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ايمني سد در صنعت سدسازي از مهم ترين مسائل در هنگام طراحي، ساخت و بهره برداري به شمار مي رود. امروزه استفاده از 
فنون ارزيابي کمي ريسک در مديريت ايمني سدها )به ويژه در کشورهاي توسعه يافته(، به سرعت در حال گسترش است. اما اين 
رويکرد جديد به مهندسي سد و ايمني در ايران همچنان ناشناخته بوده و تحقيقات محدودی در اين زمينه انجام شده است. در 
اين مقاله، در ابتدا روش هاي ارزيابي ريسک در ايمني سدها مورد بررسي قرار گرفته و روش ارزيابي بر اساس دستورالعمل کميته 
ملي سدهاي بزرگ استراليا )ANCOLD( تشريح شده است. در ادامه، ايمني سد گلستان به عنوان مطالعه موردي بررسي شده 
و با توجه به روش پيشنهادي، ارزيابي ريسک شکست اين سد تحت خطر وقوع سيل در بالادست آن انجام گرفته است. احتمال 
شکست سد گلستان با استفاده از روش ارزيابی درخت رويداد )ETA( محاسبه شده و تعداد تلفات جاني به علت سيل ناشي از 
شکست سد نيز از طريق روش رايج در اداره اصلاح اراضی آمريکا )USBR( موسوم به DSO-99-06 تخمين زده شده است. در 
آخر از طريق مقدار ريسک بدست آمده و مقايسه آن با معيارهاي مختلف براي سطح ريسک قابل قبول، اين نتيجه گيري حاصل 
شد که مقدار ريسک شکست سد گلستان بر اثر وقوع سيل در بالادست آن، غيرقابل قبول بوده و اقدام ها برای کاهش ريسک 

فوري ضروري است. 
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مقدمه-11
ایمني سد در صنعت سدسازي از مهم ترین مسائل در هنگام طراحي، 
ساخت و بهره برداري به شمار مي رود. هرگاه سخن از ایمني سد به میان 
مي آید، مستقیماً مسئله شکست سد مطرح خواهد شد. زیرا شکست سد 
اصلي ترین و مهم ترین پیامد وجود عوامل تهدیدکننده ایمني سد بوده و 
دورنماي شکست یک سد، یک موضوع نگران کننده در کمیته بین المللي 
سدهاي بزرگICOLD( 1( است. علم مهندسي و تجربه در سدسازي 
نشان مي دهد که به طور متوسط، سالانه کمتر از یک سد از میان ده ها 
از آن جایی که پدیده شکست  هزار سد بزرگ دنیا شکسته مي شود ]1[. 
سد، ریسک و خطرپذیري را به همراه خواهد داشت، بنابراین مي توان از 
ارزیابی ریسک به عنوان ابزاري کارآمد و نو در عرصه مدیریت سدها به 
ریسک  ارزیابي  فن  از  استفاده  نمود.  استفاده  خسارت ها  کاهش  منظور 
در کنار مطالعات شکست سد و تلفیق آن با مدیریت بحران را مي توان 
رویکردي نوین در این عرصه برشمرد که مورد توجه بسیاري از محققین 

نیز قرار گرفته است.
احتمال  تخمین  براي  موجود  روش هاي   ]2[ همکارانش  و  فل2 
شکست سدها را به منظور استفاده در ارزیابي کمي ریسک براي تمامی 
حالت هاى شکست مورد بررسي قرار داده اند. باولس3 ]3[ در مقاله اي به 
بحث درباره مفهوم ریسک قابل تحمل در ایمني سد اشاره کرده و لي4 
]4[ به موضوع عدم قطعیت در ارزیابي ریسک ایمني سدها پرداخته است. 
هیل5 و همکارانش ]5[ نیز روش ارزیابی درخت رویدادETA( 6( را ابزار 
مناسبي براي ارزیابی ریسک ایمني سدها دانسته اند. چاهن7 و باولس ]6[ 
با بیان یک مثال کاربردي، ارزیابی عدم قطعیت را در محاسبات ریسک 
خود  تحقیق  در   ]7[ دیسیلوا8  کرده اند.  وارد  بزرگ  خاکي  سد  یک  براي 
چهارچوبي را براي تخمین احتمال کلي شکست سد براي سدهاي خاکي 
سریلانکا ارائه نموده است. شیرواستاوا9 و همکارانش ]8[ نیز روش ارزیابی 
درخت رویداد را مناسب ترین روش براي تحلیل ریسک هاي مؤثر بر ایمني 
سدها مي دانند. گودرزي و همکارانش ]9[ به کاربرد تحلیل ریسک و عدم 
قطعیت در پدیده روگذري آب از سد پرداخته اند. آن ها احتمال روگذري آب 
از سد میجران را با استفاده از دو روش ارزیابی عدم قطعیت )شبیه سازي 
مونت کارلو10 و نمونه گیري هایپرکیوب11( مورد ارزیابي قرار داده اند. اغلب 
و  مدلسازي  به  غالباً  سد،  شکست  زمینه  در  کشور  داخل  در  تحقیقات 
شبیه سازي هیدرولیکي پدیده شکست و یا روندیابي سیل ناشي از آن و در 

1 International Committee on Large Dams
2 Fell
3 Bowles
4 Lee
5 Hill
6 Event Tree Analysis
7 Chauhan
8 De Silva
9 Srivastava
10 Monte Carlo Simulation
11 Hypercube Sampling

