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Abstract 

Simulation of dam failure as well as flood investigation can be used by 

dam operators. In the present study, the flood zoning due to the piping of 

Ghare Aghach earth dam in 3 different scenarios that lead to the failure of 

the dam has been investigated in HEC-RAS software. All parameters due 

to dam failure were calculated using Froehlich equations. Finally, the flow 

rate calculated from Froehlich method with the observed flow rate from 

HEC-RAS software was statistically analyzed. The results showed that the 

highest peak flow observed due to dam failure in HEC-RAS software is 

related to the third scenario and is equal to 8935.64 cubic meters per 

second. However, the lowest peak flow observed due to dam failure in 

HEC-RAS software is related to the first scenario and is equal to 8231.78 

cubic meters per second. Linked results of HEC-RAS software with the 

Google Earth model show that the highest flooding area occurred in the 

third scenario and was approximately equal to 22.8 square kilometers and 

the lowest flooding area is related to the first scenario and approximately 

equal to 21.8 square kilometers. Correlation due to dam failure using the 

Froehlich method and the observed peak flow using HEC-RAS software 

equal to 0.9968 which indicates high accuracy of modeling. Calibration 

and applying the linked results of the hydraulic models of failure dam as 

well as HEC-RAS with GIS software can be useful in downstream flood 

zoning for water crisis management. 
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1. Introduction 
Simulation of dam failure as well as flood investigation can be used by dam operators, so prioritize the 

risks provided by the models to improve public safety and reduce the possibility of dam failure is 

necessary. Dams are constructed as water storage due to changes in water flow in the catchment and 

electricity generation. HEC-RAS software is used in RAS Mapper environment. Ghare Aghach Dam 
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with geographical coordinates as latitude of 31° 30' and longitude of 51° 32' is located in 150 km 

distance from Isfahan and 13 km from Semirom city. This earth dam with a clay core, has a crest length 

of 645 meters and a maximum height of 43.5 meters from the bed of the dam. The total volume of the 

dam body and the volume of the central core are equal to 1300000 and 150,000 cubic meters, 

respectively. The normal volume of the reservoir is equal to 21 million cubic meters, the dead volume 

of the reservoir is equal to 1.2 million cubic meters and the useful volume is equal to 19 million cubic 

meters. Based on soil science studies Agricultural lands of the study area are divided into 3 groups, 

which include alluvial plains, plateaus and upper terraces, and alluvial-shaped pebble alluvium. In this 

study, flood zonation due to piping in Ghare Aghach earth dam in 2D mode in HEC-RAS software in 

RAS Mapper environment is investigated. 

2. Materials and Methods 
In the present study, flood zoning due to the failure of the Ghare Aghach earth dam has been investigated 

in 3 scenarios. In all scenarios, it is assumed that the arterial leakage dam has occurred. In the 3 

scenarios, it is assumed that piping resulted to a hole is made at levels of 2444, 2446 and 2451 m which 

led to the failure of the Ghare Aghach earth dam. In all scenarios, the parameters due to dam failure, 

including the time of dam failure, lateral slope of the gap, etc. were calculated using the Froehlich 

(1995) method and finally entered into HEC-RAS software and the results of flood zoning schematically 

shown in RAS Mapper environment. 

In order to calibrate the HEC-RAS model in some sources, considering the importance of the role of 

velocity in the erosion phenomenon and also the importance of free water surface width and depth, as 

effective parameters in river morphology, the model is sensitive to changes in Manning coefficient. In 

this study to calibration of the Hec-RAS model, data of Tanghe zardalo hydrometric station was used. 

Willems believes that in order to improve statistical studies, it is better to use several statistical methods 

instead of one specific method. Therefore, to analyse the performance of the Froehlich model using 

HEC-RAS software from statistical tests, 3 methods of error analysis have been considered. The first is 

the Nash Sutcliffe bite coefficient, the second is the normalized root mean square error, and the third is 

the correlation coefficient. 

