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هاي كنترل سيلاب در زمان  تحليل اقتصادي انتخاب طرح

  مطالعه موردي: ي انحرافيساخت سدها
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  چكيده 
ها هرساله خسارات قابل توجهي را به تاسيسات و اراضي واقع در  سيلاب

هاي  ارات به كارگاهبخش قابل توجهي از اين خس. نمايند ها وارد مي سيلابدشت
هاي ساخت سدها و بندهاي  از جمله كارگاه ،ها رودخانه روي ساخت تاسيسات بر
هاي  هاي كنترل سيلاب بايستي روش در تدوين برنامه. گردد انحرافي، وارد مي

هرچند كه تجربه نشان داده . اي مورد ملاحظه و توجه قرار گيرد اي و غيرسازه سازه
هاي كمتر، با اثرپذيري بيشتري نيز توام  علاوه بر هزينه اي هاي غيرسازه كه روش

  . باشد مي
هاي مديريتي مهار سيلاب،  اين مقاله سعي شده تا ضمن بررسي روش در

ها  در گزينش اين روش. كار مديريتي تدوين گردد الگوريتمي براي يافتن بهترين راه
هاي  ا، تحليله هاي اطلاعاتي و جزئيات تحليلي مدل ضمن توجه به محدوديت

  . اند در نظر گرفته شدهاقتصادي، براي انتخاب بهترين راه كار مديريتي مهار سيلاب 
مطالعه موردي اين مقاله بر روي سد انحرافي شيرگواز در استان سيستان و 

 انجامكيلومتري پايين دست سد خاكي پيشين واقع گرديده،  44بلوچستان كه در 
هاي مديريتي مهار  ثير قابل توجه روشأنشانگر ت هاي انجام شده بررسي. شده است

توانند پس از اتمام  ها مي باشد كه اين روش سيلاب دركاهش خسارات سيل مي
همچنين ايجاد سيستم هشدار سيل . عمليات كارگاهي نيز مورد استفاده قرار گيرند

برداري از سد پيشين در كاهش خسارت سيل به  به همراه مديريت مناسب در بهره
يك سيستم هشدار سيل در انتهاي مقاله . سد انحرافي شيرگواز موثر بوده است

برداري از مخزن با توجه به اطلاعات مشاهده شده در  مقدماتي توام با بهره
  .سنجي و هيدرومتري بالادست ارائه شده است هاي باران ايستگاه

  
كنترل سيلاب، سيستم هشدار سيل، تحليل اقتصادي،  :كلمات كليدي

  ديريت سيلابم
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Economic Analysis and Comparison of Flood 
Control Projects During the Construction of 

Diversion Dams: A Case Study 
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Abstract 
Floods have caused extensive damages in the floodplain 
every year. An important issue in regions with construction 
sites of diversion dams is how to protect the project during 
the construction. In implementating  flood management 
schemes, both non-structural and structural flood control 
options should be considered. The experiences show that 
nonstructural options are more effective than structural 
methods in reducing the damages of flood at a lower cost. In 
this paper, an algorithm is developed to define the best 
management scheme for flood protection. An economic 
analysis is undertaken which combines the analysis of 
probable floods and expected damages for different flood 
control options as well as a flood warning system. The case 
study is Shirgovaz diversion dam which is located 44 
kilometers downstream of the Pishin Dam in South 
Baloochestan in southeast of Iran. The results show that 
considering a flood warning system for the Pishin Dam is an 
effective method to reduce the flood damages. This system 
could provide early warning to the Pishin Dam and the rest of 
the area. A simple flood warning system has been designed 
and could utilize the information obtained from upstream 
synoptic and hydrometric stations. This study shows the 
significant value of planning flood control schemes for flood 
damage reduction. 

 
  

Keywords: Flood Control, Flood Warning System, 
Economic Analysis, Flood Management 
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  مقدمه -1
هاي انحراف سيل كارگاهي قدرت تحمل عبور  سيستممعمولاٌ 

با دوره بازگشت معمولاً ( خودسيلابهاي بيش از ظرفيت طراحي 
سوال قابل توجه اين است كه با توجه به . ندارندرا ) سال 25كمتر از 

اثر وقوع  آيا درمشخص هاي  ها براي سيلاب طراحي اين سيستم
توان از ايجاد  بيش ازظرفيت طراحي نميسيلي با دوره بازگشت 

  خسارت جلوگيري بعمل آورد و يا آن را كاهش داد؟ 
  
 چارچوبهاي مديريتي مهار سيلاب،  اين مقاله ضمن بررسي روش در

هاي آبريز در زمان وقوع سيل مورد  سازي رياضي عملكرد حوزه مدل
ها  هضمن بررسي رونديابي سيلاب در رودخان. گرفته است بررسي قرار

هاي آماري براي بررسي احتمال وقوع  ها، نتايج تحليل و سيلابدشت
ها  تلفيق اين تحليل. هاي با احجام مختلف تشريح شده است سيلاب

هاي اقتصادي براي  هاي رياضي، امكان انجام تحليل و نتايج مدل
بررسي . كند مديريتي مهار سيلاب را فراهم مي يافتن بهترين راه كار

 ، هاي مختلف به ازاء سيلابب در هر كارگاه خسارات سيلا
انجام . كند ها را فراهم مي امكان محاسبه احتمال وقوع خسارت

هاي اقتصادي با توجه به اين احتمالات وقوع و نيز با عنايت  تحليل
معيار انتخاب تواند  به دوره ساخت سدها يا بندهاي انحرافي مي

ها را در كاهش  روش بهترين روش مهار سيلاب بوده و تأثير اين
مطالعه موردي اين مقاله، بند انحرافي . خسارات مشخص نمايد

شيرگواز در استان سيستان و بلوچستان و در پايين دست سد خاكي 
  .باشد پيشين مي

 
  بررسي سوابق -2
هاي مختلف مهار سيلاب و تاثير هر يك در  ارتباط با بررسي روش در

وند كلي ارائه نداده، بلكه كاهش خسارات، اغلب پژوهشگران يك ر
آن را وابسته به شرايط ويژه و خصوصيات فيزيكي هر حوزه 

درمورد تركيب مناسب اين روشها نيز تاكيد غالب آنها بر . اند دانسته
  .باشد ها مي استفاده از چند روش و مديريت مناسب فعاليت

  
James & Lee (1971) معيارهاي علم  به استفاده از ضوابط و

، درانتخاب بهترين گروه از فنون مختلف طراحي مهندسي اقتصاد
اهميت دادن به خطاهاي مهم درمطالعات امكان سنجي معتقد 

  . باشند مي
  

Loucks (1981)   با رونديابي سيل، تاثير مخازن را درمهار سيلاب و
تابع خسارت، همچنين تركيب چند مخزن درحوزه را جهت كاهش 

معمولترين . مطالعه نموده استخسارات سيل از لحاظ اقتصادي 
چارچوب اقتصادي موجود، حداقل نمودن خسارت سالانه مورد انتظار 

اي و  هاي كنترل سيل سازه هاي مديريت سيلاب شامل گزينه و هزينه
  .باشد اي مي غير سازه

 
WRC (1983), Goodman (1984)  حداقل نمودن از طريق

مسئله را  ،ريت سيلابهاي مدي خسارت سالانه مورد انتظار و هزينه
در زمينه فني اي  مقاله USACE (1996( .اند      مورد بررسي قرار داده

هاي آماده سازي سيستم هشدار سيلاب و  مهندسي و طراحي برنامه
 وزارت نيرو در .از يك سيستم هشدار سيلاب ارائه داد هزينهنيز آناليز 

