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ریزي صحیح و تدارك نامهبر برآورد خسارت، برايدیده شکست سد، سازي هیدرولیکی پشبیه - چکیده

 اوج دبی ینیب شیپ ها يساز هیشباین  جملهز ا. اهمیت زیادي دارد ساختگاهامدادي در محدوده  يها تیفعال
در  فیزیکی  يها مدل و سازي عددي مدل از با استفاده روابط مختلف .است سدهاي بتنی شکست از ناشی سیلاب

- مدلبه  مقالهدر این  .گردیده است ارائه ها آن مخازن در موجودآب  شدن رها و سد شکست پدیده يساز هیشب
 خروجی ناشی از شکست سد محاسبه و گرافدرویهدر این راستا . است شده  پرداختهشکست سد پدیده  سازي

 به ارزیابیاین مطالعه . گردیدبندي سیلاب انجام و پهنه یابیروند دست سپس با توجه به مورفولوژي پایین
سیلاب ناشی از شکست  گراف درویه در خصوصبا نتایج حاصل از حل تحلیلی  Mike11 افزار نرممقایسه نتایج 

سیلاب  اوج ریتأث هک بیانگر آن استنتایج این پژوهش . است پرداخته سد دز و نتایج حاصل از معادلات تجربی
اهمیت داشته  شهر دزفولسد دز علیا آن و در محدوده  دست نییپاکیلومتر  30نها در ناشی از شکست سد دز ت

دز به هر صورتی که شکسته  نشان داد که سد جینتاهمچنین  .و براي سایر نواحی رودخانه اهمیت چندانی ندارد
  .رسد یمبه شهر اهواز  مترمکعب11000به شهر دزفول و  بر ثانیه مترمکعب 60000، سیلابی در حدود شود

  
 .سیل گراف درویه، Mike11، دزسازي هیدرولیکی، شکست سد شبیه :واژگانکلید

 
  مقدمه -1

برآورد  برايشکست سد، هیدرولیکی پدیده  يساز هیشب
امدادي  يها تیفعالصحیح و تدارك  يزیر برنامه خسارت،

. استاز اهمیت خاصی برخوردار  اقعهدر محدوده اثر این و
 ویژههب ،خسارات بسیار زیاد ناشی از شکست سداحتمال 

در رابطه با سدهایی که در نزدیکی شهرهاي بزرگ احداث 
 شکست). 1387و همکاران،  زرگر(دارد وجود  ،شوند یم

شدن از  سرریز يها دهیپد علت به تواند یم سدهاي بتنی
 اثر تراوش، سرریز، تخلیه ظرفیت ناتوانی لیبه دلروي سد 

 به لغزشی توده ورود اثر اي درضربه موج ایجاد زلزله،
در  .گیرد صورت کاري خراب اثر در یا و مخزن داخل

اتفاق ناگهانی  صورت  به معمولاً شکستسدهاي بتنی 
نزدیک  1964در سال  لزبالدوین هیشکست سد  .افتد یم

کالیفرنیا و شکست سد سن فرناندو در  آنجلس لوس
ون لزوم تهیه ، ایالت کالیفرنیا را وادار به وضع قان1971
در اثر شکست سد توسط سیل يبند پهنههاي نقشه

تخمین  يها روشتوسعه نیاز به  رو نیا از. کرد امر  متولیان
پیش از تصویب . آمد به وجودسد  شکست گرافدرویه
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کمی درباره تخمین بسیار  يها روش ،قانون کالیفرنیا
تونی و (بود  شده منتشرخروجی شکست سد  گراف درویه

شمار سدها در میانه دهه بی شکست ).1998همکاران، 
 ،)1976(سد تیتون ، )1972(میلادي شامل سد بوفالو  70

و سد کلی بارنس ) 1977(سد لورل ران و سد سندي ران 
منجر به بازبینی گسترده برنامه اصلاح ایمنی ) 1977(

