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 )یادداشت پژوهشی(
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تخریب  صدرخصوی زیادی هایو همواره نگران استهتوجه بودقابلو تلفات انسانی  هایبسیاری از خراب أسرمنشزلزله در طول تاریخ چکیده  
شهرها و روستاهای  سمتبهآب  ۀنشدکنترلتوجه ناشی از آن و نیز رها شدن قابلی مالی و جانی هانزیا ۀواسطبه، سدهای عظیمی چون هاهساز

در  اشد.بیم هاهساز ایه، تحلیل ریسک لرزهزلزل رهایی مقابله با خطهاشیکی از پرکاربردترین رو .استهآن وجود داشت دستپایینمتمرکز در 

زابل انجام  ۀنیمچاهتحلیل خطر زلزله برای سد  و استهدر سدها پرداخته شد مورداستفاده ایهای لرزهکاین تحقیق به بررسی انواع تحلیل ریس

در  ن سدکه اییطوربه ؛استهآمد دستبهر موردنظمحل  در ه به تحلیل خطر زلزلهباتوجزابل  ۀنیمچاهکمی برای سد نیمهتحلیل ریسک  شده و

راهنمایی برای  نعنوابهواند تمینتایج این تحقیق  نیست. بدنۀ سدو نیاز به طراحی مجدد و یا تقویت  یردگمیریسک متوسط قرار  بندیدسته

 قرار گیرد. مورداستفاده ی دیگر کشورسدها ایهریسک لرز تحلیل

 

 .نیمهچاهریسک، زلزله، سد تحلیل خطر، تحلیل   کلیدی هایواژه
 

 

 
 

Seismic Hazard and Risk Analysis of Dam (Case Study: Chah Nimeh Dam) 

 
A. Komak Panah                     H. R.. Rahmani 

 
Abstract  In the history, Earthquakes have been a major source of many damages and human losses and 

there has always been a lot of concern about the destruction of large structures such as dams due to 

significant financial losses and casualties caused by it as well as the uncontrolled release of water in the 

towns and villages located downstream. Seismic risk analysis, one of the most important methods to deal with 

earthquake hazards. In this study a type of seismic risk analysis in dams is discussed and used and seismic 

hazard analysis is conducted for the Chah Nimeh Zabol dam. Semi-quantitative risk analysis for Chah 

Nimeh Zabol dam by seismic hazard analysis for the location of the dam was conducted which placed it in 

the medium risk category and there is no requirement to redesign or reinforce the dam body. The results can be 

used as a guide for seismic risk of the dams. 
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 مقدمه
 ندۀدهنشانپیوسته در سراسر جهان وقوعبهی هاهآمار زلزل
 یرتأثسدهای خاکی که تحت آن دسته از که  آن است

رفتارهای مختلفی از آسیب و  اندهزلزله قرار گرفت
. اندهاز خود نشان داد ی جزئی تا تخریب کاملهاتنشس

بنابراین توجه به خطرات ناشی از تخریب احتمالی 

 بر ایهملاحظقابلیر تأث ایهریزسدهای خاکی و سنگ
 مشخصات طراحی خواهد داشت. 

تحلیل خطر و ها، سد انندیی مهاهه به اهمیت سازباتوج

در طراحی و  از مسائل مهم در سدها تحلیل ریسک زلزله
ی مورد بررساخیر دهۀ که در چند  اشدبمی هایگیرتصمیم

 . استهبیشتری قرار گرفتمطالعۀ و 
ی های استاتیکی و دینامیکتحلیلاز گذشته تاکنون  

یی هستند هاه. سدها اولین سازاستهبرای سدها انجام شد
 کههنگامیحتی  ؛(9131) اندهبرابر زلزله طراحی شددرکه 

 ی موجودخیزلرزهی سد اطلاعات هاهبرای پروژ
 استاتیکشبه تحلیلبرای  9/1 ۀزلزلضریب ازنبود،  
(Pseudo-static analysis)  د. شمیاستفاده 

ی سدهای بزرگ المللبینکمیسیون  ،9181در سال  
ی انتخاب راهنما ۀنسخاولین  [1] (ICOLD) دنیا

در که  منتشر کرد را پارامترهای زلزله برای سدهای بزرگ
 ۀلزلزحداکثر  سدها باید دربرابر که بودشده کید أتآن 

 Maximum Credible Earthquake) انتظارمورد

(MCE))  2191مقاوم باشند. این راهنما در سال 

در این نسخه حرکت زمین تحت زلزله  و رسانی شدروزبه
به  شد توصیه( برای سدها زمان -شتاب ۀتاریخچ)

متفاوت زمان  -شتاب ۀتاریخچچندین  که صورتاین

 این وود ش طراحی انتخابدر  برای نمایش حرکت زمین
شت نگاشتابنمودارهای  ۀوسیلبهزمان  -شتابتاریخچۀ 

تحت مطالعه انتخاب  واقعی از شرایط مشابه سایت سد
 .شود

ی هالدر ساسدها،  ایهتحلیل ریسک لرز درمورد 
بیشتر مباحث تحلیل ریسک  میلادی 2111قبل از 

 رفت.گمیکیفی مورد بررسی قرار  صورتبه
به چگونگی  ایهدر مقال[2]  یجیان و همکاران 

سدهای خاکی  درموردبررسی تحلیل خطر زلزله 
را  خرابی و برای سدهای خاکی دو حالت اندهپرداخت

 .اندهگرفت نظردر

ضوابط  ایهمقالدر [3]  گاوس چالک و همکاران  
مورد  را انگلیسکشور  درسدها  ایهتحلیل خطر لرز

ی مناطق مختلف کشور خیزلرزه . آنهااندهدادبررسی قرار 

ط و ضواب اندکردهیی مشخص هاهتوسط نقش را گلیسان
مورد  [1]را  ی سدهای بزرگ دنیاالمللبینکمیسیون 

برای طراحی سدهای  ی راو ضوابط انددادهبررسی قرار 

در دست سدهای  ایهجدید و تحلیل خطر لرز
  .اندهنمود پیشنهاد برداریبهره

برای  ییهاهتوصیبه ارائۀ  هدر مقال [4]استفانیشین  
این  و استهپرداخته به ریسک باتوجطراحی سدها 

در دست  برآورد ریسک سدهای موجود شامل هاهتوصی
سدهای در حال ساخت را به  وی .اشدبمین برداریبهره

 و برای هر استموقتی و دائمی تقسیم نموده ۀدستدو 
و  استهکردکدام مقدار ریسک مجاز را مشخص 

فتن گر نظردره به باتوجیی برای طراحی سدها هاهتوصی

 . استهارائه دادریسک 

بیشتر مباحث  میلادی 2111ی بعد از هالدر سا 
مورد بررسی  کمینیمهی هاشروبهتحلیل ریسک سدها 

 .استهقرار گرفت
تحلیل خطر  ،ایهدر مقال [5]نصیر و همکاران  

 . ساختگاه این سداندهبررسی نمودرا  کافرینسد  ایهلرز

لزله ز بزرگایو حداکثر قرار دارد  گسل فعال مصر برروی
مورد انتظار  گسلاین  برروی 9/7 تر ازو یا بزرگ برابر
 .است

 استپرداخته نکاتی به بررسی ایهدر مقال [6] ویلند 
تحلیل خطر زلزله آنها در که مهندس طراح سد باید از 

بعد از  .بگیرد نظردر هایو در طراح باشد اطلاع داشته
از این روش  بااستفادهاکثر مقالات  [7]بورا  معرفی روش

