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Abstract                
Objective: Dams play a key role in controlling floods and minimizing associated losses. They reduce downstream 

losses by lowering the flood peak and enable a safer flood stream. Despite the significant advantages of dams, dam 
failure may cause dramatic casualties and financial losses. Overtopping is a major dam failure that can be induced by 
one or more geophysical events, e.g., floods, landslides, earthquakes, and intense winds. Overtopping is particularly 
crucial for earth and aggregate dams as they are more likely to be destroyed due to the flow over the crest. Therefore, 
the overtopping risk evaluation of dams is important, and it is necessary to bring a trade-off between the reservoir level 
and overtopping risk.  

Methods: The risk management of earth dams is complex since multiple factors are involved. System dynamics (SD) 
can be used to evaluate the effects of a set of complex, interrelated factors on the overtopping risk of dams under several 
scenarios. Floods and winds are the main causes of overtopping, with each being dependent on a number of variables. 
This paper used an SD model to evaluate the independent and combined effects of uncertainties with floods and winds 
of different return periods on the overtopping risk of the Vanyar Dam, Iran. This would help implement efficient 
measures to minimize the overtopping risk and maximize safety. 

To measure the effects of overtopping floods on the downstream of the dam, a hydraulic model was developed in 
HEC-RAS. The geometric parameters/data of the river and the non-steady stream data along with the initial and 
boundary conditions were introduced as inputs to the hydraulic model. The most critical scenario to identify the 
overtopping flood zone corresponded to the probable maximum flood (PMF), under which a broad area of the 
downstream lands would be flooded.  

Results: This study analyzed the overtopping risk of the Vanyar Dam, Iran, for different flood and wind return 
periods by modeling the dam reservoir through system dynamics (SD) under initial reservoir level and dam height 
uncertainties using the Monte Carlo method. The effects of floods and the combined effects of floods and winds on the 
overtopping risk were evaluated. The results demonstrated that the probable maximum flood (PMF) with a wind return 
period of 100 years under reservoir level and dam height uncertainties maximized the overtopping risk to 0.122931. 
The overtopping risk converged in 200,000 iterations.  

The analysis of the overtopping flood downstream of the dam showed that many villages and facilities would be 
completely flooded, and it is necessary to implement management measures, such as controlling the reservoir level, to 
minimize the overtopping risk. 
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ناشي ها و تاثير سيلاب ارزيابي ريسك روگذاري سدخاكي ونيار با استفاده از مدل پويايي سيستم

دست سداز روگذري بر اراضي پايين  
  

  ٢صيقلانيبيتا باقري ،*١هزادعلي ابراهيم
  

  استاديار، گروه مهندسي عمران، دانشگاه آزاد اسلامي واحد مرند، مرند، ايران. نويسنده مسئول،  ١
  . استاديار، گروه معماري، دانشگاه آزاد اسلامي واحد ميانه، ميانه، ايران ٢

  ١٥/٠٩/١٤٠٢تاريخ پذيرش:  ؛ ١٠/٠٦/١٤٠٢ تاريخ دريافت:

  

  چكيده
هاي بزرگ در ، نقش و تأثير سد١٣٩٨هاي فروردين ماه سال ها در مهار سيلاب و كاهش خسارت آن نقش موثري دارند. در سيلابسد
دست را كاهش داده و پايينها با كاهش دبي اوج، خسارت سيلاب در به خوبي نمايان گرديد و اين سد هاي كارون، كرخه و دزرودخانه

نمايد. ها، همواره آنها را تهديد ميسيلاب را با ايمني بيشتري عبور دادند. به هنگام سيلاب، بروز پديده روگذري و عبور آب از روي سد
تعادل ايجاد ها را موضوعي مهم تلقي كرده و بين تراز آب مخزن سد و ريسك روگذري آن بنابراين بايستي ارزيابي ريسك روگذري سد

اي از عوامل پيچيده، مرتبط و موثر در پديده روگذري را در كنار يكديگر قرار داده و توان مجموعهها مينمود. با استفاده از پويايي سيستم
هاي قطعيتها، تأثير عدمتأثير سناريوهاي مختلف را بر روي ريسك روگذري بررسي نمود. در اين مقاله با استفاده از مدل پويايي سيستم

هاي بازگشت مختلف به طور همزمان و مجزا بر ريسك روگذري سد ونيار مورد بررسي قرار گرفته است مختلف به همراه سيلاب و باد با دوره
ه حداكثر تا بتوان تمهيدات لازم براي كاهش ريسك روگذري و افزايش ايمني در سد مذكور را اتخاذ نمود. نتايج تحليل نشانگر اين است ك

قطعيت نظر گرفتن عدمساله و با در ١٠٠و سرعت باد با دوره بازگشت  (PMF)مقدار ريسك روگذري در حالت حداكثر سيلاب محتمل 
باشد و مقدار ريسك روگذري بعد از تعداد تكرار شبيه سازي مي ١٢٢٩٣١/٠ارتفاع آب مخزن سد و ارتفاع خود سد بوده و برابر برابر با 

دست سد مورد گردد. در ادامه ضمن تحليل سيلاب ناشي از روگذري، تاثير آن بر اراضي پايينار يكساني همگرا ميمرتبه به مقد ٢٠٠٠٠٠
 است، تا بتوان تصميمات مديريتي در زمان سيلابي كه احتمال روگذري از سد را دارد اتخاذ نمود.بررسي قرار گرفته

  
  كارلو، سيلاب.سازي مونتها، شبيهريسك روگذري، پويايي سيستم :هاواژهكليد
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ها و تاثير سيلاب ناشي ا استفاده از مدل پويايي سيستم). ارزيابي ريسك روگذاري سدخاكي ونيار ب١٤٠٣( ، بيتاصيقلانيباقريزاده، علي؛ ابراهيم: استناد
. ٤٧-٦٤)، ١( ٣، ستيز طيآب و مح يدر مهندس نينو يكردهايرودست سد. از روگذري بر اراضي پايين
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   مقدمه
روند رو به افزايش سيل در بسياري از مناطق جهان و 

ختلف جهان، مسيلاب در نقاط هاي ناشي از افزايش خسارت
انديشي براي مقابله با  اين پديده طبيعي را آشكار لزوم چاره

ها در زشمند و موثر سدار نمايد و در اين ميان نقشمي
 و كاهش خسارت آنها بر ويرانگر هايسيلاب كنترل

هاي فروردين ماه سال پوشيده نيست. در سيلاب هيچكس
هاي كارون، در رودخانه ، نقش و تاثير سدهاي بزرگ١٣٩٨

هاي كرخه و دز بر كاهش شدت سيلاب و كاهش خسارت
دست به خوبي مالي و جاني بر جمعيت تحت تاثير در پايين

نمايان گرديد. سدها با كاهش دبي اوج، خسارت سيلاب در 
دست را كاهش داده و رواناب را با ايمني بالاتري عبور پايين

ها، سيلاب مستقيماً به سد بطوريكه در غياب اين ؛دهندمي
دست حركت كرده و بسياري از روستاها و سمت پايين

دست زير تلي از رسوبات باقيمانده از سيلاب شهرهاي پايين
  شوند. مدفون مي

در كنار تمام منافعي كه سدها دارند، شكست آنها 
تواند خطرات و مشكلات زيادي براي جان و مال انسانها مي

يان تمام عواملي كه باعث شكست سدها بوجود آورد. از م
تواند باشد كه ميترين آنها مياز مهم ١مي شوند، روگذري

در اثر يك يا تركيبي از وقايع ژئوفيزيكي نظير سيل، لغزش 
درسدهاي خاكي و  زمين، زلزله و بادهاي شديد رخ دهد.

