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 چکیده 
شکست سدها در اثر وقوع زلزله، بمباران، پدیده رگاب، روگذری جریان و یا وجوود اشواباه در ارا و  و اجورای پورو ه      

ها ایجاد نماید. بدین منظور در ابادا بوا اسواداده   دست آنتواند خسارات جان  و مال  فراوان  در پایینمحامل بوده و م 

دسوت  هیدروگراف خروج  از ساخاگاه سد شهرچای تحت سناریوی شکست فرض  روگذری جریان به Breachاز مدل 

بوا تعوداد و شوکل     CCHE2Dهای یک مدل تجرب ، میزان دقت  مدل عددی دوبعدی سازی دادهآمده و سپس با شبیه

سوازی معواد ت  وابر بور مسواله سونجیده               در گسسواه   upwindدان محاسوبات  و نیوز رو    های میمعین  از سلول

 ی روگوذری بوا اسواداده از امکانوات و ابوزار      سد در اثر پدیدهبندی سیلاب ناش  از شکست است. ماعاقب آن پهنهشده 

GIS عات  اب  از آن است به با شکست سد گیر پایاب مشخص گردیده است. ناایج مطالمنااق سیل اساخراج و نقشه

و ایجاد سیلاب با  جر با  و بیش از ظرفیت رودخانه، سیلاب فرصوت خوروج از مسویل رودخانوه را پیودا بورده و وارد       

ساعت از زمان سیلاب و رسویدن   11شود. بعد از گذشت نزدیک به های بشاورزی و منااق مسکون  روساای  م زمین

دست و اراض  زراعو  و بشواورزی را   جریان سیلاب با شدت بیشاری منااق مسکون  پایین به نقطه پیک هیدروگراف،

رسود شوروع       ساعت بعد از شکست سد به بوه نقطوه پیوک هیودروگراف مو       11ترین وضعیت از بند. بحران ا ااه م 
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 مقدمه

در  بووا وجووود منظووور داشووان ضوورایب اامینووان بوواف 

ارا   سدهای بزرگ، ا اموال وقووع شکسواگ  ناشو  از     

ها، پدیده رگاب، زلزلوه و یوا بمبواران وجوود     اغیان رودخانه

-(. آنچه در شکست سد اتداق مو  1141دارد ) سن زاده، 

افاد آزاد شدن  جر عظیم  از آب پشت سد بووده بوه در   

نایجه آن امواج مخرب سوهمگین  در پوایین دسوت ایجواد     

خووسارات در  ، توجه به سرعت زیواد ایون اموواج    با شود.م 

دست سد زیاد بوده و زمان هشدار به نقش مهمو  در  پایین

باشود  مو   باهش میزان خسارت جان  دارد، بسیار محودود 

ز این رو موضووع شکسوت   (. ا1118) سن زاده و همکاران، 

سد و تخمین سرعت و ارتداع موج  اصل از این پدیده و در 

 اق پر نایجه تعیین منا

ناشوو  از شکسووت  هووایخطوور و بوورآورد خسووارت 

ا امال  سدها از دیربواز مورد توجه و مطالعه محققین بوده 

 (. 1111)محمدنژاد و همکاران،  است

های عددی تحلیل سیلاب ناش  از شکست سد بوا  مدل

بعودی  صورت یکاساداده از معاد ت آب بر عمق و غالباً به

توان گدوت مطالعوات اولیوه در    م اند. به جرات توسعه یافاه

های بدون اصوطکا   برای   بانال 1412این زمینه در سال 

انجام گرفاه است. پس از وی، ناایج  Ritter (1982)توسط 

هوای زبور و نیوز    بورای بانوال   Dressler )1952(مطالعات 

از اهمیوت بسوزای     Stoker (1957(معواد ت ارائوه شوده    

موج سیل ناشو     al. (1991)Bellos etبرخوردار هساند. 

هوای بور   از شکست سد را با  ل معاد ت دیدرانسویل  آب 

سازی نموده و ای شبیهمک بورمک دو مر لهعمق به رو  

هوای عوددی   نشان دادند به انطباق قابول قبوول  بوین داده   

  اصله و مقادیر میدان  موجود وجود دارد. 