چند مورد نیز به تهیه برنامه واکنش فوري براي اقدامات بعد از شکست 
واکنش  برنامه  تهیه  به  موحدى نیا ]3[  نمونه،  براى  شده اند.  سد خلاصه 
فورى براى کاهش خسارات سیل ناشی از شکست سد گلستان پرداخته 
است. خدایی و همکارانش ]10[ نقش سرعت جریان و زمان فرار را در 
مدیریت بحران سیل ناشی از شکست سد گلستان بررسی کرده اند. قنادکار 
بدنه  از  اثر روگذرى آب  ]11[ مدلسازى شکست تدریجی سد خاکی در 
سد را انجام داده است. بررسي ها نشان مي دهند که در تحقیقات داخلي 

انجام شده، به ارزیابي ریسک ایمني سدها توجه کمتري شده است.
و  ایمني  نظر  از  نوین  نگاهي  با  سد  شکست  پدیده  مقاله،  این  در 
این  بر  است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد  ریسک  کمي  ارزیابي  رویکرد  با 
بر  سدها  ایمني  ریسک  ارزیابي  فرآیند  تشریح  و  معرفي  ضمن  اساس، 
 ،)ANCOLD( 12مبناي دستورالعمل کمیته ملي سدهاي بزرگ استرالیا
ارزیابي ریسک شکست سد گلستان در اثر خطر وقوع سیل در بالادست 
آن به عنوان مورد مطالعاتي انجام شده و نتایج آن نیز مورد بررسی قرار 

گرفته است.

روش1تحقيق-21
و هدف  بوده  فرآیند تصمیم گیري  ریسک یک  ارزیابي  در حقیقت، 
است.  آن  کنترل  اقدامات  شامل  ریسک  مدیریت  به  کمک  آن،  اصلی 
تشکیل  ریسک  سنجش  و  ریسک  ارزیابي  بخش  دو  از  ریسک  ارزیابي 
را  ارزیابي ریسک و سنجش ریسک  فازهاي  نتایج  ابزار  این  شده است. 
ترکیب مي کند و توصیه هاي لازم را براي کاهش آن بیان مي کند. ارزیابي 
روش  از  تحقیق،  این  در  مي شود.  تقسیم  گام هایي  به  خود  نیز  ریسک 
ارزیابي کمي ریسک براي تخمین احتمال رخداد وقایع و پیامدهاي آن ها 
دستورالعمل  طبق  بر  ریسک  ارزیابي  انجام  مراحل  است.  شده  استفاده 
کمیته ANCOLD، براي ارزیابي ریسک ایمني سدها مطابق با نمودار 
نشان داده شده در شکل )1( است. مطابق با این نمودار، گام هاي ارزیابي 

ریسک ایمني سدها در بخش )2-1( مطرح شده است ]12[:

آناليز1ريسک-21-11
گام هایي که در مرحله ارزیابی ریسک باید طي شوند، به شرح زیر 

هستند:
که  خطراتي  تمامي  مرحله  این  در  خطرات.  شناسایي  1:)1( گام1
احتمال وقوع آن ها وجود دارد، مشخص شده و از خطراتي که یقیناً داراي 

ریسک کم هستند، صرف نظر مي شود.
شامل  شکست  حالت  یک  شکست.  حالت هاى  ارزیابی  1:)2( گام1
سري وقایعي است که به عنوان پاسخ سیستم تلقي مي شوند. یک حالت 
شکست، از یک واقعه اولیه به راه افتاده و مي تواند منجر به شکست سد 
شود. نحوه شناسایي حالت هاى شکست سیستم مي تواند مختلف باشد. اما 
معمولًا با شناخت کلي از نحوه عملکرد سد و نیز فرآیند شکست مي توان 

12 Australian National Committee on Large Dams
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حالت هاى شکست را تعریف و تعیین نمود.
این  آن ها.  رخداد  شانس  با  همراه  بار  حالت هاى  تعیین   :)3( گام1

مرحله، خود شامل دو بخش مي شود:
احتمال/ مقابل  در  واقعه  »بزرگي  منحني هاي  از  استفاده  الف( 

فرکانس« براي تعیین بارگذاري خطر )در این مقاله بار سیل به عنوان بار 
وارده به سد در نظر گرفته شده است(.

ب( تقسیم بندي بازه بارگذاري به بازه هاي بار کوچکتر )حالت هاى 
بار( که براي ارزیابی ریسک مورد نیاز است.

گام1)4(: تخمین شانس شکست. این گام، خود داراي سه مرحله 
به شرح زیر است:

الف( تعریف فرآیند شکست. در این بخش فرآیند شکست به وسیله 
یک طرح منطقي مانند درخت رویداد یا درخت خطا نشان داده مي شود. 
تعریف و ترسیم فرآیند شکست به تخصیص احتمال هاى شرطي تخمیني 
براي فرآیند شکست کمک مي کند. در این تحقیق، از روش ارزیابی درخت 
رویداد )ETA( براي تعریف فرآیند شکست و ترسیم آن استفاده مي شود.