اي كه امكان تخريب سد در نتيجه عبور آب از روي سنگريزه
زياد است، پديده روگذري از بين عواملي كه  تاج سد بسيار

شوند از اهميت ويژه اي برخوردار باعث شكست سدها مي
  است.

مديريت ريسك سدهاي خاكي به علت زياد يودن    
عوامل موثر در آنها، از اهميت و پيچيدگي زيادي برخوردار 
است. براي اينكه بتوان مجموعه اي از عوامل پيچيده و 
مرتبط به هم را در كنار يكديگر قرار داده و بين آنها ارتباط 

ري ها به عنوان ابزابرقرار كرد، روش تحليل پويايي سيستم
باشد. هدف اصلي استفاده از اين روش فهم كارآمد مي

چرايي و چگونگي يك رخداد ديناميكي و تلاش براي اجراي 
 هاسيستم پويايي باشد. نظريهها و مديريت آن ميسياست

 و هاپديده بازخوردي ميان رابطه كردنمشخص با

                                                
 
 

 براي موثري كمك تواندمي روابط اين سازيشبيه

  .)٢٠٠٠ميز، (باشد داشته مدتبلند گيريهايتصميم
دو پارامتر مهم در ايجاد روگذري از سد، وقوع سيلاب و 
باد مي باشند. هريك از اين دو پديده، از متغيرهاي مختلفي 

و همكاران،  يود (كيجمله موارد زير تاثير پذير هستناز 
٢٠٠٧.(  

  اثر سيلاب بر پديده روگذري . ١
براي محاسبه ريسك روگذري از سد تحت اثر سيلاب  

 متغيرهاي فراواني از جمله ارتفاع سد، سرريز سد و نحوه
 عملكرد آن، تراز اوليه آب مخزن سد، مدت زمان بارندگي،

شدت بارندگي، ضريب رواناب در حوزه، زمان پيك سيلاب 
  و ... وجود دارند.

  اثر باد بر پديده روگذري. ٢
روگذري ناشي از باد متغيرهاي  در بررسي ريسك

تصادفي اصلي موثر شامل ارتفاع سد، تراز آب مخزن سد، 
راستاي باد، سرعت باد، طول موج خيز مخزن، شيب 

  بالادست بدنه سد خواهند بود.
با توجه به اينكه پديده شكست سد، مخصوصاً در اثر 

پذيري را به دنبال خواهد داشت، روگذري، ريسك و خطر
د و نو ان از ارزيابي ريسك به عنوان ابزاري كارآمتولذا مي

در عرصه مديريت سدها به منظور كاهش خسارت ناشي از 
  شكست سدها استفاده نمود.

  
  پيشينة پژوهش 

 به دليل اهميت سد از نظر اقتصادي و كارايي آن و البته
خطرات شكست و خرابي آن، ايمني و ريسك خرابي سدها 

پژوهشگران و مهندسين قرار گرفته از ديرباز مورد توجه 
  است.

در تحقيقي  )، ١٣٨٠خاكباز، تجريشي و ابريشمچي (
. كردندروشي براي برآورد ريسك روگذري مربوط به باد ارائه 

ريسك روگذري  دهد كه مقدارنشان مي نتايج اين تحقيق
 خصوص هنگاميكه رقوم آب دربهمربوط به باد به تنهايي (

ريسك  به نسبت كم و در مقايسه با ،ودخانه پايين باشد)ر
فقيه، خلقي و  .ناچيز است بروگذري مربوط به سيلا

به مطالعه اثر سرريز براي جلوگيري از )، ١٣٨٧زاده (كوچك

1 - Overtopping 
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  و همكارانزاده علي ابراهيم

٥٠ 

براي تعيين  را تحليل ريسكروگذري سد پرداختند. آنها 
رودخانه كه بر روي مجدد سيلاب طراحي سرريز سد پيشين 

يون و همكاران چونگدادند. جام اناست، احداث شدهسرباز 
پژوهشي به بررسي ريسك روگذري در سدهاي )، در ٢٠٠٨(

خاكي تحت اثر موج ناشي از باد و سيل بطور همزمان 
سازي نشان داد كه با ميانگين پرداختند. نتايج شبيه

براي ريسك روگذري مخزن، سطح آب  5e-6واريانس 
كه ذخيره سازي آيد متر بالا مي ٤/٠كننده سيل تا كنترل

رسد و سطح توليد انرژي ميليون مترمكعب مي١٦مخزن به 
 )، در٢٠١١يابد. هوو، يانگ و تانگ (يالكتريكي افزايش م

هاي پژوهشي آناليز ريسك براي ارزيابي احتمال خرابي سازه
كنترل سيلاب را در خاكريز رودخانه كلونگ بمنظور بررسي 

هيدروليكي و  قطعيت هيدرولوژيكي،پارامترهاي عدم
دهند كه ژئومورفولوژيكي بررسي كردند. نتايج نشان مي

قطعيت هيدرولوژيكي تاثير بيشتري بر فاكتورهاي عدم
تخمين ماكزيمم سطح آب نسبت به فاكتورهاي هيدروليكي 

 )، ٢٠١٢يو و ضيائي (گودرزي، شيو ژئوموفولوژيكي دارند. 
 انيپرداختند و ب جرانيسد م يبه مطالعه مورد يپژوهش

 ليو تحل هيو تجز كيدرولوژيه سكير يابيكردند كه ارز
 يدياطلاعات مف ي،و آمار ياضير يها با روش تيقطع عدم

  .كنديفراهم م رندگانيگميتصم يبرا
به تحليل ريسك روگذري )، ١٣٩٢شرافتي و ذهبيون (
اند. نتايج كارلو پرداختهسازي مونتسد با استفاده از شبيه

دهد كه متوسط تغييرات ريسك تحقيق نشان مياين 
شكست سد جاميشان به ازاي يك واحد تغييرات عرض 

 ١/٣، ٠٣/٠سرريز، تراز نرمال و تراز تاج سد به ترتيب برابر 
)، ٢٠١٤يو و ضيائي (گودرزي، شيباشد. درصد مي ٥٦/١و 

من بررسي ريسك روگذري سد ديگري ض در تحقيق
ارلو و ابرمكعب لاتين، نشان كهاي مونتدرودزن با روش