3. Results 
According to the presented materials, the results indicate that Considering the Froehlich method, the 

average width of the opening area in the first, second and third scenarios are 82.3, 82.5 and 82.9 meters, 

respectively. The time due to dam failure in the first, second and third scenarios was estimated to be 

0.749, 0.742 and 0.729 hours, respectively. If the Froehlich method is used to calculate the peak flow 

due to the failure of the Ghare Aghach earth dam; in the first, second and third scenarios, peak flow of 

2383.4, 2812.6 and 3940.6 cubic meters per second was occurred, respectively. 

4. Discussion and Conclusion 
Using HEC-RAS software in the first scenario, 30 minutes after the start of the simulation, the failure 

of the peak flow equal to 8231.91 cubic meters per second was occurred. In the second scenario, 30 

minutes after the start of the simulation, the failure of the peak flow, equal to 8388.86 cubic meters per 

second, was occurred. In the third scenario, 30 minutes after the start of the simulation, the failure of 

the peak flow reaches to 8935.64 cubic meters per second. The results showed: in the present study, the 

highest flooding area is related to the time when at the level of 2451, a hole was created from the body 

of the dam and it was estimated to be approximately 22.8 square kilometers. However, the lowest 

flooding area occurs if an orifice is created at the level of 2444 from the body of the dam and was 

estimated to be approximately 21.8 square kilometers. The results show that the correlation of the 

observed peak flow due to dam failure using HEC-RAS software and the calculated peak flow due to 

dam failure using Froehlich method is equal to 0.9968. Therefore, the model has high accuracy. 

According to the flow rate obtained from the relationship between Froehlich and HEC-RAS software, 

it can be concluded that HEC-RAS software has a peak flow due to dam failure more than the peak flow 

due to dam failure using the Froehlich method. Finally, it can be concluded that if scenario 3 occurs in 

Ghare Aghach dam, more financial losses and casualties will occur than in the other two scenarios in 

the downstream areas. Calibration and applying the linked results of the hydraulic models of failure 

dam as well as HEC-RAS with GIS software can be useful in downstream flood zoning for water crisis 

management. 
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شکست  ناشی از های مختلف تحت سناریو دست گیری اراضی پایین بررسی سیل
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 چکیده
در تحقیق  .بگیرد قرار سد بردارانبهره استفاده مورد تواند می آن همچنین بررسی سیلاب ناشی از و سد شکست سازی شبیه

منجر به  که سناریو متفاوت 3در  نشت شریانی نوع زابندی سیلاب ناشی از شکست سد خاکی قره آقاچ  حاضر به بررسی پهنه

 روابطبا استفاده از های ناشی از شکست سد  پارامتر همه پرداخته شده است. HEC-RAS افزار نرمدر  ،گرددشکست سد 

Froehlich هایت دبی محاسبه شده از رابطه ندر  .محاسبه شدFroehlich افزار با دبی مشاهده شده از نرمHEC-RAS  مورد

مربوط به  HEC-RASافزار ناشی از شکست سد در نرمبیشترین دبی اوج مشاهده شده نشان داد نتایج تحلیل آماری قرار گرفت. 

که کمترین دبی اوج مشاهده شده ناشی از  این در حالیست .باشد متر مکعب بر ثانیه می 64/8935سناریو سوم بوده و معادل 

تلفیق  اساسبر  .باشد متر مکعب بر ثانیه می 78/8231مربوط به سناریو اول بوده و معادل  HEC-RASافزار  شکست سد در نرم

بیشترین مساحت آبگرفتگی در سناریو سوم اتفاق افتاده  ،Google Earth در HEC-RAS هیدرولیکی مدلشکست سد با نتایج 

 .استکیلومتر مربع  8/21کیلومتر مربع و کمترین مساحت آبگرفتگی مربوط به سناریو اول و حدوداً معادل  8/22و حدوداً معادل 

مقدار همبستگی دبی اوج محاسبه شده ناشی از شکست سد با استفاده  تر است، اما با توجه به دقیق HEC-RASهر چند مدل 

نشان از  9968/0به میزان  HEC-RASافزار و دبی اوج مشاهده شده ناشی از شکست سد با استفاده از نرم Froehlichاز رابطه 

با نرم افزارهای  HEC-RASهمانند  کالیبراسیون و تلفیق نتایج مدل هیدرولیکی شکست سد باشد. میسازی دقت بالای مدل

