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 چکیده مبسوط

ها بوده و لازم است به وقوع و عواقب  آن ترین مسائل در طراحی سدعنوان یکی از مهمشده پشت سد بهشدن آب ذخیرهشکست سد و رها :و هدف مقدمه
هبا اقبداماتی را انجبام دهنبد. از ع خطرات احتمالی ناشی از شکست سدجهت جلوگیری از وقو هستند مردان موظفگزاران و دولتتوجه گردد. بنابراین سیاست

 ها اشاره نمود.توان به ایجاد دیوار حائل در مسیر جریان سیلاب ناشی از شکست سدجمله این اقدامات می
هبای خاکی قره آقاچ در فواصل و سناریو در تحقیق حاضر به تعیین و بررسی ایجاد دیوار حائل در مسیر جریان سیلاب ناشی از شکست سد ها:مواد و روش

 شده است. HEC-RASافزار تعیین و سپس اطلاعات آن وارد نرم BREACHهای ناشی از شکست سد با استفاده از مدل مختلف پرداخته شده است. پارامتر

مقطع از طرف ساحل سمت راست و یا  18مقطع مورد بررسی  50متر از بدنه سد ایجاد گردد، از  2451روزنه در تراز  کهنتایج نشان داد برای حالتیها: یافته
متر از ساحل سمت راست و جریان آب به  74/1متری از سد، جریان آب به ارتفاع  300نماید. در مقطع حد فاصله ساحل سمت چپ و یا هر دو تعرض می

 51/0متر از ساحل سمت راست و به ارتفاع  15/5ریان آب به ارتفاع متری از سد، ج 2200نماید. در فاصله متر از ساحل سمت چپ تعرض می 55/2ارتفاع 
 3100نماید. در مقطع متر از ساحل سمت چپ تعرض می 39/3متری از سد جریان آب به ارتفاع  3000نماید. در مقطع متر از ساحل سمت چپ تعرض می
متر از ساحل سمت  19/1متری از سد جریان آب به ارتفاع  4400ید. در فاصله نمامتر از ساحل سمت چپ تعرض می 68/2متری از سد، جریان آب به ارتفاع 

 2446که اگر در تراز کند. این در حالیستمتر از ساحل سمت راست تعرض می 48/3از سد جریان آب به ارتفاع  4700نماید. نهایتاً مقطع راست تعرض می
نماید. بنابراین در مقطع از ساحل سمت راست و یا ساحل سمت چپ و یا هر دو تعرض می 15بررسی  مقطع مورد 50ای ایجاد گردد، از متر از بدنه سد روزنه

متر از ساحل سمت  21/2متر از ساحل سمت راست و همچنین جریان آب به ارتفاع  8/0متری از سد جریان آب به ارتفاع  300این حالت در مقطع حد فاصله 
متری از سد، جریان  3000کند. در فاصله متر از ساحل سمت راست تعرض می 21/4ی از سد، جریان آب به ارتفاع متر 2200نماید. در فاصله چپ تعرض می
کند. متر از ساحل سمت چپ تعرض می 23/2متری از سد، جریان آب به ارتفاع  3100نماید. در مقطع متر از ساحل سمت چپ تعرض می 86/2آب به ارتفاع 
متری از محل سد جریان آب به  4700نماید. نهایتاً در فاصله متر از ساحل سمت راست تعرض می 9/0جریان آب به ارتفاع  متری از سد 4400در فاصله 
 نماید.متر از ساحل سمت راست تعرض می 97/2ارتفاع 
سب   6244نسبت به تراز  2451از گیری بیشتر و با اولویت برای احداث دیوار حائل مشخص شد. شکست سد در ترمناطق با احتمال سیل گیری:نتیجه
متری و مربوط به  2200در بین مقاطع مورد بررسی بیشترین تعرض جریان آب در فاصله  گیری مقاطع بیشتری در طرفین رودخانه مهرگرد خواهد شد.سیل
تری یافته و نیاز به بت به سایر مقاطع اهمیت خاصآن نس ترحساسمتری از بدنه سد روزنه ایجاد گردد که با توجه به موقعیت  2451است که در تراز  زمانی

 است. احداث دیوار حائل
 

 HEC-RASافزار ، نرمBREACHمدل شکست سد، آقاچ، سد قرهدیوار حائل، های کلیدی: واژه
 

 مقدمه
 در طول تاریخ و در بسیاری از نقاط مختلف جهان، 

سازی آب ساخته شده ممکن هایی که به منظور ذخیرهسد
ها به مناطق دچار شکست شده و آب ذخیره در آن است
دست رها گردد. در مواردی خسارات جانی و تلفات مالی پایین

باشد. قابل محاسبه میناشی از چنین سیل عظیمی غیر
هایی که بر پایه اصول شده تنها شامل سدسدهای شکسته

باشد، بلکه شامل آن اند، نمیمهندسی طراحی و ساخته نشده
های زمان هایی که بر اساس اصول و استاندارداز سددسته 

سیلاب ناشی  (.31گردد )اند نیز میخود طراحی و ساخته شده
از شکست سد، از نظر ابعاد و اثرات دینامیکی موج سیلاب 

باشد و های طبیعی حوضه آبریز نمیقابل مقایسه با سیلاب
شکست . (8بنابراین از قدرت تخری  بالایی برخوردار است )

سد تحت تأثیر عواملی مانند کهولت سد، تاریخ ساخت سد، 
های بودن ظرفیت مخزن و عدم کارکرد صحیح سازهکم

(. 20جانبی توسط محققین مورد ارزیابی قرار گرفته است )
بزرگ  هایسد المللیبین کمسیون از شده آمار ارائه طبق

را به های دنیا خرابی سد از ایعمده سهم بسیار نشت شریانی
 داخل در آب نشتکه خود اختصاص داده است. این درحالیست

 نسبت آبی شی  افزایش صورت در خاکی هایسد و پی بدنه
و  ذرات خاک آمدن در حرکت به موج  بحرانی، شی  به

در  تونل یا لوله شکل به مجرائی تا گرددمی هاآن شدنشسته
 رعتس آن مقطع سطح ازدیاد و با گردد ایجاد خاک داخل

 خارج و به شسته بیشتری و ذرات شده بیشتر نیز حرکت آب
و  بزرگ مرور به حاصله تونل نتیجه در که گرددمی حمل
 و نهایتاً  یافته گسترش دائماً  داخلی شده و فرسایش بزرگتر
. محققین بسیاری در (5گردد )می سد خاکی تخری  سب 

ی و ارفع ها امیناند که در میان آنزمینه شکست سد کار کرده
رود با بندی سیلاب ناشی از شکست سد زایندهبه پهنه نیا،

 HEC-GeoRASو  HEC-RASافزار استفاده از نرم

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 نامه مدیریت حوزه آبخیزپژوهش
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صورت که شکل شکاف به ها نتیجه گرفتندپرداختند. آن
 متر  2040متر و تراز نهائی  75ای با عرض کف ذوزنقه
 ه داردمتر به طرف پایین فاصل 12باشد که از آستانه سرریز می
های به ارزیابی و مقایسه پارامتر . شاهرضائی و همکاران،(2)

آقاچ با استفاده از روابط ناشی از شکست سد خاکی قره
Froehlich  و مدلBREACH ها دریافتند در پرداختند. آن
های جهت بررسی پارامتر BREACHکه از مدل صورتی

ز بدنه سد ا 2444ناشی از شکست سد استفاده و روزنه در تراز 
 مترمکع  بر ثانیه  3/1722ایجاد گردد، دبی اوج معادل 

روزنه ایجاد  2448که اگر در تراز شود. این در حالیستمی
آنها  شود.مترمکع  بر ثانیه می 9/2595گردد، دبی اوج معادل 
تر است، اما با توجه به دقیق BREACHافزودند هرچند مدل 

به میزان  Froehlichاینکه دبی اوج حاصل شده از روش 
 BREACHبا دبی اوج مشاهده شده از مدل  9978/0

