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 دانشگاه تبريز های هیدرولیکي،دانش آموخته کارشناس ارشد مهندسي عمران سازه -5

 استاد گروه مهندسي آب، دانشکده مهندسي عمران، دانشگاه تبريز-2

 استاديار گروه مهندسي عمران، دانشکده مهندسي، دانشگاه شهید مدني آذربايجان -9

 
 چکیده 

تحقیقها   در آن عههمطال و شهده تلقهي العهادهفهو  مخهاررا  بها حادثهه يك عنوان سد به سدها، شکست ساخت توجه قابل منافع کنار در

در پژوهش حاضر ضمن تبیین اهمیت مساله، مکانیسم و  .دارد سزاييبه اهمیت سدها در پاياب گذاریسرمايه و دولت ريزیبرنامه دانشگاهي،

ههای های تحلیل معادلا  حهاکم بهر جريهانعلل شکست سدها، تحلیل حوادث نسبت به منارق جغرافیائي بر حسب سن و نوع سد، روش

های رياضي ارائه شده است. بدين منظور، در ابتدا هیدروگراف خروجي از ساختگاه سد شهرچای با اسهتفاده از ائمي با استفاده از مدلغیرد

و تحت سناريوی شکست فرضي روگذری جريان استخراج شده و سپس نسبت بهه تهدوين، توسهعه و کهالیبره نمهودن مهدل  Breachمدل 

اسهت. متعاقهب آن بها اسهتفاده از های پردازشي قوی اقهدام گرديهده شکست سد به کمك سیستم جهت تحلیل مساله HEC-RASرياضي 

روگذری که از عوامل اصلي ايجاد شهکاف و شکسهت در سهدهای ه سد در اثر پديدبندی سیلاب ناشي از شکست ، پهنهGISامکانا  و ابزار 

شخص گرديده است. نتیجه مطالعا  حاکي از آن است که بها توجهه بهه گیر پاياب ممنارق سیل شود، استخراج و نقشهخاکي محسوب مي

-توپهو در سناريوی شکست فرسايشي تحت اثر روگذری، با توجه به وضعیت ژئومورفولهوژيکي و جنس سد و مکانیسم شکست بررسي شده

 . گیرندمل قرار ميدست سد، قسمت اعظم روستاها و اراضي کشاورزی در معرض استغرا  کاگرافي دره میزبان در پايین
 

 .HEC-RASشکاف، مدل  ی،، روگذر یلابس بندیشکست سد، پهنهکلیدی :  واژگان
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 مقدمه -1

شکست سد يك مسأله هیدرولیکي است که در پي آن 

حجم زياد آب انباشته شده در مخزن در زمان کوتاهي به 

جريان پاياب عظیمي در  صور  ناگهاني تخلیه و سیلاب

های يابد که در اين حالت امواج بزرگ سیلاب زيانمي

حاصل از سیلاب آورد. وجود ميپاياب به عظیمي در 

لحاظ اثرا  به  لحاظ ابعاد آن و چهبه  شکست سد، چه

های ربیعي دينامیکي موج سیلاب، قابل مقايسه با سیلاب

بالايي قدر  تخريب نبوده و از حوضه آبريز مربوره 

موارد، کانال رودخانه اغلب علاوه بر آن در هستند.  برخوردار

د چنین سیلابي را تجربه نکرده و لذا قادر به پاياب سدر 

باشد. از اين رو انجام مهار آن در کانال اصلي خود نمي

تحلیل شکست سد و ارزيابي تبعا  ناشي از آن برای همه 

لاوه بر ارزيابي رسد. اين تحلیل عسدها ضروری به نظر مي

دست سد، امکان خسار  و میزان خطر موجود در پايین

ريزی عملیا  نجا  و تسکین فاجعه ناشي از شکست برنامه

پارامترهای  تغییرا  دانستن .]5[نمايد سد را نیز فراهم مي

سرعت، دبي،  سد نظیر عمق، شکست از ناشي هیدرولیکي

 پاياب به موج پیشاني ابعاد نهايي شکستگي و زمان رسیدن

گسترش سیلاب ه پهن نقشه ترسیم و حريم و بالاخره تعیین

با در دست داشتن است. لذا  ای برخوردارويژه اهمیت از

توان اقداما  مشخصا  سیلاب ناشي از شکست سد، مي

ايمني و پیشگیری کننده را به منظور کاهش و يا از بین 

وع حادثه بردن خسارا  جاني و مالي ناشي از آن قبل از وق

 .]2[در پاياب سد انجام داد 
متعاقب شکسته شدن چند سد بزرگ و پر اهمیت جهان 

( و سد زيزون 5392(، تتون )5329نظیر سدهای بالدوين )

( مساله شکست سد و اثرا  انتشار امواج در پاياب، 2112)

. ]9[مورد توجه بسیاری از پژوهشگران قرار گرفته است

 از ایمطالعا  عديده یر،اخ دهه چند در بدين منظور

 شکست تبیین مکانیسم هدف با تجربي و نظری هایديدگاه

 تابعي صور به تغییرا  پارامترهای هیدرولیکي روند و سد

 پذيرفته انجام مختلف توسط محققان مکان و زمان از

 . ]5[است 

در خصوص شناخت مکانیسم شکست سد و انتشار امواج، 

های هیدرولیکي انجام دلهای بسیاری بر روی مآزمايش

با  5382يافته است اما ری اولین کسي بود که در سال 

های متغیر استفاده از روش ترسیمي محاسبه جريان

(، مدل هیدرولیکي شکست سد را 5382غیردائمي کرايا )

های هیدرولیکي عمق، سرعت ارائه نموده و تغییرا  کمیت

تغیرهای دست سد نسبت به مو دبي جريان را در پايین

، 5312. در ادامه در سال ]8[مکان و زمان ارائه کرده است

بعدی ناشي از شکست را در يك کانال درسلر جريان يك

. هانت ]1[مستطیلي افقي زبر مورد مطالعه قرار داده است

( مساله شکست سد را با استفاده از روش تحلیلي 5338)

ست ( شک5332. گارسیا و ساويرون )]2[بررسي نموده است

( TVDسد را با استفاده از روش کاهش مجموع تغییرا  )

