۷۲/۱۲  ۱۰۱/۲۸  
۶  ۱۰۵۰۰  ۵۸۴/۱۸  ۶۸۸/۵  ۲۷۲/۲۴  
۷  ۱۲۰۰۰  ۲۳۹/۲۱  ۶۰۱/۱  ۸۴۰/۲۲  
۸  ۱۳۵۰۰  ۸۹۴/۲۳  ۲۰۹/۰  ۱۰۳/۲۴  
۹  ۱۵۰۰۰  ۵۴۹/۲۶  ۰۰۶/۰  ۵۵۵/۲۶  
۱۰  ۱۶۵۰۰  ۲۰۴/۲۹  ۰  ۲۰۴/۲۹  

  
خسارت ناشـي از شکـست      ه  نسبت هزين در روش منحني واحد     

 به هزينه احداث سـرريز بـراي عبـور حـداکثر           )D( ناگهاني سد 
عدد از    ، که براي اين     )٢٥٠ ÷ ٢٠= ٥/١٢( برابر   )C( محتمل سيل

تـرين سـيل      برگشت اقتصادي    دوره   ١ و يا جدول     ١طريق شکل   
سپس براي تعيين مقدار سيلاب طراحي      . دآم    به دست  سال   ٩٧٥

برگشت از توزيع گمبـل اسـتفاده، و سـيلاب طراحـي              اين دوره   
  .شد  مترمکعب بر ثانيه تعيين ٨٠٣٠

  

  محاسبات) د
 که در تعيين خـسارت مـورد انتظـار          ١٢ و   ١١هاي معادلات     انتگرال

انـد    کار رفته   ريسک به   بندي    دسين عمران و تقسيم   ـهاي مهن   در روش 
ل آنهـا از  ـتند، بنـابراين بـراي ح ـ  ـنيس حل  ي قابل ـورت تحليل ـص به

منظـور    و بـه      ،  )Romberg(رامبـرگ     ددي  ـ ع ـ   يريـگ  گرالـانت  روش  
 Excel افـزار   عـددي از نـرم      گيري     انتگرال  انجام محاسبات مربوط به   

 منظـور انتخـاب توزيـع       ها به   تجزيه و تحليل سيلاب   . گرديد  استفاده  
  .گرفت صورت Hyfa  وSmadaهاي  افزار نرم ده ازمناسب با استفا
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  ۱۳۸۷ زمستان/ ) ب( چهل و ششمشماره  / همدوازدسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي  

۴۷۲  

  )NRC روش(هاي طراحي مختلف سرريز سد پيشين  هاي ساخت سرريز و خسارت مورد انتظار متناظر با گزينه هزينه. ۶جدول

Sگزينه طراحي  qc  طراحي سيلاب  (cd+m×q) × P (cd+m×q) × r (cd+m×q) × (P+r) 

۱  ۳۰۰۰  ۴۸۹/۸  ۲۶۹/۲۸  ۷۵۸/۳۶  
۲  ۴۰۰۰  ۲۳۷/۴  ۴۸۱/۲۸  ۷۱۸/۳۲  
۳  ۵۰۰۰  ۱۰۵/۲  ۶۹۴/۲۸  ۷۹۹/۳۰  
۴  ۶۰۰۰  ۰۴۳/۱  ۹۰۷/۲۸  ۹۵۰/۲۹  
۵  ۷۰۰۰  ۵۱۶/۰  ۱۱۹/۲۹  ۶۳۵/۲۹  
۶  ۸۰۰۰  ۲۵۵/۰  ۳۳۲/۲۹  ۵۸۷/۲۹  
۷  ۹۰۰۰  ۱۲۶/۰  ۵۴۴/۲۹  ۶۷۰/۲۹  
۸  ۱۰۰۰۰  ۰۶۲/۰  ۷۵۷/۲۹  ۸۱۹/۲۹  
۹  ۱۱۰۰۰  ۰۳۱/۰  ۹۷۰/۲۹  ۰۰۱/۳۰  
۱۰  ۱۱۳۰۰  ۰۲۵/۰  ۰۳۳/۳۰  ۰۵۸/۳۰  
۱۱  ۱۲۰۰۰  ۰۱۵/۰  ۱۸۲/۳۰  ۱۹۷/۳۰  
۱۲  ۱۳۰۰۰  ۰۰۸/۰  ۳۹۵/۳۰  ۴۰۳/۳۰  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي ساخت سرريز و خسارت مورد انتظار   هزينهبرآورد. ۴ لشک
  هاي مختلف طراحي سرريز سد پيشين  متناظر با گزينه
  )عمرانمهندسين  روش (