 همبستگی دارد؛ بنابراین از دقت قابل قبولی برخوردار است
 افزارزاده و همکاران، با استفاده از نرمحسن .(33)

HEC-RAS  وBREACH بندی به ارزیابی و روندیابی پهنه
ها . آنپرداختندشکست سد خاکی علویان  ناشی از سیلاب

دقیقه با حداکثر  46که سد علویان در مدت زمان نتیجه گرفتند
مترمکع  بر ثانیه به طور  66000دبی خروجی حدوداً معادل 

به ارزیابی  بهارث و همکاران، .(18) شوده میتکامل شکس
 مسیر جریان ناشی از شکست سد هیدکال با استفاده از 

حالت نشت در دو  HEC-RASو  HEC-GeoRASافزار نرم
و جریان روگذری تحت سناریو وقوع بیشترین  1شریانی

که دبی اوج ها نتیجه گرفتندسیلاب محتمل پرداختند. آن
ناشی از شکست سد در حالت نشت شریانی و جریان روگذری 

مترمکع  بر ثانیه  21/78384و  57/72020به ترتی  معادل 
شریانی ها مساحت آبگرفتگی را برای حالت نشت شود. آنمی

کیلومتر مربع و برای حالت جریان روگذری  32/74معادل 
که عمق  تخمین زدند. در نهایت نتیجه گرفتند 19/78معادل 

متر و در  39/30تا  09/13جریان در حالت نشت شریانی از 
 کندمتر تغییر می 98/34تا  86/13حالت جریان روگذری از 

ناشی از شکست لاتروباس و همکاران، به بررسی سیلاب . (7)
ها نتیجه سد در حوضه مکونگ در کشور لائوس پرداختند. آن

ها و کیلومتر مربع از روستا 46که مساحتی معادل گرفتند
اطراف رودخانه ونگ نگائو از حوضه مکونگ تحت تأثیر 

رامولا و همکاران، به تجزیه . (23) سیلاب قرار خواهد گرفت
کست سد سازی سیلاب ناشی از شو تحلیل و مدل

-HEC مدلپولیچیناتالا در آندرا پرادش هند با استفاده از 

RAS که دبی ناشی از شکست ها نتیجه گرفتندپرداختند. آن
 گیری سد کیلومتر پس از محل قرار 85سد در محل سد و 

مترمکع  بر ثانیه  91/84042و  90/121368ترتی  معادل به
تحلیل شکست سد به تجزیه و  بلینه،. دستا و (28) باشدمی

متر ارتفاع و  8/25گیدابو در اتیوپی جنوبی پرداختند. این سد 
ساله  10000متر طول دارد. سرریز آن بر اساس سیلاب  335

ها بر اساس مطالعه خود به این نتیجه طراحی شده است. آن
که در صورت وقوع بیشترین سیلاب محتمل و شکست رسیدند

متر و  143ن شکاف معادل عرض پایی 2از نوع جریان روگذری
باشد. طبق ساعت می 7/2زمان تشکیل شکاف حدوداً معادل 

ها دبی اوج ناشی از شکست سد معادل مطالعات آن
هکتار از اراضی  2050مترمکع  بر ثانیه بوده که  85/15848

. (12) دهدمتر را پوشش می 14/12با حداکثر عمق 
حتمال شکست به تجزیه و تحلیل ا ن،پسومیادیس و همکارا

 HEC-RASافزار سد و ارزیابی خطر موج سیلاب آن در نرم
که مقاومت در برابر خطرات و ها نتیجه گرفتندپرداختند. آن

که ارزش جان و بلایای طبیعی باید بیشتر تقویت شود چرا
زاده و سیفی .(27) های انسان اهمیت زیادی دارددارایی

قع در شمال شرقی به بررسی شکست سد پلرود وا همکاران،
استان گیلان و در محدوده شهرستان رودسر از نوع جریان 
روگذری و همچنین روندیابی سیلاب ناشی از آن در پایین

 BREACHهای خود از مدل ها در بررسیدست پرداختند. آن

GUI که هیدروگراف سیلاب استفاده نموده و نتیجه گرفتند
متر  47253دل ناشی از شکست سد، دارای دبی اوجی معا

ساعت پس از شروع  27باشد که این دبی مکع  بر ثانیه می
 افتدساعت پس از آغاز روگذری از سد اتفاق می 1سیلاب و 

بندی سیلاب ناشی از هاجِری و همکاران، به پهنه .(30)
افزار شکست سد نیراساگر واقع در کشور هند با استفاده از نرم

ArcGIS ت و مشخصات هندسی ها خصوصیاپرداختند. آن
قرار دادند و  HEC-GeoRASافزار مخزن و حوضه را در نرم

 HEC-RASسازی هیدرولیکی به مدل سپس جهت مدل
منتقل کردند و نهایتاً جهت شناسایی ناحیه سیلابی، نتایج را 

شارما  .(17) مورد بررسی قرار دادند Google Earthدر محیط 
د مخزنی اجوا با و مجمدار، به تجزیه و تحلیل شکست س

 HEC-GeoRASو  HEC-RASهای افزاراستفاده از نرم
 ها از معادلات ارائه شده توسط فرولیچ در پرداختند. آن

استفاده نمودند و نهایتاً نتیجه  2008و  1995های سال
دست که متوسط و بیشترین سرعت جریان در پایینگرفتند

 باشدثانیه میمتر بر  93/1و  75/0منطقه به ترتی  معادل 
سازی دو بعدی مویا قیروگا و همکاران، برای مدل .(36)

در یک  2014سیلاب به وقوع پیوسته در ماه فوریه سال 
 HEC-RASدشت سیلابی وسیع کشور بولیوی، از مدل 

ها نتایج حاصل از مدل عددی را با تصاویر استفاده کردند. آن
سازی ه شبیهک ای مقایسه کردند و نتیجه گرفتندماهواره

عملکرد خوبی را  HEC-RAS 2Dهیدرولیکی توسط مدل 
ای نشان نسبت به سیلاب مشاهداتی حاصل از تصاویر ماهواره

سازی انتشار موج کریم و همکاران، به مدل. (25) دهدمی
سیلاب ناشی از شکست سد از نوع جریان روگذری با استفاده 

ک منطقه نیمه بعدی در ی 2در حالت  HEC-RASافزار از نرم
های ارائه شده نتیجه ها بر اساس نقشهخشک پرداختند. آن

های که عمق آب و سرعت جریان به عنوان محدودیتگرفتند
بر این اند. علاوهبندی شدهفاجعه بار در منطقه زمین طبقه

 که سرعت جریان از بالادست به سمت نتیجه گرفتند
فرسایش در مناطق دست کاهش یافته و به عبارتی خطر پایین
 شودشود کمتر میدست هرچه از سد فاصله گرفته میپایین
 بعدی 2کمک مدل  به اورزیکا و همکاران، .(21)

HEC-RAS  به بررسی سناریو شکست سد خاکی جهت
ارزیابی ظرفیت کنترل سیلاب یک سیستم چند مخزنی بر 
 روی رودخانه بیو در شمال شرقی رومانی پرداختند و نتیجه 
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که سیستم چند مخزنی نقش مهمی در کاهش خطر فتندگر
به  ،تاپاکسی آلوارز و ایسرو کوئیلومباکین .(39) سیل دارد

تجزیه و تحلیل سیلاب ناشی از شکست سد ملاکورال در 
 HEC-RASبعدی  2کشور اکوادور با استفاده از مدل 

پرداختند و نتیجه گرفتند که حداکثر جریان ناشی از شکست 
 20ساعت و  2ثانیه در زمان  متر مکع  بر 1271سد معادل 

نجار و همکاران، به بررسی  .(38) رسددقیقه به شهر آمباتو می
های ناشی از شکست سد بر هیدروگراف سیلاب تأثیر پارامتر

عنوان مطالعه ها سد مرکمز را بهمتصل به آن پرداختند. آن
ستفاده از که اها نتیجه گرفتنداند. آنموردی انتخاب نموده
های ناشی ترین روش برای برآورد پارامترروابط فرولیچ معقول
که دبی اوج بر این نتیجه گرفتندباشد. علاوهاز شکست سد می