دادند افزايش تراز سطح اوليه آب مخزن سد باعث افزايش 
در )، ٢٠١٥متولي و همكاران (گردد. ريسك روگذري مي

كارلو در تحليل تحقيقي به استفاده از روش مونت
برداري كيفي و كمي از سيستم مخازن بر مبناي بهره
و  ٤، كارون ٣هاي كارون قطعيت جريان ورودي در سدعدم

پرداختند. نتايج تحليل آنها بر روي معيارهاي ١خرسان 
دهد كه برداري و عملكرد كل سيستم نشان ميبهره
قطعيت جريان ورودي، در معيار قابليت اطمينان كمي عدم

آوري سيستم تأثير حداكثر دارد. تأثيرحداقل و در معيار تاب
 )، ١٣٩٥هاشمي (محمدي و بنيشوشتري، ملكمحموديان

به ارزيابي ريسك ايمني سدها پرداختند و تعداد تلفات 
جاني به علت سيل ناشي از شكست سد را از طريق روش 

موسوم به  (USBR)رايج در اداره اصلاح اراضي آمريكا 
DS0-99-06  تخمين زده و نتيجه گرفتند كه مقدار

ريسك شكست سد گلستان بر اثر وقوع سيل در بالادست 
قبول بوده و اقدام براي كاهش ريسك فوري  آن، غير قابل
  ضروري است.

ه بدر تحقيقي  )، ١٣٩٨ابراهيم زاده، ضرغامي و نوراني (
چاي با استفاده ارزيابي ريسك روگذري سد خاكي حاجيلر

ها پرداخته و نشان دادند كه روش از مدل پويايي سيستم
 كارلو ابزاري كارآمد در محاسبهها با مونتپويايي سيستم

ريسك روگذري سد خاكي بوده و در شرايط مشابه شاخص 
مكعب لاتين كارلو از روش ابرپذيري نتايج روش مونتاعتماد

سازي آن كمتر بيشتر بوده و همچنين زمان لازم براي شبيه
يك )، ٢٠١٩جوآن و همكاران (است. در مطالعه ديگري 

 كمدل ساخته شده از شبكه بيزين پويا را براي محاسبه ريس
مخزنه هاي كنترل سيلاب سيستم چندعملكرد سازه

در )، ١٣٩٨ابراهيم زاده، ضرغامي و نوراني (استفاده نمودند. 
تحقيق ديگري به مديريت ريسك روگذري سد خاكي 

سازي مونت كاريو تحت پويايي چاي با شبيهحاجيلر
ها پرداخته و تراز قابل اطمينان آب مخزن سد به سيستم

دادند ك قابل قبول را تخمين زدند و نشانمنظور تامين ريس
كه به منظور كنترل ريسك روگذري سد، اقدام براي كاهش 

  باشد.ريسك از جمله كنترل تراز آب مخزن سد ضروري مي
 در شده انجام تحقيقات از برخي بررسي به ادامه در

  شود.مي پرداخته پويا هايمدل يزمينه
برداري از مخزن بهره )، ١٣٩٦فتوكيان، صفاري و ضرغامي (

 Vensimها در محيط سد يامچي را با مدل پويايي سيستم
سازي كردند و الگوي بهينه كشت براي منطقه مورد شبيه

مطالعه را پيشنهاد داده و عملكرد سد را با اعمال سياست 
مديريتي الگوي كشت بهينه و بر اساس سه شاخص 

ورد ارزيابي پذيري مپذيري و اطمينانپذيري، برگشتآسيب
 ارزيابي روش يك )، ٢٠١٥يانگ و همكاران (دادند. قرار

 پويايي مبناي بر آبريز حوضه ظرفيت تعيين جهت
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 تركيبي كه كردند ارائه چين ١تيالينگ شهر در هاسيستم

 آب اجتماعي و اقتصادي، هايمولفه هايبازخورد و اثرات از

 تحمل آستانه تعيين جهت را شاخصي باشد. همچنينمي

 ظرفيت و اين شاخص كردند. بر مبناي معرفي حوضه

 گرديد. در معرفي مازاد حالت و مجاز حد حالت دو حوضه،

 و برسد دخيره آب مقدار طبيعي به تقاضا مجاز، حالت
-اقتصادي رشد كه دهدمي رخ زماني نيز مازاد حالت

قشقائي،  گردد. محدود آب، منابع با محدوديت اجتماعي
 جريان بر نيازها اولويت تاثير)، ٢٠١٤معروفي و معروفي (

 سنات و كردكند ويس، مرخز، چراغ سد: دست چهارپايين

قرار  بررسي مورد پويا مدل كمك به را كردستان استان در
 تامين درصد صورت به مدل اجراي از حاصل دادند. نتايج

 هااولويت تغيير با اين مقادير كه داد نشان نيازها از يك هر

 بررسي اين كرد. درنخواهد تغيير اي ملاحظه قابل صورت به

 طوري به گرفتبررسي قرار مورد نيز سد بوكان ساخت تاثير

سياست،  بدترين و بهترين در دستپايين جريان كاهش كه
 مترمكعب ميليون ٤٠/١٨ توجه قابل مقدار به تخصيص

 با همراه را پويا مدل )،٢٠٠٨يانگ، چانگ و هو ( رسد.مي

 تايوان به در آب منابع از برداري بهره هاي طرح اثر آناليز

 از بيشتر جريان نرخ كاهش با كه دادنشان بردند. نتايج كار

 گرفتخواهد قرار سطح جدي در كمبود مشكل درصد ١٠

 سطحي، آب منابع از برداشت به نياز افزايش زمان در و

 بود.نخواهد گزينه مناسبي برداشت اضافه

بررسي تحقيقات صورت گرفته در مورد ريسك روگذري 
ها دهد عليرغم كارايي مدل پويايي سيستمسدها نشان مي

هاي در زمينه تحليل ريسك روگذري، از اين ابزار و قابليت
آن استفاده چنداني در اين خصوص صورت نگرفته و در 

ثر اي موصورت استفاده نيز صرفاً تعداد محدودي از پارامتره
است. اين در روگذري بصورت يكجا مورد توجه قرار گرفته

ها مي توان در حالي است كه با استفاده از پويايي سيستم
اي از عوامل موثر در ريسك روگذري را در كنار هم مجموعه

داده و ضمن بررسي رابطه بازخوردي بين آنها، تأثير تك قرار
كرده و  بررسيتك و همزمان آنها بر ريسك روگذري را 

ر تصميمات لازم را در رابطه با مسائل ايمني و اقتصادي د
  برداري و مديريت ريسك سدها اتخاذ نمود.زمينه بهره

                                                
  

 

  شناسي پژوهشروش
  رونديابي سيلاب در مخزن سد. ١

چنانچه سيلي وارد مخزن سد شود، ابتدا مقداري از حجم 
آن آب سيل موقتاً در مخزن ذخيره و سپس به تدريج از 