ب( تخمین شانس یا احتمال شکست سد و بارهاي وارده. تخصیص 
احتمال به عناصر فرآیند شکست )شاخه هاي درخت( به منظور محاسبه 
احتمال شکست تحت یک بارگذاري خاص )در این مقاله بارگذاري خاص، 

وقوع سیل در بالادست سد است(.
ترکیب  از طریق  کار  این  کلي سالانه شکست.  احتمال  تعیین  ج( 
احتمال تخمین زده شده براي حالت هاى بار یا واقعه آغازین با احتمال هاى 

شرطي شکست )احتمال هاى در شاخه هاي درخت( انجام مي شود.
از  ناشي  پیامدهاي  سنجش  و  تحلیل  پیامد ها.  تخمین   :)5( گام1
شکست سد، بخش مهم و جدایي ناپذیرى از مطالعات ایمني سد و تحلیل 
و  مختلف  پیامدهاي  و  عواقب  مي تواند  سد  یک  است. شکست  ریسک 
شدیدي را شامل پیامدهاي اقتصادي، اجتماعي، فرهنگي و زیست محیطي 
داشته باشد. اما مي توان گفت که مهم ترین و زیان بارترین پیامد شکست 
سد، تلفات انساني در پایین دست آن است. تلفات جاني بر اثر شکست سد 

غالباً به علت سیل ناشي از شکست سد و نبود سیستم هشدار است.
زیر  اساسي  به سه عامل  به علت شکست سد،  تلفات جاني  میزان 

بستگي دارد ]13[:
- جمعیت مردمي که در پایین دست سد و در منطقه تحت تأثیر سیل 

ناشی از شکست احتمالی سد زندگي مي کنند.
به یک  رفتن  براي  نیاز  با زمان مورد  ارتباط  در  میزان هشدارها   -

محل ایمن
- شدت سیلي که مردم با آن مواجه خواهند بود.

آمریکا  اراضی  اصلاح  اداره  به  وابسته  آمریکا  سد  ایمني  اداره 
از شکست سد  ناشي  جاني  تلفات  تخمین  براي  را  روشي   ،)USBR(1
)موسوم به DSO-99-06( تهیه کرده و آموزش داده است. این روش، 
رخ  امریکا  در  که  از شکست سدهایي  داده هاي جمع آوري شده  از  اساساً 

داده اند، بدست آمده و داراي هفت مرحله به ترتیب زیر است ]14[:
مرحله1)1(: تعیین سناریوي شکست سد براي بررسي و سنجش

وقوع  زمان  شکست.  وقوع  زماني  موقعیت  تعیین   :)2( مرحله1
بر زمان آغاز  یا فصول سال( مي تواند هم  شکست )مانند روز یا شب و 

هشدارها و هم بر تعداد مردم در معرض ریسک شکست تأثیر بگذارد.
آغاز  زمان  شکست.  وقوع  هشدار  آغاز  زمان  تعیین   :)3( مرحله1
درباره  اطلاع رساني  ایمني،  مسئولین  که  است  زماني  معني  به  هشدارها 
خطر قریب الوقوع شکست سد را به مردم آغاز مي کنند. فرضیات مرتبط 
با زمان آغاز هشدار شکست براي یک سد خاص را مي توان با استفاده از 
جدول راهنماي تخمین زمان آغاز هشدارهاي شکست سدهاي خاکي در 

روش DSO-99-06 بدست آورد ]14[.
مرحله1)4(: تعیین منطقه زیر سیل ناشي از شکست سد. این کار را 

مي توان از طریق مدلسازي هیدرولیکي شکست سد انجام داد.
براي   )PAR( ریسک2  معرض  در  جمعیت  تخمین   :)5( مرحله1
سناریوي تعیین شده و نیز براي موقعیت زماني وقوع شکست. جمعیت در 
معرض ریسک عبارت است از تعداد مردمي که در منطقه تحت خطر سیل 
ناشي از شکست سد بدون وجود هیچ گونه هشداري زندگي مي کنند ]13[.

1 United States Bureau of Reclamation
2 Population at Risk

شکل1)1(:1نمودار1روش1ارزيابي1ريسک1ايمني1سدها
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مرحله1)6(: تعیین نرخ مرگ و میر  براي تخمین تلفات جاني. نرخ 
مرگ و میر بر اساس شدت سیل، میزان هشدارها و نیز میزان درک از شدت 
سیل بیان مي شود. میزان هشدارها با توجه به زمان آغاز هشدارها و فاصله 
منطقه مورد نظر از سد، به سه دسته بدون هشدار، هشدار کم و هشدار 
کافي تقسیم شده و همچنین درک شدت سیل به دو نوع درک مبهم و 
درک دقیق تقسیم مي شود. درک مبهم به این معني است که مسئولین 
اعلام هشدار، هنوز متوجه شکست سد نشده اند و یا این که از بزرگي واقعي 
سیل آگاه نشده اند. درک دقیق به معني درک درست از بزرگي سیل توسط 
مسئولین اعلام هشدار است. همچنین سیل ها بر اساس شدتي که به یک 
منطقه وارد مي شوند، خود به سه دسته شدت کم، متوسط و زیاد تقسیم 
مي شوند. این دسته بندي بر اساس عمق آب در پاي ساختمان ها و خسارات 
محتمل وارده است. با استفاده از روندیابي سیلابي که در اثر شکست سد 
جاري مي شود، مي توان عمق آب را در منطقه مورد نظر پیش بیني نمود. 
در روش DSO-99-06، جدولي با عنوان »نرخ مرگ و میر توصیه شده 
براي تخمین تلفات جاني به علت شکست سد« براي هر نوع ترکیبي از 
شدت سیل، میزان هشدار و میزان درک شدت سیل ارائه شده است. این 
جدول با استفاده از داده هاي جمع آوري شده از چهل سیل رخ داده که عمدتاً 

به علت شکست سد بوده اند، تهیه شده است ]14[.
مرحله1)7(: تعیین تلفات جاني. حاصلضرب نرخ مرگ و میر در تعداد 

مردم تحت ریسک، میزان تلفات جاني را نتیجه خواهد داد.
گام1)6(: تخمین ریسک. ریسک برابر با حاصلضرب خطر در پیامد 
است. در تعریف جزئي تر که توسط USBR بیان شده، معادله ریسک به 

صورت زیر است ]15[:
(1)

که در آن، )loading( P احتمال یک بارگذاري )حالت بار( مشخص، 
و  مشخص  بارگذاري  تحت  شکست  )P )fail|loading احتمال 
مي شوند.  تعریف  شکست  با  متناظر  پیامدهاي   Consequences
هنگامي که پیامد بر اساس تلفات انساني بیان شود، از این رابطه مي توان 

میزان تلفات جاني سالانه1 را بدست آورد.