ناشی از شکست سد و همچنین زمان ناشی از شکست سد از 
های ناشی از شکست سد های حساس در بررسی پارامترپارامتر
ویشی، به بررسی شکست سد . جودی ثانی و پر(26) باشندمی

افزار خاکی شهید کاظمی ناشی از فرسایش با استفاده از نرم
Breach GUI دست با استفاده از بندی سیلاب پایینو پهنه

ی خود مسیر ها در مطالعهپرداختند. آن HEC-RASافزار نرم
جریان سیلاب ناشی از شکست سد در مقاطع مختلف ایجاد 

. (20) های متفاوت را پیشنهاد دادنددیوار حائل با ارتفاع
شاهرضائی و همکاران، به تعیین مناطق خطرپذیر ناشی از 

آقاچ به کمک نشت شریانی و شکست در سد خاکی قره
ها بر اساس مطالعات خود ای پرداختند. آنتصاویر ماهواره

دست حدوداً که مساحت آبگرفتگی در مناطق پاییندریافتند
ها مساحت مناطق باشد. آنمربع میکیلومتر  6/18معادل 

 اًمسکونی در معرض خطر در حوالی روستای مهرگرد حدود
متر مربع و در حوالی روستای حسین آباد حدوداً  66995معادل 
تیت و همکاران،  .(34) متر مربع برآورد نمودند 12543معادل 

بندی به پهنه GISو  HEC-RASافزار با استفاده از دو نرم
  ها نتیجه گرفتندخانه والر در تگزاس پرداختند. آنسیلاب رود

 

دیگر های مشاهداتی با یککه پروفیل سطح آب و پروفیل 
بالوگون و گانیو، به مطالعه و تحلیل  .(37) همخوانی دارند

شکست سد آسا واقع در ایلورین، ایالت کوار نیجریه با استفاده 
که در گرفتند ها نتیجهپرداختند. آن HEC-RASافزار از نرم

صورت شکست احتمالی این سد زمان شکست سد حدوداً 
متر مکع  بر  66/1913ساعت و دبی اوج معادل  45/1معادل 
 .(6) باشدثانیه می

ه بدیوار حائل  اثر احداثهدف از تحقیق حاضر بررسی   
دست سد در اثر جریان گیری در پایینکاهش سیل منظور
 باشد.آقاچ میقره ناشی از شکست سد خاکی سیلابی

 
 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
   وشمالی  31° 30' آقاچ با مختصات جغرافیاییسد قره    

کیلومتری  13کیلومتری اصفهان و  150 در شرقی °51 32'
 روستای مهرگرد .شمال شهرستان سمیرم واقع گردیده است

د سشمال  یکیلومتر 5ی ترین مرکز جمعیتی در فاصلهنزدیک
رض تاج عمتر،  645آقاچ دارای طولی معادل قرار دارد. سد قره

حداکثر  متر و 5/43متر، حداکثر ارتفاع آن از بستر برابر  11
 باشد. تراز نرمال سد متر می 250عرض سد روی بستر 

ماکزیمم  متر و تراز 25/2466آقاچ هم تراز سرریز و معادل قره
 (.32) باشدمتر می 3/2469آب سیلاب برابر 
آباد، د، مهرهائی مانند مهرگرد، فتح آباد، امیرآباوجود روستا

ست سد ددر پایین آباداسلام آباد قرخلو، ده عاشوری و حسین
 هایرموج  گردید که به بررسی ایجاد دیوا و در مسیر جریان

 حائل در مسیر جریان سیلاب ناشی از شکست سد خاکی قره
ا به ترین روستلین و نزدیکاو)آقاچ قبل از روستای مهرگرد 

قه منط موقعیت 1در شکل  .ودپرداخته ش (آقاچسد خاکی قره
 مورد مطالعه نشان داده شده است.

 

               
 

 منطقه مورد مطالعه موقعیت -1شکل 
Figure 1. Location of study area 

 BREACHمکانیزم مدل 

 اصول اساس بر فیزیکی حالت به BREACH مدل
 به مصالح ویژگی رسوب، انتقال خاک، مکانیک هیدرولیکی،

 خصوصیات سد، خصوصیات هندسی سد، بدنه در رفته کار
 و سد مخزن در ذخیره حجم خصوصیات سد، در سرریز

. (35) نمایدمی استفاده سد مخزن از خروجی مقدار همچنین
 جرم بقای زمانهم داشتن نظر در با BREACH افزارنرم
 همچنین و سرریز از خروجی جریان مخزن، به ورودی انجری

 انتقال رسوب ظرفیت با سد شکست از ناشی خروجی جریان
  قسمت طول در غیریکنواخت و غیرماندگار جریان
 در که عواملی جمله از. است یافته گسترش شده،شکسته
 خصوصیات به توانباشند، میمی مؤثر سد شکاف توسعه
 مخصوص، وزن مانند سد بدنه در دهش رفته کار به مصالح
 اشاره اصطکاک زاویه و ذرات اندازه متوسط چسبندگی، میزان
 به نسبت BREACH افزارنرم کهاست فتنید. گنمو

 کهدرحالیست این داده نشان کم حساسیت عددی پارامترهای

1-  Piping                                                                                                                                                                 2- Overtopping 
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 سد، داخلی مصالح اصطکاک زاویه مانند عواملی به نسبت
 توسط شده ساخته هایسد در موجود گیاهی پوشش میزان
د باشمی حساس سد در موجود مواد چسبندگی میزان و انسان
(35.) 

 HEC-RAS هیدرولیکی مدل
ت تحلیل و جه HEC-RASافزار در این مطالعه از نرم

 آقاچ استفاده شدهبررسی هیدرولیکی شکست سد خاکی قره
ی توسط اداره مهندس HEC-RASافزار است. نرم

نه آمریکا به منظور تحلیل سیستم رودخا هیدرولوژیک ارتش
 تکامل  HEC-RASافزار تهیه و توسعه یافته است. نرم

زی سطح اگر شرایط مر(. 3د )باشمی HEC-2ی مدل یافته
ت را دست لحاظ شود در نتیجه مدل معادلاآب تنها در پایین
ی نماید ولی اگر شرایط مرزبحرانی حل میدر شرایط زیر

بالادست لحاظ گردد در نتیجه مدل سطح آب تنها در 
 نماید و در معادلات را در شرایط فوق بحرانی حل می

که شرایط مرزی سطح آب هم در بالادست و هم در صورتی
فوق  دست لحاظ گردد مدل قادر به حل ترکیبی در حالتپایین

 .(31د )بحرانی خواهد بوبحرانی و زیر
 دیوار حائل

که فشار ناشی از استدیوار حائل، یک نوع دیواری 
ل وضعیت موجود را در اختلاف تراز به وجود آمده به دلی
ار خاکبرداری و خاکریزی و یا عوامل طبیعی به حالت پاید

های ها در شرایط زمینتحمل کند. بدون شک احداث سازه
ار ها در کنپایدار صورت نپذیرفته و احتمال ساخت و سازه

ناب ریزش دارند امری اجتهائی که احتمال لغزش و یا زمین
 (.22باشد )ناپذیر می

 روند انجام محاسبات هیدرولیک رودخانه

، مهمترین عامل مؤثر در تعیین مبانی فیزیکی رودخانه
باشد. اطلاعات اطلاعات هیدرولوژیکی و هندسه رودخانه می

های هیدرولوژیکی از تحلیل آمار موجود در ایستگاه
 اطلاعات .آیدنه بدست میهیدرومتری نقاط مختلف رودخا

 هندسی نظیر تخمین ضری  زبری، مقاومت آبراهه و سیلاب
جریان و همچنین پروفیل مقاطع عرضی  برابرها در دشت

ا بهمچنین  محلی ومیدانی و های بازدیدطریق رودخانه از 
  تعیینهای تهیه شده با مقیاس مناس  نقشه استفاده از