GIS که در مدیریت بحران منابع آب بسیار  گردددست میهای مناسب از وضعیت سیل خیزی مناطق پایینبه ارائه دیدگاه منجر

 .کارگشا است

 

 HEC-RAS ،RAS Mapper ،گیری اراضی سیل ،شکست سد های کلیدی: واژه
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 مقدمه
کننده آب در اثر تغییرات به عنوان ذخیره هاسد

جریان آب موجود در حوضه آبریز و تولید برق ساخته 

-یکی ازسازه ها. سد(Faudzi et al., 2019) شوند می

 ممکنسد  نتیجه شکست در که باشند می ملی های

 مشکلات و کرده ایجاد را مخربی هایسیلاب است

بررسی  .(1398قبادیان، )داشته باشد  همراهبسیاری به 

دست سدها در اثر گیر پایینوسعت اراضی و مناطق سیل

وقوع جریانات سیلابی و شکست سدها، به مدیران در 

مدیریت بحران کمك شایانی خواهد کرد. این کار با 

افزارهای مناسب عملیاتی با نرم مدلسازی شکست سدها

 برای مدل Moya Quiroga et al. (2016) گردد.می

سازی دو بعدی سیلاب به وقوع پیوسته در ماه فوریه 

یك دشت سیلابی وسیع کشور  میلادی در 2014 سال

ها نتایج آن .استفاده کردند HEC-RASبولیوی، از مدل 

 وای مقایسه حاصل از مدل عددی را با تصاویر ماهواره

انجام گرفته سازی هیدرولیکی که شبیه نتیجه گرفتند

عملکرد خوبی را نسبت  HEC-RAS 2D افزارنرمتوسط 

ای نشان به سیلاب مشاهداتی حاصل از تصاویر ماهواره

( به ارزیابی و 1400شاهرضائی و همکاران ) دهد.می

آقاچ های ناشی از شکست سد خاکی قرهمقایسه پارامتر

 BREACHو مدل  Froehlichبا استفاده از روابط 

اوج حاصل از روش  هایدبیه و نتیجه گرفتند که پرداخت

Froehlich اوج مشاهده شده از مدل  هایبا دبی

BREACH از  شته ودا 9978/0به میزان  همبستگی

 Singh et al. (2011) دقت قابل قبولی برخوردار است.

از شکست سد، یك مدل سازی جریان ناشی  جهت شبیه

ارائه  1بعدی عددی بر اساس حل معادلات آب کم عمق 2

ها نتایج عددی را با نتایج حاصل از مدل  نمودند. آن

زاده و همکاران سیفی تجربی صحت سنجی نمودند.

به بررسی شکست سد پلرود واقع در شمال  (1393)

 

1 Shallow Water 

شرقی استان گیلان و در محدوده شهرستان رودسر در 

ری و همچنین روندیابی سیلاب ناشی از آن در اثر روگذ

های خود از مدل  ها در بررسی آن دست پرداختند. پایین

BREACH GUI که  و نتیجه گرفتند هاستفاده نمود

هیدروگراف سیلاب ناشی از شکست سد، دارای دبی 

باشد که این متر مکعب بر ثانیه می 47253اوجی معادل 

ساعت پس از  1و ساعت پس از شروع سیلاب  27دبی 

 Greenberg (2018) افتد.آغاز روگذری از سد اتفاق می

بندی سیلاب ناشی هی پهندر زمینه که تحقیقات خود در

 HEC-RAS مدل هیدرولیکیاز شکست سد به کمك 

 محاسبات جریان ناپایدار در مدل ن نمود:باشد، بیامی

از معادلات سنت ونانت  HEC-RASهای یك بعدی 

های دو  که در مدل این در حالیست .شوداستفاده می

شوند. کم عمق، محاسبه میآب بعدی از طریق معادلات 

Latrubesse et al. (2020)  به بررسی سیلاب ناشی از

شکست سد در حوضه مکونگ در کشور لائوس 

 46که مساحتی معادل  ها نتیجه گرفتندآن پرداختند.