Zhang et al. (1992)   یک مدل یک بعدی ضومن  را

برای  ل مساله شکست سد در بسار خشوک و تور توسوعه    

داده و نشان دادند ناایج  اصل از مدل عددی تطابق خوب  

 .Tawatchai et alهای آزمایشگاه  موجوود دارد.  با داده

یووک موودل هیوودرودینامیک  دوبعوودی را بوورای          1999)(

بسوار خشوک و   سازی موج ناش  از شکست سد برای شبیه

. تحت شورایط زیور بحرانو  و فووق بحرانو  توسوعه دادنود       

Zech (2002) Frazao and    موج سیل ناشو  از شکسوت

گیری نموده و یک مودل عوددی   سد را در قوس بانال اندازه

سازی سویلاب توسوعه   بر مبنای  جر محدود را برای شبیه

جریووان شکسووت سوود در  Zhou et al. (2004(. دادنوود

صوورت  هندسه ابیع  بوا توپووگراف  بسوار پیچیوده را بوه     

 سازی نمودند. شبیه 1عددی و با اساداده از رو  گودانو

Ying and Wang (2008)      مودل یوک بعودی  جور

سازی موج سویلاب توسوعه دادنود. در    محدود را برای شبیه

بوورای  وول   HLLایوون پووژوهش الگوووی تسووخیر موووج    

مدل به صورت ضمن  اساداده شوده اسوت.   هیدرودینامیک 

)Ying and Wang (2010    فرآیند شکست تودریج  سود

خاب  را با اساداده از مدل دو بعدی مبان  بور رو   جور   

بوا   Roshandel et al. (2010)سوازی نموود.   محدود شبیه

سازی شکسوت سود بور    اساداده از رو   جر محدود شبیه

ی معواد ت آب  روی بسار خشک و مراوب را با  ول عودد  

منظوور  ول مسواله ریموان از  ول      عمق انجام داده و بهبر

سیلاب  Jia et al. (2010)اند. بننده تقریب  اساداده نموده

را بووا  Mississippiرودخانووه  2994بسوویار عظوویر سووال  

باشود،  اساداده از مدل عددی مبان  بر الموان محودود مو    

شکست تدریج  منااق زیور آب رفاوه    سازی نمودند.شبیه

-در این مدل در نظر گرفاه شده و ناواایج  اصول از شوبیه   

 ای صحت سنج  شدند.  سازی با اساداده از تصاویر ماهواره

Singh et al. (2011)  هوای  سوازی جریوان  برای شوبیه

ناش  از شکست سد، یک مدل عددی دو بعودی بور مبنوای    

ه و ناوایج عوددی را بوا     ل معاد ت آب بر عمق ارائه نمود

et Khankandi اند. سنج  نمودهناایج مدل تجرب  صحت

al. (2012)  از ناشو   جریوان  بور  مخوزن  هندسوه  اثورات 

 هوای شوکل  بوا  و آزمایشوگاه   صوورت  به را سد شکست

 درجه 19 خر و ذوزنقهای عریض، او ن ، مخزن مخالف

 دو اثرات به دادند نشان مشاهداتد. دادن قرار بحث مورد

 توجوه  قابول  ایذوزنقوه  و عریض مخازن در جریان بعدی

 یوک  جریان درجه 19 خر و او ن  مخازن در ول  بوده

شکست سد  Changzhi et al. (2014) .باشدم ی     بعد

در چین را در دو گام اساس  موورد مطالعوه    Muyuمخزن  

قرار دادنود. در گوام اول، د یول اصول  تخریوب سود موورد        

تحلیل قرار گرفاه است. در گام دوم، تحلیل عددی شکست 

سد بررس  شده و تأثیر پارامارهای  نظیر تراز آب در پشوت  

سد، جریان ورودی به مخوزن و نیوز وجوود یوا عودم وجوود       

                                                 
1 Godunov 
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ت، بر شکست سد و پهنه سیلاب موورد  دسخابریز در پایین

Zarein and Naderkhanloo . ارزیاب  قرار گرفاه اسوت 

-سوازی سوه  به شبیه Mikeبا اساداده از نرم افزار  (2014)

بعدی شکست سد پرداخاه و جهت بررس  ناایج عوددی، از  

ناایج عددی سایر پژوهشگران و نیز ناوایج تجربو  اسواداده    

بوا ارائوه     Constantinescu (2015)Munoz and. نمودند 

بعودی شکسوت   سازی سهسازی جدید به شبیهیک بد مدل

سووازی سوود پرداخانوود. در ایوون موودل عووددی، بوورای شووبیه

و برای اعموال اثورات    VOFل تغییرات سطح آزاد آب از مد

kآشداگ  جریان از مودل         .بهوره گرفاوه شوده اسوت

 اصله با ناایج تجرب  موجوود، بیوانگر    مقایسه ناایج عددی

 دقت با ی این مدل عددی است. 

( به صورت عوددی اناشوار   1111محمدنژاد و همکاران )

صووورت دوبعوودی قووائر      موووج ناشوو  از شکسووت سوود را بووه 

سازی نمودند. در این مطالعه، تحلیل امواج با اسواداده  شبیه

هوای  انوواع   مودل  از نرم افزار فلوئنت انجام گرفاه و در آن 

آشداگ  مورد بررس  قرار گرفاه است. از بررس  چهار مدل 

kآشووووووووووووداگ   Standard ،k RNG ،k 

Realizable،RSM  وk   نایجه گرفاه است به مدل
k Standard    به لحاظ دارا بودن بمارین خطای نسب

 باشد.  های جریان م سازی تلاارترین مدل در شبیهمناسب

پدیده شکست سد از دو منظر علول و نحووه شکسوت و    

دست قابل بررس  است. تحقیوق  نیز اثرات شکست در پایین

منظوور تعیوین اثورات    لل و نحوه شکست، به اضر فارغ از ع

تخریب سد و ابعاد خسارات وارده در پوایین دسوت، تودوین    

گردیده است. با توجه به ابعاد موضوع شکسوت سود، امکوان    

هوای فیزیکو  و آزمایشوگاه  وجوود نودارد، از      ساخت مدل

سازی عوددی در ایون خصوود مودنظر     رو رویکرد شبیهاین

 قرار  گرفاه است. 