ان به صورت در به حل جریقا HEC-RASمدل  .(4) گرددمی
ز ادائم بوده و هندسه مشخصات جریان در عبور و دائم غیر
 ها و ها، کالورتپل مانندهای هیدرولیکی مختلف سازه
دار را های با سرریز آزاد و دریچهسد و های جانبیسرریز

ی محاسبات روند اصل HEC-RAS در مدلنماید. محاسبه می
 هایباشد. افتی یک بعدی استوار میبر پایه حل معادله انرژ

نگ، معادله مانییا به عبارتی اساس افت اصطکاکی انرژی بر
 رات بار ضریبی که در تغیی به بیانی دیگر 2و همگرایی 1واگرایی

 

شود. همچنین از معادله ارزیابی می ؛شودسرعت اعمال می
هایی که پروفیل سطح آب سریعاً تغییر منتوم در وضعیتوم
ها شامل . این وضعیتگیردقرار میاستفاده مورد ، نمایدیم

پرش هیدرولیکی در محل  مثلمحاسبات رژیم جریان مختلط 
های آرامش و ها و حوضچههای تقاطعی مانند سرریز سدسازه

در  باشد.های انشعاب رودخانه میها در محلارزیابی پروفیل
دسه رودخانه، نهایت با توجه به اطلاعات بدست آمده از هن

نتایج محاسبات هیدرولوژی و بررسی سیستم رودخانه از جهت 
شی  و عوامل مؤثر بر پروفیل سطح آب و نوع جریان، 
مشخصات و پروفیل سطح آب رودخانه در مقاطع مختلف با 

در  .(4باشد )محاسبه میقابل  HEC-RASمدل استفاده از 
سازی های شبیهنیز همچون دیگر برنامه HEC-RASمدل 

 نباید با آن به صورت جعبه سیاه رفتار کرد و همین که 
های خروجی برنامه با دو رقم اعشار مشاهده شد نتایج را جواب

های بزرگی ناشی از عوامل قطعی دانست. لذا ممکن است خطا
ها در نتایج به وجود آید که برای آن لازم سازیمختلف و ساده

های و محدودیت است اصول اساسی محاسبات هیدرولیکی
افزار، به خوبی شناخته گردد. اساس کار مدل یک بعدی با نرم

افزار حل دو معادله زیر در دو مقطع جریان دائم در این نرم
 متوالی از رودخانه است:
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: تراز سطح آب در مقاطع 2WSو  1WS: که در این معادلات 

نشان داده شده است،  2رودخانه که در شکل  2و  1متوالی 
1V  2وV2و  1های میانگین در مقاطع متوالی : سرعت ،𝛼1 و 

𝛼2 2و  1: ضرای  سرعت برای مقاطع متوالی ،g ،شتاب ثقل :
L و 1: طول وزنی دبی مربوط به بازه مورد مطالعه بین مقاطع 
2 ،C،ضری  افت انبساط یا انقباض در بازه مورد نظر : he :

: شی  اصطکاکی برای بازه مورد نظر fS افت ارتفاع انرژی و
 (.9،40، 4باشد )می

 گردد.می محاسبه 3از رابطه  L طول وزنی دبی مربوط به بازه

(3            )
Q

QLQLQL
L brorobchchloblob 


 
های به ترتی  طول: chL و lobL ،robLکه در این رابطه: 

مشخص بازه بین دو مقطع عرضی برای رودخانه در ساحل 
 chQو  lobQ ،robQ باشد،چپ، ساحل راست و آبراهه اصلی می

ای های جبری در بازه بین دو مقطع عرضی بربه ترتی  دبی
ساحل راست و آبراهه اصلی  ترتی  در ساحل چپ،جریان به

 (.4،10باشد )می
 

 
 
 
 
 
 

1-  Expansion                                                                                                                                                              2- Contraction 
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 HEC-RASافزار محاسبه پروفیل سطح آب در دو مقطع متوالی در نرم -2شکل 
Figure 2. Calculation of water level profiles in two consecutive sections in HEC-RAS software 

 
با مشخص نمودن مقطع پر  chQو  lobQ ،robQ مقدار

های ساحل چپ و راست و برای آبراهه و سیلاب دشت
استفاده از ضری  زبری، شعاع هیدرولیکی و همچنین سطح 

 گردد.ها مشخص میجریان در آن
گردد محاسبه می 4با استفاده از رابطه  𝛼2 و 𝛼1ضرای  

(4،40.) 

(4)                               
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است و : ضری  انتقال سواحل چپ، رiK که در این رابطه
 گردد.محاسبه می 5باشد و از رابطه آبراهه اصلی می
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: مقدار ثابت که به سیستم واحد بستگی ∅ که در این رابطه:  
و برای سیستم انگلیسی  1دارد و برای سیستم متریک معادل 

: ضری  انتقال مجموع kشود، رفته میدر نظر گ 49/1معادل 
: سطح مقطع کل Aساحل راست، چپ و آبراهه اصلی، 

: شعاع هیدرولیکی در ساحل راست، چپ و آبراهه iR جریان،
: سطح جریان در سواحل راست، چپ و آبراهه iA اصلی و
 باشد.اصلی می

های اصطکاکی در طول شی  مربوط به افت fS، 2در رابطه    
یا به عبارتی رابطه  6و به کمک یکی از روابط بازه بوده 

یا به بیانی رابطه شی  اصطکاکی متوسط،  7متوسط انتقالی، 
یا همان رابطه میانگین  9یا به عبارتی میانگین هندسی و  8

 .(4،9،10) آیدهارمونیک به دست می
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مربوط به مقاطع عرضی  2و 1زیرنویس  9تا  6در روابط 
 باشند.ی بازه میمتوال

 مقاطع عرضی و هندسه رودخانه مورد مطالعه
در محدوده مورد مطالعه با پیمایش طول رودخانه و با 

بایست توسط توجه به تغییرات آن، محل مقاطعی که می
پس از اتمام عملیات بردار برداشت گردد، تعیین گردید. نقشه
ای مربوط به هافزاربرداری نقاط برداشت شده به کمک نرمنقشه

متری زده شد که در نهایت  100نقشه برداری مقاطعی به فاصله 
مقطع رسید و  521مجموع مقاطع زده شده توسط مدل به تعداد 

 (.4) باشدمتر می 200عرض مقاطع حدوداً 
 تخمین ضریب زبری منطقه مورد مطالعه

 ها تابعی از زبری بستر رودخانه مقدار جریان در آبراهه   
ها از سنگ و خاک، موانع، پوشش شد. عموماً بستر رودخانهبامی

گیاهی و... تشکیل یافته است که باعث اصطکاک و ایجاد تنش 
ای مواقع موج  تغییر در برشی بین آب و جداره گشته و در پاره

گردد. یکی دیگر از موانع احتمالی در شکل هندسی رودخانه می
ن به تلفات ناشی از تواها میمقابل حرکت آب در آبراهه

مقاطع عرضی و منظمی هماهنگی و ناآشفتگی جریان و نا
ها و هندسه رودخانه در طول یک مسیر اشاره نمود. انقباض

ها و شکل بستر از جمله عوامل مؤثر های رودخانه، خمانبساط
هندسه رودخانه و آشفتگی جریان در به وجود آمدن نامنظمی 

های مختلف محاسبات هیدرولیک فرمولباشند. بنابراین در می
ها در مقابل جریان تحت عناوین مختلفی جریان، مقاومت آبراهه

ویسباخ بیان شده است. در  -مانند زبری مانینگ، شزی و دارسی
این میان ضری  زبری مانینگ به علت جامعیت آن مورد 

دهنده استفاده غال  طراحان قرار گرفته است. این ضری  نشان
ها و مصالح آن در های رودخانهکه زبری جداره ی استمقاومت

هائی مانند نماید. در فرمولمقابل جریان و تغییرات آن ایجاد می
های مشابه آن بیان گردیده است که مقاومت استریکلر و فرمول