 .اندهبه بررسی تحلیل ریسک سدهای مورد مطالعه پرداخت
تحلیل  به بررسی ایهدر مقال [8]توسان و همکاران  

آبریز  ۀحوضترکیه که در سد کشور  32 ایهریسک لرز
متر  31ی ارتفاع بیش از اراو د اندهواقع شد یوفرات
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 درموردکامل  طوربه هاین مقال .اندهاشند، پرداختبمی
 از روش بحث نموده و سدها در کمینیمهتحلیل ریسک 

 . استهستفاده گردیدادر این مقاله   [7]بورا 

 بررسی به ایهدر مقال [9]مولداوان و همکاران  
ۀ رودخانسدهای موجود در دو  ایهریسک لرز تحلیل

رای ب .اندهپرداختدر کشور رومانی  سیرت و بیستریتا

تحلیل خطر زلزله از روش تحلیل خطر احتمالاتی و برای 
 .استهاستفاده شد [7]بورا تحلیل ریسک زلزله از روش 

استفاده از تحلیل ریسک زلزله و استفاده از آن در  

در  ایهیر قابل ملاحظتأثواند تمیسازی تصمیمهای فرایند
سازی و اقتصادی کردن روند تعمیر، تقویت و یا حفظ به

وضعیت موجود سازه داشته باشد. کاهش خسارت ناشی 
از یک زلزله با اعمال ملاحظات فنی و اقتصادی در قالب 

واند تمیخطر و ریسک زلزله بر مبنای احتمالاتی 
 .موجود در حال حاضر باشد گزینۀترین لئااید

 
 معرفی

 ایهتحلیل ریسک لرز
ساختار و انجام سیستماتیک  ۀکنندفراهمتحلیل ریسک 

احتمال حوادث و عواقب رخداد حادثه است و در بحث 
د. اشبمیمدیریت ایمنی  فراینداز اجزای ضروری برای 

 ایهکبین ریس ایهتحلیل ریسک شامل انتخاب حرف
 است. نافعو م هاهمختلف و بین هزین

برآورد احتمال شکست سد یا  آنالیز ریسکهدف  

خروجی آنالیز  اجزای سد و عواقب بعدی آن است.
 معرفی کند تارا  کند ساختار تئوریمیریسک تلاش 

بینی شود و برآورد شپیکارایی سد در عمر طراحی سد 

 ضینمایش ریا خصوصیت فیزیکی سد نباشد و ریسک
 سد باشد. ۀآیندکارایی  ددرمور و احتمالاتی

تحلیل ریسک ممکن است از کشوری به  فرایند 
انند م عواملی ورد ریسککشور دیگر متفاوت باشد و برآ

تحلیل که این درموردو قضاوت  ...واجتماعی، قانونی 
وارد شود از کشوری تا  یگیرتصمیم فراینددر ریسک 

متفاوت است. شرایط تغییرات ریسک  کشور دیگر کاملاً
دولتی و خصوصی مالک  یهان، اقتصاد، ارکاهانبه انسا

 محیطی بستگی دارد.زیستسد و ساختارهای اجتماعی و 
 ود:شیمبندی طبقهآنالیز ریسک در سه گروه  فرایند 
مطالعات ، ب( (Qualitative) مطالعات کیفی الف(
 مطالعات کمیو ج(  (Semi-Quantitative) کمینیمه

(Quantitative). تر از دقیق کمینیمهی هاشرو
تر از دقیقی کمی هاشو رو هستندی کیفی هاشرو
د. نپردازمیبه بررسی ریسک  کمینیمهی هاشرو
 ند تحلیل ریسکتوانکامل ب طوربهکه  یواضح یهاشرو

وجود  ، در حال حاضردنانجام ده را هاکمی برای سد
 .[10] دنندار

 
 کیفی ایهتحلیل ریسک لرز

منابع و مراجع مختلف  بررویشده انجامی هایبررس
ای های لرزهتعیین حداقل تحلیل درخصوصی المللبین

، براساس ایریزهسنگمورد نیاز برای سدهای خاکی و 
 دهندۀشاننشده، بینیپیشی خطر هالو پتانسی بندیدسته

و  ردنداکه یک اجماع کلی در این باره وجود  آن است
یز و ن ایههر یک از مراجع بسته به شرایط محیطی و لرز

شده در آن کشور ساختهشکل و ابعاد سدهای 
در کشور ایران در  .اندهپیشنهادهای متفاوتی را ارائه نمود

بردی ریزی و نظارت راههبرناممعاونت  426نشریۀ شمارۀ 
ی سدهای المللبینون روش کمیسی [99] جمهوریسئر

وش این ردر این تحقیق از . استهارائه شد [1]بزرگ دنیا
 .استهاستفاده شد

 
 ی سدهای بزرگالمللبین سیونروش کمی

تعیین .  ایهدر گزینش پارامترهای لرزثر ؤمعوامل 
ار یک سد بسی ایهدر تحلیل لرزو طراحی در سطح زلزله 

واند به تمیحائز اهمیت است. عدم توجه به این نکته 
غیراقتصادی و یا غیرایمن شدن طرح منجر شود. برای 

ای این منظور لازم است دو عامل میزان خطر لرزه
توجه قرار  موردپذیری سازه خطرساختگاه سد و میزان 

 گیرند. 
ینه بیشمبنای بر: ساختگاه سد ایهمیزان خطر لرز (الف

 Peak Ground Acceleration) مقادیر شتاب زمین
(PGA)) مورد انتظار ۀزلزل حداکثر ایهدر سطح خطر لرز، 
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دی بنتقسیممیزان خطر ساختگاه به چهار بخش قابل 
 (: 9 )جدول است

 
ای در ساختگاه سد برمبنای بیشینه بندی خطر لرزهدسته  9جدول 

 [1]مقادیر شتاب زمین 
 

 خطر )میزان خطر( ۀدرج شرایط

PGA<0.1g I )کم( 

0.1g<PGA<0.25g II )متوسط( 

PGA>0.25g هیچ گسل فعالی تا  و

 کیلومتری وجود ندارد 91 ۀفاصل
III )زیاد( 

PGA>0.25g یک گسل فعال در  و

وجود  کیلومتر 91کمتر از  ۀفاصل

 دارد

IV )خیلی زیاد( 

ی سدددد خطرپذیر میزان : ی سددددخطرپذیر میزان  (ب

گنجایش مخزن و ارتفاع آن، تعداد افرادی که براسددداس 
باید تخلیه شدددوند و آسدددیب                ۀبالقو های  هنگام زلزله 

ود. اثرگذاری هر یک از این   شدددمیدسدددت تعیین ینیپا 

قادیری        مل بر میزان خطرپذیری سدددد براسددداس م     عوا
  به تفکیک  (2)( که در جدول 92اسدددت )بین صدددفر تا 

   ط به هر یک از   یر مربو. با جمع مقاد  اسدددتهارائه شدددد 

  .رددگمیخطرپذیری یک سدددد تعیین ، میزان این عوامل 
تا        عددی بین صدددفر  یت این میزان  ها هد    34درن     خوا

 بود.  