سنجش1ريسک-21-21
اول،  مرحله  در  آمده  بدست  ریسک  مقدار  به  توجه  با  نهایت  در 
مي توان به نتیجه گیري درباره اهمیت ریسک بالقوه پرداخت؛ به طوري که 
آن را در دسته »ریسک قابل قبول«، »ریسک قابل تحمل« و یا »ریسک 
راه کارهاي کاهش  ارائه  به  لزوم  در صورت  و  داده  قرار  قبول«  غیرقابل 
ریسک پرداخت. در این تحقیق، تشخیص سطح ریسک بر اساس ضوابط 
 )HSE( بهداشت2  و  ایمني  مدیریت  مثلث  مانند  مختلف  معیارهاي  و 

کشور انگلستان و ضوابط USBR خواهد بود.
در USBR یک نمودار موسوم به نمودار f-N )احتمال شکست 

1 Annualized Life Loss
2 Health and Safety Executive

دارد  وجود  ریسک  تشخیص سطح  براي  تلفات(  تعداد  بر حسب  سالانه 
از محاسبات  که   f-N نقطه  گرفتن  قرار  به محل  توجه  با   .))2( )شکل 

ریسک بدست آمده، مي توان درباره اهمیت ریسک قضاوت نمود ]16[.
 HSE مثلث معکوس ،)HSE( مدیریت ایمني و بهداشت انگلیس
را براي تعریف سطح ریسک قابل تحمل ارائه کرده است. شکل مثلث، 
به  نشان مي دهد؛  موقعیت خاص  در یک  را  منابع  تمرکز  و  توجه  مقدار 
طوري که دقت بیشتر و تمرکز منابع به موقعیتي است که در آن، ریسک ها 

]16[11USBRشکل1)2(:1معيار1سطح1ريسک1در

شکل1)3(:1حدود1ريسک1در1HSE1براي1ريسک1هاي1اجتماعي1]16[
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غیرقابل قبول هستند )شکل )HSE .))3 در مورد ریسک هاي اجتماعي، 
ریسک حادثه اي که سبب مرگ پنجاه نفر و یا بیشتر در یک واقعه شود را 
غیرقابل قبول می داند و این در صورتی است که احتمال شکست سالانه 

کلي آن یک در 5000 تخمین زده شود ]16[.

مطالعه1موردي1)سد1گلستان(-31
سد گلستان )گلستان 1( در 12 کیلومتري شمال شرقي شهرستان 
گنبد کاووس بر روي رودخانه گرگانرود بنا شده است )شکل )4((. این سد 
به منظور توسعه و بهبود اراضي کشاورزي ساحل راست رودخانه گرگانرود، 
سیلاب هاي  مهار  و  وشمگیر  سد  آبیاري  شبکه  اراضي  بهبود  به  کمک 
مخرب سالانه ساخته شد ]11[. مشخصات سد در جدول )1( ارائه شده 
آبریز سد 4451 کیلومتر مربع است که علاوه بر آب  و مساحت حوضه 
رودخانه گرگانرود، آب رودخانه هاي دوغ و اوغان نیز به این مخزن تخلیه 
مي شود. سرریز سد از نوع آزاد بتني است که با طول 130 متر در تکیه گاه 
دریا،  از سطح  متر   62 سرریز  تاج  تراز  است.  شده  واقع  سد  سمت چپ 
دبي طراحي سرریز 1550 مترمکعب بر ثانیه و ارتفاع آب روي سرریز در 
هنگام تخلیه بیشینه سیلاب محتملPMF( 1( برابر با 3/35 متر است. 
آب عبوري از سرریز به رودخانه اوغان وارد و از آن جا به رودخانه اصلي 

)گرگانرود( هدایت مي شود ]17[.

تحليل1نتايج-41
تحلیل ریسک ایمني سد گلستان با استفاده از روش تحقیق ارائه شده 
انجام و مقدار ریسک شکست تحت خطر شناسایي و محاسبه مي شود. 
در مرحله سنجش ریسک به بررسي ریسک بالقوه و اظهارنظر در مورد 

اهمیت آن با توجه به معیارهاي مختلف پرداخته شده است.
با توجه به مشخصات هیدرولوژیکي و فني سد، شرایط آب و هوایي 

1 Probable Maximum Flood

منطقه و سابقه وقوع سیلاب هاي مکرر و بزرگ در بالادست سد، وقوع 
سیل هاي بزرگ مهم ترین عامل تهدید کننده ایمني سد گلستان هستند. 
بنابراین در این تحقیق، خطر وقوع سیل در بالادست سد به عنوان یک 
خطر بالقوه مهم در نظر گرفته شده، مورد تحلیل و ارزیابي قرار گرفته و 