بندی مصالح بستر و در مقابل جریان به طور مستقیم با دانه
ری با تأثیرپذیری از مقدار ضری  زبباشد. زبری مرتبط می

بندی مواد بستر، مورفولوژی و شکل شرایط هیدرولیک، دانه
مسیر رودخانه، عوارض و عوامل طبیعی و انسانی موجود در 

های مختلف آبراهه ها در قسمتبستر رودخانه و سیلابدشت
 (.4ممکن است متفاوت باشد )

ها معمولاً مقاطع عرضی به آبراهه اصلی و در سیلابدشت
گردد. براساس طبیعت بندی میاحل چپ و راست تقسیمسو

ها اصولاً میزان زبری در آبراهه اصلی مقاومت در رودخانه
ها در دو طرف مقابل جریان کمتر از سواحل و سیلابدشت

بنابراین ضری  زبری مانینگ نمایانگر میزان  باشد.رودخانه می
مچنین با باشد و همقاومت آبراهه در مقابل جریان آب می

توجه به رابطه مانینگ مشخصات هیدورلیکی جریان را تحت 
که در یک آبراهه با مقاطع دهد. در صورتیتأثیر قرار می

عرضی و شی  کف مشخص، دبی معینی جریان یابد هرچه 
ضری  زبری بیشتر باشد سرعت جریان کمتر و سطح مقطع 

آید و می جریان بیشتر خواهد شد بنابراین تراز سطح آب بالاتر
همچنین عرض بالای سطح آب در هر مقطع عرضی بیشتر 
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تر خواهد شد. تر و پهنوسیع گردد، به عبارتی بستر آبراههمی
با عنایت به مطال  گفته شده لازم است در حل مسائل جریان 
آزاد، ضری  زبری مانینگ با دقت کافی مشخص شود. 

زبری رودخانه  بنابراین محققین باید به عوامل مؤثر بر ضری 
توجه به خصوصی داشته باشند. این عوامل شامل موارد ذیل 

 (.4باشد )می
دهنده بستر، سواحل چپ و راست و های تشکیلدانه

 هاسیلابدشت
 های زبری بستر رودخانه به شکل و اندازه دانه

زبری  های با دبی کم،دهنده بستگی دارد. در رودخانهتشکیل
 ثیر بیشتری در کاستن گذر حجمیبستر و جدار آبراهه تأ

بستر  ای مستقیم با قطر ذراتجریان دارد. ضری  زبری رابطه
صحت  ارائه شده است 10دارد. فرمول استریکلر که در رابطه 

 نماید.این مطل  را تأیید می

(10)               
1.6

1.650
50

(d )
n = = 0.038(d )

26.6
 

ن ت از آدرصد وزنی ذرا 50: قطری که 50d در این رابطه:
ت دهد هرچه ذراباشند. فرمول بالا نشان میتر میکوچک

. باشدبستر و جدار آبراهه ریزتر باشند، ضری  زبری کمتر می
ای هدخانههای با بستر آبرفتی ریزدانه نسبت به رولذا رودخانه

 (.4) دانه از ضری  زبری کوچکتری برخوردارندبا بستر درشت
 رشد و نمو گیاهان

ها، انواع پوشش گیاهی ها و سیلاب دشتانهدر رودخ
ر دارد. دمانند درختچه و بوته در سواحل و بستر رودخانه وجود 

مق عضری  زبری همراه با  ،های پوشیده از گیاهانرودخانه
یاه اکم گ، ارتفاع، نوع و ترجریان و تغییر سرعت و تغییر مسیر

صد اثر پوشش گیاهی به عواملی مانند درکند. تغییر می
پوشش گیاهی در محیط خیس شده، عمق جریان، انعطاف 
 پوشش در برابر جریان، تراگم پوشش گیاهی در زیر تراز

رد. گیری درختان بستگی داحداکثر آب و جهت و ترتی  قرار
تن ند کاسها به دلایلی مانرشد و نمو گیاهان در سواحل آبراهه

وط از سطح مقطع و همچنین افزایش اصطکاک در مقابل خط
پوشش گیاهی  گردد.جریان منجر به کاهش شدت جریان می

بری زبه عنوان مانعی در برابر جریان و موج  افزایش ضری  
أثیر تتأثیر رشد گیاهان بر ضری  زبری تحت  گردد.جریان می

طح نوع گیاه و ارتفاع آن، تراکم، توزیع روی سطح، شکل س
ذا باشد. لمقطع، شی  کف و همچنین ارتفاع آب، متفاوت می

 هایهای مثلثی شکل بیش از کانالاین تأثیر روی کانال
که کانال با باشد. گفتنی است در صورتیای شکل میذوزنقه

د باش nشی  جداره ملایم تأثیر رویش گیاه بر ضری  زبری 
های با شی  دارای ضری  زبری بیشتری نسبت به کانال

ن گیاها رشد و نمو باشد. تمام فصول سال نیز برجداره تند می
 . لذاگذارندموثر هستند و در نهایت بر ضری  زبری تأثیر می

 انال کهای بهار و تابستان گیاهان بیشتری بر جداره در فصل
 

 خاکی رشد نموده، بنابران در این فصول ضری  زبری 
های پاییز و زمستان های خاکی معمولاً بیشتر از فصلآبراهه
کند که منطقه دارای صورتی صدق میباشد این شرایط در می

رابطه مستقیمی  nبنابراین ضری  زبری . پوشش گیاهی باشد
ای که پوشش گیاهی با درصد پوشش گیاهی دارد به گونه

. هرچه بیشترین تأثیر را بر روی میزان ضری  زبری دارد
 دیابضری  زبری نیز افزایش می ،پوشش گیاهی بیشتر

(1،4،13،15،16،19،29.) 
 سطح مقاطع در مسیر جریان شکل

 کند.ای تغییر میشکل بستر آبراهه با تغییر توان آبراهه
 ر تأثی nهای مسیر رودخانه بر مقدار پیچ و خمبنابراین 

ورت گذارد. اگر انحناء رودخانه با شعاع زیاد و به صمی
کم  که شعاع انحناءتدریجی باشد تأثیر آن کم و در صورتی

 ری به میزان قابل توجهی افزایش باشد مقدار ضری  زب
 20ر برای ه 1یابد. این افزایش بر اساس تحقیقات اسکوبیمی

رفته در نظر گ 001/0فوتی معادل  100درجه انحناء در مسیر 
کل و علاوه بر موارد گفته شده، تغییرات سریع در ششود. می

ری  ضکه موج  افزایش اندازه سطح مقاطع نیز از عواملی است
 (.4،16شود )میزبری 

 شدت جریان آب
ن و ها با افزایش دبی جریادر بیشتر آبراهه و رودخانه

همچنین با افزایش ارتفاع آب، میزان ضری  زبری کاهش 
شتر یابد. بنابراین در اعماق کم تأثیر زبری جدار و بستر بیمی
ا، ههای گوناگون با شکلباشد. ضری  مانینگ در آبراههمی
ست. امتغیر  160/0تا  008/0مختلف در بازه  ها و شرایطجنس

ای در مربوط به آبراهه شیشه 008/0گفتنی است ضری  
تی و های با پسمربوط به رودخانه 16/0ها و ضری  آزمایشگاه

. این باشدهای بسیار بلند و فراوان میبلندی و همچنین درخت
ن های بدون درخت بلند و بدوکه در رودخانهستا در حالی

 035/0تا  030/0های بزرگ، ضری  زبری در حدود هموارینا
 باشد.متغیر می

 توان ضری  زبری منطقه رااز روابط و جداول نیز می
 11ابطه توان به رتعیین نمود. از جمله این روابط و جداول می

 .(4،16،24) اشاره نمود 6تا جدول  1و جدول 
 0 1 2 3 4 5.n n n n n n n                          )11( 

باشد که برای ضری  زبری پایه می nکه در این رابطه: 
کانال و رودخانه مستقیم، یکنواخت و بدون پوشش گیاهی 

: معرف 1nشود و تنها به جنس بستر بستگی دارد، استفاده می
: معرف 2nباشد، درجه ناهمواری در سطح بستر رودخانه می

نشان از تأثیر  :3nباشد، تغییرات در سطح مقطع رودخانه می
: معرف اثرات 4nباشد، موانع در مسیر جریان رودخانه می
: یک ضری  5nباشد و پوشش گیاهی بر ضری  مانینگ می

 باشددهنده وضعیت پیچشی رودخانه میاصلاحی که نشان
(11،15،16.) 