سازی کرده های پیشگويي و اصلاح مك کورمك شبیهگام

زمان دو مدل مك ( هم5339. رحمان و چودهری )]9[است

بعدی و سازی يكکورمك و بیم و وارمینگ را برای شبیه

دوبعدی جريان ناشي از شکست سد مورد استفاده قرار 

( با تحلیل مدل 5333. ماچیلو و سیرانجیلو )]3[اندداده

رياضي شکست تدريجي يك سد خاکي ناشي از روگذری 

های جريان، هیدروگراف خروجي را استخراج و با داده

. ]3[اند( ارزيابي و مقايسه کرده5339تجربي بنوا و نیکوله )

های دوبعدی ناشي از ( جريان5332بل و همکاران )

-قوس های مستقیم وبي در کانالرور تجرشکست سد را به

دار مطالعه نموده و تغییرا  تراز آب را در نقاط مختلف 

. زانگ و همکاران ]51[اندپاياب و درون مخزن ارائه داده

های های عددی و تجربي جريان( با استفاده از روش5332)

بعدی ناشي از شکست سد را در يك مدل هیدرولیکي يك

یر زبری بستر در سرعت انتشار افقي مطالعه نموده و تأث

بعدی ناشي از جريان يك. ]55[اندپیشاني موج را ارائه کرده

دار با لحاظ کردن شیب شکست سد در يك کانال افقي و

توسط لوبر و هاگر بررسي شده  5333زبری بستر در سال 

( انتشار شوک را به روش انتگرال 5333. وو )]52[است

. وانگ ]59[کرده استگیری از معادلا  حاکم تحلیل 

سازی عددی ( روش تفاضل محدود را برای مدل2111)

. مهندسان ارتش آمريکا ]58[شکست سد به کار برده است

رور تجربي مساله شکست سد را در قالب يك مدل به

دار صاف و زبر مورد بررسي قرار داده و هیدرولیکي شیب

تغییرا  نیمرخ سطح آب نسبت به زمان و مکان ارائه 

( با استفاده از 2118. ژائو و همکاران )]51[گرديده است

مدل عددی گودانو، مساله شکست سد را در هندسه ربیعي 

  .]52[اندسازی نمودهبا توپوگرافي بستر پیچیده شبیه
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بعدی سنت ( بر پايه معادلا  يك2113مامبتي و همکاران )

بیني حرکت سیلاب و ونانت يك مدل عددی برای پیش

. اين مدل برای تعیین ]59[اندل آلود توسعه دادهجريان گ

نحوه انتشار موج جريان دو فازی گل آلود ناشي از شکست 

کامل و آني يك سد مخزني مورد استفاده قرار گرفته است. 

ای، ( با اعمال روش تحلیلي امواج لايه2113چانسون )

 . ]53[سازی نموده استشکست سد را شبیه

عمق ( دو روش نگرش آب کم2113فرانسیسکو و همکاران )

(SWو شبیه )بعدی را مورد مقايسه قرار سازی کامل سه

( بر مبنای SWعمق )اند. روش عددی آب کمداده

-گیری شده در عمق و شبیههیدرودينامیك جريان متوسط

بعدی بر اساس حل کامل معادلا  ناويراستوکس سازی سه

دل و ن. روش]53[باشد( ميVOFبا روش حجم سیال )

-( با استفاده از روش حجم محدود شبیه2151همکاران )

سازی شکست سد بر روی بستر خشك و مرروب را با حل 

منظور حل عمق انجام داده و بهعددی معادلا  آب کم

. ]21[اندمساله ريمان از حل کننده تقريبي استفاده نموده

سازی عددی جريان با ( شبیه2151بیسکارني و همکاران )

آزاد ناشي از شکست سد را با دو روش حل معادلا   سطح

بعدی ناويراستوکس مورد آب کم عمق و معادلا  کامل سه

( برای 2155. سینگ و همکاران )]25[اندمقايسه قرار داده

های ناشي از شکست سد، يك مدل سازی جريانشبیه

عددی دو بعدی بر مبنای حل معادلا  آب کم عمق ارائه 

سنجي عددی را با نتايج مدل تجربي صحتنموده و نتايج 

 . ]22[اندنموده

ها نشان داده است تطابق خوبي بین نتايج عددی و مقايسه

( برای 2155های تجربي وجود دارد. چانگ و همکاران )داده

بررسي شکست سد، يك مدل عددی بدون شبکه را توسط 

های باز با بستر خشك و معادلا  آب کم عمق در کانال

. در اين مدل عددی معادلا  ]22[اندتبیین نموده مرروب

آب کم عمق بر مبنای روش هیدرودينامیك ذرا  هموار 

(SPH( حل شده است. بلوس و همکاران )به شبیه2155 )-

سازی عددی موج سیلاب ناشي از شکست يك سد بتني 

-سه ( يك مدل2155. چن و همکاران )]29[اندپرداخته

-شبیه ولدز غیرماندگار را برایبعدی بر پايه معادلا  رين

ای وارد شده بر سازی جريان شکست سد و نیروی ضربه

. ]28[اندموانع موجود در مسیر جريان بررسي کرده

( به رور تجربي به بررسي 2152خانکندی و همکاران )

های ناشي از شکست تأثیر شکل هندسي مخزن بر جريان

  .]21[اندپرداخته

( و حسن زاده و رنجینه 3259حسن زاده و همکاران )

( به ترتیب تأثیر شیب و زبری بستر را در 5933خجسته )

روند تحلیل مساله شکست ناگهاني سد مطالعه نموده و 

کننده را نسبت تغییرا  سرعت انتشار موج مثبت و خشك

و  22[اندبعد تبیین و ارائه دادهبه زمان و مکان به شکل بي

( ضمن بررسي 5933). جوزداني و کبیری ساماني ]29

تجربي پديده شکست سد، مشخصا  هیدرولیکي سیلاب 

ناشي از شکست سد را به روش پردازش تصاوير مورد 

( به 5939. محمد نژاد و همکاران )]23[اندبررسي قرار داده

 صور  را به سد شکست از ناشي موج صور  عددی انتشار

ه، . در اين مطالع]23[سازی نمودندقائم شبیه بعدی دو

تحلیل امواج با استفاده از نرم افزار فلوئنت انجام گرفته و در 

های آشفتگي مورد بررسي قرار گرفته است. از مدل آن انواع

kآشفتگي  بررسي چهار مدل Standard ،k RNG ،

k Realizable،RSM  وk   نتیجه گرفته است که

tankمدل S dard  به لحاظ دارا بودن کمترين خطای

های جريان سازی تلارمترين مدل در شبیهنسبي مناسب

 ( به تحلیل امواج5938باشد. حسن زاده و همکاران )مي

دست پايین بيسیلا دشت بندیپهنه و سد شکست از ناشي

  .]91[اندونیار پرداخته سد
در اين پژوهش سعي بر آن بوده تا پهنه گسترش سهیلاب و 

زمان رسیدن پیشاني امواج سیلاب ناشي از شکست سد بهر 

اثر پديده روگذری جريان در سد شهرچای ارومیه، به کمك 

در شرايط جريان غیر دائمي  Breachسازی هیدرولیکي مدل

م ارلاعا  جغرافیهايي تعیهین و بررسهي و در محیط سیست

گردد. در اين تحقیق برای اولین بار شاخص مخهارره بهرای 

بندی دشت سیلابي محدوده مورد مطالعه به کار بهرده پهنه

 شده است.