هاي ساخت سرريز و خسارت مورد انتظار   هزينهبرآورد. ۵ لشک
  هاي مختلف طراحي سرريز سد پيشين  با گزينهمتناظر 

  )PMRMروش (
  

  گيرينتيجه
واحــد و انجمــن  ، منحنــي عمــران نتــايج ســه روش مهندســين 

است، و هـر سـه       آمريکا در اين پروژه تقريباً برابر       ملي  تحقيقات  
هزار ساله پيـشنهاد    تر از سيل ده    طراحي را کوچک       روش سيلاب 

، )PMRM(بندي ريـسک      وش تقسيم صورتي که ر   در. نمايند  مي
برگـشت     مترمکعـب بـر ثانيـه بـا دوره           ١٢٠٠٠مقـدار     سيلي بـه  
نمايد کـه بـا    مي عنوان سيلاب طراحي پيشنهاد     سال را به   ١٦٥٠٠

  توجه به احتمال خسارت جاني و مـالي فـراوان در ايـن پـروژه               

  ساخت سرریزهزینه
  انتظارمورد سالانه خسارت

 سرریز و خسارتهزینه ساخت  
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  ...تحليل کمي ريسک در براورد سيلابهاي ارزيابي و مقايسه تعدادي از روش 

۴۷۳  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 هاانتخاب روش تعيين سيلاب طراحي سرريز سد. ۶شكل

  
 روش   طرح پيـشنهادي سـه      تر از دبي      توان اين دبي را منطقي      مي

هاي ايـن جهـان       ترين سرمايه   ارزش ها با   جان انسان . قبل دانست 
کننـده در     عنوان عامـل اصـلي و تعيـين           بايست به   باشند و مي    مي

هـايي کـه    در پـروژه . شوند انتخاب سيلاب طراحي درنظر گرفته  
سـد    زياد است، و اثرات شکست      احتمال خسارت جاني و مالي      

. شود مي نظر گرفته  عنوان سيلاب طرح در    به PMF آميزند  فاجعه  
  د سد پيشين تأييد نموده    نيز اين مطلب را در مور      PMRM روش
دست سدها منـافع اجتمـاعي و اقتـصادي           ا اگر در پايين   ام. است

ها نيـز در معـرض    قابل توجهي وجود نداشته باشد و جان انسان    
تواند راهنماي    باشد، در چنين مواردي تحليل اقتصادي مي      خطر ن 

مفيدي بـراي طراحـان در خـصوص انتخـاب مناسـب و بهينـه               

مراحـل مختلـف انتخـاب روش تعيـين       . سيلاب طراحـي باشـد    
ضـمناً  . اسـت   شـده      نـشان داده     ٦ شکل سيلاب طرح سرريز در   

هـاي مختلـف   هاي طراحي اقتصادي امکان مقايسه طراحي      روش
ــي را از ن ــصادي ممکــن م ــر اقت ــازند ظ ــي. س ــشنهاد م ــردد  پي گ
هايي بر اساس خطرات بالقوه ناشي از شکست بـراي            بندي  درجه

سـپس بـا    . گـردد    اهميت هر سد مـشخص      سدها انجام، تا درجه   
نمودن درجه اهميت سـد، روش مناسـب جهـت تخمـين            لحاظ  

  سيلاب طراحي سرريز انتخاب گردد، که اين امر مستلزم مطالعه         
هـاي تعيـين سـيلاب     ه در خصوص ارزش سدها و روش      گسترد

تـوان ضـمن تـأمين ايمنـي از           وسيله مـي  بدين  . باشد  طراحي مي   
  .هاي غير ضروري جلوگيري نمود تحميل هزينه

 یدیدست تعریف نمامنطقه تأثیر پذیر در صورت شکست سد را در پایین

 پیامدهاي حال و آینده شکست را شناسایی نمایید

 بحرانی؟ .تعداد ساکنین تحت خطر را معین نمایید
 

 بله
  )PMF (1طرح طبقه 

 خیر

 . نماییداثرات کمی اقتصادي را تعریف

 آیا اثرات فاجعه آمیزند؟
 بله

  )PMF (1طرح طبقه 

 خیر

 .دیگر اثرات اجتماعی و محیطی را برآورد نمائید

 بحرانی؟
 

 بله

 خیر

  )PMF (1طرح طبقه 

  ؟3طرح طبقه
  براساس آنالیز ریسک انتخاب نمایید

 )PMRMاولویت با روش (

  ،2طرح طبقه 
  منظور تعیین سیلاب طراحیبه

  .ورد دقیق انجام دهید برآ، ایمن
 

 خیر بله
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