براسدداس جمع  ی کل )خطرپذیرمیزان محاسددبۀ با  
مذکور در جدول        مل  یک از عوا قادیر هر   ۀدرج ، (2)م

تعیین نمود.  (3)وان از جدول تمیی آن سد را  خطرپذیر
 ۀدسددتدارای کمترین خطر و  I ۀدسددتبندی طبقهدر این 

IV  د.  ناشبمیدارای بیشترین خطر 
 

 [1]  در میزان خطرپذیری سدثر ؤمعوامل   2جدول 

 

 کم متوسط زیاد خیلی زیاد عامل خطرپذیری

 گنجایش مخزن

 )میلیون مترمکعب(
>120 
(6) 

1-120 
(4) 

0.1-1 
(2) 

<0.1 
(0) 

 ارتفاع سد

 )متر(
>45 
(6) 

30-45 
(4) 

15-30 
(2) 

<15 
(0) 

افرادی که در زمان خطر تعداد 

 باید تخلیه شوند
>1000 
(12) 

100-1000 
(8) 

1-100 
(4) 

 هیچ

(0) 

 زیاد دستپایین ۀبالقوآسیب 

(12) 
 متوسط

(8) 
 کم

(4) 
 هیچ

(0) 

 
 [1]  ی سدخطرپذیر ۀدرج  3جدول 

 

 ی کلخطرپذیرعامل 
  یخطرپذیر ۀدرج

 ی(خطرپذیر)میزان 

(0-6) I )کم( 

(7-18) II )متوسط( 

(19-30) III )زیاد( 

(31-36) IV )خیلی زیاد( 
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 یخطرپذیربر این اساس، برای سدهایی با میزان  
یر های ارزیابی ساده نظبردن روش کاربهن یا متوسط، ییپا

 دنۀ سدببه شرطی که مصالح پی و  استاتیکشبهتحلیل 
ن د، ممکنمستعد کاهش شدید سختی و یا مقاومت نباش

 ۀدرجی با یاست قابل قبول باشد ولی در سدها
د ای زیای با خطر لرزهیهاهخطرپذیری زیاد و در ساختگا

ما ا ؛تر مورد توجه قرار گیردهای دقیقلازم است تحلیل
 ۀنحویابی به اطلاعات اولیه از دست منظوربهدر هر حال 

اره ود هموشمییر خصوصیات زلزله بر سد توصیه تأث
از  پیش استاتیکشبهی ساده نظیر تحلیل هالتحلی

 های تفصیلی مدنظر قرار گیرد. تحلیل
 

 کمینیمه ایهتحلیل ریسک لرز

پرداخته [7] بورا  ۀرابطدر این قسمت به بیان  .بورارابطۀ 
که برای سدهایی  استرابطه آورده شده . در ایناستهشد

ی شدید و متوسط در آنها وجود هاهکه احتمال زمین لرز
 یلتحل رد و اینیدارد باید تحلیل ریسک زلزله انجام گ

 نام، نیازمند داشتن اطلاعات جامع و کافی از سدها شامل
سازی، تکمیل یا به نوع سد، اهداف اجرای سد، سال

د و اشبمی دستپایینخطر  و محل، ابعاد، ظرفیت مخزن
 برای موارد ضروری وجود داشته باشد. ریزیبرنامهباید 

(  TRF) در این قسددمت ضددریب مجموع ریسددک  
 :استهمعرفی شد (9)توسط فرمول 

 

TRF=[(CRF+HRF+ARF)+DHF]*PDF   (9        )  
 

(CRF+HRF+ARF) :شامل مجموع      ۀساز یر تأث سد که 
سک ظرفیت   سن    (HRF)و ارتفاع (CRF) ضرایب ری و 

 اشد.بمی (ARF)سد

DHF : براساس ریسک جمعیت دستپایینضریب خطر. 

PDF : سایت  ایهتابعی از خطر لرز(پذیری صدمهنرخ

 .)سد

( و CRF) شامل ضریب ریسک مخزن :سد ۀسازیر تأث( 9
این  دهندۀنشان است و( HRF) ضریب ریسک ارتفاع

 ارتفاع سد یا مخزن بزرگ توانایی جریان زیاد که است
 ۀدهندنمایش( ARF) را دارد. ضریب ریسک سن سیل

پذیری بیشتری صدمهاین است که سدهای قدیمی 

نسبت به سدهای جدید دارند. مقادیر ضریب ریسک 
 .استهآورده شد (9)و  (6)سد در جدول  ۀساز

ز ا دست پایینمجموع ضریب خطر  : دست پایینخطر  (2
 ردد:گمیمحاسبه  (2)فرمول 

(2                                     ) DHF=ERF+DRI    
 است و دستپایین ۀتخلیدر آن ضریب  (ERF)که  

ریسک  ۀنشان (DRI)دارد و دستپایینبستگی به جمعیت 
که بستگی به خصوصیات  است دستپایینخرابی 

ارد. صی در مسیر سیل داقتصادی، صنعتی، دولتی و خصو

ر و سیلابگی ۀنقشی سد، هاهاز ترکیب شاخ این ضرایب 
)پتانسیل خطر  DHF د. نآیمی دستبهمطالعات اقتصادی 

اطلاعات جدیدی از تعمیرات  کههنگامی( دستپایین
 ودروزرسانی شبهوجود داشته باشد باید  ...سازی وسد، به

 DRI , ERFاطلاعات زیادی از  کههنگامی(. 4 )جدول
( 7براساس مطالعات جزئی وجود نداشته باشد از جدول )

ود.شمیاستفاده 

 [7] سد ضرایب حجم مخزن و ارتفاع  6 جدول
 

مجموع مقدار ریسک سهم در  
 عامل ریسک

 شدید زیاد متوسط کم

<911  

(1)  

9111-911  

(2)  

91111-9111  

(6)  

>91111  

(4)  

 ظرفیت

(CRF) (acre-feet) 

<21  

(1)  

61-21  

(2)  

81-61  

(6)  

>81  

(4)  
 ارتفاع

(HRF) (feet) 
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 [7] ضریب سن سد  9 جدول
 

 سال ساخت سد 9111> 9111-9129 9129-9191 9191-9179 9179-2111 2111<

 (ARF)سن سد  4 9 6 3 2 9

 

 [7] دستپایینتعیین ضریب ریسک   4 جدول
 

 سهم درمجموع مقدار ریسک
 عامل ریسک

 شدید زیاد متوسط کم

 هیچ

(9)  

911-9  

(6)  

9111-911  

(8)  

>9111  

(92)  

تعداد افراد که باید تخلیه شوند   
(ERF) 

 اصلا

(9)  

 کم

(6)  

 متوسط

(8)  

 زیاد

(92)  

دستپایینریسک خرابی   
(DRI)  

 
 [7] اطلاعات ضعیف باشد کههنگامی دستپایینتعیین ضریب ریسک   7 جدول

 

 دستپایینفاکتور خطر 
(DHF) 

خرابی اقتصادی و محیط 

 زیستی

 از بین رفتن افراد 

 زنده

نرخ پتانسیل خطر 

 دستپایین

 خیلی کم 2
بدون از دست رفتن 

 افراد
 کم

 بله 92
بدون از دست رفتن 

 افراد
 قابل توجه

 زیاد ریک نفر یا بیشت احتمالاً بله 26

 
 

 
 
 

 [7] شدهبینیپیششاخص خرابی  9 شکل
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در این قسمت برای : ایپذیری لرزهصدمهریب ض (3
 ود:شمیمراحل زیر طی  PDFدست آوردن ضریب هب

( 3ۀ )( از رابطESI) زلزلهشدت  ۀنشانابتدا مقدار  

 ید:آمی دستبه

ESI=PGA*(M − 4.5)3    (3                              )  
گی گشتاوری ربز  Mو gبرحسب  PGA آنکه در  