پوژوهش سوع  بور آن بووده توا پهنوه گسوار          در این

سویلاب و زمووان رسویدن پیشووان  اموواج سوویلاب ناشوو  از    

شکست سد بر اثر پدیده روگذری جریان در سود شوهرچای   

و نیز مدل  Breachسازی هیدرولیک  ارومیه، به بمک مدل

در شرایط جریان غیر دائمو  و   CHE2DCعددی دوبعدی 

  مشوخص گوردد. در   در محیط سیسار االاعات جغرافیوای 

بنودی  این تحقیق برای اولین بار شاخص مخااره برای پهنه

دشت سیلاب  محدوده مورد مطالعوه بوه بوار گرفاوه شوده      

است. با توجه به اینکه جلوگیری از وقوع سیلاب و یا بنارل 

دست آمده در بامل سیلاب امری غیر ممکن است، ناایج به

اسوب  بورای انجوام    توانود راهنموای من  اینکار مطالعات  مو  

اقدامات پیشگیرانه، اتخاذ تدابیری برای جلووگیری از وقووع   

ی انسان  و یوا تخدیوف خسوارات موال  و جوان       یک فاجعه

ا امووال  و در بوول موودیریت جووام  سوویلاب و موودیریت      

 ی آبریز باشد.دشت در این  وضهسیلاب

 

 هامواد و روش

 معرفی سد و محدوده مطالعاتی

از ارتداعات شمال غرب بشور در مرز رودخانه شهرچای 

پوس از عبوور از شوهر     و گیورد تربیه سرچشمه مو   ایران و

بوه دریاچوه    بیلوومار  19 ودود  در ا  مسوافا    ارومیه و

 ین رودخانه منب  اصل  تامًین آب شورب و . اریزدارومیه م 

. عبوور رودخانوه از وسوط شوهر     باشود بشاورزی منطقه مو  

ااهای ماعدد، تأسیسات، مرابوز  ارومیه و مجاورت آن با روس

شهری، صنعا  آموزش  و موقعیت اساراتژیک  به بوا قورار   

گرفان در منطقه مرزی دارد، لزوم و اهمیوت تعیوین پهنوه    

منظور ارائه راهکارهوای  گیر به هنگام وقوع سیلاب را بهسیل

گیری و مقابلوه  مناسب و انجام اقدامات موثر در جهت پیش

 سازد.  با این پدیده روشن م 

 روی رودخانه شهرچای و در محلو  بوا   سد شهرچای بر

44مخاصات جغرافیای  37 اول شرق  و 45 عورض   28

 12با دسووت شووهر ارومیووه بووه فاصووله تقریبوو   شوومال  در

)گوزار  فنو  سود     واقو  شوده اسوت    بیلومار از این شهر

(. محدوده مورد مطالعه رودخانه شوهرچای  1104شهرچای، 

از محل سد شهرچای تا ورودی شهر ارومیه به اول تقریب  

نشان داده  1باشد به این محدوده در شکل بیلومار م  12

بورداری  شده است. سد مخزن  شهرچای در تراز نرمال بهوره 

ای با سنگریزه میلیون مار مکعب از نوع 229با  جر  دود 

ای، بور روی رودخانوه   بند رس  و با مقط  ذوزنقوه هساه آب

منظوور توأمین آب شورب و صونعت بوه مقودار       شهرچای به

میلیون مار مکعب، تأمین آب بشاورزی به مقدار  40سالیانه

میلیون مارمکعب، و نیوز بواهش نیواز      112سالیانه بیشینه

لووگیری از  برداشت از منواب  آب زیرزمینو  و در نایجوه ج   

زدگو  خوا  و بهبوود وضوعیت اراضو  زیور بشوت،        شوری

 (.1104ا داث شده است )گزار  فن  سد شهرچای، 
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 (: موقعیت سد و رودخانه شهر چای نسبت به شهر ارومیه  1شکل )

 

 CCHE2Dمدل عددی 

یک مدل دو بعدی توانمند در تحلیل  CCHE2Dمدل 

توسعه  NCCHEباشد به توسط موسسه شکست سد م 

ی یافاه و قادر است االاعات مکان  و زمان  را در محدوده

سازی نماید. زمان  به االاعات مربوط مدلوقوع سیلاب 

به منطقه مورد نظر محدود باشد، این مدل به سرعت ناایج 

مکان  مربوط به عمق سیلاب ناش  از شکست سد، سرعت 

 ربت موج سیل و مدت زمان پیمایش سیل در         

صورت گرافیک  دست سد را محاسبه نموده و بهپایین

 دهد. نمایش م 

بر مبنای معاد ت  ابر بر جریان  CCHE2Dمدل 

برای  ل معاد ت  1بوده و از رو  عددی  جر محدود

(. Ying et al., 2003)شود بقای جرم و مومنار اساداده م 

بندی های مساطیل  و مثلث  برای شبکهاین مدل از سلول

رو امکان بند. از اینی رودخانه اساداده م بسار و محدوده

و  2های ارتداع  رقوم نظیر مدل GISای هاساداده از داده

گردد                    فراهر م 1های ارتداع  عوارض زمینداده

(Ying et al., 2004 .)های فرم بقای  معاد ت دوبعدی آب

 باشد:م  1بر عمق به شکل معادله 
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  
 

به ترتیب، بردار  S(U)و  U ،F ،Gدر رابطه فوق، 

و منب  خارج    yو  xماغیر بقای ، مقدار شار در جهت 

 شوند:فرم زیر تعریف م باشند به به ترتیب بهم 

(2                               )

2 2

2

2 2

2

, , ,

0

( )

u v

u uu vu

v uv vv

h hh

U h F h G h

h h h

z u u v
S U gh g

x c

z v u v
gh g

y c
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       
          

 
 
 
  

   
 

 
 

  
  

 

، xسرعت جریان در راساای  uعمق جریان،  hبه 

v  سرعت جریان در راساایy ،g  ،شااب ثقلz  رقوم

سازی معادله باشد. گسساهضریب شزی م  cسطح آب و 

این منظور یک شبکه  بوده به به upwind( به رو  1)

گردد. اساداده اساداده م  2رساری مساطیل  مانند شکل 

دهد تا به از شبکه رساری این امکان را به مدل عددی م 

 GISهای توپوگراف  رساری گرفاه شده از را ا  از داده

ها اساداده نماید. ماغیرهای بقای  مورد نظر در مربز سلول

 سد شهرچای

 رودخانه شهرچای

 سد شهرچایدریاچه 
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و بیانگر مقدار ماوسط آن ماغیر در هر  محاسبه شده