رحله شناسايي، هاي اقتصادي منابع آب درم بولتن دستورالعمل بررسي
هاي مختلف ارزيابي اقتصادي جهت انتخاب  علاوه بر استفاده از روش

 ترين طرح، تجزيه و تحليل افزايشي را در جهت اطمينان در اقتصادي
هاي قابل بررسي را مورد  تحليل حساسيت گزينه و گيري تصميم

هايي كه از حساسيت كمتري  به عبارت ديگر طرح. دهد تاكيد قرار مي
  نمايند  ردارند، اطمينان بالاتري درتصميم گيري ايجاد ميبرخو

ساختاري براي محاسبه و  USACE (1997). )1372وزارت نيرو ، (
برآورد عدم قطعيت و ريسك در مطالعات كاهش خسارت سيلاب 

هاي كاهش  در اين تحقيق سود مورد انتظار طرح. ارائه نموده است
ك و عدم قطعيت برآورد خسارت سيلاب با استفاده از تحليل ريس

مروري بر روشهاي مديريت سيلاب انجام ) 1376(غواصيه . گردد مي
داده است و در نهايت با بررسي روشهاي گوناگون مديريت سيلاب و 
تأثير هر يك در كاهش خسارت، روشي خاص در مديريت سيلاب با 

اي و  توجه به تحليل اقتصادي و با در نظر گرفتن ملاحظات منطقه
در اين روش خسارت به نحوي . ديت زماني تدوين نموده استمحدو

كارآموز . شود تا معيارهاي مديريتي تأمين گردد مؤثر كاهش داده مي
با تدوين سيستم كامپيوتري هشدار سيل رودخانه ) 1377(حيدري و 

از ديگر ديدگاههاي . اند كارون به بررسي تأثير اين روش پرداخته
در دراز مدت ) پويا( دشت بصورت ديناميكبرنامه ريزي سيلاب ،مشابه
ريزي دراز مدت  از يك برنامه Olsen et al.(2000. (باشد مي

) 2002. (براي مديريت سيلابدشت استفاده نمود) پويا(ديناميك 
Lund هاي كنترل سيلابدشت را در يك  اي از گزينه تركيب بهينه

ن تحقيق وي در اي. ساختار احتمالاتي مورد ارزيابي قرار داده است
اي به منظور يافتن حداقل هزينه  ريزي خطي دو مرحله يك برنامه

اميد رياضي متناظر با يك توزيع فراواني جريان يا تراز سيلاب معين 
  . توسعه داده است

 
Singh & Zhang (2005)  تحقيقي در زمينه تحليل فراواني

هاي  وانياآنها بيان داشتند كه تعيين فر. اند خسارت سيل انجام داده
سيلاب - خسارت سيلاب، يكي از اجزا اصلي در هر متدولوژي ريسك

تواند داراي مقادير  يك سري زماني از خسارات سيلاب مي. باشد مي
بنابراين توزيع احتمال خسارت با در نظر گرفتن اين . صفر هم باشد

اين توزيع با استفاده از تئوري احتمال. مقادير صفر بايد تعيين شود
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اي،  ، آمار مرتبه)نرمال و ويبول-هاي گاما، لوگ كنار توزيع در(كل 
به دست آمده  Box-Coxشدگي سينماتيك و تبديل  مدل پخش

  .است
  
  هاي كنترل سيلاب روش -3

اي تقسيم  اي و غيرسازه هاي كنترل سيلاب به دو دسته سازه روش
اي كنترل سيلاب عمدتاً شامل اجراي  هاي سازه روش. شوند مي

هاي فرعي و انحرافي،  خزني و تاخيري، احداث كانالسدهاي م
تغذيه انحراف آب براي ساماندهي رودخانه و بهسازي و اصلاح آن، 

 با اقدامات، مهار آب ها ايمني تاسيسات در مقابل سيلابمصنوعي، 
 ،اي هاي غيرسازه ي روش عمده. باشد احياء مراتع مي آبخيزداري و

برداري از سد،  مديريت بهرهكنترل و كاهش خسارت سيلاب شامل 
سيستم هشدار سيل، بيمه سيل و تدوين ايجاد دشت،  سيلاب مديريت

اين مقاله  در. باشد هاي اجرائي حفاظت در برابر سيل مي نامه آئين
بر دو  ها هاي مديريتي استفاده شود، لذا بحث از روش گرديدهسعي 

سيل سيستم هشدار برداري از سد و تدوين  بهره يروش مديريت
  .گردد متمركز مي

  
نقش سدهاي مخزني و تاخيري دركاهش خسارات  -3-1

  هاي درحال اجرا در پائين دست  هساز
با كاهش دبي در پائين دست مخزن سد به طور مستقيم، خسارات را 

با . دهد اوج سيل تخفيف و رواناب را با ايمني بالاتري عبور مي
ام وقوع سيل مديريت مناسب سدهاي مخزني، خروجي سد درهنگ

نبايد از ظرفيت ايمن رودخانه و يا حتي الامكان ظرفيت سيستم 
با توجه به دوره (پائين دست  دست اجرا در هاي در هانحراف سيل ساز

 تاثير مخزن در 1شكل . تجاوز نمايد) بازگشت سيلاب طراحي آنها
  .دهد با كاهش دبي اوج سيلاب نشان مي مهار سيلاب را

 
ت انجام گرفته دراين زمينه، مخازن موجود به با توجه به مطالعا

سيستم سرريز اين . اند، خسارات سيل را تقليل دهند تنهايي نتوانسته
قادر  طور مطمئنباشد ولي به  قادر به حفاظت از سد مي مخازن غالباً

در طراحي . دنباش دست نمي پائيندر به حفاظت از سيستم رودخانه 
و  شود خانه پائين دست توجه نميسدها غالباً به ظرفيت سالم رود

چندين برابر و بعضاً چند صد در برخي مواقع  سد ظرفيت تخليه از
از آگاهي صحيح و به موقع با . برابر ظرفيت سالم رودخانه است

توان چند  شرايط هواشناسي و مديريت صحيح و هوشمند سد، مي
د و با ساعت يا چند روز قبل از وقوع سيل، مديريت سد را با خبر نمو

، مخزن را براي كاهش اثرات سيل بخشي از حجم هنگامتخليه به 
  . آماده كرد

  
 (MAYS,1996) تاثير مخزن در مهار سيلاب -1شكل 

  
  هشدار سيل هاي سيستمنقش  -3-2

و ساكنين اقدامات سريع و فوري قبل از وقوع سيل، شامل تخليه 
هاي شن،  سهها با كي ساختمان حفاظتبا ارزش از منطقه، اموال 
ريزي موضعي، تلاش براي برقراري امنيت و آرامش، تميز  خاك

، آب و و ذخيره كافي ها، تهيه غذا كردن و بازنگه داشتن خيابان
هاي به موقع همگي از مزاياي  پوشاك مناسب، درخواست كمك

. است 1در زمان واقعيبرقراري يك سيستم دقيق و هشدار سيل 
براي مهار سيلاب مطرح بوده  مهمي بزاربيني به عنوان ا امروزه پيش

گشاي مشكلات  راه ،هاي شاخص مديريت و به عنوان يكي از روش
سيستم . باشد دتوان مي سيلاب و يا كاهش خسارات تا حد ممكن

هشدار سيل درحالت ساده،  تنها با استفاده از يك خط ارتباطي 
 دواح اطلاعات هواشناسي و هيدرومتري را به تواند مي مطمئن

  .مديريت سيل منتقل نمايد
  

هاي شاخص  هاي هشدار سيلاب به عنوان يكي از روش سيستم
نقش  2بيني، زمان واقعي سيل مديريت سيلاب با استفاده از ابزار پيش

