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بررسی شکست سد پلرود در اثر روگذري و روندیابی سیلاب ناشی از آن در 
دستپایین

٣و رامین فضل اولی٢علیرضا عمادي،١زادهمینا سیفی 

چکیده
آبی احداث سدهاي مخزنی با اهدافی نظیر تامین منابع آب، کنترل سیلاب و تولید نیروي برق

مناطقدردیشدانسانی وی مالتلفاتموجبکند وهمواره سدها را تهدید میپدیده شکست سد، . شوندمی
ی ناشخساراتگردد،ی نیبشیپسداحداثازقبلآن،ازی ناشآثاروشکستدهیپداگر. شودیمدستنییپا

در پژوهش حاضر شکست سد پلرود در اثر روگذري با استفاده از مدل . یابدکاهش میندهیآدرازشکست
BREACH GUIسیلاب ناشی از شکست سد، داراي نشان داد هیدروگرافنتایج.مورد بررسی قرار گرفته است

ساعت پس از یکو سیلابساعت پس از شروع 27این دبی، . باشدمترمکعب بر ثانیه می47253دبی اوج
مدلتوسطمنظور تعیین اثرات شکست سدبهروندیابی سیلابسپس .دهدآغاز روگذري از سد رخ می

HEC-RASسد به دقیقه، از محل54روندیابی سیلاب نشان داد که دبی اوج در مدت زمان نتایج . انجام شد
انطباق . برخوردار استدرصدي 62کاهش ازخواهد رسید ودستکیلومتري پایین15آخرین مقطع رودخانه در 

18نشان داد که Google Earthاي منطقه مورد بررسی در مدل تصاویر ماهوارهوهاي سیلابی تصاویر پهنه
سیلاب . شوندگرفتگی شدید میآبد دچارآباد در پایاب سهایی از شهرهاي کلاچاي و رحیمروستا و محدوده

.شودناشی از این شکست همچنین موجب فرسایش در مناطق نزدیک به محل سد می

HEC-RAS، مدل BREACH GUIشکست سد، روگذري، روندیابی، مدل : کلیديهايواژه

علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريدانشگاه،کارشناسی ارشد و استادیارجويدانش-3و 1
)emadia355@yahoo.com:نویسنده مسوول(، علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، دانشگاه استادیار-2

28/10/92:تاریخ پذیرش8/2/92: تاریخ دریافت

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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مقدمه
با افزایش جمعیت و محدود بودن منابع آب 

ذخیره و استفاده بهینه ریزي برايشیرین، برنامه
اي مهندسی سد مخزنی سازه. از آب الزامی است

منظور ایجاد مخزن ذخیره آب در است که به
سدهاي مخزنی . شودعرض یک دره ساخته می

) 1: نیاز هستندبراي سه هدف مهم مورد
شده از آب ذخیره شده براي استفاده تنظیم

) 3مهار سیلاب و ) 2مصارف شرب و کشاورزي، 
سدهاي مخزنی با ).22(آبی تولید نیروي برق

وجود منافع بسیار زیاد، در صورت شکست آثار 
دیدگاهازسدکستش. مخربی را در پیش دارند

یاهمهفروریختن1بزرگي سدهای جهانتهیکم
کهبطورياست،آنشالودهیاسدیکازبخشی

باشدنداشتهراآبنگهداريتواناییسدآن
رو بررسی پدیده شکست سد و از این.)22(

بینی اثرات ناشی از آن، تا حدود زیاي  از پیش
. کاهدشدت تلفات و خسارات ناشی از آن می

ترین شکل ساخت سدهاي مخزنی، یکی از رایج
عوامل مختلفی باعث . باشدسدهاي خاکی می

شوند که از ایجاد شکست در سدهاي خاکی می
نشت ،3، رگاب2توان روگذريآن میان می

، لغزش، شکاف، واژگونی و زلزله را نام 4داخلی
در سال 5آمار موجود در گزارش کاستا. برد

تلفات % 60دهد که بیش از نشان می1985
انسانی ناشی از شکست سدها، تنها در اثر 

رخ داده شکست سه سد بزرگ در اثر روگذري
2600(1963در ایتالیا، سال 6سد وایونت: است

، سد )جریان از سد بتنی قوسیکشته، روگذري 
2200(1889در پنسیلوانیا، سال 7استونجان

و سد ) کشته، روگذري جریان از سد خاکی
2000بیش از (1974در هند، سال 82ماچو

نفر کشته، روگذري جریان از سد خاکی در حال 
براي بسیاري از شکست سدها در ). 2) (ساخت