ریسک آن محاسبه شده است.
در مرحله شناسایي حالت شکست، »روگذري از بدنه سد« به عنوان 
انجام  براي  سد  بالادست  در  سیل  وقوع  از  ناشي  بالقوه  شکست  حالت 
ارزیابی ریسک انتخاب شده است. با توجه به این که خطر شناسایي شده 
سیلاب  بنابراین  است،  بالادست  در  سیل  وقوع  خطر  گلستان  سد  براي 
بالادست به عنوان بار وارده به سد در نظر گرفته شده، شانس رخداد آن 
سالانه2  وقوع  واقعه-احتمال  »بزرگي  منحني  همچنین  و  شده  محاسبه 
)AEP(« ترسیم مي گردد. به این منظور، لازم است تا دبي هاي با دوره 
بازگشت مختلف به عنوان بار وارد به سیستم در نظر گرفته شده و اثر آن 

بر روي سیستم ارزیابي شود.
بالادست  در  وقوع سیلاب  اثر  در  سد  که شکست  این  به  توجه  با 
خواهد   بود  این صورت  به  شکست  فرآیند  بنابراین  است،  نظر  مورد  آن 
که تحت یک تراز اولیه سطح آب مخزن مفروض، سیلاب هایي با دوره 
سیلاب  یک  ورود  اثر  بر  مي شوند.  مخزن  وارد  مشخص  بازگشت هاى 
مشخص به مخزن، تراز سطح آب در مخزن افزایش مي یابد. در صورتي 
که تراز ثانویه سطح آب مخزن از تراز تاج سد )که برابر با 65 متر است( 
بیشتر باشد، بنابراین آب از بدنه سد عبور خواهدکرد. وقوع روگذري از بدنه 
سد مي تواند منجر به شکست سد شود. در شکل هاي )5( و )6( درخت 

2 Annual Exceedance Probability

شکل1)4(:1موقعيت1سد1گلستان

جدول1)1(:1مشخصات1سد1گلستان1]17[

خاکي همگن نوع سد
25 متر  ارتفاع سد از پي
66 متر تراز تاج سد
62 متر تراز نرمال
62 متر تراز سرریز
65 متر تراز سد در سیلاب طراحي
86 متر ذخیره آب مخزن متناظر با تراز سد
135 متر ذخیره آب مخزن متناظر با سیلاب طراحي

1550 متر مکعب بر ثانیه بیشینه ظرفیت سرریز
2389 متر مکعب بر ثانیه پیک سیلاب )PMF( ورودي به مخزن
1703 متر مکعب بر ثانیه پیک سیلاب ده هزار ساله ورودي
2490 متر مکعب بر ثانیه پیک سیلاب پنجاه هزار ساله ورودي
3027 متر مکعب بر ثانیه پیک سیلاب یکصد هزار ساله ورودي
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شکل1)5(:1درخت1رويداد1مربوط1به1تراز1اوليه1سطح1آب1بزرگتر1از1621و1تراز1اوليه1کوچکتر1از1601متر

شکل1)6(:1درخت1رويداد1مربوط1به1تراز1اوليه1سطح611-160متر1و1تراز1اوليه621-161متر
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رویداد مربوط به ارزیابي ریسک شکست سد گلستان با تراز آب در سطوح 
مختلف ترسیم شده است.

براي تخصیص احتمال به شاخه هاي درخت )که بیانگر احتمال وقوع 
رویداد در آن شاخه است(، در ابتدا با توجه به آمار تراز روزانه سطح آب 
مخزن، احتمال وقوع یک تراز مشخص تعیین شده است. احتمال وقوع هر 
سیلاب در درخت رویداد نیز برابر است با احتمال وقوع سالانه آن سیلاب 
که در واقع همان معکوس دوره بازگشت است. با در نظر گرفتن یک تراز 
اولیه مشخص براي سطح آب مخزن و وقوع یک سیلاب با دوره بازگشت 
معین و انجام روندیابي سیل در مخزن، مي توان تراز ثانویه سطح آب در 
مخزن را بدست آورد. با کمک تراز ثانویه مي توان احتمال وقوع روگذري 
و به دنبال آن احتمال شکست را تخمین زد. جدول )2( احتمال تراز اولیه 
سطح آب مخزن را نمایش مي دهد و اطلاعات آن از آمار روزانه تراز سطح 
آب مخزن سد گلستان بدست آمده است. تراز ثانویه سطح آب مخزن در 
اثر سیلاب با دوره بازگشت هاي مختلف )که با کمک روندیابي سیل درون 

مخزن بدست آمده اند(، در جدول )3( نشان داده شده است.
استفاده  زیر  پیوستگي  رابطه  از  سیلاب،  روندیابي  انجام  منظور  به 

شده است:

(2)
که در آن، I دبي ورودي به مخزن، O دبي خروجي از مخزن، V حجم 
مخزن و t زمان هستند. به منظور حل معادله فوق، از روش تفاضل محدود 

استفاده شده است ]17[.
با توجه به جدول )3( و قضاوت مهندسي، مي توان احتمال روگذري 

و پس از آن احتمال شکست یا عدم شکست سد را در اثر وقوع هر سیلاب 
تحت هر تراز اولیه سطح آب مخزن تخمین زد. قابل ذکر است که براي 
شکست  نیز  و  روگذري  وقوع  عدم  یا  وقوع  به  کمي  احتمال  تخصیص 
است.  شده  استفاده   )4( جدول  از  شاخه  هر  در  سد  شکست  عدم  یا  و 
احتمال هاي شکست سد در شکل هاي )1( و )2( بر اساس مجموع عوامل 
)تراز اولیه، بزرگي سیلاب و تراز ثانویه( و به استناد مقادیر جدول )4( و 
قضاوت مهندسي تخمین زده شده است. حاصلضرب احتمال هاى مربوط 
احتمال  با  است  برابر  شده،  منجر  به شکست  که  مسیري  شاخه هاي  به 
سالانه شکست تحت شرایط تراز اولیه و بار سیلاب در آن مسیر )مقادیر 