 

  هامواد و روش -2

 معرفی سد و محدوده مطالعاتی -2-1

رودخانه شهرچای از ارتفاعا  شمال غرب کشور در مرز 

پس از عبور از شهر  و گیردیه سرچشمه ميترک ايران و

به درياچه  کیلومتر 11حدود در ري مسافتي  ارومیه و

 ين رودخانه منبع اصلي تاًمین آب شرب و. اريزدارومیه مي

. عبور رودخانه از وسط شهر باشدکشاورزی منطقه مي
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ارومیه و مجاور  آن با روستاهای متعدد، تاسیسا ، مراکز 

شي و موقعیت استراتژيکي که با قرار شهری، صنعتي آموز

گرفتن در منطقه مرزی دارد، لزوم و اهمیت تعیین پهنه 

منظور ارائه راهکارهای گیر به هنگام وقوع سیلاب را بهسیل

گیری و مقابله مناسب و انجام اقداما  موثر در جهت پیش

 سازد. با اين پديده روشن مي

 ر محلهي بهاروی رودخانهه شههرچای و د سد شهرچای بهر 

44 مختصا  جغرافیايي 37رول شهرقي و 45 عهرض 28

 52شههمالي دربالادسههت شهههر ارومیههه بههه فاصههله تقريبههي 

محهدوده مهورد  .]95[واقع شهده اسهت کیلومتر از اين شهر

مطالعه رودخانه شهرچای از محل سد شههرچای تها ورودی 

باشهد کهه ايهن کیلومتر مي 52قريبي شهر ارومیه به رول ت

نشان داده شهده اسهت. سهد مخزنهي  (5)محدوده در شکل 

 221بهرداری بها حجهم حهدود شهرچای در تراز نرمال بهره

بند رسهي ای با هسته آبمیلیون متر مکعب از نوع سنگريزه

 احهداث شهده اسهت.( 2)ای مطابق شکل و با مقطع ذوزنقه

کیلومتری جنوب  52ی، در بر روی رودخانه شهرچااين سد 

بهه  و صنعت شربباختری شهر ارومیه به منظور تأمین آب 

 کشهاورزی آب مکعب، تأمین متر میلیون 29 مقدار سالیانه

مکعهب، و نیهز  متهر میلیهون 592 حهداکثر مقدارسالیانه به

 درنتیجهه و زيرزمینهي آب از منهابع برداشهت نیهاز کاهش

اراضهي زيهر  عیتو بهبود وض خاک زدگيازشوری جلوگیری

 قرار دارد. ]95[کشت

 

 
 .( موقعیت سد و رودخانه شهر چای نسبت به شهر ارومیه1شکل )

 
 .( مقطع عمومی بدنه سد شهرچای2شکل )

 

 خاکی سدهای فرسایشی شکست مکانیسم -2-2
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ممکن  ای سنگريزه و خاکي سدهای در فرسايشي شکست

يا  و آب نشت سد، تاج از جريان روگذری از ناشي است

 و خاکي سدهای رگاب به وقوع بپیوندد. شکست پديده

 بايد های مربورهدر تحلیل و بوده تدريجي ایسنگريزه

شکستگي نظیر  زمان مد  در موثر و عوامل زمان پارامتر

خاکريز  ابعاد و چسبندگي تراکم، بندی،دانه مصالح، جنس

 بر تواند علاوهخاکي مي سدهای گیرند. شکست مد نظر قرار

 رغیاني، هایسیلاب تخلیه جهت سرريز بودن ابعاد ناکافي

 لغزش ترک، ايجاد فونداسیون، ناشي از نشست سد، شکست

اولین گام سد باشد.  به داخل هاکوهپايه لغزش و سد بدنه

در تحلیل مساله شکست سد شهرچای، بررسي نحوه ايجاد 

و گسترش شکاف در بدنه سد و به تبع آن تعیین 

یلاب خروجي از ساختگاه سد در زمان هیدروگراف س

-پايین بايست درباشد. اين هیدروگراف ميشکست آن مي

دست يابي گردد تا میزان تهديد منارق پايیندست سد روند

مورد تحلیل قرار گیرد. از بین عوامل اصلي ايجاد شکاف و 

شکست در سدهای خاکي دو مورد سرريز جريان از روی 

از اهمیت بالايي برخوردار  2گابو همین رور پديده ر 5سد

باشند. لذا در اين تحقیق هیدروگراف خروجي برای مي

گردد که سناريو روگذری جريان از روی سد محاسبه مي

. در ]92[شودمي نامیده 9اين سناريو، سناريو روز روفاني

سناريوی حاضر فرض بر اين است که تراز آب در ابتدا 

زن سد، دبي سیلاب بیشینه بوده و دبي ورودی به مخ

 باشد. ( ميPMFبیشینه محتمل )

سهازی شکسهت تهدريجي سهدهای خهاکي، در زمینه مهدل

، مههدل DAMBRKهای مختلفههي وجههود دارد )مههدل مههدل

MIKE  و مدلBreach که با توجه بهه کامهل بهودن مهدل )