آوري، انتقال و  وري جمعفنا. گيري دركاهش خسارات سيل دارند چشم
طريق  زمان واقعي ازدر بيني  هاي هيدرولوژيكي و پيش پردازش داده

سازي به صورت قابل توجهي پيشرفت نموده و امكان بيشتري را  مدل
بيني سيل مطرح  هاي پيشرفته هشدار و پيش براي استفاده از سيستم

  ).1377كارآموز و حيدري، ( .سازد مي
  
  دستورالعمل مهار سيلاب در زمان ساخت سدها -4

ر الگوريتم پيشنهادي براي مهار سيلاب در زمان ساخت سدها د
شود  با توجه به اين شكل مشاهده مي. نشان داده شده است 2 شكل

كه انجام مطالعات پايه و تحليل سيلاب و خسارت آن از اهميت 
رابطه . باشد احتمال وقوع برخوردار مي –رابطه دبيبراي تهيه خاصي 

احتمال وقوع تابعي از خصوصيات فيزيكي و هيدرولوژيكي  –دبي 
رابطه . باشد مي) تداوم و پيك( ها لابحوزه آبريز و مشخصات سي

هاي بوقوع خسارت سيلابخسارت براساس آمار مربوط به  –دبي

  دبي

  ن زما
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اساس تحليل . گردد پيوسته در زمان ساخت سدها حاصل مي
 -هاي كنترل سيلاب در زمان ساخت، منحني خسارت اقتصادي طرح

  . احتمال وقوع خواهد بود
  

و بدون اجراي طرح احتمال وقوع با  - سطح زير منحني خسارت
شاخص هزينه در  . انجام تحليل اقتصادي خواهد بودمبناي كنترل 

هاي كنترل سيلاب در  هاي مربوط به طرح تحليل اقتصادي، هزينه
هاي كنترل سيلاب، سود حاصل از  طرح در .باشد زمان ساخت مي

در هر . باشد اجراي طرح در واقع كاهش خسارات ناشي از سيل مي
بايد بزرگتر از يك باشد؛ تا چنين  (B/C)به هزينه  طرح نسبت سود

آناليز سود به هزينه علاوه بر . طرحي از نظر اقتصادي جذاب باشد
گذاري را نيز  ساير اهداف، هدف حداكثر نمودن بازگشت سرمايه

هاي اجرايي، درجه اهميت سازه  زمان ساخت، هزينه. گيرد درنظر مي
انحراف سيل كارگاهي از  درحال ساخت و مهارت دراجراي سيستم

. عوامل تعيين كننده در اتخاذ روش مديريتي سيلاب خواهند بود
لازم  سد، جهت انتخاب طرح بهينه كنترل سيلاب در زمان ساخت

گرفته و  هاي تركيبي مورد تجزيه و تحليل افزايشي قرار است گزينه
تحليل حساسيت نيز ، گيري جهت بالا بردن ميزان اطمينان در تصميم

 .صورت گيرد
  

  مطالعه موردي  -5
 به عنوان مطالعه موردي سد انحرافي شيرگواز پائين دست سد پيشين

بند انحرافي شيرگواز به منظور بالاآوردن . درنظر گرفته شده است
سطح آب رها شده از سد پيشين و انحراف و انتقال جريان آب به 

دست  پايين كيلومتري 44كانال آبرساني شبكه آبياري باهو كلات در 
 مناسبترينمحل انتخاب شده براي بند انحرافي . سد پيشين، قرار دارد

نقطه در رودخانه باهو كلات پس از سد پيشين است كه آب بطور 
كارگاه بند شيرگواز از سال . يابد ثقلي بر شبكه آبياري جريان مي

و  1374هاي  تجهيز شد و وقوع چندين سيل بخصوص سيل 1373
پس از احداث بند . بل توجهي به آن وارد نمودخسارت قا 1376

هاي تخليه رسوب و تراس  دريچه ،مجموع سرريز اوجي ،شيرگواز
متر از  2/87مترمكعب در ثانيه در تراز  5000ساحل راست دبي حدود 
مترمكعب در ثانيه از  300دهد كه شامل  سطح دريا عبور مي

، )ها توسط پاياب با احتساب استغراق دريچه(هاي تخليه رسوب  دريچه
 1000مترمكعب در ثانيه از روي خاكريز ساحل راست، حدود  1550

در نتيجه سرريز اضطراري . مترمكعب در ثانيه از سرريز طبيعي است
مجموع سيلابي  در شامل سرريز طبيعي و سرريزي از ساحل راست،

 2180همچنين . دهد مترمكعب در ثانيه را عبور مي 2550در حدود 
در ثانيه نيز تخليه از سرريز اوجي با احتساب پر شدن مترمكعب 

  . در نظر گرفته شده است) حداقل تخليه(رسوب در بند انحرافي 
  

  
  

  الگوريتم پيشنهادي براي طرح مهار سيلاب در زمان ساخت سدها  -2شكل 
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  هاي رودخانه باهو كلات و سرباز بررسي سيلاب -5-1
هاي رودخانه باهوكلات مبناي اوليه را به منظور انجام  سي سيلاببرر

اي در  هاي لحظه طغيان. مطالعات موردنظر فراهم خواهد نمود
محدوده حوزه آبريز پيشين و باهو كلات كه منجر به سيل در اين 

در فصل زمستان و تابستان كه متأثر از اوج  غالباًگردد،  منطقه مي
نزولات . دهد باشد، رخ مي مي) مانسون(هند جريانات فصلي اقيانوس 

درصد از آن  80جوي منطقه كلاً به صورت باران بوده است كه حدود 
هاي خرداد تا شهريور  هاي بين آذر تا فروردين و بقيه در ماه در ماه

روز از سال توليد  20جريانات سالانه در عرض % 95. شود نازل مي
. باشد مي 3رت ناگهانيهاي منطقه بصو طبيعت سيلاب. شود مي

. باشد هاي رودخانه باهو سيلابي مي اي از جريان بنابراين قسمت عمده
با توجه به اهميت و بررسي توانايي سد پيشين در استهلاك 

هاي ثبت شده در حوزه انجام  ها، بررسي جامعي روي سيلاب سيلاب
هاي ورودي از نظر پيك و حجم انتخاب  شده و بزرگترين سيل

هاي مذكور در مقايسه با  حجم و پيك سيلاب 1در جدول . اند شده
  .اند هم نشان داده شده

  
هاي آماري با استفاده از همبستگي بين اطلاعات دو ايستگاه  خلاء

هاي پيشين و باهوكلات موجود در حد امكان  هيدرومتري با نام
اي در  پس از تكميل اطلاعات دبي حداكثر لحظه. تكميل گرديدند

به منظور تعيين دبي با سري زماني به دست آمده يشين، ايستگاه پ
هاي آماري  توزيعبا  هاي متفاوت ورودي به سد پيشين دوره بازگشت

بهترين توزيع با . آمده است 2 مختلف، تحليل و نتايج آن در جدول
هاي آماري كلوموگراف اسميرنوف، كاي اسكور و  توجه به آزمون

  . سوم بوده است حداقل مربعات، توزيع پيرسون نوع
  

  
  هاي ورودي به سد پيشين مقايسه بين حجم و پيك بزرگترين سيلاب -1جدول 

حجم سيلاب   تاريخ سيل
(MCM)

پيك سيلاب 
(CMS)

  دوره بازگشت سيل
  )سال(

  زمان تداوم
  )روز(

   4   3  1905  147  1354مرداد 
   5/3   10  3680  372  1361فروردين 
   3   15  4680  181  1368بهمن 