ها و اطراف رودخانه ونگ نگائو از کیلومتر مربع از روستا

ارزنلو و  .خواهد گرفتفرا سیلاب حوضه مکونگ را 

-سازی عددی و ارزیابی پهنه ( به شبیه1395همکاران )

بندی سیلاب ناشی از شکست سد چای واقع در شهر 

پرداختند. آن HEC-RASافزار ارومیه با استفاده از نرم

و مکانیسم  با توجه به جنس سد که ها نتیجه گرفتند

ارزیابی شده در شکست فرسایشی تحت  سد شکست

تاثیر جریان روگذری با در نظر داشتن وضعیت 

دست توپوگرافی و ژئومورفولوژیکی دره میزبان در پایین

ها و اراضی کشاورزی در ، نواحی زیادی از روستاسد

نجفی و  خواهند گرفت. قرار گرفتگی کاملمعرض سیل

بندی سیلاب ناشی از شکست پهنهبه  (1396) همکاران

 استفاده از مدل اسد علویان در حالت دوبعدی ب

ها آن .مورد ارزیابی قرار دادند HEC-RAS هیدرولیکی

بعدی  1که با شکست سد علویان در حالت  نتیجه گرفتند
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نخواهد  بعدی شهر علویان تحت تاثیر سیل 2و در حالت 

های طالب خان و مراغه ای از شهر فقط ناحیه وگرفت 

 متوجه شدندها خواهند گرفت. آنقرار تحت تاثیر سیل 

بندی سیلاب بعدی برای پهنه 2نتایج حاصل از حالت  که

-می بهتربعدی  1حالت  از حاصل شده نسبت به نتایج

-( به بررسی سیل1400) شاهرضائی و همکاران .باشد

دست ناشی از وقوع بیشترین  پذیری مناطق پایین

ها آقاچ پرداختند. آنسیلاب محتمل در سد خاکی قره

آقاچ بر نتیجه گرفتند با توجه به اینکه سرریز سد قره

اساس بیشترین سیلاب محتمل کنترل شده است؛ لذا 

آقاچ از نوع این سیلاب موجب شکست، در سد خاکی قره

به  Urzica et al (2021) گردد.جریان روگذری نمی

به بررسی سناریو  HEC-RASبعدی  2کمك مدل 

شکست سد خاکی جهت ارزیابی ظرفیت کنترل سیلاب 

در شمال بر روی رودخانه بیو یك سیستم چند مخزنی 

که سیستم چند گرفتند و نتیجهه شرقی رومانی پرداخت

 .سیل داردخطر مخزنی نقش مهمی در کاهش 

Toapaxi Alvarez and Acero Quilumbaquin 

به تجزیه و تحلیل سیلاب ناشی از شکست سد  (2021)

بعدی  2کوادور با استفاده از مدل اکشور در ملاکورال 

HEC-RAS که حداکثر  گرفتندنتیجه ه و پرداخت

متر مکعب  1271جریان ناشی از شکست سد معادل 

دقیقه به شهر آمباتو می 20ساعت و  2برثانیه در زمان 

 رسد.

بندی سیلاب ناشی  به بررسی پهنه تحقیق حاضردر 

در  Piping از نوعآقاچ از شکست سد خاکی قره

محیط  و HEC-RASافزار  بعدی در نرم 2حالت 

RAS Mapper  شده استپرداخته. 

 

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

 ′30°31دارای مختصات جغرافیایی آقاچ سد قره

کیلومتری  150 درباشد و شرقی می ′32°51شمالی و 

کیلومتری شمال شهرستان سمیرم  13شهر اصفهان و 

برنجی و  در بین ارتفاعات شیر آقاچبر روی رودخانه قره

 این .(1399)شاهرضائی و همکاران،  قرار دارد جاغ جاغ

متر  645طول تاج سد  باسد از نوع خاکی با هسته رسی 

باشد. متر می 5/43حداکثر ارتفاع از بستر سد معادل  و

حجم کل بدنه سد و حجم هسته مرکزی به ترتیب 

باشد. حجم متر مکعب می 150000و  1300000معادل 

حجم مرده  ،میلیون متر مکعب 21نرمال مخزن معادل 

و حجم مفید  میلیون متر مکعب 2/1مخزن معادل 

آقاچ پلان سد قره .باشدمی میلیون متر مکعب 19معادل 

 نشان داده شده است. (1)در شکل

 

 
 (1394، بی نام) آقاچپلان سد قره (:1)شکل

 