Breach سازی ها، از اين مدل برای مدلنسبت به ساير مدل

ه است. در شکاف از نهوع شکاف در شکست سد استفاده شد

ارتفاع آب از ارتفاع سد بیشتر شهده و آب از روی سرريزی، 

دست سد جريهان يافتهه و سد سرريز و روی شیرواني پايین

شود. با ازديهاد فرسهايش يهك آبراههه باعث فرسايش آن مي

شود که دبهي ورودی بهه کوچك تقريباً مستطیلي ايجاد مي

)ايهن کانههال، / )bQ ft s3  از رابطههه سههرريزهای لبههه تخههت ،

 :]91[گرددمحاسبه مي

(5)                            ( )b cQ B H H  1/53/1  

                                                           
1 Overtopping 
2 Piping 
3 Stormy Day 

)که )B ft

 
)عهرض شهکاف، )H ft  ارتفهاع آب در بلافاصهله

)بالادست شکاف و  )cH ft

 
. اسهت شهکافکد ارتفاعي کهف 

اين فرسايش تا زماني که مقطع فرسايش بهه لبهه بالادسهت 

تاج سد برسد ادامه يافتهه و بعهد از ايهن مرحلهه، گسهترش 

شههکاف در جهههت قههائم و بههه رههرف بسههتر سههد شههروع 

  .]91[شود مي

دست سد، از رابطه مانینگ سرعت جريان در شیرواني پايین

ع محاسههبه شههده و فرسههايش روی شههیرواني مههوقعي شههرو

شود که سرعت جريان از سرعت بحراني کهه بهر اسهاس مي

  :]99[شود بیشتر گرددخواص فیزيکي پوسته تعیین مي

(2  )            
 

/b

qn
V Q y y

ZD

 
    

  

0/6

0/5
1/49

 

nعمق جريان و  yدبي در واحد عرض،  qکه در آن  

. در اين حالت عرض اولیه استضريب مانینگ مربوره 

( از رابطه زير محاسبه (9)شکل مطابق شکاف )

 : ]98[شود مي

(9      )                                                 cB h 2 

ي از بیانگر عمق بحراني است. عمق بحران chکه در آن

 آيد: دست ميزير بهه رابط

(8            )                                c ch H H 
2
3

 

های بعدی، شکاف مستطیلي اولیه با ريزش در زمان

(. ريزش 9ای درآيد )شکل تواند به فرم ذوزنقهها ميديواره

عمق افتد که عمق کانال شکاف از ها زماني اتفا  ميديواره

 :]99[، بیشتر گردد kHبحراني،

(1                                    )
 

4cos sin

1
kH

C

 

  


   

 

 مشخصا  فیزيکي مواد سد و و و C که در آن

 باشند.ل با افق ميزاويه ديواره کانا

 

 
 .( گسترش شکاف در پدیده روگذری3شکل )
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ها ها به جز در مواقع ريزش ديوارهفرسايش در کف و ديواره

کند، مصالح شود و وقتي ديواره ريزش مييکسان فرض مي

آن توسط جريان شسته شده و سپس دوباره فرسايش کف 

ه شود. در نهايت وقتي در کف کانال فرسايش بآغاز مي

رسد فرسايش، در جهت قائم خاتمه يافته لیکن بستر مي

  .]99[کند ها ادامه پیدا ميفرسايش ديواره

، )تغییرا  ارتفاع آب در مخزن )H ft برای گام ،

 توان از معادله پیوستگي جريانرا مي t(min)زماني

 : ]98[صور  زير محاسبه نمود ب

(2 )                  ( )
0.0826

a
i b sp

SH
Q Q Q Q

t


    


 

 زماني تغییرا  ارتفاع آب در مخزن سد در گام Hکه

t،
aS  ،سطح درياچه مخزن سد بر حسب اکر

iQ  دبي

ورودی به مخزن سد،
bQ ،دبي خروجي از شکافspQ  دبي

دبي سرريزی از تاج سد بر  Qخروجي از سرريز سد و 

باشند، علامت بار بیانگر مقدار حسب فو  مکعب مي

باشد. همچنین مي tها در گام زمانيمتوسط کمیت

توان با ريان در داخل کانال شکاف ايجاد شده را ميج

محاسبه میزان ذرا  سازی نمود. برای معادله مانینگ مدل

 -میر لهفرسايش يافته، از معادله ارائه شده توسط معاد

( که توسط اسمار  تصحیح شده است، 5338مولر ) -پیتر

شود. در نهايت برای کامل شدن مدل، يك استفاده مي

 شود.راری در هر گام زماني به کار برده ميفرآيند تک

 

 روندیابی سیلاب شکست  -2-3

معادلا  حاکم بر مساله رونديابي جريهان سهیلاب ناشهي از 

-جريهان شکست سد را معادلا  پیوستگي و دينهامیکي در

دهنهد کهه بهه معهادلا  های متغیر غیردائمي تشهکیل مهي

کهردن ونانت مشهور هستند. اين معادلا  بها لحهاظ -سنت

های اضافي مربوط بهه اثهرا  واگرايهي يها همگرايهي عبار 

ههای غیهر جريهان ها در مسهیر جريهان وهاوخممقارع، پیچ

-نیوتني در حالت بقای جرم و اندازه حرکت، به ترتیهب بهه

 شوند: صور  جامع زير بیان مي

(9         )                      ( )
0

s A AQ
q

x t

 
 

 
 

(3        )               
   2 /

0f e i

Q AsQ

t x

h
gA S S S L

x


 

 

 
     

 

 

 Aسطح مقطع فعال،  Aبیانگر عمق جريان، hکه در آن 

سطح مقطع غیر فعال که در آن سرعت جريان کهم بهوده و 

 ضههريب sانههدازه حرکههت تههاثیر گههذار نیسههت،  در معادلههه

ضهريب  دبي جانبي در واحد رهول کانهال،  qوخم، پیچ

شههیب  eSشههیب اصههطکاکي، fSتصههحیح انههدازه حرکههت، 

شیب اصطکاکي ناشي از حالت غیهر  iSهمگرايي، -واگرايي

Lنیوتني و يا جريان غلیظ،   اندازه حرکت ناشهي از جريهان

معههرف زمههان  tفاصههله در مسههیر رودخانههه و xجههانبي،

 . ]98[است 

گههاني در با توجه به نوع هیدروگراف سیل، به دلیل تغییر نا

دبي و عمق هنگهام وقهوع سهیلاب ناشهي از شکسهت سهد، 

تحلیل جريان سهیلاب تنهها بها تحلیهل دينهامیکي جريهان 

بعهدی باشد. لهذا اسهتفاده از مهدل يهكغیردائمي میسر مي

تر بوده و بهه ايهن سازی مطلوبجريان غیردائمي برای مدل

بهرای رونهديابي هیهدرولیکي  HEC-RASافهزار منظور، نهرم

ئمي جريان استفاده شده است. اين نرم افزار معهادلا  غیردا

ای حاکم بر پديده را با روش تفاضلا  محهدود چههار نقطهه

نمايهد کهه در آن شهرايط اولیهه، دار غیر صريح حل ميوزن

هها شرايط مرزی و شرايط مرزی داخلي نظیر سرريزها و پل

 بايد به درستي در نظر گرفته شوند.