 ۀنشانمقدار  (9) اشد. سپس از روی شکلبمییا ریشتر 
 ود.شمیمشخص  (PDI) شدهبینیپیشخرابی 
 ردد:گمی( محاسبه 6ۀ )از رابط PDFسپس مقدار  

 PDF=2.5*PDI (6)                                         
نهایی تحلیل  ۀمرحل: ریسک بندیدستهتعیین  (6

 Iی هاهدر رد TRFسدها براساس مقدار  بندیدسته

 (8))ریسک شدید( در جدول  IV)ریسک کم( تا 
 .استهنمایش داده شد

 

 [7]ریسک سد بندیدستهتعیین   8 جدول
 

 (TRF) مجموع ضرایب ریسک ریسک سد بندیدسته

I )29تا  2 )کم 

II )929تا  29 )متوسط 

III )291تا  929 )زیاد 

IV )291تر از بزرگ )شدید 

 

آوردن مقدار  دستبهروش فوق روشی سریع برای  
راهنمایی  TRFاشد و مقدار بمیریسک سدهای بزرگ 

انجام  ضرورت مناسب برای ایمنی سدهای موجود و
 های دیگر در صورت بحرانی بودن است.تحلیل

 

 تحلیل ریسک کمی
اصول عمومی تحلیل ریسک کمی که راهنمای خوبی 

تا  91اشد درطی بمیایمنی سد  مباحثبردن  کاربهبرای 

 راهنمایی برای .استهسال اخیر مورد بحث قرار گرفت 99
ی لالملبین سیونتحلیل ریسک کمی سد توسط کمی

 ملی سدهای بزرگ استرالیا ۀکمیت، [9] بزرگسدهای 

[12] (ANCOLD)  [13] فدرالی امریکا ۀسسؤمو 
(FEMA )که در این تحقیق روش  استهارائه شد

 . تاسهبررسی شدی سدهای بزرگ المللبین سیونکمی

 
 یالمللبین سیونکمی 031بولتن 

تحلیل  شامل تحلیل ریسک کمی.  [10] سدهای بزرگ

هایی هدف ند. اشبمیاز سد  پذیریرتأث دقیق تمامی عوامل

 شکست ریسک، بررسی کمی احتمال و عواقب تحلیل

واند تمیاجزای هر سیستم  .(2 )شکل اشدبمیسد 

 واند بهتمییک سیستم نمایش داده شود و  صورتبه

 بدیل شودت ،یا سرریز بتنی بدنۀ سدمانند  ،هاییریزسیستم

 ۀمانند هست ،ایهی پایهاهلفؤبعدی نیز به م ۀو زیرمجموع

 .شودتبدیل میریپ رپ محافظ  و سد

 

 
 

 [10] شکست دیاگرام کلی نمایش ریسک  2 شکل

 

آبگیر  ۀحوضسد، مخزن رودخانه یا  
ی مختلف برای نمایش دادن مدل است. هاهزیرمجموع

جام واند انتمیی متفاوتی هاشرو ۀوسیلهبسازی مدلاین 
 یی متفاوتهاشرو ،بسته به هدف تحلیل ریسک و شود

 است. سازی سیستم و عملکرد آن مورد نیازمدلبرای 
و مرزها بحث  موردنظر مشخص کردن سیستم 

در این روش ی علمی است. گیرتصمیم فرایندمهمی در 
خص خوبی مشبهیرپذیر تأثباید مرزهای سیستم و عوامل 

یستم و بر آن، مشخص کردن سعلاوهد. نشده باش
مهم است و روش واحدی برای  ،تحلیلمجموعه برای زیر

 . (3 )شکل مشخص کردن این مرزها وجود ندارد
از  ایهمجموع شامل تحلیل ریسک فرایند 

یی هاهجموعمزیرواند دارای تمیکه  ستهاسیستمریز
متی واند قستمیبا یکدیگر  هاهمجموعزیرباشد و ارتباط 

.(6 )شکل کامل باشد فراینداز 
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 [10] مرزهای سیستم مورد بررسی  3 شکل

 

 
 

 [10] مشخص کردن جزئیات سیستم  6شکل 

 

 هاند که چگونه الماندهمیگسیختگی نشان  هایمد 

تم یا سیس دنوانتمیوند، شمیی که گسیخته یهاهلفؤیا م

د. برای مثال مدهای نیر قرار دهتأثرا تحت  هاهزیرمجموع

عواملی  و نداگستردهوسیعی  طوربهگسیختگی سد خاکی 

، فرسایش داخلی، حرکت توده و عدم روگذری مانند

لی ک بندیدستهاین  .شوندرا شامل می شیروانیپایداری 

با  هفلؤمهر مدهای گسیختگی نیز گسترده است و برای 

ود. به هر حال این شمیگسترده  عمیق شدن در سیستم

ه سوم های دستتمسسیزیرد به نوانتمیها نیز زیرسیستم

 هاهاز زیرمجموع احتمال گسیختگی هر یک د.نتقسیم شو

مورد بررسی قرار  (9) شکل احتمالاتی مانند شکلبه

 یرد.گمی

 حوادثفیزیکی  فرایند و مکانیزم گسیختگی 

براساس قوانین طبیعی است. مکانیزم گسیختگی نیز واحد 

سیستم و تابع  روشبهآن بستگی  نمایشنیست و 

 گسیختگی دارد. 
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فردوسینشریۀ مهندسی عمران  7931، چهار ، شمارۀ سال سی و یکم     

ملاحظات کامل خطر و ریسک سد که پتانسیل خطر  

واند برای مراکز تمی ،دارد دستپایینعظیمی برای 

داری و عملیات مدیریت بحران برای طراحی، نگه

 . بنابراین قسمت مهمی ازدنباشمؤثر مفید و مدت بلند

 تحلیل یهایاز خروج دستپایینایمنی سدها و  مبحث

 ریسک است. 

ی مورد تحقیق در هاشند روی کمی مانهاشرو 

و  (Event Tree Analysis(ETA)) تحلیل درخت وقایع

از کست سد ش مانند تحلیل عواقب هالدیگر تحلی

 تحلیل ریسک است. دری موجود هاشرو

 Failure) مدهای گسیختگی و آنالیز عواقب آن 

Modes and Effects Analysis (FMEA)) یروش 

که برای نقص خاصی یا برای اشد بمیآنالیز  از ایهمقایس

واند به تمیاین روش رود. می کاربهها نقصحالت کامل 

 رود.  کاربههای زیادی هدفچندین صورت و برای 

 گسترده توسط مهندسان طوربه تحلیل درخت وقایع 

رود که می کاربهی وقایع و عواقب آن هاتبرای حال

ی هاتشکست حال  واند برای سد نیز بین عملکرد و تمی

 .(4 )شکل مختلف سیستم استفاده شود

 Fault Tree Analysis)تحلیل درخت نواقص 

(FTA))  رای ل به به احتماباتوجتخصیص مقدار ریسک

 .(7)شکل  درخت وقایع است ۀشاخهر 

 

 

 
 

 
 

 

 [10] ی سیستمهاهزیرمجموع احتمال گسیختگی  9 شکل



 زابل( 9 ۀنیمموردی سد چاه ۀسدها )مطالع ۀتحلیل خطر و ریسک زلزل 961

 

 

 9318، یک، شمارۀ سی و دوم سال   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 

 
 

 [10] سد وقایع ریسک مثال درخت  4شکل 

 

 
 

 [10] ریسک سد مثال درخت نواقص  7شکل 



 969 حمیدرضا رحمانی -پناهعلی کمک

 