بودن سرتاسر جهان، روگذري در اثر نامناسب
). 11(دهد خروجی و یا ظرفیت سرریز رخ می

ترین شکست سد در اثر روگذري یکی از رایج
درصد از شکست 30. باشدحالات شکست می

سال گذشته، در 75سدها در ایالات متحده در 
).20(اثر روگذري رخ داده است 

آنالیز شکست سد اغلب با دو هدف اصلی 
تعیین هیدروگراف خروجی از مخزن و روندیابی 

دست انجام این هیدروگراف در طول مسیر پایین
شکل و زمان هیدروگراف ). 21(شود می

می در آنالیز موج سیلاب خروجی، فاکتور مه
ازآنجاکه در پایاب سدها . شکست سد است

مناطق مسکونی، تجاري، صنعتی و کشاورزي 
بینی خطرات ناشی از شکست وجود دارد، پیش

ي مناطق خطرپذیر لازم و سدها و تعیین نقشه
با وقوع موارد متعددي از شکست . حیاتی است

شکست سد و آثار ناشی يسدها، بررسی پدیده
هاي دور مورد بحث پژوهشگران در از آن از سال

اولین قانون اروپایی در . سراسر دنیا بوده است
زمینه مطالعات شکست سد در فرانسه و پس از 

ایجاد 1959شکست سد مالپاست در سال 
پس از آن در کشورهاي مختلفی در . گردید

سراسر دنیا بررسی شکست سد و تعیین اثرات 
مطالعات سدها قرار گرفت ناشی از آن، جزئی از

روشچهارازنیشیپي هانوشتهدر).14(
بردهنامسدشکستزیآنالي هاروشعنوانبه

1- ICOLD (International Commission of Large Dams) 2- Overtopping 3- Piping
4- Separate 5- Costa 6- Vaiont
7- Johnstown 8- Machhu II
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ي هاروش،ياسهیمقازیآنالشاملکهاستشده
ي هامدلوکیزیفهیپابریی هامدل،یتجرب

ها،رایانهگسترشبا). 3(باشدیمي پارامتر
وتجزیهوبینیپیشمنظوربهآنهاي ریکارگبه

. استیافتهفراوانیکاربردهاشکستتحلیل
،DAMBRKجملهازمتعدديهايافزارنرم

FLUENT،HEC-RAS،FLDWAV،
BREACHشکستزمینهدرتاکنونغیرهو

HEC-RASافزارنرمنیهمچن. اندرفتهکاربهسد

وهیتجزدرمدلنیپرکاربردترونیترمعروف
ررسی ب. باشدیملابیسدروگرافیهلیتحل

هاي هاي ریاضی با استفاده از دادهنتایج مدل
سد خاکی شکسته شده در جهان، نشان 142

برآورد بهتري با توجه BREACHداد که مدل 
به سدهاي خاکی شکسته شده در جهان ارائه 

).17(کند می
بررسی شکست مخزن تویین در ایالت 

کست با وجود هاوایی در اثر سه سناریو شامل ش
ساله 100، سیل PMF(1(حداکثر سیل محتمل

افزار و شکست در روز آفتابی، با استفاده از دو نرم
HEC-RAS وBREACH)19( بررسی ،

در اندونزي با استفاده از 2کلیکشکست سد سن
، )13(در اثر روگذري Boss DAMBRKمدل 

بررسی شکست دو سد در هند و تاثیر آن بر 
در اثر MIKE11با استفاده از مدل دستپایین

نظر گرفتن تعداد متفاوت روگذري و با در
6، بررسی شکست )15(هاي باز سرریز دریچه

سد و مخزن در رودخانه میسوري ایالات متحده 
دست با گیر در پایینهاي سیلابو تعیین پهنه

و ) HEC-RAS)8استفاده از روندیابی در مدل 

روگذري و شکست شکست سد ملاصدرا در اثر
سد درودزن در اثر سیلاب ناشی از شکست سد 

و BREACHملاصدرا، با استفاده از مدل 
بندي سیلاب ناشی از آن با استفاده از مدل پهنه

HEC-RAS)10( از جمله مطالعاتی است که ،
هاي ریاضی به صورت موردي و با استفاده از مدل

. روي سدهاي مختلف دنیا انجام شده است
ي متعددمطالعاتتاکنونماکشوردررچه اگ
نیاامااست،شدهانجاممختلفي سدهاي رو