 

ناشدی از شکسدت سدد  بنددی سدیلابپهنه -2-4

 شهرچای 

دسهت مقطهع شکسهتگي بندی سیلاب در پايینجهت پهنه

استفاده شده است. اين نهرم  ArcViewGISسد، از نرم افزار 

بهوده کهه  GISافزار از پرکاربردترين نهرم افزارههای محهیط 

توان با استفاده از آن ارلاعها  توصهیفي را بها ارلاعها  مي

بايد از يك برنامه رابط جههت مکاني مرتبط نمود. از سويي، 

اسهتفاده  HEC-RASو نهرم افهزار  GISارتباط بین محهیط 

به عنهوان يهك  HEC-Geoنمود که بدين منظور از الحاقیه 

 HEC-RASبرنامه جانبي برای استخراج ارلاعا  مورد نیاز 

پردازشي برای پهردازش ارلاعها  و و نیز به عنوان ابزار پس

 HEC-RASدرولیکي برنامهه سازی هیهنتايج حاصل از مدل

 . ]91[استفاده شده است GISدر محیط 

های اولیهه نظیهر مشخصها  هندسهي سازی، دادهبرای مدل

رودخانه، شرايط مرزی، شرايط اولیهه، ارلاعها  مربهوط بهه 

هههای هیههدرولیکي موجههود در مسههیر، ضههريب زبههری سههازه

رودخانه و ضرايب افت انبسهاط و انقبهاض مقهارع مختلهف 
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به نرم افهزار وارد شهده و محاسهبا  بهرای جريهان رودخانه 

سازی در نرم افهزار غیردائمي انجام گرفته است. پس از مدل

HEC-RAS نتايج حاصله به محیط ،GIS  فرستاده شهده تها

مدل رقومي تراز آب ايجاد گردد. در نهايت با مقايسهه مهدل 

سیلاب ه های پهنرقومي زمین و مدل رقومي تراز آب، نقشه

، مقارع عرضي مربهوط بهه تعهداد (8)شود. شکل يحاصل م

مقطع در نظر گرفته شده در مسیر رودخانه شههرچای  811

 دهد.را نمايش مي HEC-RASدر نرم افزار 

مقادير ضريب زبری مانینگ برای منطقهه مهورد مطالعهه بها 

گیهری شهده، بهرای کانهال اصهلي ههای انهدازهتوجه به داده

دشههت و نههواحي حاشههیه و بههرای سههیلاب 191/1رودخانههه 

در نظر گرفته شد. با توجه به ايهن مههم کهه  18/1رودخانه 

صههور  عمومههاً بههاز و بسههته شههدن جريههان در رودخانههه بههه

به عنوان مقهادير  9/1و  5/1دهد از ضرايب تدريجي رخ مي

پیش فرض برای ضرايب تنگ و بازشدگي مقهارع رودخانهه 

-بهه مهرزی. تعريف شهرايط ]95[شوددر محاسبا  وارد مي

 HEC-RASافهزار منظور انجام محاسبا  هیدرولیکي در نرم

 باشد.ضروری مي
برای جريان دائمي، در شرايط زير بحراني فقط شرط مرزی 

دست، در شرايط فو  بحراني فقط شرط مهرزی در در پايین

بالادست و در جريان مختلط، شرط مرزی هم در بالادسهت 

غیردائمهي،  در جريهانشود. دست تعريف ميو هم در پايین

دست مورد نیهاز شرط مرزی هم در بالادست و هم در پايین

 از ناشهي سهیلاب هیهدروگراف تحقیهق ايهن درباشهد. مي

 روگهذریه پديهد اثر در سد شکست حالت در سد شکست

 بهرای نرمهال عمق ودست بالا مرزی شرط به عنوان جريان

بهرای اسهت.  شهده گرفتهه نظهر در دستپايین مرزی شرط

عنوان شرط مرزی، بايد يك شهیب استفاده از عمق نرمال به

کهه مجاور مهرز تعريهف نمهود. ازآنجهائياصطکاک برای بازه 

باشهد، شیب سطح آب برآورد مناسبي از شیب اصطکاک مي

با يك فرض مناسب و صحیح، با اسهتفاده از شهیب پروفیهل 

تهوان شهیب رولي رودخانه به جای شیب هیدرولیکي، مهي

 دست آورد.به اصطکاک را

 

ایجاد و گسترش شکاف در سد شهرچای با نرم  -2-5

 Breachافزار 

در اثههر وقههوع سههیلاب محتمههل رخ داده، دبههي خروجههي از 

سیلاب مستقیماً وارد مخزن سد شهر چای خواهد شد. لهذا، 

برای منظور نمودن اثر سیلاب، تعیهین دبهي و هیهدروگراف 

یق هیهدروگراف خروجي از سیلاب مهم بوده که در اين تحق

خروجي از سهد در حهال شکسهت بهرای سهناريو روگهذری 

گههردد. مراحههل پیشههرفت جريههان از روی سههد محاسههبه مي

روگذری جريان و منجر شدن آن به شکست سهد در شهکل 

نکته قابل توجه در تحلیل شکست سهد شود. مشاهده مي 1

، PMFشهههر چههای آن اسههت کههه علیههرغم اعمههال سههیلاب 

اند قابلیهت مین سیلاب رراحي شدهسرريزها که براساس ه

تخلیه سیل را داشته و هیچ شکافتي در سد رخ نداده است. 

، شهکافت ايجهاد و PMFبرابهر سهیلاب  2/5کهه در در حالي

( هیدروگراف خروجي از محل 2گسترش يافته است. شکل )

ترين قسهمت شکافت سهد شههرچای را بهه عنهوان مطلهوب

 دهد.را نشان ميسد شهر چای  Breachخروجي مدل 

 

 
 .HEC-RAS( مقاطع عرضی رودخانه شهرچای در محیط نرم افزار 4شکل )
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 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

سازی بعدی ایجاد و گسترش شکاف شبیهنمایش سه (5شکل )

الف( تراز نرمال سد قبل از رسیدن سیلاب  Breachشده با مدل 

ورود  ج(، ت بعد(ساع 7ورود سیلاب و شکست سد ) ب(، (0)ساعت 

ورود دبی پیک سیلاب و  د(و  ساعت بعد( 10سیلاب و شکست سد )

 ساعت(15شکست سد )
 

 
هیدروگراف خروجی سد شهر چای پس از شکست  (6شکل )

 جریان.سد در اثر پدیده روگذری

مرزی بالادست وارد  در واقع اين هیدروگراف به عنوان شرط

يابي د مورد رونهددست سشده و در پايین HEC-RASمدل 

 وقهوع از جلهوگیری اينکهه بهه توجهه با قرار خواهد گرفت.