شود، اين امر باعث جابجايي دبي اوج هيدروگراف خارج مي
شود. به طوري كه هيدروگراف و پايين افتادن آن مي

خروجي از مخزن هم اوج كمتري دارد و هم زمان وقوع آن 
  افتد.به تعويق مي

  
  روند تغييرات دبي نسبت به زمان در مخزن سد .١شكل

ترين روش در سادهدر تحليل روگذري در اثر سيلاب، 
  .باشدخصوص استفاده از معادله پيوستگي زير مياين

Q୧୬౪  )١ رابطه
+ Q୧୬౪శభ

2
−

Q୭୳୲౪
+ Q୭୳୲౪శభ

2

=
S୲ାଵ − S୲

∆t
    

Q୧୬౪كه در آن       
Q୧୬౪శభو  

 جريان ورودي به مخزن سد 

)mଷ

sൗ(،  Q୭୳୲౪
Q୭୳୲౪శభو  

جريان خروجي از مخزن  

mଷسد (

sൗ،(  S୲  وS୲ାଵ  حجم ذخيره مخزن در زمانهاي
t و t + باشد (گودرزي، مينظر  بازه زماني مورد t∆و   1

  ).٢٠١٤يو و ضيائي، شي
در اين مقاله براي حل معادله فوق در مورد 
هيدروگرافهاي مختلف سيلاب ورودي به مخزن سد از 

است و پس از رونديابي استفاده شده  Vensimافزار نرم
 هيدرولوژيكي سيلاب در مخزن با استفاده از اصل پيوستگي

زار جريان و رابطه بين دبي و ذخيره موقت آب بوسيله نرم اف
مذكور، ارتفاع آب در مخزن سد محاسبه گرديده و ضمن 
مقايسه آن با ارتفاع خود سد، ريسك روگذري محاسبه 

  است.گرديده
  
  :ر باد بر پديده روگذريتاثي. ٢

سرعت باد و طول مسيري از مخزن سد كه در معرض وزش 

1- Tieling   

Q

t

I

O

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir
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٥٢ 

ترين عواملي هستند است، از جمله مهمشديد باد قرار گرفته
كه در وقوع پديده روگذري تاثير زيادي دارند و روگذري 

گيرد. نظر قرارتحت تاثير بادهاي شديد حتماً بايستي مد
صورت زير تعريف مي شود  پديده روگذري ناشي از باد به

داد كه افزايش ارتفاع كه در آن روگذري هنگامي رخ خواهد
ياچه سد آب درياچه به دليل وزش باد بعلاوه تراز آب در

بيشتر از ارتفاع سد گردد (خاكباز، تجريشي و ابريشمچي، 
١٣٨٠.(  
P୤  )٢ رابطه = P(h୵ > Hୢୟ୫ − H଴)    

  

  
نمايي از ارتفاع سد، ارتفاع اوليه آب در مخزن سد و  . ٢شكل

  افزايش ارتفاع آب ناشي از باد
  

: ارتفاع اوليه آب H଴: ارتفاع سد،  Hୢୟ୫،  ٢در شكل
  باشد.افزايش ارتفاع آب ناشي از باد مي :h୵و 

، معمولا به  h୵افزايش ارتفاع آب مخزن سد ناشي از باد 
  شود:سه فاكتور زير تقسيم مي

  
  )𝐡𝐬(ارتفاع موج ناشي از تنش باد در سطح مخزن . ٣

ارتفاع بزرگترين موج ايجاد شده بر اثر وزش بادهاي غالب 
منطقه، ارتفاع موج نام دارد.  براي محاسبه ارتفاع موج 

ت اسمعادله زير را ارائه نموده  USBRحاصل از وزش باد، 
  ).١٩٩٢(يو اس بي آر، 

hୱ  )٣ رابطه = 0.00237Vଵ.ଶଷF଴.ହ 
: طول موج خيز  F، (m): ارتفاع موج hୱكه در آن 

(km)  وV  سرعت وزش باد :(km/hr ) باشد.مي  
  
  )𝐡𝐭(ارتفاع خيزاب موج بر اثر باد . ٤

بر اثر وزش مداوم باد به سطح آب درياچه سد، سطح آب 
آيد. مقدار اين بالاآمدگي تابع طول در جهت بدنه بالا مي

موج خيز، سرعت باد و عمق متوسط آب در امتداد طول 
به )، ١٩٩٢(يو اس بي آر، باشد و طبق معادله موج خيز مي

  .گرددصورت زير محاسبه مي
  )٤ رابطه

h୲ =
VଶF

62772D
 

طول موج  F ،(m)ارتفاع خيزاب بر اثر باد  h𝐭كه در آن 
متوسط  Dو  (km/hr)سرعت وزش باد  V، (km) خيز

  .باشدمي (m)عمق آب در طول خيز موج 
  

ارتفاع خيزاب موج بر روي شيرواني بالادست سد  . ٥
)𝒉𝒓(  

به هنگام برخورد موج با بدنه سد، قسمتي از انرژي موج 
شود و پوشش شيرواني سد تلف ميبواسطه تخلخل و زبري 

قسمت باقيمانده انرژي باعث بالا آمدن موج بر روي شيرواني 
به شود. هوگز معادله زير را براي محاسبالادست سد مي

  ).٢٠٠٤است (هوگز، پارامتر مذكور ارائه نموده
h୰  )٥ رابطه

h
= 3.84 × tan θ (

M୊

ρghଶ
)

ଵ
ଶ 

ارتفاع بالا آمدگي موج بر روي  h୰كه در آن 
 M୊گالي آب و چ ρ، (m)عمق آب h،  (m)شيرواني

باشد كه از معادله اي موج در واحد عرض ميسيلان لحظه
  .گرددزير محاسبه مي

  )٦ رابطه
(

M୊

ρghଶ
)୑ୟ୶ = A଴(

h

gTଶ
)ି୅మ  

    :كه در آن
  )٧ رابطه

A଴ = 0.6392 × (
hୱ

h
)ଶ.଴ଶହ଺ 

  )٨ رابطه
Aଵ = 0.1804 × (

hୱ

h
)ି଴.ଷଽଵ 

  ).٢٠٠٥د (وانگ و باولز، باشمي (m)ارتفاع موج  h𝐬و 
در نهايت ارتفاع بالا آمدگي آب ناشي از باد به صورت 

  گردد.زير محاسبه مي
h୵  )٩ رابطه = hୱ + h୲ + h୰ 

  
  تحليل ريسك روگذري و شكست سد . ٦

افتد كه شكست يك سيستم ، از جمله سد، زماني اتفاق مي
عملكرد قابل انتظار خود را سيستم در برابر بارهاي وارده 

از ظرفيت سيستم  )𝐿ி(باشد و بار وارد بر سيستم  نداشته
)R( شدن بيشتر باشد. در تحليل پديده روگذري و سرريز

آب از روي سد، بار و مقاومت سيستم به ترتيب ارتفاع آب 
 )𝐻ௗ௔௠(سد  و ارتفاع خود (H୫ୟ୶)در مخزن سد 
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  باشند.مي
به منظور محاسبه ريسك روگذري ناشي از سيلاب ورودي 
به مخزن سد و همچنين ريسك روگذري ناشي از سيلاب 

ير زورودي و باد، ابتدا بايستي تابع عملكرد سيستم به شرح 
  محاسبه گردد. 