   3   20  5830  340  1376ند اسف
  

 (m3/s)هاي مختلف  هاي مختلف سد پيشين با توجه به توزيع دبي با دوره بازگشت -2جدول 

 LS3  X2 KO- SM1 1000  100  50  25  20  10  5  2  توزيع

  29/0  0/5 9/657  6860  5611  562 4670  4497 3903 3184 1809  نرمال
  094/0 294/3 1/333  23581 11300  8699 6504  5876 4147 2719 1212  2لوگ نرمال 
  106/0 294/3 3/328  34577 14513 10661 7576 6/67626 4483 2760  113  3لوگ نرمال 

  071/0 529/1 3/434  11592  7668  6522 5390  5029 3915 2809 1335  3پيرسون 
  094/0 294/3 5/352  20950 10641  8325 6322  5739 4109 2729 1229  3لوگ پيرسون 

   (Kolmogrov- Smirnov)اس - ون كاآزم: 1

  ، (Chi Square)آزمون مربع كاي : 2

  (Least Square)آزمون حداقل مربعات : 3
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تحليل خسارت سيل وارده به كارگاه سد انحرافي  -5-2
  شيرگواز

هاي اقتصادي  تحليل خسارت سيل از اركان مهم انجام تحليل
عيين سود حاصل از به منظور ت. باشد هاي كنترل سيلاب مي طرح

هاي گوناگون را در  لازم است تاثير طرح ،اجراي طرح هاي مختلف
 -افتادگي منحني خسارت كاهش خسارت و يا به عبارت ديگر پائين

احتمال  –احتمال وقوع بررسي نموده و سطح بين دو منحني خسارت 
وقوع درحالت بدون اجراي طرح و با اجراي طرح كنترل سيلاب را 

اي كه از آن بعنوان بازه خسارت نام  در اين بخش بازه. ودمحاسبه نم
كيلومتري سد انحرافي شيرگواز در زمان  5شود، محدوده  برده مي

كليه خسارات وارده در اين بازه كه در ارتباط با پروژه . باشد ساخت مي
عمده . اند باشند، مورد مطالعه قرار گرفته سد انحرافي شيرگواز مي

  .باشند ل موارد زير ميخسارات وارده شام
  خسارت وارده به دايك هاي ساحل چپ و راست •
كافردم و (خسارت وارده به سيستم انحراف سيل كارگاهي  •

  )كانال انحراف
خسارت وارده به جاده هاي دسترسي به سد و كانال  •

  انتقال آب
خسارت وارده به ساختمان سد انحرافي و تاسيسات وابسته  •

  گير هاي رسوب ب و دريچهجنبي مانند كانال انتقال آ
  خسارت وارده به تجهيزات كارگاهي •

علل اصلي ايجاد خسارت سيل شامل عدم كفايت كارآيي كافردم و 
 كانال انحراف و عدم وجود يك سيستم هشدار سيل مناسب در
منطقه به منظور ايجاد فرصت كافي جهت تخليه كارگاه از تجهيزات 

  .باشد مي
  

اساس آمار مربوط به خسارت  ، بربه منظور برآورد خسارت سيل
 –هاي دبي  هاي آماري سيلاب، منحني هاي گذشته و تحليل سيلاب

احتمال وقوع حاصل  –خسارت و خسارت  –احتمال وقوع، دبي 
كه يك  (EAD) 4سپس خسارت مورد انتظار ساليانه. شوند مي

شاخص مهم جهت انجام تحليل اقتصادي طرحهاي كنترل سيلاب 
مقايسه اين شاخص درحالت بدون وجود . شود به ميباشد، محاس مي

طرح و پس از اجراي طرح، معياري براي اجرا و ميزان سرمايه گذاري 
ترين روش محاسبه خسارات  متداول. لازم در آن طرح خواهد بود

سطح زير منحني . استفاده از روش فركانس است ،مورد انتظار ساليانه
خسارت . باشد تظار ساليانه مياحتمال وقوع، خسارت مورد ان -خسارت

در محل كارگاه سد ، برمبناي متدولوژي ذكر شده مورد انتظار ساليانه
هاي سال  براساس قيمتميليون ريال  415/689انحرافي شيرگواز، 

  .محاسبه شده است 1376
  

  هاي مديريت سيلاب  تحليل اقتصادي روش-5-3
وجود سيستم هاي مختلف وجود سد پيشين،  تحليل اقتصادي با روش

  . شود هشدار سيل و تركيب هر دو گزينه انجام مي
  
نقش سد مخزني پيشين دركاهش خسارات وارده به -3-1- 5

 كارگاه سد انحرافي شيرگواز
جهت انجام تحليل اقتصادي نسبت سود به هزينه يكنواخت ساليانه 

ها ابتدا با روش ارزش  جهت محاسبه هزينه. است  محاسبه شده
هاي مختلف در دوره ساخت سدپيشين به شروع سال  ، هزينه5فعلي

ها در  هزينه، 6ساخت سد تبديل شده و براساس رابطه ارزش آينده
براساس  در نهايت. ابتداي سال بهره برداري محاسبه شده است

هزينه ساليانه بهره برداري محاسبه گرديده ، 7روابط يكنواخت ساليانه
  .يي استفاده شده استو از روش سود به هزينه جهت تحليل نها

  
جهت محاسبه سود نيز بر اساس تبديل آمار خسارت به ابتداي سال 

) 4شكل (احتمال وقوع  –كاهش خسارت از منحني خسارت 1377
. محاسبه شده است 1377سود در ابتداي سال  استفاده شده و نهايتاً

خسارت  –احتمال وقوع براساس تلفيق رابطة دبي –رابطه خسارت
  . حاصل شده است) 6شكل (احتمال وقوع  –دبي و) 5شكل (

  
رونديابي سيل در مخزن سد پيشين با استفاده از روش رونديابي 
ذخيره و رونديابي در رودخانه با هوكلات درحد فاصل سد پيشين تا 
سد انحرافي شيرگواز با استفاده از روش موج سينماتيك انجام شده 

دركاهش ) انسيل كلي مخزنپت( با توجه به تاثير مخزن پيشين . است
هاي  است و همچنين براساس هزينه  آورده شده 6خسارت كه درشكل

بدست  32/1سود به هزينه  نگهداري و بهره برداري ازمخزن شاخص
دهد كه طرح اقتصادي است و توجيه  اين نتيجه نشان مي. آمده است

  .برداري را نيز دارد هاي نگهداري و بهره لازم براي هزينه
  
  سيستم هشدار سيل -3-2- 5

تبديل  1373ها به ابتداي سال  ها، ابتدا هزينه جهت محاسبه هزينه
و براساس روش يكنواخت ساليانه، هزينه ساليانه ) ارزش فعلي(شده 

ايجاد سيستم هشدار سيل دربرگيرنده دوره ساخت، محاسبه شده 
سود در نظر گرفته شده نيز كاهش خسارت درابتداي سال . است

) 7 شكل(هاي تحليل خسارت  براساس منحني. باشد مي 1377
باشد دراين گزينه گرچه معيار سود  مي 38/0سود به هزينه شاخص 

به هزينه غير اقتصادي بودن ايجاد سيستم هشدار سيل به منظور 
كاهش خسارات درمحل كارگاه سد انحرافي شير گواز را نشان 

ش و ايجاد امنيت يك سيستم پايامكان ايجاد دهد، اما به دليل  مي
هاي مختلف توسعه اقتصادي و  بخش گذاري در جهت تشويق سرمايه

 كاهش ساير خسارات وارده به تاسيسات و اراضي دشت سيلابي در
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توان براي حوزه آبريز  ايجاد اين سيستم را مي ،دست سد پيشين پائين
تنها محدود به همچنين سيستم هشدار سيل . پيشين توصيه نمود

  . نخواهد بودات كارگاهي عمليزمان 

  
  