باشند. میزان شار نیز بر روی سطوح مشار  م  سلول

 (. Jorgeson et al., 2004) شوندها محاسبه م سلول
 
 

 
بندی میدان محاسباتی با مرکزیت (: نمایی از شبکه2شکل )

 سلول 
 

و xبا ابعاد ij( بر روی سلول 1گیری از معادله )با اناگرال

yمعادله به فرم زیر گسساه 1، و اعمال تئوری گرین ،

 : (Jorgeson et al., 2004)شود م 

(1                )

1

1/2, 1/2,

, 1/2 , 1/2

( )

( )

n n

ij ij i j i j

i

i j i j ij

j

t
U U F F

x

t
G G tS

y



 

 


   




  



 

 

i,1/2به  jF  ،1 / 2 ,i jF  ،, 1 / 2i jG  و, 1/2i jG   بیانگر میزان

باشند )بر روی ها م شار بر روی سطوح مشار  سلول

 نشان داده شده است(.  2شکل 

 

 بندی سیلاب ناشی از شکست سد شهرچای  پهنه

دسووت مقطوو  بنوودی سوویلاب در پووایینجهووت پهنووه

اسواداده شوده    ArcViewGISشکساگ  سد، از نرم افوزار  

است. این نرم افزار از پرباربردترین نورم افزارهوای محویط    

GIS  توان با اساداده از آن االاعات توصید  را بوده به م

با االاعات مکان  مورتبط نموود ) سون زاده و همکواران،     

1118 .) 

مقادیر ضریب زبری مانینگ برای منطقه مورد مطالعوه  

بانال اصل  رودخانوه  گیری شده، های اندازهبا توجه به داده

دشوت و نووا    اشویه رودخانووه    و بورای سویلاب   911/9

در نظر گرفاه شده است. قابول ذبور اسوت مقودار      911/9

                                                 
1 Green 

زبری بسار در اول مسیر رودخانه ثابت نبوده و توا  ودود   

بند، لذا مقدار ماوسط این زبری در زیادی تغییر م یار بس

هوا اعموال   یلابدشوت اول رودخانه برای مسویر اصول  و س  

با توجه به این مهر به عموماً باز و بساه شودن   شده است.

دهود از  صوورت تودریج  ر     مو    جریان در رودخانه بوه 

بوه عنووان مقوادیر پویش فورض بورای        1/9و  1/9ضرایب 

ضرایب تنگ و بازشدگ  مقاا  رودخانه در محاسبات وارد 

 (. 1104شود )گزار  فن  سد شهرچای، م 

ریان دائم ، در شرایط زیر بحران  فقوط شورط   برای ج

دست، در شرایط فوق بحرانو  فقوط شورط    مرزی در پایین

مرزی در با دست و در جریان مخالط، شرط مرزی هر در 

 شوود. در جریوان  دست تعریف مو  با دست و هر در پایین

-غیردائم ، شرط مرزی هر در با دسوت و هور در پوایین   

در ایون تحقیوق هیودروگراف    باشود.  دست مورد نیواز مو   

سیلاب ناش  از شکست سد در  الت شکست سود در اثور   

و دسوت  روگذری جریان به عنوان شرط مرزی با ی هپدید

دسوت در نظرگرفاوه   عمق نرمال برای شرط مورزی پوایین  

 است. شده 

 
ایجاد و گسترش شکاف در سد شهرچای با نرم افزار 

Breach 
ه، دبو  خروجو    در اثر وقوع سویلاب محامول ر  داد  

ناش  از سیلاب مساقیماً وارد مخزن سد شهر چای خواهد 

شد و سپس روگذری جریان و شکست سود موجوب وقووع    

گردد. برای منظوور  سیلاب دیگری در محل مخزن سد م 

نمودن اثر سویلاب، تعیوین  دبو  و هیودروگراف خروجو       

سیلاب مهر بوده به در این تحقیق هیدروگراف خروج  از 

ل شکست، برای سناریو روگذری جریوان از روی  سد در  ا

گردد. مرا ل افزایش عموق آب در مخوزن    سد محاسبه م 

-شوبیه  1سد و منجر شدن آن به شکست سود در شوکل   

هیدروگراف خروج  از محول   8در شکل  سازی شده است.

تورین قسومت    شکافت سود شوهرچای بوه عنووان مطلووب     

در مورد سد شهر چای آورده شوده   Breachخروج  مدل 

مورزی     است. در واق  ایون هیودروگراف بوه عنووان شورط     

دسوت سود   شده و در پایین CCHE2Dبا دست وارد مدل 

 یاب  قرار خواهد گرفت.   مورد روند

 



   4 

 

 

 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

 

 1396 پاییز •منهشماره  بیست و  • شتمسال ه

 آنالیز حساسیت 
مدل  CCHE2Dمنظور بررس  بارای  مدل عددی به

 Fraccarollo and Toroآزمایشات بررس  در  تجرب  مورد

برای سیلاب ناش  از شکست تدریج  یک سد  (1995)

سازی شده و ناایج عددی  اصله با خاب  موقت، شبیه

 اند.ناایج تجرب  موجود مقایسه شده

ماور   2و  1مدل تجرب  مورد بررس  به اول و عورض  

ماور   2و  1بوده و پهنه سیلاب نیز دارای ابعاد بوه ترتیوب   

مار بوده و در وسوط   8/9باشد. شکاف سد دارای عرض م 

ماور   4/9سد قرار گرفاه است. عمق اولیه آب در پشت سد 

باشود  دسوت در اباودا خشوک مو     و پهنه سیلاب در پایین

(Fraccarollo and Toro, 1995   موقعیووت مکووان .)1 

و  1گیری هیدروگراف زمان  در شوکل  ایساگاه برای اندازه

 ارائه شده است. 1آن در جدول جزئیات 
 
 