 

8931، یک، شمارۀ و دومسال سی     نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

های مدلو  هاهداد ۀپایبربردن احتمال  کاربه 
 ایهئوری پایت درکی زیاد و هاهشناسی است. با دادپدیده
ی مناسبی برای هاشی آماری روهاتحلیل، هاهپدید

ود موج و کافیدر حالت اطلاعات . دناشبمیبینی پیش
آماری  صورتبهانجام تحلیل  مناسبی هاشرو بودن

ی هاشمناسب است. در حالت اطلاعات ضعیف و رو

ی زیادی هاتهای آماری دارای عدم قطعیتحلیل نامناسب
ی هاهداد . قضاوت و تصمیم درست با افزایشندسته

 جامتری انصحیح طوربهی مناسب هاشمناسب و رو

 ود.شمی

 :موارد زیر است موارد بالا نیازمند ۀهم 
وقایع و شکست  ۀدربار) ی کامل و زیادهاهداد (9

 .سد(

 ۀایپشناسی خطرهای مدل که پدیدهبردن  کاربه (2
 .است سد مدهای شکست

 .سازی شکست و مکانیزم نقص سدمدل (3

ش گرفتن دان نظردرریسک چهارچوبی برای  تحلیل 
 و سد برای برآورد ریسک استن امتخصصو قضاوت 

درصورت دقت زیاد در تحلیل ریسک کمی 
 .اشدبمیاقتصادی همراه صرفۀ با  هایگیرتصمیم

 
 [14] زابل 0 ۀنیمچاهسد 

 در موقعیت جغرافیایی نیمهچاهی هاهمجموعه دریاچ
N3047 E6135  سیستان و بلوچستان واقعدر استان 

که چهار گودال طبیعی آب را شامل  هاهنیمچاه. استهشد
کیلومتری زابل در شهرستان زهک قرار  39ود در شمی

 ۀقمنطآبی، آب آشامیدنی تمام . در مواقع کماستهگرفت

سیستان و شهرستان زاهدان و نیز قسمتی از آب 
 شود. مصنوعی تأمین می ۀدریاچکشاورزی سیستان از این 

 

 هدف از انجام تحلیل خطر
خطر زلزله تعیین پتانسیل وقوع زلزله در  تحلیلهدف از 

از تئوری احتمالات در تخمین مقادیر  بااستفادهآینده 
ازای سطوح مختلف طراحی بهجنبش نیرومند زمین 

زیر  صورتبهوان تمیاشد. مراحل انجام کار را بمی

 خلاصه کرد:
( 2. سازی آنها زا و مدللرزهی هاهایی چشمشناس( 9

طرح و تعیین  ۀگستری هاهکاتالوگ زلزلوری اگرد

بررسی روابط کاهندگی ( 3. یخیزلرزهپارامترهای 
تعیین پتانسیل ( 6. موجود و انتخاب منطقی آنها

تعیین ( 9. طرح ۀگسترزا در لرزهی هاهی سرچشمخیزلرزه

)حداکثر شتاب( در ساختگاه  مقادیر جنبش نیرومند زمین
 رویبراز این مراحل مقادیر شتاب  بااستفاده( 4. نظر مورد

ازای سطوح مختلف بهجهت طراحی درسنگ بستر 

 ید.آمی دستبه
های تحلیلن ورودی عنوابهتحلیل خطر زلزله  

 .استاشد و از اهمیت زیادی برخوردار بمیریسک زلزله 
 

 نتایج
یی هالسابتدا گ تحقیقدر این .   نتایج تحلیل خطر زلزله

کیلومتر اطراف سد قرار دارد مشخص  991که به شعاع 
برای  (Deterministic) قطعیو تحلیل خطر  استگردیده
ی هاهو سپس زلزل استر انجام گردیدهموردنظمحل 

برای منطقه  2199تا  9111تاریخی و دستگاهی از سال 
از آن  هاهلرزپیشو  هاهلرزپسو  استآوری شدهجمع

 هاهو حذفیات ضروری روی این داد اندهحذف شد
پس س آید. دستبهتا کاتالوگ زلزله  استهصورت گرفت

-پارامترهای رابطه بازگشتی گوتنبرگ اکسلافزار نرمبا 
. به وسیله برنامه نویسی در استهآمد دستبهریشتر 

پارامترهای منحنی  ۀمحاسبچند کد برای متلب افزار نرم
و نتایج  اندهخطر و نمودارهای متناظر با آن رسم شد

 .استهمشخص گردیدشرح زیر به
قه و ه به سابباتوج هالگس: ی منطقههالشناسایی گس (1

استفاده در مطالعات تحلیل  برایمیزان فعالیت آنها 
اند که عبارت وندشمیخطر به چهار گروه زیر تقسیم 

 از:
فعالیت در  ۀسابقیی که هالفعال: گس یهالگسالف( 

 .استهدر آنها دیده شد دوران کوارترنر
ه یی کهالیی که احتمال فعالیت دارند: گسهالگس ب(

سال عمر دارند و در مناطق فعال  میلیون 2کمتر از 
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تکتونیکی قرار دارند اما هنوز فعالیتی از آنها دیده 
 .استهنشد

ها فعالیت یا عدم فعالیت آن به اطمینانییی که هالگسج( 

 .نیست
 .فعالغیری هالگس د(

ی هالعلت این امر آن است که بسیاری از گس 

ش( سال پی هاشده، در سالیان دور)صدها یا میلیونشناخته
، ممکن است امروز فعال نباشند. اندهحرکت نمود

برای  ولی هستندتحلیل خطر منطقه  ۀپایی فعال، هالگس

ی نوع هالایست گسبمیدقت بیشتر و مقادیر واقعی خطر 
را نیز در  استکه در بالا توضیح داده شده  3و  2

 یهالشناسایی گس برایحدی لحاظ نمود. تامحاسبات 
وان از اطلاعات تمیفعال و تعیین میزان فعالیت آنها 

وجود آمدن به، هالشناسی نظیر خزش در گسزمین
ی گسل در هاهجدید و عدم فرسایش دیواری هاهچشم

 روی زمین و... استفاده کرد.
ی ایران که توسط پژوهشگاه هالگس ۀنقشدر  

تهیه  [15] شناسی و مهندسی زلزلهزلزلهی المللبین

همراه نوع آن بهی فعال موجود هال، انواع گساستهشد
در  .استهاز نظر فعالیت و حرکت در کل ایران آورده شد

شناسی و زمینی سازمان هالگس ۀنقشاز  تحقیقاین 
که تعداد گسل بیشتری در  [16] اکتشافات معدنی کشور

 .استه، نیز استفاده شداستهآن مشخص گردید

 

ی فعال در کشورهای افغانستان و هالبررسی گس
شعاع  کهه به اینباتوج.  مورد مطالعه ۀمنطقپاکستان در 

هم در کشور پاکستان  نیمهچاهاطراف سد  یکیلومتر 991
با مراجعه به  ،یردگمیو هم در کشور افغانستان قرار 

و...(  USGS [17]) های اینترنتیمطالب موجود در سایت

ود که در قسمت جنوب غربی شمیاین نکته مشخص 
جود ی فعالی وهالو شمال شرقی پاکستان گس افغانستان
این  ۀکنندییدأتند واتمیی ایران نیز هالگس ۀنقشندارد و 

کیلومتری  991کمتر از  ۀفاصلدر  کهگیری باشد نتیجه
حتی کوچک نیز  یگونه گسلهیچ نیمهچاهغربی سد 