درون متوازي الاضلاع در شکل هاي )5( و )6((.
مجموع احتمال سالانه تمام مسیرهاي منتهي به شکست، احتمال 
سالانه کلي شکست سد در اثر وقوع سیلاب را نتیجه مي دهد. در نتیجه 
احتمال سالانه کلي شکست سد گلستان بر اثر وقوع سیل در بالادست سد 

برابر با 6-10×4/97 خواهد بود.
از شکست سد  ناشي  به علت سیل  تلفات جاني  به منظور تخمین 
گلستان، بر مبناي روش DSO-99-06، در ابتدا سناریوي شکست سد 
از  آب  روگذرشدن  و  بالادست سد  در  وقوع سیل  که همان  تعیین شده 
با توجه به این که سیل هایي که تا کنون در منطقه سد  روي سد است. 
گلستان رخ داده اند اکثراً در فصل تابستان بوده اند، بنابراین در این جا فرض 
در  نیز  مفروض  محتمل  سیل  وقوع  زماني-فصلي  موقعیت  که  مي شود 
فصل تابستان است. همچنین این واقعه براي دو حالت وقوع سیل در روز 

و وقوع سیل در شب بررسي خواهد شد.
فرضیات براي زمان آغاز هشدار وقوع سیل، بر اساس جدول راهنماي 
روش DSO-99-06 به صورت زیر خواهد بود و قابل ذکر است که با 
وجود برنامه واکنش فوري براي سیل ناشي از شکست سد گلستان، وجود 

مراقبین زیاد در سد فرض شده است:
- در زمان وقوع شکست در روز: زمان آغاز هشدارها دو ساعت قبل 

از شروع شکست خواهد بود.
- در زمان وقوع شکست در شب: زمان آغاز هشدارها بین یک تا دو 

جدول1)2(:1آمار1مربوط1به1تراز1متوسط1مخزن1سد1گلستان

جدول1)3(:1نتايج1رونديابي1سيل1در1مخزن1)ترازسطح1آب1بعد1از1وقوع1
سيلاب1با1دوره1بازگشت1هاي1مختلف(

تراز مخزن در اثر سیلاب با 
دوره بازگشت هاي معین )متر(

k*50 k100 k 10تراز مخزن قبل از وقوع سیلاب )متر(
6264/965/766/25
6164/7365/566/11
6064/5665/466

*k معادل 1000 است.

احتمال وقوعتراز متوسط مخزن )متر(
<620/04

61-620/185
60-610/125
> 600/65

جدول1)4(:1اعداد1متناظر1با1هر1متغير1زباني1براي1برآورد1احتمال1
]18[1USBR1پاسخ1هاي1سد1در

احتمال متناظرمتغیر زباني
0/999واقعاً قطعي

0/99خیلي محتمل
0/9محتمل
0/5خنثي

0/1نامحتمل
0/01خیلي نامحتمل
0/001واقعاً غیرممکن
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ساعت قبل از شروع شکست خواهد بود.
مي شود،  جاري  سد  اثر شکست  بر  که  سیلابي  روندیابي  طریق  از 
مي توان مناطقي را که دچار آب گرفتگي مي شوند را شناسایي کرده و در 
نتیجه جمعیت تحت ریسک را تخمین زد. بر اساس برنامه واکنش فوري 
که براي شکست سد گلستان تهیه شده است، مناطقي که در حالت وقوع 
آب گرفتگي  دچار  آن  بالادست سد و شکست  در  بیشینه سیل محتمل 

مي شوند و و همچنین جمعیت آن ها عبارتند از ]10[:
- حد فاصل سد گلستان تا شهر گنبد کاووس-ساحل راست و چپ 

رودخانه )مجموع ده روستا(: 13335 نفر
- کل شهر گنبد کاووس و روستاها و محلات اطراف آن: 176686 

نفر
- روستاهاي محدوده پایین دست شهر گنبد تا سد وشمگیر: 52770 

نفر
در  )که  سد  پایین دست  به  سیل  رسیدن  زمان  اساس  بر  بنابراین، 
برنامه واکنش فوري شکست سد گلستان و بر اساس روندیابي سیل ناشي 
از شکست سد محاسبه شده است(، میزان هشدارها به سه دسته تقسیم 
شده اند. همچنین میزان درک از شدت سیل ناشي از شکست سد گلستان 
نیز در دو نوع درک دقیق و درک مبهم دسته بندي شده اند. علاوه بر این، 
اثر شکست  براي شهر گنبد کاووس در  بر اساس نقشه آب گرفتگي که 

سد گلستان تهیه شده است ]10[، شدت سیل براي هر کدام از مناطق 
مشخص شده است.