 
 

 نقشه محدوده حوزه آبريز پيشين و باهو كلات و موقعيت ايستگاههاي هيدرومتري  -3شكل 

  
 

احتمال وقوع با در نظرگرفتن نقش مخزن پيشين در حالت پر و خالي بودن مخزن –تغيير رابطه خسارت   -4شكل 

 

 بند انحرافي شيرگواز

 رودخانه باهوكلات

 سد پيشين

  زيرحوزه  شماره زيرحوزه
  پيردان  1
  راسك  2
  موتن  3
  پيشين  4
  شيرگواز  5
  تباهوكلا  6



 1385، پاييز 2، شماره دومتحقيقات منابع آب ايران، سال 
Volume 2, No. 2, Fall 2006 (IR-WRR) 

95    
  

  
  انحرافي شيرگواز دبي درمحل كارگاه سد –رابطه خسارت   -5شكل 

  
  احتمال وقوع با درنظرگرفتن نقش مخزن پيشين –تغيير رابطه دبي   -6شكل 

  
 

  احتمال وقوع با ايجاد سيستم هشدار سيل -تغيير رابطه خسارت  -7شكل 
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  بطور توام تاثير مخزن سد پيشين و سيستم هشدار سيل -3-3- 5
 –ه خسارت تغيير رابط 8هاي تحليل خسارت، شكل  بر اساس منحني

احتمال وقوع با درنظرگرفتن نقش مخزن و ايجاد سيستم هشدار 
 B/C=0.71با انجام تحليل اقتصادي شاخص . دهد سيل را نشان مي
  .محاسبه شده است

  

  تحليل حساسيت بر روي نرخ بهره-5-4
با توجه به ضرورت انجام تحليل حساسيت جهت اطمينان 

 (i)س تغييرات نرخ بهره هاي موجود بر اسا گيري، گزينه درتصميم
نرخ با مقادير مختلف   نسبت سود به هزينه مورد بررسي قرار گرفته و

  .)5و 4، 3جداول (حاصل شده است بهره 
  

  
  احتمال وقوع با درنظرگرفتن نقش مخزن و ايجاد سيستم هشدار سيل –تغيير رابطه خسارت   -8شكل 

  
  )گزينه مخزن(نرخ بهره تغييرات نسبت سود به هزينه نسبت به   -3جدول 

  i (%)  4  6  8  10  12  14  16 نرخ بهره
 14/387 14/387 14/387 14/387 14/387 14/387 14/387  )ميليون ريال(  (B)سود 

  8/829  5/597  1/424  8/292 12/195  5/122  4/68 )ميليون ريال(  (C)هزينه 
  B/C(  65/5  16/3  98/1  32/1  91/0  64/0  47/0(سود به هزينه 

  
  )گزينه سيستم هشدار سيل(تغييرات نسبت سود به هزينه نسبت به نرخ بهره   -4ل جدو

  
  )گزينه سيستم هشدار سيل و مخزن(تغييرات نسبت سود به هزينه نسبت به نرخ بهره   -5جدول 

  i(%) 4 6 8 10  12  14  16نرخ بهره 
  67/440 67/440 67/440 67/440 67/440 67/440 67/440 )ميليون ريال( (B)سود 
 01/1192 81/946 69/760 45/616 86/506 11/422 1/356 )ليون ريالمي( (C)هزينه 

  B/C( 23/1 04/1 87/0 71/0  58/0  47/0  37/0(سود به هزينه
    

  i (%)  4 6 8 10 12  14  16نرخ بهره 
  92/122  92/122  92/122 92/122 92/122 92/122 92/122  )ميليون ريال( (B)سود
  21/362  31/349  59/336 65/323 74/311 61/299 69/287  )ميليون ريال( ( C)هزينه
  B/C(  43/0 41/0 39/0 38/0 36/0  35/0  34/0(د به هزينه سو
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براي مقادير كوچك   شاخص سود به هزينهتغييرات  3براساس جدول 
، %11 قابل توجه بوده وگزينه مخزن براي نرخ بهره كمتر ازنرخ بهره 

نسبت به شاخص سود به هزينه تغييرات  4دول درج. اقتصادي است
نرخ نسبت به سود به هزينه تغييرات  4درجدول . ناچيز است نرخ بهره

با توجه به نتايج بدست آمده، ميزان . باشد بين دو گزينه قبل مي بهره
هايي كه شامل سيستم هشدار  گيري در گزينه اطمينان در تصميم

در اين   كه نسبت سود به هزينهباشد، بيشتر است، هر چند  سيلاب مي
  . ها كمتر است گزينه

  
  الگوريتم نهايي جهت انتخاب گزينه بهينه  9شكل  در انتها در

  طرح كنترل سيلاب در زمان ساخت سد انحرافي شيرگواز نشان 
  كه هدف، كاهش  در مطالعه حاضر از آنجايي. داده شده است

  اين بند خسارت سيل در محل بند شيرگواز در زمان ساخت 
  بيني  كارهاي مديريتي شامل بررسي امكان پيش باشد، راه مي

  هاي تامين حجم كنترل  سيلاب به همراه تدوين سياست
هاي مختلف مخزن سد پيشين مورد بررسي قرار گرفته  سيل در ماه

در نهايت گزينه ايجاد سيستم هشدار سيل به همراه مديريت . است
شين در كاهش خسارت سيل به سد برداري از سد پي مناسب در بهره

شايان ذكر است كه اين طرح  .شود انحرافي شيرگواز انتخاب مي
عملاً اجرا و خاتمه يافته و انجام محاسبات فوق صرفاً براي ارائه 

هاي پائين  هاي مديريت سيل در احداث سازه لحاظ نمودن شيوه
  . باشد دست مي

  

  طراحي سيستم هشدار سيل با مديريت مخزن  -6
  رواناب در حوزه آبريز باهوكلات - سازي بارش شبيه -1- 6

به منظور برآورد و شناسايي ماهيت هيدروگراف حاصل از زير 
هاي  هاي مختلف و بررسي تأثير و نقش حوزه مياني در سيلاب حوزه

. رواناب انجام شده است -سازي بارش ورودي به بند شيرگواز، شبيه
پيردان، پيشين و (ه هيدرومتري در محدوده مورد مطالعه سه ايستگا

بندي  در اين بخش از مطالعات پس از حوزه. وجود دارد) باهو كلات
هاي هيدرومتري، پارامترهاي  محدوده مورد مطالعه با توجه به ايستگاه

محدوده زير  3شكل . هيدرولوژيكي و نفوذ حوزه كاليبره گرديده است
هر يك از  بررسي خروجي. دهد هاي مذكور را نشان مي حوزه

هاي هيدرومتري امكان مقايسه  ها در ايستگاه زيرحوزه
ها  هاي محاسباتي و مشاهداتي در نقطه خروجي زير حوزه هيدروگراف
  .نمايد ها را فراهم مي زير حوزهواسنجي عوامل و در نتيجه 

  
رواناب، جهت تعيين  -مدل بارشواسنجي ها از قابليت  در اين بررسي

واسنجي . درولوژيكي و نفوذ استفاده شده استمقادير پارامترهاي هي
به نحوي انجام گرفته است كه اختلاف پيك و حجم هيدروگراف 

ها با استفاده  حوزه زير واسنجي . اي حداقل گردد اي و محاسبه مشاهده
هاي هيدرومتري و  از دبي دو ساعته و دبي روزانه موجود در ايستگاه

سنجي  هاي باران دگي در ايستگاههاي بارن آمار بارندگي روزانه و شدت
هاي  و به صورت همزمان با آمار دبي ثبت شده در ايستگاه