 اسهت، ممکهن غیهر امری سیلاب کامل کنترل يا و سیلاب

 راهنمهای تواندمي مطالعاتي کار در اين آمده دستبه نتايج

 برای تدابیری اتخاذ پیشگیرانه، اقداما  انجام برای مناسبي

 خسهارا  تخفیف يا و انسانيه وقوع يك فاجع از جلوگیری

 و سهیلاب جهامع مهديريت کل در احتمالي و جاني و مالي

 باشهد. بهديهي آبريهزه حوضه اين در دشتمديريت سیلاب

 از ناشي سیلاب وقوع صور  در نتايج اين از استفاده است

 توانهدمهي فهو  ههایاز پديده کدام هر اثر در شکست سد

 يريتمهد امهر در سهريع واکهنش بهرای مناسهبي گشایراه

 باشد. آن و بحران ناشي از سیلاب
 

 و بحث نتایج -3

 بندی سیلاب ناشی از شکست سدپهنه -3-1

ه حرکت سیلاب ناشي از شکست سد در رودخانه به واسط

بسیار وسیعي از نواحي ه دست، ممکن است گسترپايین

ترين حالت بحراني شود.زير آب رفته و مستغر   دستپايین

، مربوط به تراز آب بیشینه در هنگام سیلابه در تعیین پهن

. در ادامه پروفیل ]92[است  عبور دبي بیشینه سیلاب

رولي کانال اصلي رودخانه و پروفیل رولي خط انرژی 

اند. ارائه شده (3)و  (9)های رودخانه به ترتیب در شکل

انه هايي از مسیر رودخمحل مقارع عرضي رودخانه نیز در

آورده  (3) عنوان نمونه در شکلبه هبه هنگام تراز آب بیشین

 با گستره سیلاب شود که نتايجمشاهده مي شده است.

مسکوني  نواحي و رودخانه ساحل اراضي توپوگرافي شرايط

 منارق رودمي که انتظار روردارد. همان روستايي مطابقت

همچنین  تری دارند.گسترده پهنه سیلاب ترپايین ارتفاع با

راست  ملا مشهود است که ساحلهای فو  کااز شکل

 پهنه سیلاب محدودتر و ترمرتفع منارق دارای رودخانه

 .باشدمي
دست محل شکست سد، يك متری پايین 311در فاصله 

تنگ شدگي در مسیر جريان قرار دارد. بالا بودن دبي اوج 

شدگي به مقطع شکست، سیلاب و نزديك بودن محل تنگ

شدگي بسیار بالا تنگ گردد تراز آب در پشتميموجب 

رفته و سرعت جريان در مقطع تنگ شدگي و بالادست آن 

 افزايش يابد.
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 بیشینه تراز هنگام به شهرچای رودخانه طولی ( مقطع7شکل )

 .سیلاب 

 

 
 هنگام شهرچای به رودخانه انرژی خط طولی ( مقطع8شکل )

 .سیلاب بیشینه تراز

 

 
 )ب(                                                                           )الف(                           

 
 )پ(                                                                                                            )ت(

 
 )ر(                                                                                       )د(     

دست سد به هنگام تراز بیشینه سیلاب )الف( مقطع عرضی رودخانه ( مقاطع عرضی رودخانه شهرچای در نقاط مختلف پایین9شکل )

لیا در دست محل شکست سد، )ب( مقطع عرضی رودخانه شهرچای در محدوده روستای نوشان عمتری پایین 300شهرچای در فاصله 

 22/2)پ( مقطع عرضی رودخانه شهرچای در محدوده روستای نوشان سفلی در فاصله  دست محل شکست سد،متری پایین 592فاصله 

کیلومتری  38/8دست محل شکست سد ،)ت( مقطع عرضی رودخانه شهرچای در محدوده پارکینگ بند در فاصله کیلومتری پایین

دست محل کیلومتری پایین 10ضی رودخانه شهر چای در محدوده باغ سیب بند در فاصله دست محل شکست سد، )د( مقطع عرپایین

دست محل شکست پایین کیلومتری 2/12شکست سد و )ر( مقطع عرضی رودخانه شهر چای در انتهای محدوده مورد مطالعه در فاصله 

 .سد
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شود تغییرا  دبي در اين محدوده بیش از اين امر سبب مي

ترين وضعیت برای ج سیلاب گردد. بحرانيمقدار دبي او

سیلاب ناشي از شکست سد در اثر پديده ه تعیین پهن

روگذری، مربوط به تراز آب بیشینه در هنگام عبور دبي 

 تریوسیعه گستر باشد که در اين حالتبیشینه سیلاب مي

شود. به همین منظور بیشتر بر زير آب رفته و مستغر  مي

 اکید شده است.روی تراز آب بیشینه ت

 

سناریو شکست در بیشینه سیلاب محتمل  -3-2

PMF  )مکانیزم روگذری( 

در سناريوی شکست در روز سیلابي، بر اثر وقوع سیلاب 

، فرض بر اين است که مخزن سد در تراز PMFبیشینه 

نرمال قرار داشته و با ورود بیشینه سیلاب محتمل به مخزن 

از رقوم تاج سد، سد و افزايش رقوم سطح آب تا بیش 

شود. ايجاد مکانیزم روگذری باعث شسته شدن بدنه سد مي

 صور  مستطیلي بوده و سپس تبديل بهشکاف در ابتدا به

گردد. در اين شود که در بدنه سد نمايان ميای ميذوزنقه

سناريو سیلاب ناشي از شکست سد، معادل حجم سیلاب 

علاوه مل، بهورود به مخزن در اثر وقوع بیشینه سیل محت

 حجم معادل تراز نرمال مخزن سد خواهد بود.

 ، نشانHEC-RASبعدی در نرم افزار سازی يكشبیه نتايج

دهد که با شکست سد شهرچای در اثر روگذری، دبي مي

 51متر بر ثانیه در  8388پیك سیلاب تولید شده در حدود 

 58تا  51باشد. نمودارهای ساعت پس از شکست سد مي

دست سد به هنگام   کاملي از منارق ارراف پايینارلاعا

رور که در همان دهند.وقوع سیلاب بیشینه را ارائه مي

مشهود است بیشیترين اندازه  (52)تا  (51)های شکل

کیلومتر از  2سرعت و سطح مقطع جريان در فاصله تقريبي 

 مقطع شکست قرار دارد. 
 