درحالاکنونهمکهپلرودسدمورددرمطالعه
دررونیااز. استنگرفتهصورتباشدیمساخت

ازی کیاثردرپلرودسدشکستحاضرپژوهش
ی عنی یخاکي سدهاشکستعمدهعوامل
سپسوشدهی بررسسدي روازانیجري روگذر

شکستازی ناشلابیسرماندگاریغی ابیروند
.استشدهانجام

هامواد و روش
منطقه پژوهش و سد پلرود

نظر در شمال ایران، بخش منطقه مورد
شرقی استان گیلان و در محدوده شهرستان 

سد مخزنی پلرود از ابتداي سال . باشدرودسر می
برداري از با اهدافی نظیر توسعه بهره1389

منابع آب و خاك منطقه، تامین آب شرب 
شهرهاي لنگرود، کومله، املش، کلاچاي و 

و باغات هاي آبیاري شالیزارهارودسر و تامین نیاز
. چاي، روي رودخانه پلرود در حال احداث است

). 1(باشد این سد از نوع خاکی با هسته رسی می
.مشخصات سد پلرود آمده است1در جدول

1- Probable Maximum Flood 2- Cengklik
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سدپلرودمشخصات- 1جدول 
74)متر(ارتفاع 

470)متر(طول تاج 
12)متر(عرض تاج 

65)لیون مترمکعبیم(گنجایش مخزن 
6/15)لومتریک(فاصله محورسد تا دریا 

و مکانیزم شکست در BREACH GUIمدل 
حالت روگذري

ي هواوآبسیسروتوسطBREACHمدل
ي پارامترهای نیبشیپي براNWS(1(یجهان

سدشکستازی خروجلابیسدروگرافیه
،یبازشدگشکلمدلنیا. استشدهارائهیخاک

وی خروجلیسدروگرافیهشکست،زمان
. دهدیمدستبهراابیپاآبترازدروگرافیه

جادیا1984سالدربرنامهنیای اصلفرترنکد
افزارنرمتحتBREACH GUIمدل. استشده

JAVA،ي هادادهکهدهدیماجازهکاربربه
درنسخهنیا. کندمدلواردی آسانبهراي ورود
مدلجینتا. استشدهبازاروارد2010ي جولا

داهو،یآدرتتونسدشکستمشاهداتبا
سدشکستوکلرادودرکیلالاونسدشکست

صحتازنشانکهاستشدهسهیمقاپروی عیطب
اوجی دبقیدقمقدارنییتعمورددربجزبرنامه
).4(دارد

دی ـبا،يروگـذر اثـر دري سازمدلآغازي برا
درش،یفرسـا شـروع ازشیپ ـمخزندرآبتراز
فـرض ش،یفرسـا ازاولگامدر. باشدسدي بالا

کـه سـد دسـت نییپاي هیرودرتنهاکهشودیم
ی لیمسـتط کوچـک ي جـو ندارد،ی اهیگپوشش

سـپس ). 1شکلدرA-Aمقطع(شودیمجادیا

عـرض بـه وابستهآنعمقکه،یشیفرسای کانال
شـکل سددستنییپاي هیروطولدراست،آن
زیسـر رابطـه باکانالبهي ورودانیجر. ردیگیم

:شودیمفیتعرپهنلبه

)1(

ــادر ــه،نی ــجررابط ــهي ورودانی ــالب کان
کانـــالیی ابتـــداعـــرض،)ft3/s(شکســـت

)ft(شکسـت کفترازو)ft(شکللیمستط
.است

دستنییپاي هیروشکست،کانالکهی زمان
شکستکانالکفترازدهد،یمشیفرسارا
ذراتوماندیمی باق) (سدي بالادر) (

هیروسمتبهسدتاجعرضدرسدمصالح
کانالکفکهی هنگام. کنندیمحرکتدستبالا

رسد،یم) 1(شکلدرB-Bترازبهشیفرسا
نیا. شودیمآغازدستنییپاي عمودشیفرسا

) (بسترترازبهکانالکفکهیزمانتاندیفرآ
BREACHمدلدر. ابدییمادامهبرسد،سد

استي اذوزنقهصورتبهشکستازی ناششکاف
ی داخلاصطکاكهیزاوازآني هاکنارهبیشکه

).4(کندیمتیتبعسدمصالح

1- National Weather Service
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19................................................. ......................................................................1393زمستانو پاییز/ 10شماره / پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال پنجم