. هيدرومتري، در چند سيل منتخب آماري انجام گرفته است
باشند كه آمار همزمان شدت  هايي مي هاي منتخب سيل سيلاب

   . بارندگي يا بارندگي روزانه و دبي دو ساعته در آنها موجود باشد

  
  الگوريتم انتخاب گزينه بهينه طرح كنترل سيلاب در زمان ساخت سد انحرافي شيرگواز  -9شكل 
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و  (R) 8زماني ذخيرهعامل ها دو پارامتر مهم  در تعيين سهم زيرحوزه
زماني عامل . ها درنظر گرفته شده است زيرحوزه (TC) 9زمان تمركز

شانگر تراكم ذخيره حوزه نمايانگر زمان ماند سيلاب در حوزه بوده و ن
زمان تمركز مدت . باشد شبكه آبراهه و پوشش گياهي در حوزه مي

به . رسد زماني است كه دورترين قطره آب به نقطه خروجي حوزه مي
دليل آني بودن سيلاب و همچنين شيب بالاي منطقه و پوشش 
گياهي ضعيف آن، فاكتور زماني ذخيره و زمان تمركز نسبتاً كم 

  .آمده است 6هاي مختلف در جدول  زيرحوزه نتايج براي. باشد مي
  

هيدرولوژيكي عوامل با واسنجي نتايج نهايي   -6جدول 
  زيرحوزه پيردان، پيشين و باهو كلات

 TC R (hr)(hr)  زيرحوزه
 5/8 5/6  پيردان

 6/7 9/11 سد پيشين
 6/6 5/17  باهوكلات

  
زمان لازم به ذكر است كه زمان لازم براي هشدار سيل متناسب با 

با توجه به بررسي مراكز طوفان . باشد ها مي تمركز هر يك از زيرحوزه
سنجي سرباز بعنوان ايستگاه  هاي گذشته، ايستگاه باران در باران

كنترل اصلي انتخاب گرديد و با در نظر گرفتن اطلاعات زمان تمركز 
مشخص شد كه در صورت مشاهده وضعيت بحراني و  ،ها حوزه
ساعت وقت جهت اعلام  8ر ايستگاه سرباز، حدود هاي شديد د باران

ساعت براي  13وقوع سيلاب محتمل به محل سد پيشين و حدود 
  .هشدار به محل بند شيرگواز فرصت وجود دارد

  
  هاي عملكرد مخزن سياست-2- 6

هاي مختلف با توجه به  به منظور تعيين نحوه عملكرد مخزن در ماه
هاي ورودي به سد  لاب، سيلاببرداري صحيح در زمان وقوع سي بهره

هاي مختلف بررسي شده و بزرگترين آنها از نظر پيك و حجم  در ماه
برداري از سد  به منظور تدوين دستورالعمل بهره. اند انتخاب شده

دست پيشين و در  پيشين در زمان سيلاب، ظرفيت رودخانه در پايين

زي سا به منظور شبيه. محل بند شيرگواز تعيين گرديده است
. ده شده استااستف HEC-RASهيدروليكي در محدوده بند از مدل 

دهد، عليرغم استفاده از مصالح با ابعاد بالا بر روي  نتايج نشان مي
 مترمكعب در ثانيه، بدليل سرعت 1000ش از ـاي بيـه لـكافردم، سي

قابل توجه جريان، باعث ايجاد فرسايش در جداره كافردم به موازات 
همچنين در صورت پذيرفتن خسارت سيل . گردند مي كانال انحراف

مترمكعب در ثانيه  1500قابل جبران در محل بند شيرگواز ظرفيت 
بدين ترتيب براي  .نيز در گزينه ديگر در نظر گرفته شده است

مترمكعب در ثانيه  1500و  1000ظرفيت پائين دست دو گزينه 
ساخته شده و  از آنجايي كه سد شيرگواز. درنظر گرفته شده است

برداري قرار دارد، در واقع فرضيات مذكور به منظور حفظ  مورد بهره
مستحدثات پائين ها و همچنين ساير  سازه در شرايط وقوع طغيان

  .باشد دست مي
  

هاي قابل كنترل توسط  در مطالعات انجام شده براي تعيين سيل
هاي  تبندي آن، ابتدا هيدروگراف سيل با دوره بازگش مخزن و درجه

مختلف در محل سد پيشين با استفاده از هيدروگراف سيل فروردين 
سپس تركيب آن سيل با دوره . بدست آمده است 1361سال 

هاي مختلف در محل بند شيرگواز، رونديابي سيل با دوره  بازگشت
. هاي مختلف با درنظر گرفتن نقش مخزن انجام شده است بازگشت

هاي مختلف نشان  دوره بازگشت نتايج حاصل از رونديابي دبي با
دهد كه مخزن سد پيشين در هر دو گزينه ظرفيت، قادر به كنترل  مي

دوره  هر چه. باشد سال و بيشتر نمي 10سيل با دوره بازگشت 
يابد، نقش مخزن در كاهش پيك سيلاب  بازگشت سيل افزايش مي

  براساس رونديابي سيل در مخزن. خروجي از سد كمتر است
(HEC-1)   و ظرفيت نقطه كنترل پائين دست(HEC-RAS) 

توان مخزن را براي سيلابهاي مختلف براي ظرفيت مشخص  مي
  .)10شكل (دست درجه بندي نمود  پائين

  
هاي مختلف،  به منظور تعيين منحني فرمان سد پيشين در ماه

هاي ثبت شده ماهانه در طول دوره تاريخي انتخاب بزرگترين سيل
  

  
  ه بندي مخزن سد پيشيندرج  -10شكل 

 مترمكعب در ثانيه1500با درنظر گرفتن ظرفيت پايين دست

 مترمكعب در ثانيه1000با درنظر گرفتن ظرفيت پايين دست
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ها رونديابي گرديد و تراز سد  سپس هر يك از اين سيل. اند شده
به منظور . هاي مختلف تعيين شد پيشين براي كنترل سيلاب در ماه

هاي با پيك  و حجم  تهيه دستورالعملي براي تخليه سد در سيلاب
بالا، حساسيت توانايي كنترل سيلاب توسط مخزن سد پيشين نسبت 

. ترازهاي مختلف در زمان شروع سيلاب، تحليل گرديده است به
هاي مختلف با در نظر گرفتن نقش  نتايج حاصل از رونديابي سيلاب

هاي بهمن، اسفند، و فروردين سيل  دهد كه در ماه مخزن، نشان مي
در . باشد ورودي در محل بند شيرگواز بالاتر از ظرفيت رودخانه مي

بهمن و اسفند رقوم مخزن بايد در ترازهاي هاي فروردين، مرداد،  ماه
ها،  ماه بقيهذكر شده و مطابق با منحني كنترل سيل قرار گيرد و در 

هاي  بررسيبا منطبق و شرايط عادي  درمنحني فرمان كنترل سيل 
مخزن قادر به كنترل سيل در رقوم  بوده و به عبارتي انجام شده

  .منحني فرمان عادي خواهد بود
  

مشاهده شد، عليرغم پائين بودن ظرفيت ذخيره مخزن  همانطور كه
ثير نسبتاً قابل أهاي ورودي، اين سيستم ت درمقايسه با حجم سيلاب

تراز . دست بدنبال خواهد داشت توجهي را دركاهش خسارات پائين
سطح آب مخزن سد پيشين در حالت عادي و كنترل سيل در جدول 

هاي عادي و كنترل  لتو منحني فرمان مخزن سد پيشين براي حا 7
  . آمده است 11سيلاب در شكل 