 A B C D ساگاه

(m)x 14/9 84/9 99/1 99/1 

y (m) 00/1 00/0 11/1 00/1 
 

 

 ها(: موقعیت مکانی ایستگاه1جدول )

 A B C D E ایستگاه

(m)x 14/9 84/9 99/1 99/1 02/1 

y (m) 00/1 00/0 11/1 00/1 00/1 
  

 

 
)الف( تراز نرمال سد قبل از رسیدن سیلاب )ساعت   Breachسازی شده با مدل بعدی ایجاد و گسترش شکاف شبیه(: نمایش سه3شکل )

 ساعت(15ساعت بعد(  )ج(  ورود دبی پیک سیلاب و شکست سد ) 5/7(، )ب(  افزایش دبی ورودی سیلاب و گسترش شکاف )1

 

 )ب( )الف(

 )ج(
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 جریان(: هیدروگراف خروجی سد شهر چای پس از شکست سد در اثر پدیده روگذری4شکل )

 

هوای مسواطیل  بوا ابعواد     محدوده محاسبات  به شبکه

x m 0/04وy m 0/08   4گسساه شده اسوت. شوکل 

را  CCHE2Dمقایسه ناایج تجرب  و ناوایج محاسوبات  بوا    

 upwindاز رو   CCHE2Dدهد. در نرم افوزار  نمایش م 

سازی معاد ت  ابر بر پدیده اسواداده شوده   برای گسساه

با توجه به اشکال فوق، تطااب  ااباق الاوبی باتا ج اا        است. 

برارار است. پس از  CCHE2D ا   عددی حاصله از تجربی و ج
بازشدگی جاگهاجی در چه،  ک موج ستلاب در محق سد تشکتق 

طور همزمان  اک   ابد. بهشده و به سمت پا تا دست اج شار می
گردد سطح موج کاهشی اوی در محزن ا جاد شده و موجب می

آب در جزد کی در چه به شدت کااه   اباد. باه دبتاق ا ارات      
ا ط مرزی، سطح آب در مخزن بلافاصاله پاس از بازشادگی    شر

کند. جوساان ساطح آب   در چه به متزان اابق توجهی جوسان می
مشهود است. بذا ابعاد مخازن   Cو  Dهای به وضوح در ا س گاه

xهااای بااا ابعاااد در مطابعااه مااوردی بااه شاالکه m 0/04  و

y m 0/08  سالول در   000تقستم شده که در مجموع تعداد
سلول در راس ای عرضی خواهد بود )شکق  100راس ای طوبی و 

سازی معادلات حاکم بر مسابه جتاز از  (. همچنتا برای گسس ه7
 اس فاده شده است.  upwindروش 

 

 

(: محدوده مورد بررسی در مطالعه تجربی 5شکل )

Fraccarollo and Toro (1995)  ایستگاه  5و موقعیت مکانی

 در نظر گرفته شده 
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 )ت(

 ایستگاه مورد نظر 5(: نتایج صحت سنجی مدل عددی برای 6شکل )
 

 نتایج  و بحث
 تحلیل نتایج با پارامتر شاخص مخاطره

ترین فاباورهای ( از مهرVجریان ) ( و سرعتhعمق )

باشند         مورد نیاز برای بررس  اثرات یک سیلاب م 

(Garcia-Navaro and Saviron, 1986 با توجه به این .)

باشد، نکاه به شاخص مخااره تابع  از این دو پارامار م 

منظور تخمین مقدار بم  آن، تعیین عمق و سرعت به

محدوده مورد مطالعه ضروری       جریان در هر نقطه از 

 باشد.م 

تعاریف گوناگون  برای شاخص مخااره وجود دارد به 

ها در زیر اشاره شده است )ارزنلو و به سه مورد از آن

 (: 1111همکاران، 

 

(1                                        )USA ( , )HR f h V 

 

(19                          )Austria 2( , / 2 )HR f h V g 

 

(11                       )Switzerland

( , )HR f h V h  
-منظور تلدیق دو ماغیر سرعت جریان و عمق آببه

بندی سیلاب، در سال های پهنهگرفاگ  در بررس  نقشه

1144 USBR  اقدام به ارائه شاخص مخااره نمود به در

 بندی شده است. دساه 2جدول 

 بندی سیلاب ناشی از شکست سدپهنه

ی  ربت سیلاب ناش  از شکست سد در به واسطه

ی بسیار وسیع  دست، ممکن است گسارهی پایینرودخانه

شود.   دست زیر آب رفاه و مساغرق از نوا   پایین

ی سیلاب، مربوط به تراز تعیین پهنه ترین  الت دربحران 

باشد آب بیشینه در هنگام عبور دب  بیشینه سیلاب م 

(Fennema and Chaudhry, 1987 در شکل .)عمق سیل  4

دست سد شهرچای در در نایجه پیشروی سیلاب در پایین

دقیقه پس از شکست  49و  81، 19، 11ی زمان  چهار بازه

 سد ارائه گردیده است. 
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 باشند. تاسیسات مسکون  در معرض تخریب قرار دارند.افراد چه در داخل و چه در خارج از منااق مسکون  در خطر م  زرد زیاد