يروگذراثردرسدشکست- 1شکل

و مکانیزم روندیابی در آنHEC-RASمدل 
ساز ریاضی است که براي این مدل یک شبیه

انجام محاسبات هیدرولیکی یک بعدي براي 
هاي طبیعی و مصنوعی ي کاملی از کانالشبکه

توسط انجمن مهندسین ارتش آمریکا ارائه شده 
HEC-2مدلترکاملاین مدل نسخه. است

بعدي در حالت باشد که امکان محاسبات یکیم
سازي انتقال جریان ماندگار و غیر ماندگار، مدل

رسوبات بار بستر و آنالیز کیفیت آب را دارا 
سیلاب ناشی از شکست سدها ).12(باشد می

باشد که در یک مقطع، یک جریان غیردائمی می
تغییرات زمانی عمق یا دبی و یا هر دو، در اثر 

روندیابی جهینتدر).21(کند تغییر می
با اجراي HEC-RASهیدروگراف در مدل 

. شودجریان در حالت غیرماندگار انجام می
معادلات مورد استفاده در این حالت شامل رابطه 

باشد که به مجموع آنها پیوستگی و مومنتم می
این معادلات . شودمعادلات سنت ونانت گفته می

صورت همزمان حل شده و روندیابی به
هاي مختلفی روش. شودهیدرولیکی انجام می

براي حل عددي معادلات سنت ونانت وجود دارد 
که مهمترین آنها شامل روش مشخصه، روش 

تفاضل محدود، روش عناصر محدود، روش 
در مدل. باشدطیفی و روش عناصر مرزي می

HEC-RAS از روش تفاضل محدود ضمنی
). 10(شود اي حل این معادلات استفاده میبر

معادلات پیوستگی و مومنتم در این مدل 
.باشندمی) 3(و ) 2(بصورت روابط 

)2(

)3(
روش پژوهش

ابتدا با استفاده از مشخصات سد و 
، )PMF(هیدروگراف حداکثر سیلاب محتمل

سازي شکست سد پلرود در اثر روگذري در شبیه
انجام شده، پارامترهاي BREACH GUIمدل 

شکست سد و هیدروگراف سیلاب استخراج شده 
پس از آن هندسه منطقه براي روندیابی . است

با توجه به نبود . سیلاب آماده شده است
DEMهاي توپوگرافی با دقت بالا، از نقشه نقشه

. متر استفاده شده است10استان گیلان با دقت 
روژئولوژي دریافت شده این نقشه از سایت هید

در DEMدر این مرحله ابتدا نقشه ). 23(است 
تغییر فرمت داده شده وGlobal Mapperمدل 
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پس از . فراخوانی گردیدArc Map 10در مدل 
در این ) TIN(آن شبکه نامنظم مثلثی منطقه

براي تعیین ضریب زبري . مدل ایجاد شد
مانینگ، لایه کاربري اراضی منطقه در مدل 

Google earthهاي مسکونی، و با کاربري
کشاورزي، جنگل، جاده و بستر رودخانه ایجاد 

مقادیر ضریب زبري مانینگ منسوب . شده است
ها بر اساس منابع معتبر به این کاربري

با کاربرد الحاقیه. علمی تعیین شده است
HEC Geo-RAS در مدلArc Map 10 ،

، خطوط 1هاي رودخانه، خطوط سواحللایه
. مقطع عرضی ایجاد شد200و تعداد 2جریان

سازي هندسه رودخانه و ورود آن به پس از آماده

هیدروگراف سیلاب ناشی از ، HEC-RASمدل 
عنوان شرط مرزي بالادست، شیب شکست به
دست و دبی ابتدایی رودخانهبازه پایین

دست وارد مدل شده عنوان شرط مرزي پایینبه
در. صورت غیرماندگار اجرا گردیدبهو مدل 

Export GISدستورازی لابیسي هاپهنهتینها

dataمدلبهورودي براArc Mapشدندحاضر .
هیالحاقازاستفادهبامدلنیادر

HEC Geo-RASی فراخوانی لابیسي هاپهنه
kmzفرمتصورتبهلابیسي هاهیلاوشده

Google earthمدلدرسپسهاهیلانیا. درآمد

شدندنییتعپرخطرمناطقوشدهی فراخوان
.)2شکل (

HEC-RASمقاطع عرضی ورودي به مدل - 2شکل 

نتایج و بحث
شکست سد

هیدروگراف شکست در اثر 3در شکل 
این هیدروگراف . روگذري، نشان داده شده است

باشد که در شکست با داراي شکل قله تیز می
این شکل از ). 6(شود مدت زمان کوتاه ایجاد می