  
  نقاط تعيين نقاط بحراني، آستانه بارندگي و دبي بحراني دراين -3- 6

بيني سيلاب، نقاط كنترل در حوزه شناسايي و  به منظور پيش
. ها صورت گرفته است بيني بر اساس اين نقاط و تعيين آستانه پيش

هاي هيدرومتري  دبي در ايستگاهاين نقاط كنترل بر اساس اطلاعات 
سنجي انتخاب  هاي باران بالادست و اطلاعات بارندگي در ايستگاه

در صورت استفاده از اطلاعات بارندگي به عنوان نقاط . شوند مي
  . باشد كنترل، زمان هشدار حداكثر محدود به زمان تمركز حوزه مي

  
هشدار هاي نقاط كنترل در حوزه براي  براي مشخص نمودن مكان

هاي بالادست  سيلاب، از مراكز طوفان حوزه و سهم سيلاب سرشاخه
 هاي  با توجه به پراكندگي ايستگاه. در سيلاب حوزه استفاده شده است

  
  تراز سطح آب مخزن سد پيشين در حالت عادي و كنترل سيل  -  7جدول 

  
 هاي عادي و كنترل سيلاب منحني فرمان مخزن سد پيشين براي حالت  -11شكل 

  ماه

شت
ديبه

ار
 

رداد
خ

  

رداد  تير
م

ريور  
شه

  

بان  مهر
آ

من  دي  آذر  
به

فند  
اس

  

فر
دين

ور
  

حالت 
  عادي

  161  146  129 113  117  127 139 144 140 141 158 170  حجم مخزن
  261  959  256 257  157  258 259 259 259 259 261 262  تراز سطح آب

كنترل 
  سيل

  97  44  97 113  117  127 139 144 126 141 158 170  حجم مخزن
  255  248  255 256  257  258 /259 759 258 259 161 262  تراز سطح آب
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سنجي، مراكز طوفان با استفاده از توزيع مكاني بارندگي تجمعي  باران
هاي  بررسي. در هر طوفان، مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است

د دهد كه مركز طوفان در شمال محدوده مور انجام شده نشان مي
سنجي سرباز در  مطالعه بوده كه ايستگاه هيدرومتري پيردان و باران

نزديكي محل مورد نظر بعنوان نقاط كنترل در حوزه آبريز انتخاب 
نكته قابل توجه در انتخاب نقاط كنترل اين است كه با . شده است

توجه به افزايش زمان تمركز حوزه در جهت حركت به سمت 
بنابراين در انتخاب . يابد لاب افزايش ميها، زمان هشدار سي سرشاخه

نقاط كنترل، سعي شده است با توجه به امكانات و تجهيزات 
ها مورد استفاده  گيري موجود، حتي المقدور نقاطي در سرشاخه اندازه

سنجي سرباز و پيشين به  هاي باران قرار گيرد و بر اساس ايستگاه
ارندگي بحراني، انتخاب عنوان نقاط كنترل حوزه براي تعيين آستانه ب

  .اند شده
  

هاي مختلف از شروع بارندگي در  به منظور تخمين بارندگي در زمان
هاي ثبات  بعد بارندگي تجمعي در ايستگاه منطقه، توزيع زماني بي

دهنده متوسط توزيع  پيشين و سرباز بررسي شده و الگويي كه نشان
. گرديده استباشد، تعيين  هاي مختلف مي زماني بارش در طوفان

زماني هاي  گامتوزيع زماني بارندگي عبارت از مقدار بارندگي در 
بيني  از اين منحني براي پيش. باشد مختلف بعد از شروع بارش مي
با . توان استفاده نمود هاي آينده مي تقريبي ميزان بارندگي در زمان

متوسط بارندگي در ايستگاه پيشين در طول ها،  بررسي آمار بارندگي
ساعت  7ساعت و در ايستگاه سرباز حدود  4هاي بزرگ حدود  طوفان
  .است

  
به منظور هشدار سيلاب و تخمين شرايط سيلابي پس از شروع 

ها با آستانه بارندگي كنترل  بارندگي، مقادير بدست آمده از اين منحني
ميزان بارندگي بحراني و آستانه سيلاب  ،آستانه بارندگي. گردد مي

راني است كه باعث ايجاد سيلابي مازاد بر ظرفيت ميزان دبي بح
جهت تعيين مقادير . دست سد خواهد شد سالم رودخانه در پايين

سنجي، درصدهاي  هاي باران بحراني بارندگي تجمعي در ايستگاه
شود، درصدي از بارندگي كه  مختلف از بارندگي تغيير داده مي

حد ظرفيت  در(مترمكعب در ثانيه  1000سيلابي با دبي پيك 
در پيشين ايجاد كند، به عنوان بارندگي بحراني انتخاب ) رودخانه

هاي بارندگي سرباز  با توجه به نتايج بدست آمده در ايستگاه. شود مي
متر در نظر  يميل 26و  30و پيشين آستانه بارندگي تجمعي به ترتيب 

در اين شرايط دبي آستانه سيلابي به ميزان زير . گرفته شده است
  :واهد بودخ
 مترمكعب در ثانيه 400ردان حدود در محل ايستگاه پي •
 مترمكعب در ثانيه  300در محل محدوده روستاي موتن حدود  •

مترمكعب در  600سنجي راسك حدود  در محل ايستگاه باران •
 ثانيه 
سنجي  هاي باران شود كه هشدار سيل بر اساس ايستگاه توصيه مي

بيني سيل، كنترل شرايط  كردن پيشتر  انجام گيرد و به منظور دقيق
  . هاي هيدرومتري ذكر شده صورت گيرد سيلابي بر اساس ايستگاه

  
  ارائه راهكارهايي جهت كنترل سيل يا هشدار  -4- 6

توان از  بيني و هشدار سيل مي به منظور تدوين سيستم پيش
  . شوند، استفاده شود هايي كه در ادامه توضيح داده مي سياست

هاي  بيني سيلاب در نقاط كنترل كه بر ايستگاه شبه منظور پي •
باشد، ايستگاه هيدرومتري پيردان فعال گردد و  موجود متمركز مي

سنجي  راسك در مجاورت ايستگاه باران متريايستگاه هيدرو
در خروجي زير حوزه موتن، ايستگاه . راسك تجهيز گردد

رض ع 026 17'و  061 39'ي هيدرومتري جديد در طول جغرافياي
هاي پيردان، سرباز،  ايستگاه. جهيز گرددتجغرافيايي تاسيس و 

همچنين . راسك، موتن و پيشين به وسايل ارتباطي تجهيز شوند
اقدامات لازم جهت حفاظت از حريم رودخانه و جلوگيري از تغيير 

اين تاسيسات و . بيشتر تراس ساحل راست توسط مردم انجام گيرد
برداري بايد پايش و  ول مدت بهرهها در ط تجهيزات در ايستگاه

كنترل شوند و اگر نقص فني در هر ايستگاه مشاهده شد، بايد 
 .درصدد رفع آن برآمد

از ديگر اقدامات هشدار و كنترل سيل، كنترل تراز مخزن در سد  •
هاي داراي  با توجه به اينكه احتمال وقوع سيل در ماه. پيشين است

ها  ن و اسفند و يا ديگر ماهوضعيت بحراني فروردين، مرداد، بهم
باشد، بايد در مورد كنترل تراز آب در مخزن با توجه به منحني 

 . فرمان سد پيشين تصميم گرفت
دست سد، ابتدا از  بيني سيل و هشدار آن به پايين به منظور پيش •

سنجي پيشين و  نقاط بحراني تعيين شده شامل ايستگاه باران
همانطور كه قبلا ذكر . شود ده ميسنجي سرباز استفا ايستگاه باران
بارندگي و آستانه بارندگي تجمعي در طول زماني شد متوسط 