ها و فارغ از بررسی. )1998تونی و همکاران، (شد ها سد
پدیده هیدرولیکی شکست بررسی  مطالعات میدانی گذشته

 در افتهی  توسعههاي روشبررسی دقیق نیاز به  ،سدها
این خروجی ناشی از شکست  گراف درویهتخمین 

بنابراین مطالعات جامع و  .سازدمیرا روشن  هاي آبی سازه
تواند موجب کاهش بررسی احتمال شکست سدها می

با شناخت علل . شود هاهزینه کاهش تاًینهاو  احتمال خطر
صلاح مناسب براي ا ییجو چارهتوان به شکست سدها می

  .کرداقدام به طراحی صحیح  و پرداخت ها آن
  
  ها مواد و روش -2
  یردائمیغ يها انیجرمبانی هیدرولیکی  -2-1

را معادلات پیوستگی شکست سد  مسألهمعادلات حاکم بر 
هاي متغیر غیردائمی تشکیل نامیکی در جریانجریان و دی

مشهور  نانت و  دهند که تحت عنوان معادلات سنمی
ی این معادلات در غیاب دب .)1390صفوي، ( هستند

  .شوند یمجانبی به شرح زیر بیان 
  

  معادله پیوستگی جریان - الف
Q گرفتن نظر دربا  AV  که در آنQ دبی جریان ،V 

 عنوان بهمساحت تر شده  Aسرعت متوسط جریان و 
 عنوان بهفاصله و زمان  tو  xمتغیرهاي وابسته و 

نوشت را ) 1(رابطه توان می باشند،می متغیرهاي مستقل
  :)1392حسینی، (

0Q A
x t

 
 

 
)1            (                                     

  معادله اندازه حرکت - ب
توزیع  ،یکیاستات درویهبا مفروض داشتن توزیع فشار 
 مؤلفهکردن از  نظر صرفیکنواخت سرعت در مقطع و با 

رابطه ازه حرکت به شرح معادله اند ،قائم شتاب ذرات سیال
  :)1392حسینی، (شود  یمبیان  )2(

0
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f
h V V V S S
x g x g t
  

   
  

 )2                         (  

انرژي را نشان  خط بیش fSشیب بستر و  0Sکه در آن 
 هرکداممفاهیم  )3( صورت به )2(با بیان معادله . دهند یم
  .توصیف نمود توان یمرا  ها عبارتاز
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C  مقدار آن را  توان یمکه  دهد یمضریب شزي را نشان
مانینگ یا استریکلر محاسبه  يها فرمولبه کمک یکی از 
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در یک  Qو دبی  V سرعت ،با استفاده از فرمول شزي
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شود  یمارائه  )7(رابطه  صورت به ها یدببنابراین نسبت 
  ):1392نی، یحس(

)7(                                                 
0

f
n

S
Q Q

S
 

  تحقیق روش -2-2
سازي شکست سد،  هاي موجود در شبیه با توجه به ویژگی

در این پدیده  يدوبعدبعدي و  یک زمانهماعمال اثرات 
و  ییتنها به يبعد کیهاي  استفاده از مدل. استضروري 

اطلاعات هندسی آن منجر به خطاهاي بسیار  اصلاح  عدم
ناشی  پدیده انتشار سیل چراکه، زیاد در نتایج خواهد شد

رفتار  ،در مناطقی شبیه دشت خوزستانسد شکست  از
نیز  ییتنها بههاي دوبعدي  استفاده از مدل. ندارد يبعد کی

با توجه به اهمیت اثرات مقطع رودخانه در سرعت 
 باعث اجباري شدن اعمال مقطع عرضی رودخانه ،پیشروي

. و بالا رفتن زمان محاسبات در مدل دوبعدي خواهد شد
 -بعدي هاي ترکیبی یک تفاده از مدلبدین ترتیب اس