  )١٠ رابطه
Z୊୪୭୭ୢ = ln

Hୢୟ୫

H୫ୟ୶
 

  )١١ رابطه
Z୊୪୭୭ୢ&୛୧୬ୢ = ln

Hୢୟ୫

H୫ୟ୶ + h୵
 

ارتفاع  h୵، تابع عملكرد سيستم و  Zدر روابط فوق 
  بالاآمدگي آب ناشي از باد مي باشد. 

در نهايت ريسك روگذري سد به صورت زير محاسبه 
  شود.مي

Risk  )١٢ رابطه = 1 − φ ൬
μ୞

σ୞

൰ = 1 − φ(β) 

به ترتيب، ميانگين و ضريب  σ୞و  μ୞كه در آن 
βهستند،  Zتغييرات  =

ஜౖ

஢ౖ
پذيري و اعتمادشاخص   

φ(β)  احتمال نرمال تجمعي مربوط بهβ د (كوآن مي باشن
  ).٢٠٠٥و مون، 

  
  ٢مدل پويايي سيستم. ٧

روش تحليل پويايي سيستم به عنوان روشي كه براساس 
تفكر سيستماتيك بنا نهاده شده و روشي براي مطالعه و 

هاي پيچيده است. هدف بهبود يادگيري در ارتباط با سيستم
فهم چرائي و چگونگي يك رخداد مهم استفاده از اين روش 

ها و مديريت كردن ديناميكي و تلاش براي اجراي سياست
سازي بر پايه بازخورد آن رخداد است. اساس اين روش شبيه

ها با مشخص ءگرا است. نظريه پويايي سيستمو اتفاقات شي
سازي اين ها و شبيهكردن رابطه بازخوردي ميان پديده

ثري براي تصميم گيريهاي مو روابط  قادر است كمك
سازي با اين روش مدت داشته باشد. به كمك مدلبلند
گيريها را آشكار نمود و توان پيامدهاي نامشخص تصميممي

را مشخص نمود.  قبل از اتخاذ يك تصميم، تأثير و پيامد آن
لحاظ نمودن پيوستگي جرم به عنوان يكي از مفاهيم اساسي 

سازي، تغييرات در مدل شبيه پويايي سيستم، سادگي ايجاد
اصلاح آن در پاسخ به تغييرات و توانايي انجام آناليز 

                                                
 
 
 

باشد كه هاي روش پويايي سيستم ميحساسيت از مزيت
برداري از مخازن سازي بهرهباعث استفاده از آن در مدل
ت (ملاحسيني، موسوي و اسمخصوصاً در زمان سيلاب شده

  ).١٣٩١تبار، صلوي
  
  Vensim ا نرم افزار آشنايي ب. ٨

ها به يكي از نرم افزارهايي كه به روش پويايي سيستم
 Vensimسازي و حل مسئله مي پردازد، نرم افزار مدل

گرا عمليات افزار بر پايه بازخورد و اتفاقات شياست. اين نرم
دهد و با مشخص كردن رابطه سازي را انجام ميشبيه

توان سازي اين روابط، ميها و شبيهبازخوردي ميان پديده
اي از عوامل پيچيده مرتبط و موثر در پديده مجموعه

تلف اي مخروگذري را كنار يكديگر قرار داده و تاثير سناريوه
  بر روي ريسك روگذري را بررسي نمود.

توان به موارد زير مي Vensimاز قابليت هاي نرم افزار 
  ):١٣٩٦كرد (فتوكيان، صفاري و ضرغامي، اشاره 

سازي حلقه هاي مدل، مدل سازي بر اساس روابط بازخورد
امكان مشاركت ، مدل سازي توابع پويا، علت و معلولي

سادگي و سرعت ، در توسعه مدلكاربران سطوح مختلف 
ها از ارتباط با ساير نرم افزار، قابل توجه در تعريف سيستم

، عدم محدوديت در تعداد متغيرهاي مسأله، Excelجمله  
 رويكرد منحصر بفرد براي نمايش تغييرات، آناليز حساسيت

  .Vensim PLEنسخه رايگان و  هاخروجي
اي محاسبه از مدل ساده زير بر Vensimنرم افزار 

  موجودي مخزن استفاده مي كند.

  
ريان براي مخزن سد ج -شكل شماتيك مدل ذخيره  .٣شكل 

  )٢٠٠٩(سيمونوويچ، 
 -معادلات ديفرانسيلي و انتگرالي حاكم بر نمودار ذخيره

1 - System Dynamics Model 
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  .شوندجريان به صورت زير تعريف مي
d(Stock)  )١٣ رابطه

dt
= Inflow(t)

− Outflow(t) 

Stock (t)    )١٤ رابطه = ∫ [Inflow (t) −
୲౤

୲బ

Outflow (t)]. dt + Stock (t଴)  
  

به Outflow (t) وStock (t) ، Inflow (t)ن كه در آ
  tترتيب مقادير ذخيره ، ورودي و خروجي در زمان 

  باشند.مي
  
  ارزيابي مدل پويا. ٩

به منظور بررسي صحت مدل و ارزيابي آن در جهت حصول 
ها سازي مخزن سد، آزموناطمينان از نتايج حاصل از مدل

سنجيهايي به شرح زير بر روي مدل صورت صحتو 
  گيرد:مي
  
  آزمون شرايط حدي. ١٠

آزمون شرايط حدي، بر مقاوم بودن مدل در شرايط حدي 
 تأكيد دارد، به اين معنا كه تحت هر شرايطي و با تغيير

ها، مدل بايد رفتار مورد ها و يا مقادير ورودييافتن سياست
امي، وكيان، صفاري و ضرغ(فتدهد انتظار را از خود نشان

در مورد مدل ساخته شده براي مقاله حاضر، اين ). ١٣٩٦
گرفته و مدل با در نظر گرفتن موضوع مورد بررسي قرار

شرايط حدي مورد تصديق قرار گرفته است، طوريكه در 
مدل ساخته شده براي مخزن سد، تغيير زيادي در مقادير 

ك تگرديده و رفتار نيازهاي حداقل و حداكثر به مدل اعمال 
ار تك متغيرهاي مربوطه در اثر اين تغييرات مورد بررسي قر

فته گرفته و مدل ساخته شده از اين نظر مورد تأييد قرار گر
  است.