ی افغانستان هالگس ۀنقش (8)در شکل  .ودشمین مشاهده

 .استهی این دوکشور آورده شدخیزلرزهو پاکستان و 
هیچ  استهمشخص شد (91)طور که در شکل همان 

 ۀمطالعمورد  ۀمحدودگسلی از کشور افغانستان در داخل 

تحلیل خطر زلزله باید  ۀمطالعیرد و برای گمیما قرار ن
 ی داخل ایران مورد مطالعه و بررسی قرار بگیرند.هالگس

 

 
 

 

[17] ی موجود در افغانستان و پاکستانهالبررسی گس  8 شکل
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  قطعیمحاسبات تحلیل خطر 
ی فعال پژوهشگاه هالگس ۀنقشدر این پروژه از 

ی هالسگ ۀنقششناسی و مهندسی زلزله و زلزلهی المللبین
شناسی و اکتشافات معدنی ایران استفاده زمینسازمان 

 .استهشد
ضیات    ستفاده فر یر  ز صورت بهدر این پروژه  موردا

 اشد:بمی
( 2 در طول گسل رفتار یکسان دارند. هالتمام گس( 9

 991شعاع  (3 اشند.بمیامتداد لغز  هالتمام گس
 ود.شیمکیلومتر برای بررسی تحلیل خطر استفاده 

استفاده ( Mw) گای گشتاوریردر محاسبات از بز( 6
 ۀرابطگای گشتاوری از ربز ۀمحاسبدر ( 9 .استهشد

تفاده اس ی ایرانهاهطول گسیختگی برای زلزل –بزرگا
ۀ رابط) استهارائه شد [18] که توسط زارع استشده

9): 
(9                             )Mw = 0/91lnLR + 3/66 

طول گسیختگی گسل است که برابر  LRکه در آن  
. استه( منظور شدLF) درصد طول واقعی گسل 37

بالا با همگن کردن  ۀرابطود، شمیگونه که ملاحظه همان
گای ری ایران براساس بزهاهبزرگاهای مختلف زلزل

 عیقط روشبهتحلیل خطر  .استهبیان شد Mwگشتاوری 
 اشد.بمی PGAبراساس 

ست هکه در زیر آمد [18] کاهندگی زارع ۀرابطاز     ا
 :(4ۀ رابط) کنیممیاستفاده 

(4    )= aM + bX − log X + CiSi + σ. ρ log A PGA 
Aحداکثر شتاب( : پارامتر جنبش شدید زمین(. 
Mبزرگای گشتاوری : (Mw). 
X :کانونی ۀفاصدددل (km )ۀ رابطاز  کهX =  √d2 + h2 

  hرومرکزی و  ۀفاصددل d در این رابطه ید.آمی دسددتبه
 .اشدبمیعمق کانونی 

Ci  ضریب ساختگاه :Si. 
σ انحراف معیار :. 
Si ه به نوع سدداختگاه یکی از باتوجر نوع اسددت و : چها

 )مثلاً اشد بمیلازم  است هآمد (1) که در جدول Ciچهار 
 ها صفر است(.C ۀبقیو 𝑐3  1=باشد 𝑆3 اگر نوع خاک

.𝜎باشد  قطعی روشبهاگر تحلیل خطر   𝜌  حذف
احتمالاتی استفاده   روشبهود و در تحلیل خطر شمی
 ود.شمی

ها براساس سرعت خاک بندیدسته (91)در جدول  
.استهموج برشی آورده شد

 
 [18] شده برای فرمول زارعاستفادهمقادیر   1جدول 

 

σ C4 C3 C2 C1 b a Zone(comp) 

392/1 788/1- 179/1- 796/1- 828/1- 1113/1- 322/1 Central Iran and Alborz(H) 

316/1 989/1- 721/1- 698/1- 488/1- 1116/1- 322/1 Central Iran and Alborz(V) 

394/1 777/9- 231/9- 333/9- 242/9- 1138/1- 614/1 Zagros(H) 

321/1 179/1- 121/9- 149/9- 167/9- 1191/1- 311/1 Zagros(V) 

334/1 146/9- 931/9- 991/9- 926/9- 1112/1- 342/1 Total of Iran(H) 

333/1 891/1- 111/1- 892/1- 194/1- 1113/1- 341/1 Total of Iran(V) 

 

 [18] نوع خاک سایت بندیدسته  91جدول 
 

 Site class متر اول خاک 31متوسط سرعت موج برشی در 

<Vs30711 C1: Rock 

711>Vs30> 911 C2: Hard Allovium 

911>Vs30>311 C3: soft Allovium 

311>Vs30 C4: Soft Soil 
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 ۀنقش براساس قطعی روشبه خطر تحلیل محاسبات
 و شناسیهزلزل یالمللبین پژوهشگاه فعال هایگسل

ۀ نقش به هباتوج قسمت دراین.  [15]زلزله مهندسی

 و شناسیهزلزل یالمللبین پژوهشگاه فعال یهالگس
 انجام نیمهچاه زلزلۀ سد خطر تحلیل زلزله مهندسی

 نیمهچاهسد  قرارگیری محل (1) شکل در. استهگردید

 محدوده در واقع هایگسل و آن اطراف ۀمحدود و

 .استهشد مشخص
 هایگسل به مربوط محاسبات( 99) جدول در 

 .استهشد آورده فوق شکل در قرارگرفته
 بیشترین شودمی مشاهده جدول از که طورهمان 

 .باشدمی زاهدان گسل برای و g271/1 برابر  PGAمقدار

 ۀنقش براساس قطعی روشبه خطر تحلیل محاسبات
 معدنی اکتشافات و شناسیزمین سازمان فعال هایگسل

 هایگسل نقشه به هباتوج قسمت این در.  [16]ایران

زلزلۀ  خطر تحلیل معدنی اکتشافات و شناسینزمی سازمان
 محل( 91) شکل در. استهگردید انجام نیمهچاه سد

 واقع هایگسل و آن اطراف ۀمحدود وپروژه  قرارگیری

 .استهشد مشخص محدوده در

 یهالگس به مربوط محاسبات( 92) جدول در 
 .استهشد آورده فوق شکل در رگرفتهقرا

 بیشترین ودشمی مشاهده جدول از که طورهمان 

 .باشدمی زاهدان گسل برای و g241/1 برابر  PGAمقدار

 
 

 [15]محل مورد نظر ی اطراف هالموقعیت گس  1شکل 

 

 پژوهشگاه ۀنقش براساس قطعی خطر تحلیل محاسبات  99 جدول 
 

 Lf (Km) Mw D(Km) X(Km) logA PGA گسل

بهاسفید  15 5.219556 26 36.06938 -0.81387 0.153507 

نهبندان شرق  65 6.553923 62 66.85058 -0.60496 0.248339 

 0.298436 0.52515- 44.65423 37 6.278023 48 زاهدان

 0.165277 0.78179- 66.85058 62 6.065434 38 آساگی

 0.089913 1.04618- 72.44998 68 5.43467 19 پاداگوک

صاحبداد کوه  11 4.937315 73 77.16217 -1.25453 0.055651 

نهبندان غرب  67 6.581501 66 70.5762 -0.61927 0.240287 
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فردوسینشریۀ مهندسی عمران  7931، چهار ، شمارۀ سال سی و یکم     

 
 