 توجه مورد قبول  قابلیک راهکار  عنوان بهامروز  يدوبعد
البته ذکر این نکته ضروري است که با . است گرفته قرار

توجه به وسعت دشت خوزستان استفاده از مدل 
؛ دوبعدي براي کل دشت نیز میسر نخواهد بود -يبعد کی

در تحقیق حاضر سیلاب ناشی از شکست سد با  بنابراین
ی و مقاطع عرض يبعد کیاستفاده از مدل ریاضی 

با استفاده از سازي و در بخش سیلاب شبیه افتهی گسترش
اثر پخش سیلاب  شده است تاهاي خاصی تلاش  تکنیک

  . شود يساز هیشب) MIKE11( يبعد کیدر این بازه با مدل 
  
  مطالعه موردي مدل -3
  معرفی مطالعه موردي -3-1

یکی که سد دز بر روي آن احداث شده است، رودخانه دز 
که در  استهاي ایران رودخانه نیتر پرآبو  نیتر بزرگاز 

سد دز  .و دریاي عمان جاري است فارس جیخلحوضه آبریز 
کیلومتري شرقی  23بوده که در  یدو قوساز نوع سد بتنی 

متر طول  212این سد داراي . است شده  احداثاندیمشک 
ارتفاع از بستر متر  190متر ارتفاع از پی،  5/203تاج، 
میلیون  3465حجم مخزن سد در تراز نرمال سد . است

. میلیون مترمکعب است 2050و حجم مفید آن  مترمکعب

متر از سطح  352ارتفاع سطح دریاچه  بیشترینهمچنین 
. کیلومتر است 65دریا و طول دریاچه مخزن سد در حدود 

مترمکعب در  6000سرریزهاي سد دز داراي قدرت تخلیه 
سسه ؤم(است متر  400آن  يها تونلثانیه و طول 

 و مشخصات جغرافیایی ).1387و، تحقیقات آب وزارت نیر
. است شده  دادهنشان  1محل قرارگیري سد دز در شکل 

  برداشتدر این پژوهش از مقاطع است که  ذکر  انیشا
. سد دز تا شهر اهواز استفاده گردید فاصل حد شده

 لطو بهبازه بین سد مخزنی تا سد تنظیمی دز  متأسفانه
؛ بنابراین استکیلومتر فاقد مقاطع عرضی  28تقریبی 

توپوگرافی  يها نقشهن بازه از یتهیه مقاطع عرضی ا براي
 برايهمچنین . منطقه استفاده گردید DEM1 و 1:25000

 يها نقشهمعرفی هندسه مخزن سد دز به مدل نیزاز 
   .مخزن سد استفاده شد 1:5000توپوگرافی 

اشل  -ارتفاع سد دز و دبی -همچنین نمودارهاي حجم 
به  براي معرفیاي سد که در این پژوهش مجموع سرریزه

 مشاهده قابل 3و  2هاي شده است، در شکل استفادهمدل 
  .است

  

  
اي و محل قرارگیري، شماي کلی سد، تصویر ماهواره  1 شکل

  هاي مرتبط رودخانه و سد دزمختصات جغرافیایی سرشاخه

  

  
   ارتفاع مخزن سد دز -منحنی حجم  2 شکل

                                                        
1. Digital Elevation Map 
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  مجموع سرریزهاي سد دز) اشل-دبی(ارتفاع - منحنی دبی  3شکل 

  
 Mike11ر افزا نرم -3-2

 DHI(1(دانمارك هیدرولیک  مؤسسهتوسط  افزارنرم این
جریان، انتقال  يبعد کیسازي  و قادر به شبیه شده  هیته

ها،  ناپایدار در رودخانه صورت بهرسوب و کیفیت آب 
برنامه از روش این . استهاي آبیاري  ها و شبکه مصب

معادلات حاکم  يبعد کیبراي حل  2اختلاف محدود
مدل . کند جریان، انتقال رسوب و کیفیت آب استفاده می