  
  سنجي مدلصحت. ١١

بعد از انجام آزمون شرايط حدي، به منظور حصول اطمينان 
بيني رفتار مدل در از صحت و اعتبار مدل و توانايي پيش

آينده، لازم است تا آزمون هاي مختلفي بر روي مدل انجام 

                                                
 
 

گيرد. نتايج آزمون هاي صورت گرفته بر روي مدل،  نشان 
بي عملكرد از اعتبار مدل به شرح زير را دارد. به منظور ارزيا

استفاده  ٣ساتكليف-و معيار نش Rଶ مدل از ضريب تعيين
  شده است. اين شاخص بين صفر و يك متغير است.

Rଶ  )١٥ رابطه( =
[∑൫y୫,୧ − yത୫,୧൯ ൫yୱ,୧ − yതୱ,୧൯]ଶ

∑(y୫,୧ − yത୫,୧)
ଶ ∑(yୱ,୧ − yതୱ,୧)

ଶ
 

آيد كه ز رابطه زير بدست مياساتكليف نيز -معيار نش
شود. شامل ميرا  ١دامنه تغييرات آن از منفي بينهايت تا 

تر باشد صحت سنجي مدل نزديك ١هر چه اين معيار به 
حاكي از عملكرد  ٥/٠بود. مقادير بزرگ تر از تر خواهددقيق

  قابل قبول مدل مي باشد.

NSE  )١٦ رابطه = 1 −
∑൫y୫,୧ − yത୫,୧൯

ଶ

∑൫yୗ,୧ − yതୗ,୧൯
ଶ  

، yୱ,୧،  مقدار داده محاسباتي و y୫,୧در روابط بالا 
مقدار   yതୱ,୧و  yത୫,୧باشند. نمايانگر داده هاي مشاهداتي مي

د (آشفته، باشنهاي محاسباتي و مشاهداتي ميميانگين داده
٢٠١٤.(  
  

  ٤)MCSلو (ه سازي مونت كاربيروش ش. ١٢
 مهندسي است هايابزار يكي از قويترينآناليز مونت كارلو 

كه امكان تحليل آماري عدم قطعيت هاي موجود در مسائل 
مهندسي را دارد. اين روش بخصوص در مسائل پيچيده اي 

خطي توسط معادلات غير يشماركه متغيرهاي تصادفي بي
  باشد. اند، بسيار مفيد ميبه يكديگر مرتبط شده

اي از اعداد تصادفي اساس اين روش، توليد مجموعه
شوند. كه به طور مكانيكي يا الكترونيكي توليد مياست 

عدد تصادفي براي هر يك از پارامتر هاي تصادفي n نخست 
موجود توليد مي شود، سپس با توجه به توزيع احتمالي 

معين بدست مي  چگالي احتمالعدد تصادفي با  nمناسب، 
خواهيم داشت، با  Zمقدار براي تابع عملكرد n آيد و نهايتا 

اده از اطلاعات آماري و هيستوگرام فراواني براي نتايج استف
بدست آمده، احتمال خرابي و قابليت اعتماد سيستم قابل 

  ).١٣٩٣ود (غياث، بارزيابي خواهد
  

1-Nash-Sutcliffe   
2- Monte Carlo Simulation 
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  منطقه و سد مورد مطالعه. ١٣
  سد مخزني شهيد مدني ونيار. ١,١٣

 ٥سد مخزني ونيار بر روي رودخانه آجي چاي و در 
. گرديده استكيلومتري شمال شرقي شهر تبريز احداث 

هدف اصلي اين سد، تامين آب كشاورزي براي توسعه اراضي 
(مهندسين مشاور قدس نيرو،   دشت، تبريز مي باشد

١٣٨٣(.  

 زير ترتيب به سد محور در هيدرولوژيكي مشخصات

  :باشديم
   مربع كيلومتر ٧٧٢٣:  آبريز حوزه مساحت
   مكعب متر ميليون ٤٤٦  ساليانه: متوسط ورودي

   ثانيه در مكعب متر ٣/١٤: ساليانه متوسط دبي
 مكعب متر ١٠٥٢ ساله: ١٠٠٠٠ بازگشت دوره با سيلاب

   ثانيه در
  ثانيه در مكعب متر ٢٩٨٥:  (PMF)متحمل سيل حداكثر

 
  و حوزه آبريز رودخانه .  نمايي از موقعيت سد ونيار٤شكل 

  
  مي باشد. ٥مقطع تيپ بدنه سد ونيار مطابق شكل 

  

 
  .  مقطع تيپ بدنه سد ونيار٥شكل 

  
 اريز سدونيمشخصات سرر. ٢,١٣

سيستم تخليه سيلاب سد مخزني ونيار از نوع جانبي آزاد 
دار ايمني مي باشد. اين گزينه نسبت به گزينه اوجي دريچه

منحني آبگذري بيشتر و احجام عمليات بسيار كمتري دارد. 
  باشد.ميريز سد ونيار مطابق شكل زير سر
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٥٦ 

 
 مخزن سد ونيار PMFهيدروگراف ورودي و خروجي سيل  .٦شكل 

  سازي ريسك روگذريمدل. ١٤
به منظور انجام محاسبات مربوط به ريسك روگذري، ابتدا 

مدل مربوط به محاسبه تابع عملكرد  Vensimدر محيط 
سيستم به ازاي  دوره هاي بازگشت مختلف سيلاب و باد، 

شده و پس از انجام محاسبات توسط ساخته  ٧مطابق شكل 

سازي تابع عملكرد افزار، براي تعداد دفعات مختلف شبيهنرم
است تا از روي آنها بتوانيم مقادير سيستم محاسبه شده
  ه را محاسبه نماييم.ريسك روگذري مربوط

 
سازي سطح آب در مخزن سد و محاسبه تابع عملكرد سيستم با عدم براي شبيه Vensimنمايي از مدل ساخته شده در محيط  . ٧شكل 

  قطعيت سيلاب و باد
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روگذري با استفاده از بندي سيلاب ناشي از پهنه. ١٥
  سيستم اطلاعات جغرافيايي

دست سد، به منظور بررسي تاثير سيلاب روگذري بر پايين
ايجاد   HEC-RASابتدا يك مدل هيدروليكي در محيط 

است. بدين منظور مشخصات هندسي رودخانه يا شده
دائمي و شرايط هاي جريان غيرهاي هندسي و دادهداده

هاي ورودي به مدل هيدروليكي ن دادهمرزي و اوليه به عنوا
  است.مذكور وارد شده

ترين وضعيت براي تعيين پهنه سيلاب ناشي از بحراني
روگذري، مربوط به تراز حداكثر در هنگام عبور دبي حداكثر 

كه در اين حالت گستره  ،(PMF) باشدسيلاب محتمل مي
دست زير آب رفته و مستغرق وسيعي از اراضي پايين