 
اثر پدیده ( خروجی سرعت پس از شکست سد در 10شکل )

 .جریانروگذری

 

 
( خروجی سطح مقطع جریان پس از شکست سد در 11شکل )

 .جریاناثر پدیده روگذری
 

 
( خروجی عرض سطح جریان پس از شکست سد در 12شکل )

 .جریاناثر پدیده روگذری
 

 
خروجی دبی اشل پس از شکست روگذری سد در  (13شکل )

 .ابتدای محدوده
 

 
دبی اشل پس از شکست روگذری سد  ( خروجی14شکل )

 در انتهای محدوده مورد مطالعه
 

تقريباً در نزديکي پارکینگ بند بوده که به عنوان  بازهاين 

 تغییرا  سرعتبیشینه  .شودمييك مرکز تفريحي استفاده 

سطح مقطع، عرض سطح جريان و دبي اشل در بالادست 

آن را  توانميشدگي مسیر سیلاب قرار دارد و تنگ مقطع
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تخريب  زدگي جريان و تشديد قدر عامل اصلي پس

رعت س مقايسه عددیدر بخش بعد آورد. بشمار سیلاب 

 پیشاني موج و عمق سیلاب آورده شده است.
 

ای و نتدایج ها با تصاویر مداهوارهتلفیق نقشه -3-3 

 سازی حاصل از مدل

، HEC-RASپهس از دريافهت نتههايج خروجهي از نهرم افههزار 

 GISی حاصل شهده از مراحهل و منهابع مختلهف در هاداده

سازی، تحلیهل ها نتايج حاصل از مدلتلفیق شدند. اين داده

ههای پهردازش دادهشکست سد و سیلاب ناشي از آن، پیش

بها تلفیهق  شهود.های پايه را شامل ميای و نیز نقشهماهواره

گیهر تعیهین و همچنهین هها حهدود منهارق سهیلاين داده

ه در منطقه در اثر شکست سد و سیلاب ناشي روستاهايي ک

ههای شکلدر  از آن آسیب خواهند ديد مشخص شده است.

های کاربری اراضي، عمق بیشینه سیلاب نقشه (52)و  (51)

شوند.مشاهده ميو سرعت جريان در محدوده مورد مطالعه 
 

 
 .سیلابه سرعت بیشینه رخ داده در محدوده ( نقش15شکل) 

 

 
قشه عمق بیشینه رخ داده در محدوده سیلاب.( ن16شکل )



  فنونپژوهشي دريا -نامه علمي فصلدو                                                                             5931 زمستانو  پايیز -وم سسال  

38 

 تحلیل نتایج با پارامتر شاخص مخاطره -3-4

ترين فاکتورهای مورد ( از مهمV( و سرعت جريان )hعمق )

به  . با توجه]9[باشندنیاز برای بررسي اثرا  يك سیلاب مي

، است اين نکته که شاخص مخارره تابعي از اين دو پارامتر

قدار کمي آن، تعیین عمق و سرعت منظور تخمین مبه

. استجريان در هر نقطه از محدوده مورد مطالعه ضروری 

تعاريف گوناگوني برای شاخص مخارره وجود دارد که به 

 ها در زير اشاره شده است: سه مورد از آن
 (3)                             USA          ( , )HR f h V 

(51)                         Austria 2( , / 2 )HR f h V g 

(55          )          Switzerland   ( , )HR f h V h  
 

گرفتگي منظور تلفیق دو متغیر سرعت جريان و عمق آببه

 5333بندی سیلاب، در سال های پهنهدر بررسي نقشه

USBR جدول  اقدام به ارائه شاخص مخارره نمود که در

 بندی شده است:دسته (5)
 

بندی انجام ( تعریف شاخص مخاطره بر اساس دسته1جدول)

 .شده

شاخص 

 مخاطره

رنگ 

اختصاص 

 یافته

 تعریف

 زرد زياد

افراد چه در داخل و چه در خارج از منارق 

باشند. تاسیسا  مسکوني در مسکوني در خطر مي

 معرض تخريب قرار دارند.

 نارنجي متوسط

خارج از منارق مسکوني در خطر مي  افراد در

باشند. تاسیسا  مسکوني بسته به ساختار آنها در 

 معرض آسیب قرار دارند.

 افراد و تاسیسا  چندان در معرض خطر نیست. قرمز کم

 

شاخص مخارره برای محدوده مورد ه نقش (59)در شکل 

 هایويژگي به توجه بامطالعه تعیین شده است. 

 از ناشي توپوگرافیکي منطقه، سیلاب و ژئومورفولوژيکي

کیلومتری  52 حدود سد در از شدن رها از بعد سد شکست

بلند  هایديواره تنگ با آبراهه دست سد در يكپايین

 و اراضي صور  جدی روستاهای نوشانجريان يافته و به

  کند.کشاورزی اين منطقه را تهديد مي

 سیلاب عمدهمانینگ، جريان  بودن ضريب بالا به توجه با

 در و سپس داده از دست محدوده اين در را خود انرژی

گشاد  مقطع يك وارد يکباره به بند روستای نزديکي

 رور چشمگیریگردد. اگرچه سیلاب اين ناحیه بهمي

آبراهه،  بودن عريض به توجه يابد لیکن باگسترش نمي

 ولي کاهش يافته چشمگیری روربه سیلاب سرعت و عمق

 موجود هایسازه زمینه تخريب در را خود ر و قد خروش

زمان رسیدن پیشاني سیلاب به  .دهدنمي دست از

روستاهای واقع در محدوده گسترش سیلاب و درصد 

( برای شکست ناشي از روگذری 2ها در جدول )استغرا  آن

( نقشه سه بعدی پهنه 53جريان آورده شده است. شکل )

شهرچای نشان سازی سد سیلاب را در محدوده مدل

 دهد. مي

دست محل (، تمامي روستاهای پايین2با توجه به جدول )