 26ساعت و  4حدود به ترتيب هاي بزرگ  ايستگاه سرباز در طوفان
با توجه به ميزان و زمان متوسط . متر در نظر گرفته شده است ميلي

 10ساعت پس از شروع بارش از  2بارندگي، اگر بارندگي تجمعي 
اي اعلام  متر بيشتر شود، آماده باش به پرسنل آب منطقه ميلي
 20ساعت پس از شروع بارش از  4اگر بارندگي تجمعي . شود مي

متر بيشتر شود، اعلام هشدار به محل سد پيشين و سپس  ميلي
اي سد ه هشدار به محدوده سد پيشين و در نهايت باز شدن دريچه

 . گيرد پيشين انجام مي
سنجي پيشين پس از گذشت يك  كه در ايستگاه باران در صورتي •

ساعت  2متر و يا با گذشت  ميلي 11ساعت، بارندگي تجمعي حدود 
متر باشد و همچنين در اين حالت  ميلي 20بارندگي تجمعي حدود 
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مترمكعب در ثانيه و يا در  400ميزان دبي در ايستگاه پيردان از حدود 
ه و يا در ايستگاه موتن نيعب در ثامترمك 600ايستگاه راسك از حدود 

مترمكعب در ثانيه تجاوز كند، اعلام هشدار عمومي به  350از حدود 
 . گيرد محل بند شيرگواز انجام مي

بايستي وقوع سيل محتمل به  ،در صورت وقوع هر يك از موارد فوق
. اي در چابهار و محل سد پيشين اعلام گردد دفتر سازمان آب منطقه

ير بايستي در محل سد و در فواصل مناسب تا بند يك سيستم آژ
انحراف نصب شود و به مقامات محلي در محدوده سد پيشين تا بند 
انحرافي بايد به طور رسمي اعلام شود كه در صورت شنيدن آژير 

هاي ايمن  را تخليه و به محلسد انحرافي اطراف رودخانه و محل 
مي و داوطلب و تمركز افراد نيروي انتظا حضورنحوه . هدايت شوند

استفاده . ها در يك ستاد كنترل سيل بايستي مشخص گردد آن
پذير در طول مسير بايستي  هاي شني و شناسايي نقاط آسيب ازكيسه

مناسب، از  تا با ايجاد سيل بندها و خاكريزهايشود از قبل مشخص 
خسارات احتمالي سيل به باغات و مناطق مسكوني جلوگيري به عمل 

  .آيد
  

اقدامات لازم جهت هشدار به موقع به محل بند شيرگواز با توجه به 
هاي  سنجي و دبي در ايستگاه هاي باران بارندگي در ايستگاه

با جزئيات بيشتري آورده  12هيدرومتري و رقوم مخزن سد در شكل 
هاي انجام  در اين شكل با توجه به مطالعات و بررسي. شده است

در اين . م كنترل سيل ارائه گرديده استشده، دستورالعمل و الگوريت
الگوريتم كليه تمهيدات لازم به منظور كنترل سيلاب به طور 
مشخص در نظر گرفته شده است كه در كنترل و يا كاهش دبي 

تواند مورد  سيلاب در پايين دست سد پيشين به نحو موثري مي
يت ها در عين حال كه ظرف با اعمال اين سياست. استفاده واقع شود

شود، سد به طور كامل  قابل توجهي براي كنترل سيل ايجاد مي
تخليه شده و عواقب جانبي خالي شدن مخزن كه شامل اثرات 

تر خواهد  باشد، نامحسوس اي، تامين آب پايين دست و غيره مي سازه
  . بود
 
  گيري بندي و نتيجه جمع -7

 هاي هاي قابل توجه روش زمان كوتاه ساخت تاسيسات و هزينه
هاي مديريتي  روششود كه  ميها، موجب  اي براي مهار سيلاب سازه
اين . براي كاهش اين خسارات تبديل شوندتر  راهكارهاي معتدلبه 

ها عمدتاً در مناطقي كه تاسيسات مهار سيلاب نظير سدهاي  روش
هاي  بالادست كارگاه موجود باشد به تدوين دستورالعمل مخزني، در

در شرايط سيلابي و در جهت بالا بردن  برداري خاص براي بهره

در اين . گردد استهلاك سيلابها، محدود مي توانايي اين تاسيسات در
تواند  هاي ساده هشدار سيلاب نيز مي گيري از سيستم شرايط بهره

سازي مخازن و تاسيسات مهار سيلاب داشته  نقش بسزائي در آماده
الا دست كارگاه شرايطي كه تاسيسات مهار سيلاب درب در. باشد

هاي هشدار سيلاب راه كار موثر براي كاهش  موجود نباشد، سيستم
  .هاي ساختماني هستند بخشي از خسارت كارگاه

  
توانند شامل يك خط تلفن  ترين شكل مي ها كه در ساده اين سيستم

باشند، با توجه به ) 3-6نقاط بحراني ذكر شده در (از مراكز طوفان 
انند حداقل خسارت وارده به تجهيزات كارگاه تو زمان پيش هشدار مي

هاي آبريز در ميزان  هاي حوزه ماهيت وقوع طوفان. موجب شدندرا 
ي كه محل وقوع يها درحوزه. ها نقش بسزائي دارد كارائي اين سيستم

ها درنقاط دور دست و در مرز حوزه آبريز باشد، زماني نزديك  طوفان
اين زمان . وجود خواهد داشت هشدار به زمان تمركز حوزه براي پيش

هاي  محل ها در هاي آبريز كه مراكز طوفان بسياري از حوزه در
پيوندد،  مختلف و با فواصل زماني مختلف تا محل كارگاه به وقوع مي

دراين . شود قطعيت بيشتري نيز برخوردار مي تر شده و از عدم كوتاه
هاي بيشتر  هاي هشدار سيلاب مستلزم هزينه ها ايجاد سيستم حوزه

  .باشد نيز مي
  

شود كه در حوزه آبريز  با توجه به مطالب ذكر شده، چنين استنباط مي
توانست  ميبرداري و مديريت كاراي سد پيشين  مورد مطالعه، بهره

تاثير بسزايي دركاهش خسارات وارده به كارگاه سد انحرافي شيرگواز 
با ايجاد يك بنابراين . داشته باشدهاي ديگر  در مقايسه با روش

مخزن موجود و تخصيص حداكثر حجم  مديريت مداوم، پويا و آگاه از
هاي در  هتوان خسارات وارده به ساز مخزن به كنترل سيلاب مي

هايي با دبي بزرگتر از  دست اجرا در پائين دست را براي سيلاب
. به ميزان قابل توجهي كاهش داد) سيل كارگاهي(سيلاب طراحي 

 برداري از بهره ار سيل به همراه مديريت مناسب درايجاد سيستم هشد
ثيراتي از قبيل ايجاد آرامش و امنيت و تشويق براي أسد پيشين، با ت

  .گذاري درمنطقه، از اهميت بسزايي برخوردار است سرمايه
 
  تشكر -8

منحني فرمان سد پيشين "در قالب طرح اين مقاله ايج قسمتي از نت
جاماب مشاور در شركت مهندسين  "در زمان ساخت بند انحرافي

تا  فقط اطلاعات سيلاب ورودي به سد پيشين. بدست آمده است
  . قرار گرفتدر دسترس  1376سال 
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  الگوريتم كنترل سيلاب در محدوده حوزه آبريز سد پيشين و بند انحرافي شيرگواز  -12شكل 
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  ها نوشت پي
1. Online 
2. Real time 
3. Flash Flood 
4. Expected value of Annual Damage 
5. Present worth  
6. Future Worth      
7. Uniform Annual  
8. Storage Factor in hours 
9. Time of Concentration in Hours 
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