 
  
 
 
 

1-  Scobey 
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 مواد بستر در نظر گرفتنبا  nمقادیر  -1جدول 
Table 1. The values of n based on the bed materials 

 n مواد بستر ردیف

 02/0 خاک 1
 025/0 سنگ 2
 024/0 شن ریز 3
 025/0 شن درشت 4

 

 درجه همواری در سطح بستر با در نظر گرفتن 1nمقادیر  -2جدول 
Table 2. The values of n1 based on the degree of smoothness at the bed surface 

 1n در سطح بستردرجه همواری  ردیف

 0 صاف 1
 005/0 کمی صاف 2
 01/0 متوسط صاف 3
 02/0 زبر سخت 4

 
 تغییرات در سطح مقطع در نظر گرفتنبا  2nمقادیر  -3جدول 

changes in cross section based on the 2n The values of. Table 3 
 2n تغییرات در سطح مقطع ردیف

 0 تغییرات تدریجی 1
 005/0 ناوب ولی کمتغییرات مت 2
 15/0018/0 تغییرات متناوب ولی زیاد 3

 
 اثر موانع در رودخانه در نظر گرفتنبا  3nمقادیر  -4جدول 

Table 4. The values of n3 based on the effect of obstacles in the river 
 3n اثر موانع در رودخانه ردیف

 0 ناچیز 1
 015/001/0 کم 2
 03/002/0 قابل ملاحظه 3
 06/004/0 زیاد 4

 
 ارتفاع گیاه در نظر گرفتنبا  4nمقادیر  -5جدول 

the plant height based on 4n The values of. Table 5 
 4n ارتفاع گیاه ردیف

 01/0005/0 کوتاه 1
 025/001/0 متوسط 2
 05/0025/0 بلند 3
 1/005/0 بسیار بلند 4

 
 درجه پیچشی نظر گرفتن دربا  5nمقادیر  -6جدول 

the degree of torsion on based 5n The values of. Table 6 
𝐿𝑚 درجه پیچشی ردیف

𝐿𝑠
⁄  5n 

  05/0 00/1 2/1 کم 1
  2/1 15/1 5/1 قابل ملاحظه 2
 3/1 <5/1 زیاد 3

 

: طول sL: طول پیچ و خم رودخانه و mL: 6ل در جدو   
  اشد.بمستقیم آبراهه می

از منطقه مورد های میدانی بازدید، پس از در تحقیق حاضر  
 برآورد گردید.ضری  زبری مانینگ رودخانه مهرگرد  مطالعه،
متر از بدنه  2451و  2446تراز  2در  کهفرض این با در ادامه
های ناشی از شکست سد ای ایجاد شده است. پارامترسد روزنه

افزار لاعات وارد نرممحاسبه و اط BREACHبر اساس مدل 
HEC-RAS هایایجاد دیوار اثر گردید. سپس به بررسی 

گیری اراضی روستای مهرگرد در فاصله بر کاهش سیل حائل
کیلومتری از تاج سد پرداخته شد. برای این منظور از  5حدود 
مقطع در مسیر جریان  50دست سد تا روستای مهرگرد، پایین

و خصوصیات هیدرولیکی جریان حاکم پس سیلابی زده شده 
از شکست سد در این مقاطع مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 

 3در شکل  HEC-RASمورد مطالعه در مدل پلان رودخانه 
 ارائه شده است.
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 HEC-RASپلان رودخانه مورد مطالعه در مدل  -3 شکل
Figure 3- Plan of the studied river in the HEC-RAS model 

 

 نتایج و بحث
نتایج به دست آمده از ضری  زبری  ین قسمتدر ا

رائه شده ا های میدانی انجامرودخانه مهرگرد با توجه به بازدید
 یدبی پیک محاسبه شده ناشحاصل از گردد. سپس نتایج می

دو  درکه در دو سناریو )زمانیآقاچ از شکست سد خاکی قره
افزار رمناز بدنه سد روزنه ایجاد گردد( در  2446و  2451تراز 

HEC-RAS  و مدلBREACH  بر اساس هیدروگراف
اشی از نپس از آن دبی اوج گردد. سیلاب ناشی از آن ارائه می

د از محل س HEC-RASشکست سد حاصل شده در مدل 
 مقطع تا نزدیکی روستای مهرگرد مورد 50در رها شده و 

 گیرد.بررسی قرار می

مونه مقطع به عنوان ن 6مقطع مورد بررسی،  50از انتها  در
جه به شرایط با تو HEC-RASانتخاب و نتایج حاصل از مدل 

از  هیدرولیکی برای هر دو سناریو ارائه و مقدار تعرض آب
 سواحل چپ و راست و یا هر دو مشخص شده است.

 نتایج حاصل از ضریب زبری رودخانه مهرگرد
ای میدانی صورت گرفته، بستر رودخانه هبا توجه به بازدید

هایی از لحاظ پوشش مهرگرد در طول مسیر خود تفاوت
گیاهی و جنس بستر داشته که به کمک راهنمای تعیین 

ضری  زبری برای  6تا  1و جداول   USGSضری  زبری
 مشخص شده است. 7مقاطع مختلف رودخانه در جدول 

 
 

 خانه مهرگردنتایج حاصل از ضری  زبری رود -7جدول 
Table 7. Results of Mehrgerd river ruggedness coefficient 

 ضری  زبری بازه ردیف
 036/0 1+200از ابتدا تا کیلومتر  1
 032/0 17+700تا  1+200از  2
 035/0 تا انتهای بازه مورد مطالعه 700+17 3

 

هیدروگراف سیلاب ناشی از شکست سد در مدل 
BREACH 

سیلاب ناشی از شکست سد بر اساس نتایج هیدروگراف 
های که در ترازدر صورتی BREACHبه دست آمده در مدل 

متر از بدنه سد دچار نشت شریانی گردد به  2451و  2446
 باشد.می 5و  4 هایترتی  مطابق شکل

 

 

 
 BREACHدر مدل  2446هیدروگراف سیلاب ناشی از شکست سد در صورت ایجاد روزنه در تراز  -4 شکل

Figure 4. Flood hydrograph due to dam failure in case of hole formation at 2446 level in BREACH model 
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 BREACHدر مدل  2451هیدروگراف سیلاب ناشی از شکست سد در صورت ایجاد روزنه در تراز  -5 شکل

Figure 5. Flood hydrograph due to dam failure in case of hole formation at 2451 level in BREACH model 
 

دبی اوج ناشی از شکست سد معادل  4با توجه به شکل 
اعت س 64/4باشد که در لحظه مترمکع  بر ثانیه می 5/2139

ز دبی اوج ناشی ا 5اتفاق افتاده است. با توجه به شکل 
ر باشد که دمترمکع  بر ثانیه می 8/3318شکست سد معادل 

 ساعت اتفاق افتاده است. 7/4 لحظه
 

-HECهیدروگراف سیلاب ناشی از شکست سد در مدل 

RAS 
هیدروگراف سیلاب ناشی از شکست سد بر اساس نتایج 

های ر ترازکه ددر صورتی HEC-RASمدل  دربه دست آمده 
ه متر از بدنه سد دچار نشت شریانی گردد ب 2451و  2446

 د.باشمی 7و  6 هایترتی  مطابق شکل
 

 
هیدروگراف سیلاب ناشی از شکست سد در صورت  -6شکل 

 HEC-RASدر مدل  2446ایجاد روزنه در تراز 
Figure 6. Flood hydrograph due to dam failure in case 
of hole formation at 2446 level in HEC-RAS model 