-بر اساس مطالعات خاکشناسی وضعیت خاک زمین

 گروه 3های کشاورزی در اراضی منطقه مورد مطالعه به 

های بالائی و های آبرفتی، فلات و تراس که شامل دشت

تقسیم  ،دنباشدار می های بادبزنی شکل سنگریزهآبرفت

های منطقه مورد مطالعه عموماً از سازند .است شده

 .ستا رسوبی تشکیل شده

 

 در پدیده شکست سد دائمی جریان غیر

 دائمی متغیر سد به صورت یك جریان غیرشکست 

این پدیده دینامیکی و روند تاثیر  افتد.سریع اتفاق می و

دست توسط مدل آن در مسیر جریان رودخانه پایین

تجزیه و تحلیل و بررسی  قابل HEC-RASهیدرولیکی 

در ادامه به  (1)با در نظر داشتن معادله دبی به فرم است.

http://scielo.senescyt.gob.ec/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edlibrary&format=iso.pft&lang=i&nextAction=lnk&indexSearch=AU&exprSearch=TOAPAXI+ALVAREZ,+JORGE
http://scielo.senescyt.gob.ec/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edlibrary&format=iso.pft&lang=i&nextAction=lnk&indexSearch=AU&exprSearch=ACERO+QUILUMBAQUIN,+ANDRES
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-ه میپرداختحاکم معادله پیوستگی و معادله دینامیکی 

 .شود

Q AV                                               )1( 
 

 معادله پیوستگی

 یاو  (2)پیوستگی به فرم معادله (2)با توجه به شکل

 شود.ارائه می (3)به عبارتی دیگر به فرم

 

 
 نمایش جریان در حالت غیرماندگار (:2)شکل

 

0
Q A

x t

 
 

 
                                )2( 

0
V A A

A V
x x t

  
  

  
                  )3( 

: سطح مقطع A: دبی جریان، Qکه در این معادله: 

 باشد.: زمان میt و : طول مسیر جریانxجریان، 

Vدر معادلات بالا 

x




Aبیانگر ذخیره منشوری،  

x




 

Aای و نمایانگر ذخیره گوه

t




دهنده نرخ افزایش نشان 

باشد. گفتنی است اگر کانال از نوع مستطیل میذخیره 

Aباشد با در نظر گرفتن  Bh  کهB  عرض کانال و

h را به صورت  (2)یهتوان رابطمی ،باشدعمق جریان می

 نوشت. (5)را به صورت رابطه (3)یو رابطه (4)رابطه

0
q h

x t

 
 

 
                                            )4( 

0
V h h

h V
x x t

  
  

  
                            )5( 

دبی در واحد عرض  q د.گردمحاسبه می (6)از رابطه 

q Vh                                                  )6( 
 

 معادله دینامیکی

فرض توزیع فشار هیدرواستاتیکی توزیع یکنواخت  با

از مؤلفه قائم  صرف نظر و از جریان سرعت در مقطع قائم

 به فرمحاکم معادله دینامیکی  ،شتاب ذرات سیال

 شود.ارائه می (7)رابطه

0

1
- f

h V V V
S S

x g x g t

  
  

  
                       )7( 

: ارتفاع سطح آب، hکه در این معادله: 
fS:  شیب خط

: سرعت متوسط V: شتاب ثقل، gجریان )انرژی(،

جریان و 
0S :باشد.شیب کف رودخانه می 

 نوشت. (8)توان به صورت رابطهرا می (7)ی رابطه
2

0 2

1
-

f
H

h V V V V
S S g gx x t C R

  
   

  
   )8( 

hکه در این معادله: 
x



شیب سطح آزاد جریان آب،  بیانگر

V V
g x



بیانگر شیب ناشی از تغییرات سرعت نسبت به  

1و xمسیر جریان V
g t



بیانگر شیب سرعت ناشی از  

باشد. همچنین در این می tتغییر سرعت نسبت به زمان

f و (9)که از رابطه است: ضریب شزی Cمعادله: 
S :

به  که (11)و یا  (10)ابطواز راست که شیب خط انرژی 

 ،دنباششزی می ویسباخ و-های دارسی ترتیب فرمول

 قابل محاسبه است.
1 1

6 6
1

H HC R KR
n

                                       )9( 

: ضریب K: ضریب مانینگ، nکه در این معادله: 

 باشد.استریکلر می
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2

f

H

V1
S = f.