با در نظر گرفتن کلیه موارد فوق و با استفاده از جدول »نرخ مرگ و میر 
توصیه شده براي تخمین تلفات جاني« در روش DSO-99-06، مي توان 
نرخ تلفات ناشي از شکست سد به علت وقوع سیلاب هاي با شدت مختلف 

را محاسبه کرد. این مقادیر در جدول )5( نشان داده شده اند.
در نهایت با استفاده از نرخ تلفات بدست آمده و با توجه به جمعیت 
تحت ریسک، میزان تلفات جاني تخمیني بر اثر سیل ناشي از شکست سد 
گلستان به وسیله ضرب نرخ تلفات هر حالت در جمعیت منطقه متناظر با 
آن مطابق با جدول )6( خواهد بود. قابل ذکر است که این جدول براي 

همه ترازهاي اولیه سطح آب مخزن یکسان است.
پس از تخمین تلفات جاني در مرحله محاسبه ریسک، در ابتدا باید 
حاصلضرب احتمال شکست سالانه هر شاخه از درخت رویداد را در میزان 
تمام  سالانه  جاني  تلفات  آورد. سپس  بدست  آن  با  متناظر  جاني  تلفات 
شاخه ها تحت تمام حالت هاى بار را با هم جمع نمود که در نتیجه، ریسک 

متناظر با حالت شکست بالقوه تعریف شده را به دست مي دهد.
اثر  بر  گلستان  تخمیني ریسک شکست سد  مقادیر   ،)7( در جدول 
حالت شکست بالقوه روگذري از بدنه سد، با استفاده از رابطه )1( و براي 
دو زمان وقوع شکست در روز و وقوع شکست در شب ارائه شده است. 

حالت هاى بار
بیشتر از یکصد هزاربین پنجاه هزار تا یکصد هزاربین ده هزار تا پنجاه هزارکمتر از ده هزار

وقوع سیل موقعیت مکاني
در روز

وقوع سیل 
در شب

وقوع سیل 
در روز

وقوع سیل 
در شب

وقوع سیل 
در روز

وقوع سیل 
در شب

وقوع سیل 
در روز

وقوع سیل 
در شب

66120133666400200040006667محدوده سد گلستان تا شهر گنبد
35106017612361236530015907067شهر گنبد و روستاهاي اطراف

510510422474527791پایین دست شهر گنبد تا سد وشمگیر
1061190314191220587774611714525مجموع

جدول1)6(:1ميزان1تخميني1تلفات1جاني1بر1اثر1سيل1ناشي1از1شکست1سد1گلستان1)نفر(

حالت هاى بار
بیشتر از یکصد هزاربین پنجاه هزار تا یکصد هزاربین ده هزار تا پنجاه هزارکمتر از ده هزار

وقوع سیل موقعیت مکاني
در روز

وقوع سیل 
در شب

وقوع سیل 
در روز

وقوع سیل 
در شب

وقوع سیل 
در روز

وقوع سیل 
در شب

وقوع سیل 
در روز

وقوع سیل 
در شب

0/0550/0090/010/050/030/150/30/5محدوده سد گلستان تا شهر گنبد
0/00020/0060/0010/0070/0070/030/0090/04شهر گنبد و روستاهاي اطراف

0/00010/00020/00010/00020/0080/0090/010/015پایین دست شهر گنبد تا سد وشمگیر

جدول1)5(:1نرخ1مرگ1و1مير1به1علت1سيل1ناشي1از1شکست1سد1گلستان1براي1سيلاب1با1دوره1بازگشت1هاي1مختلف
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در این جدول، منظور از شاخه 1، مسیر مربوط به وقوع سیلاب با دوره 
بازگشت بیشتر از یکصد هزار سال در درخت رویداد است. همچنین منظور 
از شاخه 2 مسیر مربوط به وقوع سیلاب با دوره بازگشت بین پنج هزار و 
یکصد هزار سال در درخت رویداد است. شاخه 3 مربوط به وقوع سیل با 
دروه بازگشت بین ده هزار تا پنجاه هزار سال و شاخه 4 مربوط به سیلاب 

با دوره بازگشت کمتر از ده هزار سال است.
محاسبه شده  تخمیني  ریسک  ریسک،  منظور سنجش  به  انتها  در 
قرار  سنجش  مورد   HSE و   USBR توسط  ارائه شده  معیارهاي  با  و 

گرفته است.
آن  وقوع  و  مفروض  بالقوه  حالت شکست  براي  این که  به  توجه  با 
با 6-10×4/97 و تلفات جاني  در روز، احتمال شکست کلي سالانه برابر 
سالانه کلی 0/02332 بوده، بنابراین میانگین وزني تلفات در حدود 4800 
نفر است. در حالت وقوع شکست در شب که تلفات جاني سالانه کلي برابر 
با 0/05660 است، میانگین وزني تلفات در حدود 11600 نفر مي شود. با 
توجه به نمودار f-N براي سطح ریسک در USBR، ریسک شکست 

سد چه به هنگام وقوع در روز و چه در شب، در منطقه اي است که لزوم 
اقدام سریع براي کاهش ریسک را مي طلبد.

در معیار دیگر ارائه شده توسط USBR، اگر ریسک تخمیني تلفات 
جاني سالانه از 0/01 بیشتر باشد، باید اقدامات سریع براي کاهش ریسک 
به  و  روز 0/023  هنگام  به  ریسک شکست  که  آن جایی  از  گیرد.  انجام 
هنگام شب 0/056 شده است، بنابراین مي توان نتیجه گرفت که ریسک 

در حدي است که اقدام هاى سریع براي کاهش نیاز خواهد بود.