سد از خطر پذيری بالايي به لحاظ اثرا  سیلاب برخوردار 

( نشان داده است 5932زاده در سال )هستند. حسن

دقیقه  31چنانچه زمان فرار برای منارق در خطر در حدود 

شود در ميدرصد محدود  12/1باشد میزان تلفا  به 

دقیقه میزان اين تلفا   51که با کاهش اين زمان به حالي

 . ]23[يابددرصد افزايش مي 11به 

بررسي زمان رسیدن پیشاني موج به محدود مورد مطالعه به 

دهد که ساکنین منطقه نوشان )روستاهای ميوضوح نشان 

علیا و سفلي( که اولین منطقه در معرض خطر سیلاب 

ار زيادی برای فرار از خطر داشته و در است، زمان بسی

صور  اتخاذ تدابیر لازم تلفا  جاني به صفر درصد خواهد 

 511رسید. از سويي ديگر درصد استغرا  اين منطقه 

باشد. لذا اگرچه شکست تدريجي سد و وقوع درصد مي

بیشینه سیلاب ممکن است خسارا  جاني به دنبال نداشته 

به لحاظ زير آب رفتن باشد لیکن خسارا  مالي آن 

های مسکوني و های کشاورزی و تخريب ساختمانزمین

  ها، قابل توجه خواهد بود.های ارتباري نظیر پلسازه

 
 گیرینتیجه -4

در کنار منافع قابل توجه ساخت سدها، سیلاب ناشي از 

شکست سد از جمله فاجعه آمیزترين حوادث در ري دو 

لاب ناشي از شکست سد به قرن اخیر بوده است. موج سی

های های خاص هیدرولیکي که آن را از سیلابدلیل ويژگي

 کند از حساسیت بیشتری برخوردار است.ربیعي متمايز مي

با توجه به مشخصا  و جنس سد شهرچای، نوع و نحوه 

صور  تدريجي خواهد بود خاص آنکه شکست اين سد به

ادی آب در سناريوی روگذری جريان که حجم بسیار زي

 گردد. جاری مي
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 ( نقشه شاخص مخاطره در محدوده مورد مطالعه.17شکل )

 

 ( میزان تأثیرپذیری روستاهای واقع در محدوده مورد مطالعه از سیلاب ناشی از شکست فرضی سد شهرچای.2جدول )

 نام منطقه 
 

 نام روستا

 تراز بیشینه عمق سیلاب

 )متر(

 سرعت بیشینه سیلاب

 ()متر بر ثانیه

 زمان رسیدن پیشانی سیل 

 )دقیقه(
 درصد استغراق

 نوشان
 نوشان علیا

2/3 99/9 595 99 
 سفلي

 511 221 31/8 9/51 --- پارکینگ بند

 29 951 13/2 2/3 باغ سیب محدوده باغ سیب

 13 911 83/1 8/8 بند محدوده بند

 

دلیل قابلیت بالای سرريز سد در عبور دادن جريان، دبي به

روجي از شکاف سد توسط سرريزها تقلیل يافته و خ

هیدروگراف خروجي از محل شکست سد حالت بسیار 

دست سد ناگهاني نداشته و بطور نسبتاً تدريجي در پايین

يابد. لیکن با اين وجود خسارا  مالي آن قابل جريان مي

 سازیاز مدل بندی نتايج حاصلتوجه خواهد بود. از جمع

 ن نشان داد: تواعددی مي

( نتايج گستره سیلاب با شرايط توپوگرافي اراضي ساحل 5

رودخانه و نواحي مسکوني مطابقت دارد و همانطور که 

تر پهنه سیلاب رود در منارق با ارتفاع پايینانتظار مي

تری وجود داشته و نیز ساحل راست رودخانه دارای گسترده

 باشد. تر و پهنه سیلاب محدودتری ميمنارق مرتفع

( عرض متوسط شکاف و عرض کف شکاف احتمالي سد 2

شهرچای با استفاده از روابط موجود و با فرض توسعه 

شکاف تا کف رودخانه )از بین کل ارتفاع سد( به ترتیب 

 متر مي باشد. 529و  551

( زمان توسعه شکاف و از بین رفتن سد شهر چای بر 9

 51الي  8سازی و روابط مختلف در حدود اساس مدل

 باشد.ساعت مي

های شاخص مخارره محدوده مورد مطالعه، ( در نقشه8

در محل رودخانه شهرچای که سیل  هایهیدروگراف

استخراج شده  های مختلفبا دوره بازگشت میرآبادايستگاه 

گیرد. تعیین دوره بازگشت بستگي به مورد استفاده قرار مي

حفاظت  سرمايه گذاری دولت برای حفظ جان مردم و

ترين مساله در تاسیسا  و همچنین اقتصاد ملي دارد. مهم

تعیین دوره بازگشت سیل، آن است که هر چه جمعیت 

گذاری بیشتر باشد، سیل با دوره بازگشت انساني و سرمايه

 گیرد. بیشتری تعیین و مورد استفاده قرار مي
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 سیلاب در محدوده مورد مطالعهه بعدی پهننقشه سه (18شکل )

 .سد شهرچای 

 

سال و  9-51برای حفاظت اراضي کشاورزی، سیل با دوره 

سال  1-21برای حفاظت روستاها سیل با دوره بازگشت

ترين گزينه از لحاظ گیرد. مهممورد استفاده قرار مي

 21-511اقتصادی شايد مهار کردن سیل با دوره بازگشت 

وره بايست سیل را با دساله باشد که برای اين منظور مي

های مهار سیلاب را بازگشت مورد نظر برآورده نموده و سازه

بر اساس آن رراحي نمود. در تحقیق حاضر، هیدروگراف 

سازی سیلاب ساله برای شبیه 511سیل با دوره بازگشت 

 مورد استفاده قرار گرفته است. 

( با شکست سد و ايجاد سیلاب با حجم بالا و بیشتر از 1

ب فرصت خروج از مسیل رودخانه را ظرفیت رودخانه، سیلا

پیدا کرده و وارد زمین های کشاورزی و منارق مسکوني 

ساعت از  51شود. بعد از گذشت نزديك به روستايي مي

زمان سیلاب و رسیدن به نقطه پیك هیدروگراف، جريان 

سیلاب با شد  بیشتری منارق مسکوني اعم از روستای 

اراضي زراعي و  سفلي(، روستای بند و –نوشان )علیا 

 51ترين وضعیت از کند. بحرانيکشاورزی را احاره مي

ساعت بعد از شکست سد که به نقطه پیك هیدروگراف 

رسد شروع مي شود و تقريباً تمامي منارق روستايي مي

ای از روستای بند با موجود در مسیر سیلاب و بخش عمده

 شاخص مخارره بالايي روبرو خواهند شد.

ها علي رغم اينکه دبي جريان را بری رودخانه( افزايش ز2

شود ولي اين دهد، سبب افزايش عمق جريان ميکاهش مي

افزايش عمق زياد نبوده و کاهش زبری جريان نیز هر چند 

 دهد لیکن عمق آب را کاهشدبي جريان را افزايش مي

 دهد.مي
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