R 2g
                                         )10( 

 باشد.: ضریب اصطکاک میf که در این معادله:

2

2

8 1

4 2f

H

g V
S

R gC
                                   )11( 

شیب  اگرباشد. : ضریب شزی میCکه در این معادله: 

توان در معادله دینامیکی می ،هائی کم باشددر رودخانه

د و رابطه را نمونظر  از شتاب مقابل مابقی عبارات صرف

 نوشت. (12)ی به فرم رابطه

0

1
f

h V V V
S S

x g x g t

  
   

  
                )12( 

 

دائمی، سرعت  یك جریان غیرلذا در  V  و دبی Q 

توان با استفاده از فرمول شزی به ترتیب از را می

 محاسبه نمود. (14) و (13)رابطه

0

1
( )H f H

h V V V
V C R S C R S

x g x g t

  
    

  
 

(13)  

0

1
( )H f H

h V V V
Q AC R S AC R S

x g x g t

  
    

  
 

(14)  

که جریان دائمی و یکنواخت باشد سرعت  در صورتی

 nV و دبی  (15)از رابطه nQ محاسبه  (16)از رابطه

 شوند.می

0n n H nV C R S                                    )15( 

0n n n H nQ A C R S                                )16( 

 شود.می (18) و یا (17) ها به فرم روابطلذا نسبت دبی

0

f

n

S
Q Q

S
                                            )17( 

0 0 0

1 1
(1 )n

h V V V
Q Q

S x S g x S g t

  
   

  

(18)  

دهنده تغییرات دبی نسبت  که نشان(3)با توجه به شکل

به عمق جریان Q f h  و تغییرات عمق نسبت به

زمان  h f t دائمی و در یك جریان غیر

باشد، تغییرات سرعتغیریکنواخت می V  و دبی

 Q  نسبت به عمق جریان h  و به عبارتی شعاع

هیدرولیکی  HR  در قسمت )الف( نشان داده شده

جریان دائمی و یکنواخت باشد با  که در صورتی واست 

تغییرات دبی  (17)و رابطه (16)رابطه نمودنلحاظ 

 Q  نسبت به عمق جریان h  به صورت یك

که با در نظر  این در حالیست .آیدمنحنی منفرد در می

دائمی  قسمت )الف( اگر جریان غیر (3)گرفتن شکل

باشد تغییرات دبی  Q  و یا سرعت جریان V 

نسبت به عمق جریان  h  و یا شعاع هیدرولیکی

 HR عرض  .آیدمنحنی به حالت حلقوی در می

گر میزان اهمیت عبارات اینرسی و فشار در منحنی بیان

 باشد.می (18)معادله

 

 
 و غیریکنواخت تغییرات دبی نسبت به عمق جریان و تغییرات عمق نسبت به زمان در جریان غیرماندگار (:3)شکل
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 دائمی باشد به ازاء هر عمق که جریان غیر در صورتی

جریان  h  دو مقدار دبی، یکی برای افزایش یا به

عبارتی دیگر برای طغیان سیلاب و یکی برای کاهش و 

 یا به بیان دیگر فروکش سیلاب خواهیم داشت. زمانی

که دبی جریان به بیشترین  maxQ Q  مقدار خود

0برسد در این حالت 
Q

t





که  به دلیل این .باشدمی 

هنوز عمق جریان به بیشترین  maxh h  مقدار خود

با توجه  .دهدرسیده است به روند افزایش خود ادامه مین

 (19)ن رابطهنمودقسمت )ب( و با لحاظ  (3)به شکل

0 که اگر توان نتیجه گرفتمی
Q

t





، 0

h

t





شود  

0 که این در حالیست
V

t





شود یعنی با افزایش  می 

عمق جریان  h  مقدار عبارتh

t




مثبت و مقدار  

Vعبارت 

t




که  توان نتیجه گرفتشود و میمنفی می 

عمق جریان  h که سرعت  افزایش یافته در حالی

جریان  V یابد.کاهش می 

( ) ( ) 0
Q h V

VB hB
t t t

  
  