شکست در اثر روگذري، در مطالعات هیدروگراف 
. دیده شده است) 10(و هوشمند ) 6(قنادکار 

ساعت پس از 27شکست سد در اثر روگذري، 
سازي و زمانی که دبی اوج هیدروگراف آغاز شبیه

در حال نزدیک ) PMF(حداکثر سیلاب محتمل 
با توجه به . باشد، رخ خواهد دادشدن به سد می

1- Banks 2- Flow Path

20........................ ................................................................................دستبررسی شکست سد پلرود در اثر روگذري و روندیابی سیلاب ناشی از آن در پایین

پس از . فراخوانی گردیدArc Map 10در مدل 
در این ) TIN(آن شبکه نامنظم مثلثی منطقه

براي تعیین ضریب زبري . مدل ایجاد شد
مانینگ، لایه کاربري اراضی منطقه در مدل 

Google earthهاي مسکونی، و با کاربري
کشاورزي، جنگل، جاده و بستر رودخانه ایجاد 

مقادیر ضریب زبري مانینگ منسوب . شده است
ها بر اساس منابع معتبر به این کاربري

با کاربرد الحاقیه. علمی تعیین شده است
HEC Geo-RAS در مدلArc Map 10 ،

، خطوط 1هاي رودخانه، خطوط سواحللایه
. مقطع عرضی ایجاد شد200و تعداد 2جریان

سازي هندسه رودخانه و ورود آن به پس از آماده

هیدروگراف سیلاب ناشی از ، HEC-RASمدل 
عنوان شرط مرزي بالادست، شیب شکست به
دست و دبی ابتدایی رودخانهبازه پایین

دست وارد مدل شده عنوان شرط مرزي پایینبه
در. صورت غیرماندگار اجرا گردیدبهو مدل 

Export GISدستورازی لابیسي هاپهنهتینها

dataمدلبهورودي براArc Mapشدندحاضر .
هیالحاقازاستفادهبامدلنیادر

HEC Geo-RASی فراخوانی لابیسي هاپهنه
kmzفرمتصورتبهلابیسي هاهیلاوشده

Google earthمدلدرسپسهاهیلانیا. درآمد

شدندنییتعپرخطرمناطقوشدهی فراخوان
.)2شکل (

HEC-RASمقاطع عرضی ورودي به مدل - 2شکل 

نتایج و بحث
شکست سد

هیدروگراف شکست در اثر 3در شکل 
این هیدروگراف . روگذري، نشان داده شده است

باشد که در شکست با داراي شکل قله تیز می
این شکل از ). 6(شود مدت زمان کوتاه ایجاد می

شکست در اثر روگذري، در مطالعات هیدروگراف 
. دیده شده است) 10(و هوشمند ) 6(قنادکار 

ساعت پس از 27شکست سد در اثر روگذري، 
سازي و زمانی که دبی اوج هیدروگراف آغاز شبیه

در حال نزدیک ) PMF(حداکثر سیلاب محتمل 
با توجه به . باشد، رخ خواهد دادشدن به سد می

1- Banks 2- Flow Path

20........................ ................................................................................دستبررسی شکست سد پلرود در اثر روگذري و روندیابی سیلاب ناشی از آن در پایین

پس از . فراخوانی گردیدArc Map 10در مدل 
در این ) TIN(آن شبکه نامنظم مثلثی منطقه

براي تعیین ضریب زبري . مدل ایجاد شد
مانینگ، لایه کاربري اراضی منطقه در مدل 

Google earthهاي مسکونی، و با کاربري
کشاورزي، جنگل، جاده و بستر رودخانه ایجاد 

مقادیر ضریب زبري مانینگ منسوب . شده است
ها بر اساس منابع معتبر به این کاربري

با کاربرد الحاقیه. علمی تعیین شده است
HEC Geo-RAS در مدلArc Map 10 ،

، خطوط 1هاي رودخانه، خطوط سواحللایه
. مقطع عرضی ایجاد شد200و تعداد 2جریان
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ی بزرگ توانایی عبور اینکه سرریز سدهاي مخزن
باشد، در حداکثر سیلاب محتمل را دارا می