 [16] نظر محل موردی اطراف هالموقعیت گس  91 شکل
 

 شناسیزمین سازمان ۀنقش براساس قطعی خطر تحلیل محاسبات  92 جدول 

 Lf(Km) Mw D(Km) X(Km) logA PGA گسل

 0.139857 0.85431- 114.7563 112 6.539814 64 داد خانصاحب

 0.093673 1.02839- 134.3466 132 6.258865 47 دادصاحبکوه 

 0.268824 0.57053- 88.60023 85 6.99896 106 زاهدان

 0.070916 1.14925- 147.1394 145 6.041166 37 چهل کوره

 0.098764 1.0054- 139.2623 137 6.368196 53 پاداگوک

 0.151659 0.81913- 131.4002 129 6.808686 86 آساگی

 0.140355 0.85277- 88.60023 85 6.219293 45 بهاسفید

 0.103095 0.98676- 99.20181 96 5.990597 35 دوپارکوه

 0.068577 1.16382- 101.1385 98 5.525746 21 رپارکوه

 0.088112 1.05496- 103.0776 100 5.85032 30 مامار

 0.217221 0.6631- 133.3642 131 7.258602 141 شرق نهبندان

 0.148069 0.82953- 143.1992 141 6.889629 94 نهبندانغرب 

 0.267542 0.57261- 72.44998 68 6.742875 80 بندان

 0.060999 1.21468- 88.60023 85 5.219556 15 آبادحسینشرق 

 0.040733 1.39006- 136.3121 134 5.278286 16 ناسفنده

 0.065021 1.18694- 147.1394 145 5.937052 33 آباداسماعیل

 0.069172 1.16007- 113.7805 111 5.684407 25 تمام ده

 0.044032 1.35623- 143.1992 141 5.43467 19 آبادحسن

 0.043712 1.3594- 144.1839 142 5.43467 19 ده گرم

 0.058951 1.22951- 147.1394 145 5.81947 29 زاهو

 0.080385 1.09483- 138.2787 136 6.112111 40 لاح کوه سفید

 0.059214 1.22758- 139.2623 137 5.754442 27 نرگس

 0.051467 1.28847- 137.2953 135 5.568079 22 تیغ نوآب

 0.055233 1.2578- 128.4562 126 5.568079 22 حیدرآباد

 0.043313 1.36339- 134.3466 132 5.333455 17 استین
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 نظر مورد ۀمنطقافتاده در اتفاقی هاهتوزیع زلزل  93 جدول
 

4.1 4 3.9 3.7 3.6 3.5 3.4 3.3 3.2 3.1 Mw 

1 2 1 1 2 3 1 1 1 1 N 

5.1 5 4.9 4.8 4.7 4.6 4.5 4.4 4.3 4.2 Mw 

3 2 5 1 5 3 6 5 5 2 N 

6.7 6.5 6 5.9 5.7 5.6 5.4 5.3 5.2 6.7 Mw 

1 2 1 2 2 2 1 4 2 1 N 

 تحلیل خطر احتمالاتیمحاسبات 
(Probabilistic)  

یل خطر          به تحل بات مربوط  حاسددد مت م در این قسددد
 گردد.میاحتمالاتی ارائه 

 
 یهاهآوردن لرز دستبه برای.  ایجاد و تنظیم کاتالوگ

و پژوهشگاه  USGSهای داده در ایران از پایگاه دادهرخ
استفاده شناسی و مهندسی زلزله زلزلهی المللبین
 ۀطقمنخیزی لرزهارزیابی احتمالاتی  منظوربه. استهشد

های مختلف، لیست کاتالوگاز  بااستفادهمورد مطالعه 
آوری جمعکیلومتری سد  991داده در شعاع رخی هاهزلزل
حداقل بزرگی مورد اعتماد برای زلزله برای  .استهشد

 دارند، 3تر از رخدادهایی که بزرگای گشتاوری بزرگ

پس از حذف  .(93 )جدول استهگرفته شد نظردر
ی زمانی هاهی کمتر از این مقدار بزرگی در بازهاهداد

لرزه زمینی هاهیی که در پایگاه دادهاهذکرشده، زلزل

یک زلزله هستند،  دهندۀنشانیکسان هستند و درواقع 
 حذف شدند.

 
سازی یکسانبعد از .  هاهلرزپسو  هاهلرزپیشحذف 

 معیاربراساس  هاهلرزپیشو  هاهلرزپسبزرگا، واحدهای 
. بدین منظور یک اندهحذف شد[19]  گاردنر و نوپوف

خودکار  طوربهنوشته شد و  متلبافزار نرمبرنامه در 
 ند.داز کاتالوک حذف ش هاهلرزپسو  هاهلرزپیش

 

 (a-bM =log 𝑵𝒎ریشتر) -پارامترهای گوتنبرگۀمحاسب

نظر به اهمیت بسیار زیاد این پارامترها در تعیین .  [20]
ش کیکو و لرزه، در این مقاله از روزمینمیزان خطر 

 که برمبنای تابع توزیع دو استاستفاده شده [21] سلوول
ریشتر و روش آماری تخمین بیشینه  -کراندار گوتنبرگ

ادی ی بسیار زیهات. این روش دارای قابلیاستهبنا گردید
 ی آمیخته وهاهلرززمینکارگیری رویداد بهخصوص در به

ای ایران لرزهی هاهناهمگون دارد که مشابه شرایط داد
از م أتو ۀاستفادبدین صورت که امکان  ؛باشدمی

 بیستم با انجام ۀسدی تاریخی و دستگاهی هاهلرززمین
گرفتن عدم قطعیت در  نظردرهای مناسب با بندیدسته

)خطای بزرگا( و بزرگای  هاهلرززمیناعلام بزرگای 
 متفاوت برای هر دسته وجود دارد. ۀآستان

از یک  هاهعلت کوچک بودن منطقه و کمبود دادبه 
ریشتر برای کل منطقه استفاده  -منحنی گوتنبرگ

 .(96 )جدول استهشد
 

 ریشتر -گوتنبرگ ۀرابطپارامترهای   96 جدول
 

µ β α b a 

917/1 69/9 922/9 4398/1 9431/6 

 

ترین مهمدرواقع یکی از .  مشخص کردن سرچشمه
ن ست. برای ایهاهی تحلیل خطر، تعیین سرچشمهاشبخ

چنین ی فعال و همهالگس افزارنرمکار ابتدا در 
و  (99 )شکل گرددمیداده ترسیم رخی هاهلرززمین

در  هاهو پراکندگی زلزل هالابعاد گسه به باتوجنهایت در
یا  با یک قضاوت مهندسی، خطی بودن و اطراف آنها

.(92 )شکل شوندمیمشخص  هاهسرچشمسطحی بودن 
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 نظر مورد ۀناحیدر  هاهتوزیع زلزل  99شکل 

 

 
 

 زلزله ۀشدگرفته نظردری هاهچشم  92 شکل

 

 

های مهه به چشباتوج.  هر چشمه ۀبیشینانتخاب بزرگای 
های آنها بزرگای بیشینه برای هر چشمه ویژگیمختلف و 

 ولز و ۀرابطاز  برای تعیین بزرگا  شود ومیمشخص 
 . شودمی( استفاده 99 )جدول [22] کاپراسمیت
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 ولز و کاپراسمیت ۀرابطبرای  هاهچشم ۀبیشینبزرگای   99جدول 

 