 
هیدروگراف سیلاب ناشی از شکست سد در صورت ایجاد  -7 شکل

 HEC-RASدر مدل  2451ه در تراز روزن
Figure 7. Flood hydrograph due to dam failure in case 
of hole formation at 2451 level in HEC-RAS model 

 
ه دقیق 240دبی اوج ناشی از شکست سد  6با توجه به شکل 

 9/2606سازی شکست سد اتفاق افتاده و معادل پس از شبیه
ج ناشی دبی او 7باشد. با توجه به شکل ه میمتر مکع  بر ثانی
سازی شکست سد دقیقه پس از شبیه 165از شکست سد 

 اشد.بمتر مکع  بر ثانیه می 1/3160اتفاق افتاده و معادل 
 
 
 

 بررسی ارتفاع دیوار حائل
شرایط با توجه به  HEC-RASمدل  از به دست آمدهنتایج 

در  ی هر دو سناریونمونه از مقاطع برا 6در  هیدرولیکی حاکم
ارائه شده است. همچنین به عنوان نمونه  9و  8ول اجد

 برای  ،مقطع 50مقطع از  6وضعیت جریان در 
ایجاد  2451و  2446های که روزنه به ترتی  در ترازشرایطی
 .ارائه شده است 19تا  14و  13تا  8د، در تصاویر گرد
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 HEC-RASدل متری مقطع از سد در م 300فاصله  -8 شکل

 2446ایجاد روزنه در تراز 
Figure 8- Distance of 300 meters from the dam in 

HEC-RAS model Create aperture at the level of 2446 

 
-HECمتری مقطع از سد در مدل  2200فاصله   -9 شکل

RAS 
 2446ایجاد روزنه در تراز 

Figure 9- Distance of 2200 meters from the dam in 
HEC-RAS model Create aperture at the level of 2446 

 
 HEC-RASمتری از مقطع سد در مدل  3000فاصله  -10 شکل

 2446ایجاد روزنه در تراز 
Figure 10- Distance of 3000 meters from the dam in 

HEC-RAS model Create aperture at the level of 2446 

 
-HECمتری از مقطع سد در مدل  3100فاصله  -11 شکل

RAS 
 2446ایجاد روزنه در تراز 

Figure 11- Distance of 3100 meters from the dam in 
HEC-RAS model Create aperture at the level of 2446 

 
-HECمتری از مقطع سد در مدل  4400فاصله  -12 شکل

RAS 
 2446ایجاد روزنه در تراز 

Figure 12- Distance of 4400 meters from the dam in 
HEC-RAS model Create aperture at the level of 2446 

 
 HEC-RASمتری از سد مقطع در مدل  4700فاصله  -13 شکل

 2446ایجاد روزنه در تراز 
Figure 13- Distance of 4700 meters from the dam in 

HEC-RAS model Create aperture at the level of 2446 

 
 HEC-RASمتری از مقطع سد در مدل  300فاصله  -14شکل 

 2451ایجاد روزنه در تراز 
Figure 14- Distance of 300 meters from the dam in 

HEC-RAS model Create aperture at the level of 2451 

 
-HECمتری از مقطع سد در مدل  2200فاصله  -15شکل 

RAS 
 2451 ایجاد روزنه در تراز

Figure 15- Distance of 2200 meters from the dam in 
HEC-RAS model Create aperture at the level of 2451 

 
 HEC-RASمتری از مقطع سد در مدل  3000فاصله  -16شکل 

 2451ایجاد روزنه در تراز 
Figure 16- Distance of 3000 meters from the dam in 

HEC-RAS model Create aperture at the level of 2451 

 
-HECمتری از مقطع سد در مدل  3100فاصله  -17شکل 

RAS 
 2451ایجاد روزنه در تراز 

Figure 17- Distance of 3100 meters from the dam in 
HEC-RAS model Create aperture at the level of 2451 

 
-HECمتری از مقطع سد در مدل  4400فاصله  -18شکل 

RAS 
 2451ایجاد روزنه در تراز 

Figure 18- Distance of 4400 meters from the dam in 
HEC-RAS model Create aperture at the level of 2451 

 
 HEC-RASمتری از مقطع سد در مدل  4700فاصله  -19شکل 

 2451ایجاد روزنه در تراز 
Figure 19- Distance of 4700 meters from the dam in 

HEC-RAS model Create aperture at the level of 2451 

 
 آقاچاز بدنه سد قره 2446با توجه به شرایط هیدرولیکی در صورت ایجاد روزنه در تراز  HEC-RASنتایج حاصل از مدل  -8جدول 

Table 8. Results of HEC-RAS model according to hydraulic conditions in case of creating a hole in level 2446 of 
Ghare Aghach dam body 

River Sta 
Distance to 

Dam 
Min Ch 

Elev 
Water Surface 

Elev 
Crit 
W.S. 

E.G 
Elev 

E.G. 
Slope  

Velocity 
Chnl 

Flow 
Area 

Top 
Width 

(m) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m) 
58/37845  300 03/2432  4/2437  4/2437  68/2438  009354/0  02/5  58/519  200 
72/35845  2200 2404 45/2413  

 
77/2413  000877/0  49/2  17/1046  24/193  

95/35045  3000 2385 64/2395  89/2393  38/2396  002327/0  8/3  75/685  9/137  
95/34945  3100 2385 07/2395  

 
06/2396  003806/0  4/4  36/592  85/137  

14/33646  4400 19/2363  99/2366  18/2368  2371 044879/0  87/8  99/293  63/157  
19/33346  4700 2359 94/2365  11/2364  72/2366  002282/0  93/3  18/664  18/126  
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 آقاچاز بدنه سد قره 2451با توجه به شرایط هیدرولیکی در صورت ایجاد روزنه در تراز  HEC-RASنتایج حاصل از مدل  -9جدول 
Table 9. Results of HEC-RAS model according to hydraulic conditions in case of creating a hole in level 2451 of  
                Ghare Aghach dam body 

River Sta 
Distance to 

Dam 
Min Ch 

Elev 
Water Surface 

Elev 
Crit 
W.S. 

E.G 
Elev 

E.G. 
Slope  

Velocity 
Chnl 

Flow 
Area 

Top 
Width 

(m) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m) 
58/37845  300 03/2432  74/2437  74/2437  21/2439  009164/0  38/5  57/587  200 
72/35845  2200 2404 39/2414   72/2414  00079/0  57/2  48/1231  200 
95/35045  3000 2385 17/2396  36/2394  05/2397  002482/0  16/4  95/758  14/139  
95/34945  3100 2385 52/2395   71/2396  004054/0  83/4  77/654  58/138  
14/33646  4400 19/2363  28/2367  59/2368  7/2371  041485/0  31/9  42/339  17/159  
19/33346  4700 2359 45/2366  62/2364  41/2367  002512/0  34/4  61/728  56/127  

 

سد  متر از بدنه 2446که نشت شریانی در تراز در صورتی
که نشت در صورتیو  13تا  8گردد بر اساس شکل  ایجاد

ساس امتر از بدنه سد ایجاد گردد بر  2451شریانی در تراز 
 گردد:نتایج ذیل حاصل می 19تا  14شکل 

 2451که روزنه در تراز نتایج حاکی از آن است در صورتی
 18مقطع مورد بررسی  50متر از بدنه سد ایجاد گردد، از 

سمت راست و یا ساحل سمت چپ و یا مقطع از طرف ساحل 
متری از سد،  300نماید. در مقطع حد فاصله هر دو تعرض می

متر از ساحل سمت راست و جریان  74/1جریان آب به ارتفاع 
نماید. متر از ساحل سمت چپ تعرض می 55/2آب به ارتفاع 
متر  15/5متری از سد، جریان آب به ارتفاع  2200در فاصله 

متر از ساحل سمت  51/0راست و به ارتفاع از ساحل سمت 
متری از سد جریان آب  3000نماید. در مقطع چپ تعرض می

نماید. در متر از ساحل سمت چپ تعرض می 39/3به ارتفاع 
متر از  68/2متری از سد، جریان آب به ارتفاع  3100مقطع 