هاي صورت بسته بودن همه یا بخشی از دریچه
سرریز و یا در اثر ریزش باران غیر منتظره، 

براساس مطالعات . سرریزي از سد رخ خواهد داد
و قوامی و ) 6(انجام شده در این زمینه، قنادکار 

ی در اثر ، شکست سدهاي مخزن)7(همکاران 
روگذري در زمانی نزدیک به زمان اوج 

گسترش . دهدرخ میPMFهیدروگراف سیلاب 
کانال شکست تا خروج مقدار زیادي از آب 
ذخیره شده و رسیدن کف کانال به کف مخزن 

این نتیجه در مطالعات هوشمند . ابدیادامه می
این شکست، . نیز مشاهده شده است) 10(

متر در بالا 4/12و 4/150هاي شکافی به عرض
متر در بدنه سد ایجاد 74و پایین و ارتفاع 

.کندمی

هیدروگراف سیلاب ناشی از شکست- 3شکل 

روندیابی سیلاب
منظور پس از برآورد پارامترهاي شکست، به

دست، تاثیر این شکست بر مناطق پایینتعیین 
با . روندیابی غیرماندگار سیلاب انجام شده است

ورود هیدروگراف سیلاب ناشی از شکست و 
HEC-RASاطلاعات هندسی یاد شده، مدل 

4شکل . صورت غیرماندگار اجرا شده استبه
پروفیل سطح آب حداکثر را در طول مسیر 

اکثر تراز این شکل حد. دهدرودخانه نشان می
سطح آب در نقاط مختلف مسیر پایاب نسبت به 

این پروفیل در. باشدالقعر رودخانه میخط
تغییرات تراز سطح آب داراي سه محدوده 

این امر به دلیل شیب تندتر . باشدمشخص می
محدوده میانی از مسیر نسبت به بقیه مسیر 

که با افزایش شیب، طوريباشد، بهرودخانه می
هرچند که میزان . اهش یافته استعمق آب ک

اما در . دبی نیز در طی مسیر کاهش داشته است
دست به دلیل کاهش زیاد شیب مقاطع پایین

بستر و به طبع آن سرعت جریان عبوري، تراز 
عمق آب در . ابدیسطح آب مجددا افزایش می

متر متغیر است، 6/6تا 17مقاطع مختلف بین 
نزدیک به محل بیشترین مقادیر آن در مقاطع

سد و کمترین آن در محدوده میانی از مسیر 
.باشدمی
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هیدروگراف ورودي به مقطع اول 5در شکل 
و هیدروگراف خروجی از انتهاي مسیر نشان داده 

تغییر شکلی که در انتقال . شده است
گردد، دست ایجاد میهیدروگراف به سمت پایین

ه و نهایتاًناشی از فرآیند تبدیل ورودي به ذخیر
گردد ذخیره به خروجی است که باعث می
این . تعدیلی در هیدروگراف ورودي صورت گیرد

تعدیل هم در جهت دبی اوج و هم زمان اوج 
این مسئله در هیدروگراف ). 16(گیرد صورت می

بررسی روندیابی . شودروندیابی شده دیده می
غیرماندگار هیدروگراف شکست سد نشان 

از وقوع شکست در سد و ورود دهد که پسمی
دقیقه 54دبی اوج هیدروگراف به ابتداي مسیر، 

کشد تا دبی اوج با کاهشی برابر با طول می
مترمکعب بر ثانیه، به انتهاي مسیر 29091

مقادیر دبی اوج و شدت فروکش 6شکل .برسد
دست آن را در مقاطع مختلف از مسیر پایین

ر در مقادیر دبی حداکث. دهدنشان می
درصد کاهش 62هیدروگراف شکست، به میزان 

مترمکعب بر ثانیه در 47253یافته و از مقدار 
هیدروگراف اولیه ناشی از شکست در ابتداي 

مترمکعب 18162دست، به مقدار مسیر پایین
بر ثانیه در خروجی آخرین مقطع رودخانه 

تغییرات دبی در این شکل، داراي دو . رسدمی
در مسیر کوهستانی . تشیب متفاوت اس

بالادست، شیب تغییرات کم و در مناطق شهري 
دست، به علت پخش سیلاب شیب پایین

این نتیجه در مطالعات . تغییرات دبی بیشتر است
.نیز مشاهده شده است) 5(و همکاران پورقدم

مقادیر دبی را در طول مسیر رودخانه و 7شکل 
سازي هاي مختلف از شروع شبیهبه ازاي زمان