Mw(max)---Mu Lf Type Criteria source 

6.639993834 419.2207 All Area source1 

6.583973922 367.5188 All Area source2 

6.284013887 181.6343 All Area source3 

6.364775899 219.5877 All Area source4 

6.854535746 694.0057 All Area source5 

5.903324974 74.25741 All Area source6 

6.856195041 696.7166 All Area source7 

6.255630034 169.9162 All Area source8 

5.800250271 58.28563 All Area source9 

6.908598553 788.0053 All Area source10 

6.969004491 908.1715 All Area source11 

6.660621072 440.0387 All Area source12 

6.997876848 971.9176 All Area source13 

رای بتمام محاسبات .  محاسبات تحلیل خطر احتمالاتی

 ردگیتحلیل خطر احتمالاتی انجام می روشبههر چشمه 

واب وند تا جشمیو نتایج با یکدیگر ترکیب  (93 )شکل

 .[23] (96 )شکل آید دستبهنهایی 

 

طور که در بالا مشاهده شد همان.  تحلیل خطر زلزله
و احتمالاتی  قطعی روشبهمراحل مختلف تحلیل خطر 

 ۀنقشبرای دو  قطعیانجام گردید و تحلیل خطر 

 شناسی و مهندسیزلزلهی المللبینی پژوهشگاه هالگس
شناسی و اکتشافات معدنی کشور زمینزلزله و سازمان 

ر شده دارائه صورتبهآمده دستبهانجام گردید و نتایج 
 .اشدبمی (94جدول )

  و احتمالاتی پیشددنهاد قطعین ترکیب حالت عنوابه 
 (.97)جدول  اشدبمیزیر  صورتبه

 

 
 ی مختلفهاهمنحنی توزیع خطر چشم  93 شکل

 
 هاهمنحنی توزیع خطر مجموع چشم  96 شکل
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 نتایج تحلیل خطر قطعی  94جدول 
 

 شتاب حداکثر نقشه

 271/1 شناسی و مهندسی زلزلهزلزلهی المللبینپژوهشگاه 

 241/1 شناسی و اکتشافات معدنی کشورزمینسازمان 

 
 احتمالاتی نتایج تحلیل خطر  97جدول 

 

 بازگشت ۀدور

 سال2679 سال179 سال679 سال91

919/1 919/1 236/1 271/1 

 
 نیمهچاهسد  کمینیمهتحلیل ریسک 

برای سد  Bureau (2003)در این قسمت از روش 
 ود.شمیاستفاده  نیمهچاه

-53550acreeبا حجم  نیمهچاهسد  ضریب ریسک )9

feet  (44  )در  (6) ه به جدولباتوجمیلیون مترمکعب
 6عدد مقدار آن یرد و گمیقرار  High بندیدسته

 اشد.بمی
CRF=4 

متر54feet (97  )با ارتفاع  نیمهچاهسد  سکیر ضریب( 2
یرد گمیقرار  High بندیدستهدر  (6) ه به جدولباتوج

 اشد.بمی 6عدد مقدار آن و 
HRF=4 

و  استهبه اتمام رسید 9398در سال  نیمهچاهسد ( 3

 اشد.بمی 2ضریب ریسک آن عدد  (9)ه به جدول باتوج
ARF=2 

 

ز ا دستپایینمجموع ضریب خطر  . دستپایینخطر 
 ردد:گمیفرمول زیر محاسبه 

  DHF=ERF+DRI 

در  دستپایینتعداد افراد  نیمهچاهبرای سد  
  اشد.بمیمقدار آن  4یرد و عدد گمیکم قرار  بندیدسته
  ERF=4 

ر د دستپایینپتانسیل خطر  نیمهچاهبرای سد  
 اشد.بمیمقدار آن  4یرد و عدد گمیکم قرار  بندیدسته

 DRI=4  
از فرمول زیر  دستپایینمجموع ضریب خطر  

 ردد:گمیمحاسبه 
DHF=ERF+DRI=4+4=8 

در این قسمت برای .  ایهپذیری لرزصدمهضریب 
 ود:شمیمراحل زیر طی  PDFآوردن ضریب  دستبه

( 3ۀ )( از رابطESI) شدت زلزله ۀنشانابتدا مقدار  
( محاسبه 6ۀ )از رابط PDFید و سپس مقدار آمی دستبه

 ردد:گمی
 برابر است با:  ESIمقدار نیمهچاهبرای سد 

ESI=0.279*(6.7 − 4.5)3=2.971 

  برابر است با: PDIمقدار  (9) ه به شکلباتوج
  PDI=2.13 

 برابر است با: PDFمقدار  و
PDF=2.5*2.13=5.325  

 برابر است با:  TRFو مقدار

TRF=[(CRF+HRF+ARF)+DHF]*PDF 

TRF=[(4+4+2)+8]*5.325= 95.85 
با مقدار  نیمهچاهسد . ریسک بندیدستهتعیین 

TRF=95/5 به ییرد و نیازگمیقرار ۀ متوسط در دست 
 نیست. بدنۀ سدطراحی مجدد و یا تقویت 

 

 گیرینتیجه
ساخت هزینۀ  که ییهاملاحظات کامل خطر و ریسک سد
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بالایی دارند و پتانسیل بالای خرابی و داری نگهو 
اند وتمی ،دندار دستپایین آمیزی برایفاجعهپیامدهای 

 داری وطراحی، نگه منظوربهی سدها برای مراکز مدیریت

یمنی بنابراین ا ؛قرار گیرد استفاده موردمدت لندبعملیات 
از  .اشدبمیریسک تحلیل  اهدافاز  دستپایینسدها و 

 اشاره نمود: به موارد زیر وانتمینتایج این تحقیق 

ن عنوابه 2111تحلیل ریسک کیفی که تا قبل از سال  .9
مروزه د اشمیترین روش تحلیل ریسک شناخته اصلی

محاسبات تحلیل ریسک سدها  کارایی چندانی در

 ندارد.

روش بسیار مناسبی برای  کمینیمهتحلیل ریسک  .2
 دستپایینسریع سطح ایمنی و شرایط  برآورد اولیه و

روش مناسب  Bureau (2003)روش اشد و بمیسدها 
ا سده کمینیمهبرای تحلیل ریسک  یو مورد قبول

 اشد.بمی

حلیل ریسک کمی نیازمند اطلاعات جامع و کافی از ت .3
 نیازمند و است سد دستپایینمشخصات سد و 

ی هایگیرتصمیماشد و برای بمی یی زیادهاههزین

ور ما در کش .اشدبمیکلان خیلی مفید و قابل استفاده 
نجام ا معمولاً دستپایینکم از  دلیل اطلاعات نسبتاًبه

 .ودشمیه آن با مشکلات زیادی همرا

ه به اهمیت آنها باتوجها زلزلۀ سدبرای تحلیل خطر  .6
ان زمهم طوربهو احتمالاتی  قطعیباید تحلیل خطر 

 انجام شود.

ه به باتوج نیمهچاهبرای سد  مقدار حداکثر شتاب زمین .9
 دستبه 271/1و احتمالاتی برابر  قطعی تحلیل خطر

 آمد.

به  هباتوج نیمهچاهبرای سد  کمینیمهتحلیل ریسک  .4
یرد گمیمتوسط قرار دستۀ شده در انجامتحلیل خطر 

 .نیست بدنۀ سدبه طراحی مجدد و تقویت  یو نیاز
 ه به هزینه و زمانباتوج کمینیمهروش تحلیل ریسک  .7

ناسب مگزینۀ ن عنوابهواند تمیکم  محاسباتی نسبتاً
 سدهای کشور استفاده گرددکلیۀ ک برای تحلیل ریس

وان آن را تمیو با تغییرات در شرایط و اطلاعات 
روز نمود. به
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