 منااق مسکون  در خطر م  باشند. تاسیسات مسکون  بساه به ساخاار آنها در معرض آسیب قرار دارند.افراد در خارج از  نارنج  ماوسط

 باشند.افراد و تاسیسات چندان در معرض خطر نم  قرمز بر

 (: تعریف شاخص مخاطره 2جدول )
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xبا ابعاد  CCHE2Dبندی میدان محاسباتی در مدل عددی (: شبکه7شکل ) m 0/04  وy m 0/08 

 

  
 

 )الف(                                                                                                           )ب(                                           

 
 )پ(                                                                                                       )ت(                                            

 45عمق و پهنه سیلاب پ( )دقیقه  پس از شکست سد  31دقیقه  پس از شکست سد )ب( عمق و پهنه سیلاب  15(: )الف( عمق و پهنه سیلاب 1شکل )

 دقیقه پس از شکست سد  61دقیقه پس از شکست سد )ت( عمق و پهنه سیلاب 

 

 های مشخص شدهعمق و پهنه سیلاب در تراز بیشینه در محدوده

 1فاصوله  باتوجه به اینکه روسااهای نوشان علیا و سدل  در 

بیلوووماری از هوور قوورار دارنوود و دارای شوورایط یکسووان    

ها عمدتاً بر باشند در آنالیز های  اضر بررس جغرافیای  م 

ی روی روساای نوشان علیوا انجوام گرفاوه اسوت. محودوده     

شوود از  نوشان به شامل روسااهای نوشان علیا و سدل  مو  

 بیلووماری جنووب   19تواب  مربزی شهرسواان ارومیوه در   

سویلاب در   1غرب  ارومیه واق  شده است. با توجه به شکل 

ساعت به محدوده نوشان خواهد رسید. پهنوه   1زمان  دود 

 41/8مار و سرعت بیشینه  19سیلاب در تراز بیشینه عمق 

مار بر ثانیه خواهد بود. با مقایسه همپوشان  نقشه هووای  و  

 سد شهرچایدریاچه 
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 باشد.درصد م  49ان دست آمده درصد اسواغراق محودوده نوشو    یه سیلاب به
 

 
 )ب( )الف(                                                                                                                                                                   

  
 )ت(  )پ(                                                                                                                                                                                    

سرعت و پهنه سیلاب )ب( ساعت(  3زمان رسیدن سیلاب ) علیا محدوده نوشانبیشینه سلاب در عمق و پهنه سیلاب در تراز (: )الف( 9شکل )

نمودارسرعت مقطع در )ت(  محدوده نوشان علیابیشینه سیلاب در مق مقطع در تراز نمودار ع)پ( در تراز بیشینه آب )محدوده نوشان علیا( 

 ساعت  3زمان رسیدن سیلاب  -تراز بیشینه آب )محدوده نوشان علیا( 
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ماوور  11/184مقوودار دبوو  سوویلاب در ورود موووج اول  

باشود. میوزان شواخص مخوااره بورای      مکعب بر ثانیوه مو   

باشود بوه   م  1/9-1محدوده باغ سیب به اور ماوسط بین 

 در نا یه خطر ماوسط قرار دارد. 

بیشارین عرض سیلاب مشاهده شده در سناریو شکست 

 42/8در بیشینه سیلاب محامل یک بعودی   تحت روگذری

ی پاربینوگ بنود   محدودهباشد. مار م  2/1مار و دو بعدی 

 4بیلوووماری با دسووت روسوواای بنوود و     2/8در فاصووله 

دلیول  بیلوماری جنوب غرب  شهر ارومیه قورار دارد بوه بوه   

فضای ناباف  آسدالا  و نبود هیچ گونه پیست اسااندارد در 

تدرجگاه تدریح  برای شوهروندان ارومیوه   منطقه، تبدیل به 

گردیده به همین منظور دارای رسواوران و امکانوات رفواه     

هوای  باشد و با دارا بودن ایون مزایوا یکو  از اولویوت    نیز م 

 8باشود. سویلاب در زموان    بررس  شده در این محدوده م 

ساعت به محدوده پاربینگ بند خواهد رسید. پهنه سویلاب  

ماور   24/1مار و سرعت بیشینه  1/11عمق در تراز بیشینه 

بر ثانیه خواهد بود. با مقایسه همپوشان  نقشه هوای  و  یه 

دست آمده درصد اساغراق محدوده پاربینگ بنود  سیلاب به

باشود. مقودار دبو  سویل در ورود مووج اول      درصد م  199

باشود. میوزان شوواخص   ماور مکعوب بور ثانیووه مو      11/144

باشد بوه  به با  م  1/1اربینگ بند مخااره برای محدوده پ

در نا یه پرخطر قرار دارد. این میوزان بوا درصود اسواغراق       

 دست آمده همخوان  دارد.به

بیلوماری با دست  2ی باغ سیب در فاصله محدوده

روساای بند قرار دارد. اراض  باغات موجود در این محدوده 

اغات، با باشد به درآمد  اصل از بهکاار م  14بالغ بر 

درصد شغل سابنان روساای بند  19توجه به اینکه 

ای از بشاورزی و دامپروری است معیشت زندگ  عمده

بند. سیلاب در زمان سابنان روساای بند را تامین م 

ساعت به محدوده باغ سیب بند خواهد رسید.  1/1 دود 

مار و سرعت بیشینه  1پهنه سیلاب در تراز بیشینه عمق 

ر ثانیه خواهد بود. با مقایسه همپوشان  نقشه مار ب 12/0

دست آمده درصد اساغراق محدوده هوای  و  یه سیلاب به

باشد. مقدار دب  سیلاب در ورود درصد م  09باغ سیب 

باشد. میزان مار مکعب بر ثانیه م  82/218موج اول 

شاخص مخااره برای محدوده باغ سیب به اور ماوسط 

به در نا یه خطر ماوسط قرار دارد. باشد م  1/9-1/1بین 

 دست آمده همخوان  دارد.این میزان با درصد اساغراق به

روساای بند، از تواب  بخش مربزی شهرساان ارومیه 

بیلوماری جنوب غرب  ارومیه واق  شده است. این  1در 

روساا در بنار بسار رودخانة شهرچای به صورت خط  

دلیل  ائز مدل  اضر به دراساقرار و اماداد یافاه است. 