این نمودار، از آغاز فرآیند . دهدنشان می
سازي تا زمان شکست سد و ورود دبی اوج شبیه

طور هیدروگراف شکست به ابتداي مسیر و همین
زمان فروکش دبی سیلاب را به خوبی نشان 

27دهد که بررسی شکل نشان می. دهدمی
کشد تا دبی اوج ناشی دقیقه طول می5ساعت و 

پس از آن . وارد مسیر رودخانه شوداز شکست 
ساعت زمان نیاز است تا موج سیلاب 3بیش از 

به طور کامل از محدوده عبور کرده و مقدار دبی 
در این زمان دبی جریان از . اوج فروکش نماید

.نمایدمقطع اصلی رودخانه عبور می
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پروفیل سطح آب ناشی از شکست در مسیر رودخانه- 4شکل 

تغییرات هیدروگراف ورودي در فرآیند روندیابی- 5شکل 

دبی اوج سیلاب در فواصل مختلفمقادیر -6شکل 

) لومتریک(دستنییپاازفاصله
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24........................ ................................................................................دستبررسی شکست سد پلرود در اثر روگذري و روندیابی سیلاب ناشی از آن در پایین

هاي مختلفمقادیر دبی نسبت به فاصله در زمان- 7شکل 

مقادیر تنش برشی را در کانال 8شکل 
به منظور بررسی . دهداصلی رودخانه نشان می

شدت فرسایش ناشی از عبور موج سیلاب در 
اصلی رودخانه، از این نمودار و دیاگرام کانال

سنجش مقادیر تنش . شیلدز استفاده شده است
برشی در رودخانه و پارامتر شیلدز بحرانی نشان 
داد که در صورت وقوع شکست، تنش برشی 

9يایجاد شده در کانال رودخانه، تا فاصله

کیلومتري از محور سد، از مقدار آستانه حرکت 
در نتیجه فرسایش . شدباذرات بیشتر می

شدیدي در این محدوده از رودخانه پلرود رخ 
داده و این رودخانه با تغییرات مورفولوژیکی 

تغییرات و نوسانات . شدید مواجه خواهد بود
تنش برشی در مقاطع مختلف منطبق بر 

.باشدتغییرات سرعت جریان می
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برشی در رودخانه و پارامتر شیلدز بحرانی نشان 
داد که در صورت وقوع شکست، تنش برشی 

9يایجاد شده در کانال رودخانه، تا فاصله

کیلومتري از محور سد، از مقدار آستانه حرکت 
در نتیجه فرسایش . شدباذرات بیشتر می

شدیدي در این محدوده از رودخانه پلرود رخ 
داده و این رودخانه با تغییرات مورفولوژیکی 

تغییرات و نوسانات . شدید مواجه خواهد بود
تنش برشی در مقاطع مختلف منطبق بر 

.باشدتغییرات سرعت جریان می
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هاي مختلفمقادیر دبی نسبت به فاصله در زمان- 7شکل 

مقادیر تنش برشی را در کانال 8شکل 
به منظور بررسی . دهداصلی رودخانه نشان می

شدت فرسایش ناشی از عبور موج سیلاب در 
اصلی رودخانه، از این نمودار و دیاگرام کانال

سنجش مقادیر تنش . شیلدز استفاده شده است
برشی در رودخانه و پارامتر شیلدز بحرانی نشان 
داد که در صورت وقوع شکست، تنش برشی 

9يایجاد شده در کانال رودخانه، تا فاصله

کیلومتري از محور سد، از مقدار آستانه حرکت 
در نتیجه فرسایش . شدباذرات بیشتر می

شدیدي در این محدوده از رودخانه پلرود رخ 
داده و این رودخانه با تغییرات مورفولوژیکی 

تغییرات و نوسانات . شدید مواجه خواهد بود
تنش برشی در مقاطع مختلف منطبق بر 

.باشدتغییرات سرعت جریان می
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ر کانال اصلی در مسیر رودخانهمیزان تنش برشی د- 8شکل 