  
                 )19( 

قسمت )ب( روند تغییرات سرعت،  (3)با توجه به شکل

دبی و نیز عمق جریان نسبت به زمان به ترتیب ابتدا 

رسد سپس سرعت جریان به بیشترین مقدار خود می

دبی به بیشترین مقدار خود رسیده و نهایتاً عمق جریان 

ها البته رویداد همه این .رسدبه بیشترین مقدار خود می

فیل سطح آب از مشاهده بیشترین شیب در پرو پیش

 باشد.می

 

 سد در رابطه فرولیچ دبی اوج ناشی از شکست

 (20)دبی اوج ناشی از شکست سد با استفاده از رابطه

محاسبه  ،ارائه شده است 1995که توسط فرولیچ در سال 

 .گرددمی

 1.24 0.2950.607P w wQ H V                           )20( 

در این رابطه: 
PQ دبی اوج ناشی از شکست سد بر :

حسب متر مکعب بر ثانیه، 
wH عمق آب در بالای کف :

شکاف بر حسب متر و 
wV حجم آب در بالای کف نقطه :

 باشد.شکاف بر حسب متر مکعب می
 

 در رابطه فرولیچ بازشدگیعرض ناحیه  یانگینم

 ناشی از شکست سد  بازشدگیعرض ناحیه  یانگینم

 1995( که توسط فرولیچ در سال 21با استفاده از رابطه)

 .گرددمحاسبه می ،ارائه شده است
0.32 0.190.1803avg w bB kV H                            )21( 

در این رابطه: که 
avgB :عرض ناحیه شکاف میانگین 

 kناشی از شکست سد بر حسب متر، )ناحیه بازشدگی( 

که شکست از  در صورتی .باشدضرایب تجربی فرولیچ می

و در غیر این  4/1نوع جریان روگذری اتفاق بیفتد معادل 

در نظر  1صورت )شکست از نوع نشت شریانی( معادل 

شود، گرفته می
wV حجم آب در بالای کف نقطه شکاف :

شکاف  ناحیه : عمقbHباشد و بر حسب متر مکعب می

 باشد.می

 

 زمان ناشی از شکست سد در رابطه فرولیچ

توسط فرولیچ در سال  انجام گرفتهمطالعات  بر اساس

از  با استفاده زمان ناشی از شکست سد خاکی 1995

 گردد.محاسبه می (22)رابطه 
0.53 0.90.00254f w bT V H                          )22( 

که در این رابطه: 
fT زمان ناشی از شکست سد بر :

حسب ساعت، 
wV حجم آب در بالای کف نقطه شکاف :

شکاف ناحیه : عمق bHباشد و بر حسب متر مکعب می

 باشد.می
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 شیب جانبی ناحیه شکاف در رابطه فرولیچ

های خاکی طبق شیب جانبی ناشی از شکست سد

در  1995تحقیقات انجام شده توسط فرولیچ در سال 

که شکست از نوع جریان روگذری باشد معادل  صورتی

نوع نشت شریانی(  و در غیر این صورت )شکست از 4/1

 باشد.می 9/0معادل 

 

 HEC-RASکالیبراسیون و واسنجی مدل 
  HEC-RASبه منظور کالیبراسیون و واسنجی مدل 

با توجه به اهمیت نقش سرعت در پدیده در برخی منابع 

فرسایش و نیز اهمیت عرض سطح آزاد آب و عمق، به 

های مؤثر در مورفولوژی رودخانه، عنوان پارامتر

حساسیت مدل نسبت به تغییر ضریب مانینگ در سه 

پارامترِ سرعت، عرض سطح آب و عمق جریان مورد 

 معتقد است Willems (2009) گیرد.بررسی قرار می

های های آماری بهتر است از روش جهت بهبود بررسی

 .آماری متعددی به جای یك روش خاص استفاده شود

افزار نرم بهنسبت برای تجزیه و تحلیل عملکرد مدل 

HEC-RAS های آماری تجزیه و تحلیل خطا از آزمون

 1است. اول ضریب نَش ساتکلیف شدهاستفاده 

Shrestha et al.(2017)  وNash and Sutcliffe 

 نرمال مربعاتمیانگین  خطای جذردوم ،  (1970)