اهمیت بودن محدوده روساای بند، هر ورود سیلاب به 

محدوده و هر خروج سیلاب از محدوده مورد بررس  قرار 

 1/1، سیلاب در زمان 19با توجه به شکل گرفاه است. 

ی ساعت به محدوده ابادای روساای بند خواهد رسید. پهنه

عت بیشینه مار و سر 4/1سیلاب در تراز بیشینه عمق 

ساعت  1/4مار بر ثانیه خواهد بود. سیلاب در زمان  12/4

به محدوده اناهای روساای بند خواهد رسید. در این 

مار و   12/4محدوده پهنه سیلاب در تراز بیشینه عمق 

مار بر ثانیه خواهد بود. با مقایسه  11/4سرعت بیشینه 

صد دست آمده درهمپوشان  نقشه هوای  و  یه سیلاب به

باشد. مقدار درصد م  41اساغراق محدوده روساای بند 

باشد. مار بر ثانیه م  92/214دب  سیل در ورود موج اولیه 

میزان شاخص مخااره برای محدوده بند به اور ماوسط 

باشد به در نا یه خطر ماوسط قرار دارد م  1/9-1/1بین 

دست آمده همخوان  به این میزان با درصد اساغراق به

 ارد.د
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 )الف(                                                                                               )ب(                                                   

  
 )پ(                                                                                                    )ت(                                                                         

 

   
 )چ(                                                       )ج(                                                                                      

(: )الف( عمق و پهنه سیلاب در تراز بیشینه سیلاب در محدوده ابتدای روستای بند )ب( سرعت  و پهنه سیلاب در تراز بیشینه 11شکل )

عمق و پهنه سیلاب در تراز بیشینه سلاب در محدوده انتهای روستای بند )ت( سرعت و سیلاب در محدوده ابتدای روستای بند )پ( 

پهنه سیلاب در تراز بیشینه سیلاب در محدوده انتهای روستای بند )ج( نمودارعمق مقطع در تراز بیشینه سیلاب در محدوده ابتدای 

 بتدای روستای بندروستای بند )چ( نمودارسرعت مقطع در تراز بیشینه سیلاب در محدوده ا
 

های واقعیت مجازی و       با اساداده از تواب  و قابلیت

، و قابلیت لینک شدن نرم افزار  GISسازی منطقه در مدل

CCHE2D  با نرم افزارGoogle Earth  و با اناقال ناایج

 Google Earthبه نرم افزار  CCHE2Dخروج  نرم افزار  

تصاویر سه بعدی از محدوده مورد مطالعه با  یه سیلاب   

آید به وسعت و محدوده دشت سیلاب ، دست م به

)الف(( و باناورهای 11باناورهای عمق بیشینه )شکل 

 دهد. )ب(( را نمایش م 11سرعت بیشینه )شکل 
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 )الف(                                                                                        )ب(                                         

 بعدی کانتور عمق ی سهنقشهبعدی کانتور سرعت )ب( ی سه(: )الف( نقشه11شکل )

 و  ئومورفولو یک  هایویژگ  به توجه با

 بعد سد شکست از ناش  توپوگرافیک  منطقه، سیلاب

دست بیلوماری پایین 12 دود  سد در از شدن رها از

بلند جریان یافاه  هایدیواره تنگ با آبراهه سد در یک

بشاورزی  و اراض  صورت جدی روسااهای نوشانو به

بودن  با  به توجه بند. بااین منطقه را تهدید م 

 در را خود انر ی مانینگ، جریان سیلاب عمده ضریب

 روساای نزدیک  در و سپس داده از دست محدوده این

گردد. اگرچه گشاد م  مقط  یک وارد یکباره به بند

-گسار  نم  اور چشمگیریسیلاب در این نا یه به

 و آبراهه، عمق بودن عریض به توجه یابد لیکن با

 ول  باهش یافاه چشمگیری اوربه سیلاب سرعت

 هایسازه ی تخریبزمینه در را خود و قدرت خرو 

شاخص  12در شکل  .دهدنم   دست از موجود

ی مورد مطالعه نشان داده شده مخااره برای محدوده

 . است

دست با توجه به شکل زیر، تمام  روسااهای پایین

محل سد از خطر پذیری با ی  به لحاظ اثرات سیلاب 

درصد تلدات ناش  از  11برخوردار هساند لیکن 

بیلوماری پایین دست  11سیلاب شکست سد در 

رودخانه از محل سد و به علت سرعت زیاد موج 

 افاد.  سیلاب اتداق م 

بررس  زمان رسیدن پیشان  موج به محدود مورد 

دهد به سابنین منطقه  ممطالعه به وضوح نشان 

نوشان )روسااهای علیا و سدل ( به اولین منطقه در 

باشند، زمان بسیار زیادی برای معرض خطر سیلاب م 

فرار از خطر داشاه و در صورت اتخاذ تدابیر  زم تلدات 

جان  به صدر درصد خواهد رسید. همچنین ناایج 

 سازی دو بعدی پدیده روگذری جریان نشان م شبیه

هد به با شکست سد شهر چای در اثر روگذری با د

وقوع بیشینه سیلاب محامل، سرعت پیک سیلاب 

ساعت  10مار بر ثانیه در  1121تولید شده در  دود 

 باشد.پس از شکست سد م 
 

 
 (: نقشه شاخص مخاطره در محدوده مورد مطالعه12شکل )