  د.شومي
مقطع طولي رودخانه به هنگام تراز حداكثر سيلاب و دو 

  است.آمده ١٠تا  ٨مورد از مقاطع عرضي آن در شكلهاي 

  
مقطع طولي رودخانه تحت تاثيرحداكثر سيلاب  . ٨شكل 

  (PMF)محتمل 
   

  
مقطع عرضي رودخانه تحت تاثير حداكثر سيلاب  . ٩شكل 

كيلومتري پايين دست سد  ٤٤/١٠در فاصله  (PMF)محتمل 
  هوايي) (محل پايگاه
  

 
مقطع عرضي رودخانه تحت تاثير حداكثر سيلاب . ١٠ شكل

كيلومتري پايين دست سد  ٦٣/١١در فاصله  (PMF)محتمل 
  (محل كارخانه شير پاستوريزه)

  

ها توسط مدل خوانده شده و پس از در گام بعدي داده
هاي هيدروليكي موجود در افزودن اطلاعات مربوط به سازه

مسير و يا ساير عوامل و موارد مورد نياز از قبيل ضريب 
زبري رودخانه، ضرايب افت انبساط و انقباض مقاطع 
رودخانه، شرايط مرزي و غيره، برنامه جهت انجام محاسبات 

است. دائمي اجرا گرديدهليكي در حالت جريان غيرهيدرو
 GISسپس نتايج حاصل از اين مدل هيدروليكي به محيط 

فرستاده شده تا از آنها مدل رقومي تراز آب ايجاد شود. در 
هاي پهنه سيلاب از مقايسه و بررسي مدل نهايت نقشه

بدست  GISرقومي زمين و مدل رقومي تراز آب در محيط 
  است.آمده

  
 هاي پژوهشيافته

  نتايج حاصل از ارزيابي ريسك روگذري سد. ١
تاثير دوره بازگشت باد و سيلاب بر روي ريسك . ١,١

  روگذري
در اين قسمت از تحقيق، تاثير دوره بازگشت باد و سيلاب 
بر روي ريسك روگذري مورد بررسي قرار گرفته است و در 
حالت اول عدم قطعيت مورد نظر، تغيرات تراز اوليه آب 

با   Betaمتر با توزيع احتمالاتي  ١٤٩٨تا  ١٤٦٥مخزن از 
α𝟏 مشخصات   = ١/٤٥٢٨ ، αଶ = ٠/٧٠٨٤، a =

bو   ١٤٦٥ = با    Easy Fitكه توسط نرم افزار    ١٤٩٨
Statistic = Pو   ٠/١٠٨٩٩ − Value = ١/

١٥٢١٠ × به عنوان بهترين توزيع قابل انتخاب   ١٠ି٦
است. در حالت دوم علاوه مشخص شده، در نظر گرفته شده

بر تغييرات تراز اوليه مخزن، عدم قطعيت تغييرات ارتفاع 
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٥٨ 

متر با توزيع احتمالاتي  ٨٢/٨٣تا  ٠٠/٨٦خود سد از 
است. تعداد شبيه سازي در يكنواخت در نظر گرفته شده

مرتبه بوده  ٢٠٠٠٠٠ها برابر براي اين حالت MCSروش 
و با در نظر گرفتن اين تغييرات، ريسك روگذري در حالت 
بدون تاثير باد و همچنين در حالت تاثير باد و سيلاب بطور 

ان محاسبه شده است. نتايج حاصل از محاسبات نشان همزم
ميدهد در حالت بدون تاثير باد، حداكثر مقدار ريسك 

بوده و ) PMF(روگذري براي حداكثر سيلاب محتمل 
در حالت عدم قطعيت تغييرات  ٠٤٨٨٩٥/٠مقدار آن برابر 

براي حالت عدم  ٠٥٤٣٧٢/٠ارتفاع اوليه آب مخزن سد و 
ع اوليه آب مخزن سد و ارتفاع خود قطعيت تغييرات ارتفا

سد مي باشد. همچنين براي حالت تاثير توام باد و سيلاب، 

حداكثر مقدار ريسك روگذري براي حداكثر سيلاب محتمل 
)PMF ساله بوده و مقدار آن  ١٠٠) و باد با دوره بازگشت

در حالت عدم قطعيت تغييرات ارتفاع اوليه  ١٠٩٦٨٣/٠برابر 
براي حالت عدم قطعيت  ١٢٢٩٣١/٠آب مخزن سد و 

تغييرات ارتفاع اوليه آب مخزن سد و ارتفاع خود سد مي 
باشد. همچنين نتايج نشان مي دهند با در نظر گرفتن عدم 
قطعيت تغيرات ارتفاع سد افزون بر تغييرات تراز اوليه آب 
مخزن سد مقدار ريسك روگذري بطور متوسط در حدود 

يج اين محاسبات در نمودار درصد افزايش مي يابد. نتا ٩/٨
  آمده است. ١٤ تا١١شكلهاي 

  

 
 

  
  تاثير تغييرات دوره بازگشت سيلاب بر روي ريسك روگذري با در نظر گرفتن عدم قطعيت تراز اوليه آب .١١شكل

  
  

 
  در نظر گرفتن عدم قطعيت تراز اوليه آب و ارتفاع سدتاثير تغييرات دوره بازگشت سيلاب بر روي ريسك روگذري با . ١٢شكل
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  تاثير تغييرات دوره بازگشت سيلاب و باد بر روي ريسك روگذري با در نظر گرفتن عدم قطعيت تراز اوليه آب .١٣شكل

  

  
  تاثير تغييرات دوره بازگشت سيلاب و باد بر روي ريسك روگذري با در نظر گرفتن عدم قطعيت تراز اوليه آب و ارتفاع سد .١٤شكل

  

در مقدار  MCSتاثير تعداد شبيه سازي با روش . ٢,١
 ريسك روگذري

 بر يساز شبيه تكرارهاي تعداد تاثير تحقيق از قسمت اين در

 ريسك همچنين و سيلاب از ناشي روگذري ريسك روي

 است. گرفته قرار بررسي مورد باد و سيلاب از ناشي روگذري

 حداكثر از روگذري ريسك محاسبات براي قسمت اين در

 ١٠٠ بازگشت دوره با باد همچنين و )PMF( محتمل سيلاب

 در محاسبات اين از حاصل نتايج است. شده استفاده سال

  .است آمده ٦-٥ و ٥-٥ هاي شكل
گردد مشاهده مي  ١٦و  ١٥هاي شكل  با توجه به نمودار

كه در هر دو حالت مقادير ريسك روگذري محاسبه شده 
دار مرتبه به مق ٢٠٠٠٠٠سازي بعد از تعداد تكرار شبيه
  شوند.تقريباً يكساني همگرا مي

  تاثير عدم قطعيت سرعت باد بر ريسك روگذري. ٣,١

 ريسك ميزان بر باد سرعت قطعيت عدم اثر بررسي منظور به

 روش به سازي شبيه شده ساخته مدل در سد، از روگذري

MCS است. گرفته صورت مرتبه ٢٠٠٠٠٠ تكرار تعداد با 

 بازگشت دوره بر علاوه شده منظور قطعيت عدم پارامترهاي

 خود ارتفاع سد، مخزن در آب اوليه رقوم از عبارتند سيلاب

 عدم اثر نمودن وارد منظور به باد. سرعت قطعيت عدم و سد

 ،MCS روش در سد از روگذري ريسك بر باد سرعت قطعيت
 دوره با باد براي ٢٠/٧٤ KM/H   برابر باد سرعت لحداق