هاي  عنصر زیربنایی تمام سیستم واقع درهیدرودینامیکی 
  .باشد میمذکور 

  
 سازيمدل فرایند -3-3

معرفی سیستم رودخانه کارون و دز در بازه  براي
و  1:25000توپوگرافی  يها نقشهبه مدل از  يساز مدل

در ؛ استفاده گردید شده برداشتموقعیت خط القعر مقاطع 
نیز مسیر رودخانه دز و کارون پس از اضافه کردن  4شکل 

که  طور همان. است شده  دادههندسه مخزن سد دز نشان 
بهتر و  يساز مدل براي شود، یمملاحظه  ها شکل در این

علاوه بر تعریف یک شاخه اصلی براي  ،کامل هندسه سد
ه فرعی دیگري ک يها شاخه، مسیر رودخانه در مخازن سدها

اشند به مسیر رودخانه بهندسه نامنظم سد می دهنده نشان
  . ده استشمدل اضافه 

  
  ط مرزي و اولیهایشر -3-4

 300دبی متوسط خروجی از سد دز معادل  يساز مدلدر 
حداکثر جزر و مد  آماراز  .بر ثانیه منظور گردید مترمکعب

 11ي آبفاي خرمشهر و ایستگاه ها ستگاهیااتفاق افتاده در 
مدل  دست نییپاشرط مرزي  برايآبادان به ترتیب 

                                                        
1. Danish Hydraulic Institute 
2. Finite Difference 

شرایط اولیه مدل ریاضی از نتایج  براي .استفاده گردید
  . استفاده گردید) Hot Start(ي مدل ریاضی ها لیتحل

  
  هاو خروجینتایج  - 3-5

 1نتایج محاسبات با توجه به مشخصات سد دز در جدول 
  .است شده  ارائه

  

  
  کارون و دز به همراه سدهاي مخزنی  يها رودخانهمسیر کل   4 شکل
  

  
  در مخزن سد  شده زدهموقعیت شماتیک مقاطع عرضی   5شکل 

 

  شکست سد حاصل از اوجدبی  -3-6
ناشی از شکست سد دز در محل سد با  اوج مقادیر دبی

برآورد  مترمکعب 103722استفاده از مدل ریاضی معادل 
سیلاب ناشی  اوجنیز مقادیر  2 جدولهمچنین در . گردید

 شده  ارائهاز شکست سد دز بر اساس روابط تجربی موجود 
  . است
گردد، ملاحظه می 3 و 2 هاي جدولکه در  طور همان

 103000سیلاب ناشی از شکست سد دز بین  اوجمقادیر 
و در روابط تجربی نیز  بوده در مدل ریاضی 130000تا 

. استبر ثانیه متغیر  مترمکعب 600000تا  50000بین 
 شده  انجامدوبعدي -ي یک بعديساز هیشباساس  بر ،علاوهب

سیلاب ناشی از شکست سد دز در محل سد در حدود  اوج
براي بررسی بیشتر . استبر ثانیه  مترمکعب 80000

ی گردید تا ابیروند ناشی از مدل در رودخانه  گراف درویه
ی و پهنه سیلاب ابیرونداین عدم قطعیت بر روي  ریتأث
 گراف درویه 6در شکل . سد بررسی شود دست نییپا

  .سیلاب ناشی از شکست سد دز مشهود است
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 مختلفو زمان شکست سد دز بر اساس روابط شکاف ابعاد   1 جدول

)متر(عرض متوسط شکاف  مرجع ردیف )متر(عرض کف    
B=Bave-hw متر(دار قم رابطه(  

1 Bureauof Reclamation (1988) Bave= 3 hw 540 360 
2 Von Thun and Gillette (1990) Bavg=2.5.hw+Cb 505 325 

3 Froehlich (1995a) Bavg=0.1803.Ko.Vw^0.323.hb^0.19 557 377 
4 USBR (1982) 3 hw 540 360 
5 NWS (1988) 1 to 5 hw 540 360 
6 COE (1980) 0.5 to 4 hw 405 225 