تعیین میزان خطرپذیري مناطق مسکونی
مناطق مسکونی در معرض منظور بررسیبه

موقعیت و مشخصات 2خطر، در جدول 
جمعیتی روستاها و مشخصات موج سیلاب 

هاي مورد سیلابی در مدليبر اساس نتایج پهنه
دلیل محدوده به. استاستفاده آورده شده

ترین مقطع در محل کوچک هر روستا، نزدیک
عنوان موقعیت آن درنظر گرفته شده و روستا به

پارامترهاي موج سیلاب رسیده به آن مقطع 
. خاص، براي هر روستا منظور شده است

اي تصویر ماهواره9همچنین در شکل 
. گیر نشان داده شده استهاي سیلمحدوده

18داد که درصورت شکست سد، نتایج نشان
تن و همچنین 5800روستا با جمعیتی بالغ بر 

آباد و کلاچاي در هایی از دو شهر رحیممحدوده

در . باشندمعرض آب گرفتگی بسیار شدید می
هاي زراعی و باغات چاي و ها زمیناین محدوده

همچنین به . مرکبات نیز به زیر آب خواهند رفت
هاي واقع بر ساحل چپ بالاتر زمیندلیل ارتفاع 

گرفتگی در این ساحل به رودخانه، میزان آب
.باشدگیري کمتر از ساحل راست میمیزان چشم

با توجه به وقوع موارد متعددي از شکست 
سدهاي خاکی در اثر روگذري، در پژوهش حاضر 

هاي ریاضی ابتدا شکست سد به کمک مدل
ه و پس از آن پلرود در اثر این عامل بررسی شد

با روندیابی غیرماندگار سیلاب، نقشه خطرپذیري 
مناطق، در محدوده رودخانه پلرود تعیین شده 

استفاده از نتایج این پژوهش در تعیین . است
برنامه اقدامات اضطراري و مقابله با بحران ناشی 

.شوداز شکست این سد پیشنهاد می
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وقعیت روستاهاي اطراف رودخانه از نظر خطر پذیري در اثر شکست سدم- 2جدول 

تعداد نام روستاردیف
خانوار

جمعیت 
فاصله از سد شماره مقطع)تن(

)متر(

موقعیت 
نسبت به 

ساحل

عمق آب 
)متر(

زمان رسیدن اوج 
از ساعت (سیلاب 

)ژانویه2صفر روز 

دبی اوج 
سیلاب 

مترمکعب بر (
)ثانیه

09/1403:07:0045778راست21584214584382لاتطول1

49/1503:10:0043695چپ2495135751391دولاگوابر2
71/1303:10:0043326راست57194132501716بنکسر3

58/1003:11:0043050راست63207128422124برهرات5و 4 1249گرگاه
67/903:11:0042957راست60206126942272بندبن بنکسرا6
94/703:12:0042610راست255891124262540بالنگاه7
60/603:14:0040380چپ87340114213545بیجارگاه سفلی8
61/803:18:0037457چپ19160699005066ماچیان9
76/803:20:0036127چپ7525689556011سارسر10
92/1003:24:0034125چپ134373337633بزاستان11
20/803:25:0033479چپ3310565148452کند سرا12
63/903:27:0032168چپ3212056359331علی اوسط محله13

70/903:29:0031124راست74152009766آبادتازه14
67/1203:34:0027642راست177564380211164حلتا پشتان15
98/1303:41:0023948چپ1863232212377صیاد محله16
01/1403:46:0022046چپ221749160013366هادي کیاشر17
39/1403:55:0018335چپ14148334214624شیر محله18

اثر شکست سددرگیر اي محدوده سیلابتصویر ماهواره-9شکل 
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Investigation of Polrood Dam Break due to Overtopping and its Resulted
Flood Routing in the Downstream

Mina Seyfizadeh1, Alireza Emadi2 and Ramin Fazlola3

Abstract
Storage dams are constructed for several aims such as; water supply, flood control and

energy generation. Dams are being threat by breakage and cause severe financial and
human losses in downstream. If dam breakage phenomenon and its resulted effects are
furcated before dam construction, the losses will be reduced in the future. In this study, the
Polrood dam breakage due to overtopping has been investigated by BREACH GUI model.
Results showed that the flood hydrograph due to dam breakage possessed a discharge peak
of 47253 m3/s. This peak occurs 27 hrs after flood beginning an hour after overtopping.
Then, flood routing was carried out in order to determine the effects of dam breakage by
HEC-RAS model. The results of flood routing showed that the discharge peak arrived at the
last cross section of 15 km distances in the dam downstream after 54 minute which
possessed a decrease of 62%. The overlay of floodplain maps with Google Earth model
showed that 18 villages and some regions of Kelachay and Rahim-Abad cities are affected
by flooding in dam downstream. The flood resulted of this dam breakage, also causes river
erosion near to the dam.

Keywords: Dam breakage, Overtopping, Flood routing, BREACH GUI model, HEC-RAS
model
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