 ٤٠/١٦١ KM/H برابر باد سرعت حداكثر و سال ٢ بازگشت

 است. شده گرفته نظر در سال ٥٠٠ بازگشت دوره با باد براي

Μ با نرمال توزيع نيز استفاده مورد احتمالي توزيع =

𝜎 و  ١٢٦/٤٧٠ =  كه است شده گرفته نظر در  ٢٦/١٨٠

𝑆𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐    با  EASY FIT افزار نرم توسط =

𝑃 و  ٠/١١٨٥٤ − 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 =  عنوان به ٠/٩٨٢٨٩

  است. شده داده تشخيص انتخاب قابل توزيع بهترين
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٦٠ 

  
  سازي بر روي ريسك روگذري ناشي از سيلاب تاثير تعداد تكرار شبيه. ١٥شكل

  

 
  تاثير تعداد تكرار شبيه سازي بر روي ريسك روگذري ناشي از اثر همزمان سيلاب و باد  .١٦شكل

  
نتايج حاصل از شبيه سازي و محاسبه ريسك مطابق 

داكثر مقدار ريسك روگذري دهد كه حنشان مي  ١٧شكل 
مي  ١٦٧٧١٧/٠بوده و مقدار آن برابر  PMFبراي سيلاب 

دهد كه مقدار ريسك باشد. همچنين نتايج نشان مي

روگذري در اين حالت در مقايسه با حالت مشابه و سرعت 
درصد افزايش  ٣٨سال به ميزان  ١٠٠باد با دوره بازگشت 

  يافته است.

  
 

  
  تاثير عدم قطعيت سرعت باد بر ريسك روگذري  . ١٧شكل
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نتايج حاصل از تحليل هيدروليكي سيلاب ناشي . ٢
  از روگذري سد

 روي از عبوري سيلاب هيدروليكي مدلسازي از حاصل نتايج

 اراضي و ابنيه تاسيسات، به سيلاب كه دهدمي نشان سد

 استغراق موجب و نموده وارد زيادي صدمات سد دستپايين

 باعث سيلاب از ناشي خسارت بر علاوه كه گرديده آنها

 در شد. خواهد آنها در سيلاب از ماندهبجا رسوبات انباشت

 و مهم هايابنيه تاسيسات، استغراق ميزان ٢و ١داولج
  است.آمده سد دست پايين در موجود روستاهاي همچنين

  
  تاسيسات و كارخانه هاي آسيب ديده در اثر گسترش سيلاب ناشي از روگذري .١جدول

  استغراق درصد  مشخصات  رديف

  ١٠٠  مجتمع صنعتي شمال غرب شركت پروفيل  ١
  ١٠٠  شركت توليدي آرد تبريز  ٢
  ١٠٠  كوي صنعتي تبريز  ٣
  ١٠٠  صنايع الكترونيك  ٤
  ١٠٠  لاستيك پارس  ٥
  ١٠٠  هاي تراشكاريكارگاه  ٦
  ١٠٠  بتنشركت توليد ره  ٧
  ١٠٠  سازيانبار جهاد مدرسه  ٨
  ١٠٠  كشاورزيشناسي وزارت جهاد باغ گياه  ٩
  ١٠٠  كارخانه شير پاستوريزه پگاه تبريز  ١٠
  ١٠٠  شركت سهامي مور دام وزارت جهاد كشاورزي  ١١
  ١٠٠  مجتمع تعميرگاهي و انبار سازمان پاركها  ١٢
  ١٠٠  شهرك شهيد بهشتي   ١٣
  ٨٠  مجتمع تعميرگاهي و توقفگاه مركزي شركت واحد اتوبوسراني  ١٤
  ٧٥  شمالغرب تبريزپايانه مسافربري   ١٥
  ٢٠  ورزشگاه و هيئت سواركاري شهيد باكري  ١٦
  ٣  خانهتصفيه  ١٧

  
  

 : روستاهاي آسيب ديده در اثر گسترش سيلاب ناشي از روگذري٢جدول

  درصد استغراق  نام روستا  رديف

  ١٠٠  مايان عليا  ١
  ١٠٠  دهنوجه  ٢
  ١٠٠  آخوله  ٣
  ١٠٠  ساتللو  ٤
  ١٠٠  الحاجيلوزين  ٥
  ١٠٠  جانلومير   ٦
  ١٠٠  آبادعلي  ٧
  ٩٥  خواجه ديزج  ٨
  ٨٠  قشلاق  ٩
  ١٠  عليامايان  ١٠

    

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



  و همكارانزاده علي ابراهيم

٦٢ 

  گيرينتيجه
در اين تحقيق، ريسك روگذري سد ونيار براي دوره هاي 

سازي مخزن بازگشت مختلف سيلاب و باد با استفاده از مدل
ها با در نظر گرفتن عدم سد به روش پويايي سيستم

هاي تراز اوليه آب مخزن سد و ارتفاع خود سد و قطعيت
است و كارلو  مورد بررسي قرار گرفتهبكارگيري روش مونت

ريسك روگذري در حالت تاثير سيلاب و همچنين  مقدار
تاثير توام سيلاب و باد مورد محاسبه قرار گرفته است. نتايج 

سازي ضمن تاكيد بر ميزان  قابل توجه حاصل از شبيه
ريسك روگذري سد مذكور و لزوم اقدامات كنترلي در جهت 

دهد افزودن تاثير مديريت، كنترل و كاهش آن، نشان مي
زان قابل توجهي باعث افزايش مقدار ريسك باد به مي

روگذري نسبت به حالتي كه تنها اثر سيلاب در نظر گرفته 
گردد. علاوه بر اين در نظر گرفتن تاثير عدم است، ميشده

قطعيت ارتفاع خود سد باعث افزايش قابل توجه در ميزان 
ريسك روگذري محاسبه شده نسبت به حالتي كه صرفاً عدم 

اوليه سطح آب مخزن سد در نظر گرفته شده قطعيت تراز 
  گردد.است، مي

با اعمال عدم قطعيت سرعت وزش باد بر سطح مخزن 
درصد  ٣٨سد ميزان متوسط ريسك روگذري به ميزان 

قطعيت نظر گرفتن عدمنسبت به حالت مشابه و بدون در
  يابد.مذكور افزايش مي
دست سد ناشي از روگذري در پايين تحليل سيلاب

دهد كه تاسيسات و روستاهاي متعددي در نشان مي
دست سد دچار خسارت شده و به طور كامل مستغرق پايين

گردند كه اين عامل لزوم اتخاذ تمهيدات لازم در خصوص مي
كنترل ميزان ريسك روگذري با استفاده از تدابير مديريتي 

  طلبد.از جمله كنترل سطح آب مخزن سد را مي
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