متری از  4400نماید. در فاصله ساحل سمت چپ تعرض می
متر از ساحل سمت راست  19/1ه ارتفاع سد جریان آب ب

از سد جریان آب به ارتفاع  4700نماید. نهایتاً مقطع تعرض می
کند. این در متر از ساحل سمت راست تعرض می 48/3

ای ایجاد متر از بدنه سد روزنه 2446که اگر در تراز حالیست
مقطع از ساحل سمت  15مقطع مورد بررسی  50گردد، از 

نماید. حل سمت چپ و یا هر دو تعرض میراست و یا سا
متری از سد  300بنابراین در این حالت در مقطع حد فاصله 

متر از ساحل سمت راست و  8/0جریان آب به ارتفاع 
21/2همچنین جریان آب به ارتفاع 

 
متر از ساحل سمت چپ 

متری از سد، جریان آب به  2200نماید. در فاصله تعرض می
کند. در ساحل سمت راست تعرض می متر از 21/4ارتفاع 
متر از  86/2متری از سد، جریان آب به ارتفاع  3000فاصله 

متری از  3100نماید. در مقطع ساحل سمت چپ تعرض می
متر از ساحل سمت چپ  23/2سد، جریان آب به ارتفاع 

متری از سد جریان آب به  4400کند. در فاصله تعرض می
نماید. نهایتاً راست تعرض می متر از ساحل سمت 9/0ارتفاع 

 97/2متری از محل سد جریان آب به ارتفاع  4700در فاصله 
 نماید.متر از ساحل سمت راست تعرض می

با توجه به مطالعات انجام شده نتایج حاکی از آن است در 
مقطع  50متر ایجاد گردد، از  2446که نشت در تراز صورتی

از طرف ساحل سمت مقطع  15مورد بررسی، جریان آب در 
 راست و یا از طرف ساحل سمت چپ و یا هر دو تعرض 

 2451که اگر نشت شریانی در تراز نماید این در حالیستمی
 18مقطع مورد بررسی شده  50متر از بدنه سد ایجاد شود، از 

مقطع از طرف ساحل سمت راست و یا از طرف ساحل سمت 
مربوط به فواصل  نماید. این مقاطعچپ و یا هر دو تعرض می

، 20باشد که در تصاویر متری از سد می 4800و  3400، 800
 نشان داده شده است. 22و  21

در  شاهرضائی و همکارانبراساس مطالعاتی که توسط 
ج نتایی شکست سد انجام شده است در زمینه های أخیرسال

نه سد های بالاتر در بدحاکی از آن است هرچه رخنه در تراز
و در نتیجه  دبی اوج ناشی از شکست سد بیشتر ؛رخ دهد

 .(31،33) باشدبیشتر می نیز قدرت تخری  آن

 

 
متری از مقطع سد در مدل  800فاصله  -20شکل 

HEC-RAS 
 2451ایجاد روزنه در تراز 

Figure 20- 800 meters distance from the dam 
section in HEC-RAS model Create aperture at 

the level of 2451 

 
متری از مقطع سد در مدل  3400فاصله  -21شکل 

HEC-RAS 
 2451ایجاد روزنه در تراز 

Figure 21- 3400 meters distance from the dam 
section in HEC-RAS model Create aperture at 

the level of 2451 

 
متری از مقطع سد در مدل  4800فاصله  -22شکل 

HEC-RAS 
 2451نه در تراز ایجاد روز

Figure 22- 4800 meters distance from the dam 
section in HEC-RAS model Create aperture at 

the level of 2451 
 

 2451در صورت ایجاد روزنه در تراز  دهدنشان می جنتای
متری از سد، جریان آب به ارتفاع  800فاصله  در از بدنه سد،

مت راست و همچنین جریان آب متر از طرف ساحل س 09/1
 نمایدمتر از طرف ساحل سمت چپ تعرض می 34/0به ارتفاع 
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متر  19/0متری از سد، جریان آب به ارتفاع  3400فاصله  و در
 4800فاصله  و در نمایداز طرف ساحل سمت چپ تعرض می
متر از طرف ساحل  08/0متری از سد، جریان آب به ارتفاع 

 نماید.سمت چپ تعرض می
 کلی گیرینتیجه

دنه سد از ب 2451که روزنه در تراز زمانینتایج نشان داد 
جاد ای 2446که روزنه در تراز ایجاد گردد نسبت به زمانی

از  گردد؛ دبی اوج ناشی از شکست سد بیشتر بوده بنابراین
 و 8 با توجه به جداولقدرت تخری  بالاتری برخوردار است. 

 

یری بیشتر و با اولویت برای احداث گمناطق با احتمال سیل 9  
 2451دیوار حائل مشخص شده است. شکست سد در تراز 

گیری مقاطع بیشتری در سب  سیل 2446نسبت به تراز 
طرفین رودخانه مهرگرد خواهد شد. نتایج حاکی از آن است در 
بین مقاطع مورد بررسی بیشترین تعرض جریان آب در فاصله 

متری  2451است که در تراز  انیمتری و مربوط به زم 2200
 ترحساساز بدنه سد روزنه ایجاد گردد که با توجه به موقعیت 

تری یافته و نیاز به آن نسبت به سایر مقاطع اهمیت خاص
  احداث دیوار حائل است.
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Extended Abstract 
Introduction and Objective:  Dam failure and release of stored water behind the dam is one of 
the most important issues in dam design and it is necessary to pay attention to its occurrence and 
consequences. Therefore, policymakers and planners are obliged to take measures to prevent the 
possible dangers of breaking the dams. Among these measures, we can mention the creation of a 
retaining wall in the path of flood flow due to the failure of dams. 
Material and Methods: In the present study, the construction of a retaining wall in the flood 
flow path due to the failure of the Ghare Aghach earth dam at different distances and scenarios 
has been investigated. Parameters due to dam failure were determined using the BREACH 
model and then its information was entered into HEC-RAS software. 
Results: If the hole is created at the level of 2451 meters from the body, 18 of the 50 sections 
examined will collide from the right bank or the left bank, or both. At a distance of 300 meters 
from the dam, the water flow at a height of 1.74 meters from the right and the water flow at a 
height of 2.55 meters from the left shore collide. At a distance of 2200 meters from the dam, the 
water flows at a height of 5.15 meters from the right bank and at a height of 0.51 meters from 
the left bank. At a distance of 3,000 meters from the river, water rises to a height of 3.39 meters 
from the left side. At 3100 meters from the dam, the water flows to a height of 2.68 meters from 
the left bank. At a distance of 4400 meters from the river, water at a height of 1.19 meters from 
the right bank collides. Finally, section 4700 of the water river attacks at a height of 3.48 meters 
from the right bank. However, if a hole is created at the level of 2446 meters from the body of 
the dam, 15 of the 50 sections examined will be attacked from the right or the left bank, or both. 
Therefore, in this case, at a distance of 300 meters from the dam, water flows to a height of 0.8 
meters from the right bank and also water flows to a height of 2.21 meters from the left bank. At 
a distance of 2200 meters from the dam, water flows at a height of 4.21 meters from the right 
shore. At a distance of 3000 meters from the dam, the water flow at a height of 2.86 meters 
from the left bank. At 3100 meters from the dam, water flows at a height of 2.23 meters from 
the left bank. At a distance of 4400 meters from the river, water at a height of 0.9 meters from 
the right bank collides. Finally, at a distance of 4700 meters from the location of the dam, the 
water flow at a height of 2.97 meters from the right shore collides. 
Conclusion: Areas with higher probability of flooding and with priority to the construction of a 
retaining wall were identified. The failure of the dam at level 2451 compared to level 2446 will 
cause flooding of more sections on the sides of Mehrgerd river. Among the sections studied, the 
most water flows attack at a distance of 2200 meters and is related to the time when a hole is 
created at the level of 2451 meters from the body of the dam, which due to its critical location is 
more important than other sections and the need to construct The wall is a barrier. 
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