نتيجه1گيري-51
زمینه  این  نوین در  پایه ریسک، رویکردى  بر  ایمني سدها  ارزیابي 
بوده که کاربرد آن و نیز روش هاي انجام آن در دنیا، روز به روز در حال 
گسترش و افزایش است. این رویکرد هم در مرحله طراحي و هم در مرحله 
است. دستورالعمل  استفاده  و  توجه  مورد  از سد  نگهداري  و  بهره برداري 
ارائه شده  ایمني سدها توسط محققان و مراجع مختلف  ارزیابي ریسک 
و در مجموع مي توان گفت که اصول و روش کلي تمامی آن ها یکسان 

جدول1)7(:1مقادير1تخميني1ريسک1شکست1سد1گلستان1بر1اثر1روگذري

در حالت وقوع شکست سد در شبدر حالت وقوع شکست سد در روز
تلفات جاني سالانهتلفات جاني )نفر(تلفات جاني سالانهتلفات جاني )نفر(احتمال سالانه شکستمسیر شکست

تراز آب:
<62

761170/002386145250/005665-10×3/9شاخه 1
720580/00020677740/000777-10×1شاخه 2
8-10×819126/12-10×113141-10×3/2شاخه 3

5-10×611904/76-10×81064/24-10×4شاخه 4

تراز آب:
61-62

661170/01223145250/02905-10×2شاخۀ 1
4-10×477747/15-10×820581/89-10×9/2شاخه 2

6-10×719122/87-10×93144/71-10×1/5شاخه 3

4-10×511902/14-10×71061/91-10×1/8شاخه 4

تراز آب:
60-61

661170/00612145250/01453-10×1شاخۀ 1
4-10×477744/66-10×720581/23-10×0/6شاخه 2

6-10×719121/91-10×93143/14-10×1شاخه 3

4-10×511901/43-10×71061/27-10×1/2شاخه 4

تراز آب:
>60

761170/001957145250/004648-10×3/2شاخه 1
5-10×677742/49-10×920586/59-10×3/2شاخه 2

6-10×619129/56-10×93141/57-10×5شاخه 3

4-10×511907/74-10×71066/89-10×6/5شاخه 4

0/05660-0/02332-6-10×4/97مجموع
-11551-4792-میانگین وزني تلفات
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است. در این تحقیق، از دستورالعمل ANCOLD به عنوان یک نهاد 
معتبر در زمینه مهندسي سد براي انجام ارزیابي ریسک ایمني سد گلستان 

استفاده شده است.
در این تحقیق و بر اساس دستورالعمل ANCOLD، خطرهاى 
از میان خطرهاى تهدیدکننده  بررسي شد و  ایمني سد گلستان  بر  مؤثر 
سد، خطر وقوع سیل در بالادست سد به عنوان مهم ترین خطر بالقوه مورد 
بالادست سد  در  بزرگ  وقوع سیل هاي  داده شد.  قرار  ارزیابي  و  تحلیل 
مي توانند سبب روگذري آب از بدنه سد شده و به این ترتیب، شکست سد 
را موجب شوند. با استفاده از روش ارزیابی درخت رویداد )ETA( که یکي 
ابتدا  از  از پرکاربردترین روش هاي ارزیابي ریسک است، فرآیند شکست 
)واقعه اولیه( تا انتها )شکست سد( شناسایي شد. به منظور محاسبه احتمال 
شکست سد، از اطلاعات آماري مربوط به سد براي تخصیص احتمال به 
اطلاعات هیدرولوژیکي سد  از  آب مخزن،  اولیه سطح  ترازهاي  فراواني 
براي محاسبه احتمال وقوع سیل هاي مختلف با دوره بازگشت مشخص و 
از نتایج روندیابي سیلاب درون مخزن براي تخصیص احتمال به روگذري 
یا عدم روگذري آب از سد استفاده شد. حاصلضرب احتمال هاى مربوط به 
شاخه هاي مسیري که در نهایت منجر به شکست سد شده است، احتمال 
شکست سالانه سد تحت شرایط مفروض در آن مسیر را بدست مي دهد. 
شکست،  به  منتهي  مسیرهاي  تمام  سالانه  شکست  احتمال  حاصلجمع 
مي دهد.  نتیجه   4/97×10-6 مقدار  به  را  کلي  سالانه  شکست  احتمال 
 DSO-99-06 براي تخمین تلفات جاني ناشي از شکست سد از روش
استفاده شد؛ به این صورت که بر اساس سه عامل شدت سیل، درک شدت 
سیل و میزان هشدارها و با استفاده از جدول مربوطه، نرخ مرگ و میر بر 
اثر سیل ناشي از شکست سد براي سه منطقه پایین دست سد و براي دو 
حالت وقوع سیل در روز و در شب بدست آمد. حاصلضرب نرخ مرگ و میر 
در جمعیت هر منطقه، میزان تلفات جاني هر منطقه را مشخص مي کند. 
احتمال شکست سالانه هر  آمده در  تلفات جاني بدست  با ضرب میزان 
مسیر منتهي به شکست، تلفات جاني سالانه متناظر با آن مسیر بدست 
آمد. مجموع تلفات جاني سالانه تمام مسیرهاي منتهي به شکست، تلفات 
جاني سالانه کلي و به عبارت دیگر، مقدار ریسک شکست سد بر اثر وقوع 
سیل در بالادست و روگذري آب از بدنه را نتیجه مي دهد. این مقدار براي 
شکست سد گلستان به علت وقوع سیل در بالادست، در هنگام روز برابر 

با 0/02332 و هنگام شب برابر با 0/0566 بدست آمد.
پس از آن، ریسک بدست آمده با معیارهاي HSE و USBR به 
منظور سنجش اهمیت ریسک، مورد ارزیابی قرار گرفت و این نتیجه گیري 
اثر وقوع سیل در  بر  حاصل شد که سطح ریسک شکست سد گلستان 
بالادست آن غیرقابل قبول بوده و نیازمند اقدام هاى کاهش ریسک فوري 

است.
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