 

ی با توجه به مشخصات و جنس سد، نوع و نحوه

باشد خاد آنکه در صورت تدریج  م شکست سد به

سناریوی روگذری جریان به با  جر زیادی از آب 

دلیل ظرفیت با ی سرریزهای سد در روبرو هسایر به

عبور دادن جریان، دب  خروج  از شکاف سد توسط 

سرریزها تقلیل یافاه و هیدروگراف خروج  از محل 

اور شکست سد  الت بسیار ناگهان  نداشاه و به

 یابد. دست سد جریان م بااً تدریج  در پاییننس
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 نتیجه گیری کلی
در بنار مناف  قابل توجه ساخت سدها، سیلاب 

ناش  از شکست سد از جمله فاجعه آمیزترین 

  وادث در ا  دو قرن اخیر بوده است. 

با توجه به مشخصات و جنس سد شهرچای، نوع 

د صورت تدریج  خواهی شکست این سد بهو نحوه

بود خاد آنکه در سناریوی روگذری جریان به 

دلیل گردد، به جر بسیار زیادی آب جاری م 

قابلیت با ی سرریز سد در عبور دادن جریان، دب  

خروج  از شکاف سد توسط سرریزها تقلیل یافاه و 

هیدروگراف خروج  از محل شکست سد  الت 

اور نسبااً تدریج  در بسیار ناگهان  نداشاه و به

یابد. لیکن با این وجود دست سد جریان م پایین

 خسارات مال  آن قابل توجه خواهد بود. 

های سازیبندی ناایج  اصله از مدلاز جم 

 توان نشان داد: عددی    م 

( بیشارین عرض سیلاب مشاهده شده در سناریو 1

شکست تحت روگذری در بیشینه سیلاب 

مقایسه با باشد. در مار م  2/1محامل دوبعدی 

-سازی یکعرض سیلاب مشاهده شده در مدل

به توسط ارزنلو و  HEC-RASبعدی با نرم افزار 

( انجام یافاه است، به مقدار 1111همکاران )

مار است، تداوت قابل توجه   4/8آن برابر 

شود. این امر نشانگر آن است به مشاهده نم 

در سناریوی شکست روگذری در بیشینه سیلاب 

تداوت چشمگیری میان ناایج یک محامل، 

بعدی و دو بعدی وجود ندارد لیکن مقدار آن در 

سناریو شکست ناگهان  باید بررس  شده و در 

صورت مشاهده اخالاف قابل توجه، تمهیدات 

 ضروری و  زم لحاظ گردد. 

( عرض ماوسط شکاف و عرض بف شکاف 2

سازی ا امال  سد شهرچای با اساداده از شبیه

با فرض توسعه شکاف تا بف رودخانه  دوبعدی و

 118و  114)از بین بل ارتداع سد( به ترتیب 

 باشد. مار م 

( با شکست تدریج  سد و ایجاد سیلاب با  جر 1

باشد، با  به بیش از ظرفیت ابیع  رودخانه م 

سیلاب فرصت خروج از مسیل رودخانه را پیدا 

گردد. پس از ها م دشتبرده و وارد سیلاب

ساعت از زمان شروع  11گذشت نزدیک به 

سیلاب و رسیدن به نقطه پیک هیدروگراف، 

جریان سیلاب با شدت بیشاری منااق مسکون  

سدل (، روساای  –)علیا  اعر از روساای نوشان

اض  زراع  و بشاورزی را ا ااه م  بند و ار

ساعت بعد از  11ترین وضعیت از بند. بحران 

هیدروگراف م   سد به به نقطه پیک شکست

شود و تقریباً تمام  منااق رسد شروع م 

روساای  موجود در مسیر سیلاب و بخش 

ای از روساای بند با شاخص مخااره عمده

 با ی  روبرو خواهند شد.
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Abstract  
Dam break due to an earthquake, bombing, piping, overtopping, or some lacks in design and 

construction process is unavoidable, which could lead to loss of life and property downstream of 

the dam. In this paper, numerical modelling of Sharchay dambreak, located in Urmiyyah city, is 

of interesting and the outflow hydrograph of Shahrchay dam site has obtained using Breach 

model under the scenario that considers the dam break due to overtopping. To numerical 

modelling of dam break in two dimensional conditions, it has been used CCHE2D software, 

which utilizes finite element method to solve the shallow-water equations. To verification of the 

model, the measured data of an experimental model has been used and then the needed number 

and structure of the cells in computational domain as well as suitable method for discretization 

of the governing equations has been determined. In addition, using the Graphical Information 

System (GIS) the information about flood extent obtained and the mapping of flooded zone in 

downstream prepared. The results revealed that due to dam break and flood spreading that 

exceeds from the capacity of the river, the flood extends to the surrounding agricultural lands 

and rural residential areas. Thereafter, with reaching flood to the peak point of hydrograph 

during 19 hours, the downstream agricultural lands and residential areas is influenced by a great 

flood. 19 hours after the beginning of dam break, at moment that the flooding reaches to the 

peak of hydrograph, the critical condition will occur and almost all rural areas will subject in 

danger of complete submergence.  
 
Keyword: Dam failur, Flood mapping, Overtopping, Breach, 2D model of CCHE2D.   
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