 326 506 - متوسط

  
  سیلاب ناشی از شکست سد دز بر اساس روابط تجربی موجود اوجمقادیر   2جدول 

 
  سیلاب ناشی از شکست سد دز در نواحی مختلف رودخانه دز اوجمقادیر   3جدول 

  )مترمکعب بر ثانیه(حداکثر سیل   محل  رودخانه
 103722  سد دز دز
  59831 شهر دزفول دز
 30741 بند قیر دز

 
 

  سیلاب ناشی از شکست سد دز یابیروند  - 7- 3
در سیلاب ناشی از شکست سد دز  اوجمقادیر  3 در جدول

 9 تا 7هاي  شکلدز ارائه و در  نواحی مختلف رودخانه
سیلاب ناشی از شکست  گراف درویهپروفیل سطح آب و 

  .است شده دادهدخانه نشان وسد دز در این ر
دبی حاصل از ، گردد یمملاحظه  3جدول که در  طور همان

حساسیت  دست نییپاشکست سد دز در نقاط دوردست 
  .شکست سد ندارد اوجچندانی نسبت به دبی 

سدشکست  اوجدبی  رابطه مرجع ردیف  
)مترمکعب بر ثانیه(  

1 Kirkpatrick (1977) Qp=1.268(ℎ10.3ݓ)ଶ.ହ 553488 
2 SCS (1981) Qp=16.6(ℎݓ)ଵ.଼ହ 246810 
3 Hagen (1982) Qp=0.54(ݏ.ℎݓ).ହ 396817 
4 Bureau of Reclamation (1982) Qp=19.1(ℎݓ)ଵ.଼ହ 283980 
5 Singh and Snorrason (1982) Qp=13.4(ℎݓ)ଵ.଼ଽ 245228 
6 Singh and Snorrason (1982) Qp=1.776(ݏ).ସ 50546 
7 MacDonald and Langridge-Monopolis (1984) Qp=1.154(ܸݓ.ℎݓ).ସଵଶ 78696 
8 MacDonald and Langridge-Monopolis (1984) Qp=3.85(ܸݓ.ℎݓ).ସଵଵ 255549 
9 Costa (1985) Qp=1.122(ݏ).ହ 283108 
10 Costa (1985) Qp=0.981(ݏ.ℎݓ).ସଶ 83038 
11 Costa (1985) Qp=2.634(ݏ.ℎݓ).ସସ 382709 
12 Evans (1986) Qp=0.72(ܸݓ).ହଷ 75894 
13 Froehich (1995 b) Qp=0.607(ܸݓ).ଶଽହ(ℎݓ)ଵ.ଶସ 237398 
14 Webby (1996) Qp=0.0443(݃).ହ(ܸݓ).ଷ(ℎݓ)ଵ.ସ 599409 

Qave 320565 
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  ناشی از شکست سد دز گرافدرویه  6شکل 

  

 
بعد ساعت  6و1،2آن  دست نییپاو  دزپروفیل سطح آب سد   7 شکل

  شکست از
  

  
سیلاب ناشی از شکست سد دز در محدوده  گراف درویه  8شکل 

  رودخانه دز 
  

  
دز در محدوده سیلاب ناشی از شکست سد  گراف درویه  9شکل 

  رودخانه کارون
خط ( )قیر قرمز بندخط  –دزفولخط آبی شهر - خط مشکی سد دز (

  )خط آبی شهر اهواز-مشکی ملاثانی 
 

سیل  موج کهگردد،ملاحظه می 9و  8هاي با توجه به شکل
و در اثر حرکت خود در مسیر رودخانه  مرورزمان به

. دهدو مقداري از انرژي خود را از دست می شده  مستهلک
کمتر از  دست نییپادبی حداکثر سیلاب در  جهینت در

  . است بالادست
سد دز به هر صورتی که شکسته شود، سیلابی در حدود 

 18000به شهر دزفول و  بر ثانیه مترمکعب 60000
  .رسد یمبه شهر اهواز  بر ثانیه مترمکعب

  
 يریگ جهینت -4

نتایج حاصل از مدل ریاضی بـا روابـط تجربـی و    با مقایسه 
 اوجتوان نتیجه گرفت که دبـی  ن میامحقق تحقیقات سایر

بـر   مترمکعـب  100000ناشی از شکست سد دزدر حـدود  
-ثانیه بوده و این عدد تطابق خـوبی بـا مـدل یـک بعـدي     

 ســیلاب حاصــل از روابــط تجربــی اوجر و مقــادیدوبعــدي 
MacDonald (1984) ،Costa (1985)  وEvans (1986) 

اختلاف دبی پیـک   عرضی استفاده و همچنین تقاطع .دارد
از شهر دزفول تفاوت چندانی س پ ،سیلاب در محل سد دز

 اوجلـذا در شـرایط واقعـی شکسـت سـد دبـی       . ندارد باهم
شکست سـد دز   اوجسیلاب رسیده به شهر اهواز تابع دبی 

نبوده و فقـط بـه حجـم مخـزن و سـیلاب خروجـی از آن       
سیلاب ناشی از شکسـت   اوج ریتأثآنکه  تاًینها .بستگی دارد

سـد   حدفاصل(آن  دست نییپاکیلومتر  30سد دز تنها در 
اهمیـت داشـته و بـراي سـایر نـواحی      ) دز تا شـهر دزفـول  

  .نخواهد داشترودخانه اهمیت چندانی 
 
  فهرست علایم -5

  A                    عنوان متغیر وابسته مساحت تر شده به
  B                                                        عرض کف

  Baveعرض متوسط شکاف                                      
  C                                                   ضریب شزي

  hw                                      ارتفاع سطح آب         
 Q                                    دبی جریان                 

  Qp                                                         اوجدبی 
 Rh                               شعاع هیدرولیکی               

  0S                                                     شیب بستر
  fS                                               خط انرژي شیب
  t                                                                زمان
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  V                                        سرعت متوسط جریان
  x                                                            فاصله

 
  مراجع -6

، انتشارات هیدرولیک شکست سد) 1383. (زاده، يحسن
  .کمیته ملی سدهاي بزرگ ایران، وزارت نیرو

، دانشگاه هیدرولیک کانالهاي باز ).1392(د حسینی، سید محمو
  .امام رضا

). 1387. (و محمودي کردستانی، س. فر م ، نکوئیان.زرگر م
ي هیدرولیکی شکست سد مارون با استفاده از ساز مدل"

، دومین کنفرانس ملی سد و نیروگاه برقابی، "MIKE11 افزار نرم
 .شرکت توسعه منابع آب و نیروي ایران

مطالعات تعیین "). 1385(اهواز  دز آبشرکت مهندسین مشاور 
، شرکت سهامی سازمان آب "حد و حریم بستر رودخانه کارون

  .1385و برق خوزستان، 

، چاپ سوم، دانشگاه هیدرولوژي مهندسی). 1390. (صفوي ح
 .724. اصفهان، ایران، ص

شکست "). 1385. (ي ارباقریمو . پور ز ، قدم.طالب بیدختی ن
ي افزارها نرمي سیلاب ناشی از آن با استفاده از بند پهنهسد و 

MIKE11 ،HEC RAS ،BREACH ،ARC VIEW" هفتمین ،
  .دسی عمرانی مهنالملل نیبکنگره 

مطالعات شکست "). 1387(مؤسسه تحقیقات آب وزارت نیرو 
، شرکت توسعه منابع آب "ي کارون، کرخه و دزها حوضهسد در 
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