و سوم ضریب  Singh and Pawer )1201(2شده

و  (24) ( ،23)روابط  که با استفاده ازد هستنهمبستگی 

 د.باشنقابل محاسبه می (25)
2

1

2

1

( )

1

( )

n

i i
i

n

i
i

O P

NSE

O O






 


                          )23( 

2
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( )
n

i i
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P O
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                         )24( 

 

1 Nash Sutcliffe Efficiency (NSE) 

2

12

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

n

i i
i

n n

i i
i i

O O P P

R

O O P P



 

  
  



  

                     )25( 

Oکه در این معادلات: 
i ،مقادیر مشاهده شده :P

i :

: میانگین مقادیر مشاهده Oبینی شده، مقادیر پیش

طول  :Nبینی شده و : میانگین مقادیر پیشPشده، 

در تحقیق حاضر دبی محاسبه شده از  باشد. ها می داده

به عنوان مقادیر محاسبه شده و دبی  Froehlichرابطه 

عنوان مقادیر  به HEC-RASافزار مشاهده شده از نرم

 مشاهداتی در نظر گرفته شده است.

 

 روش کار
دست سد خصوصیات مورفولوژیکی رودخانه در پایین

ایستگاه گیری شده در های هیدرولیکی اندازهو فاکتور

و  ′26°51تنگ زردآلو با طول جغرافیایی  هیدرومتری

جهت کالیبراسیون مدل  ′38°31عرض جغرافیایی 

HEC-RAS .بر اساس  مورد استفاده قرار گرفته است

های محلی صورت گرفته، مسیر بستر رودخانه بازدید

مهرگرد با توجه به جنس بستر و با استفاده از جداول 

تعیین ضریب زبری و راهنمای تعیین ضریب زبری 

USGS باشدمی 036/0و  035/0، 032/0 معادل ضرایب 

 (.1391بی نام، )

 HEC-RASجهت کالیبراسیون مدل هیدرولیکی 

رودخانه  درجدیدترین اطلاعات موجود نمونه از  دو

 مهرگرد در مقطع ایستگاه هیدرومتری تنگ زردآلو

سرعت جریان و  ،میزان دبی عبوری خصوصیاتی مانند

دبی مشاهده سپس  خیس شده دریافت گردید.ساحت م

ضریب زبری با استفاده  ه وشدرها در مسیر جریان شده 

 HEC-RAS وارد مدلاز روش سعی و خطا چنان 

خصوصیات مذکور در مدل با تفاوت گردید که 

 سپس .(1)جدول گرددحداقل خصوصیات مشاهده شده 

آقاچ بندی سیلاب ناشی از شکست سد خاکی قرهبه پهنه

2 Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) 
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ها فرض بر سناریو پرداخته شد. در تمامی سناریو 3در 

که سد از نوع نشت شریانی دچار شکست شده  این است

 2444که در تراز است است. در سناریو اول فرض بر این

ای ایجاد گردد، در سناریو دوم فرض بر از بدنه سد روزنه

ای ایجاد  از بدنه سد روزنه 2446که در تراز  این است

که در تراز  گردد و در سناریو سوم فرض بر این است

ای ایجاد شده و منجر به شکست از بدنه سد روزنه 2451

های ها پارامترریودر تمامی سنا آقاچ گردد.سد خاکی قره

ناشی از شکست سد اعم از زمان شکست سد، شیب 

 1995ابط فرولیچ وبا استفاده از ر جانبی شکاف و

شده و نتایج پهنه HEC-RASافزارنرموارد و محاسبه 

نشان داده شده  RAS Mapperبندی سیلاب در محیط 

 است.

بندی سیلاب ناشی از شکست نتایج حاصل از پهنه

شده  Google Earthها وارد مدل سناریو سد در تمامی

که دبی به اوج خود  گیر زمانیو مساحت سطوح سیل

 رسیده مورد مقایسه قرار گرفته است.

 

 نتایج و بحث
 HEC-RASنتایج کالیبراسیون مدل 

در تاریخ نمونه برداری شده  دواطلاعات موجود از 

. نتایج حاصل از کالیبراسیون اندسازی وارد شدهمدل

 نشان داده شده است. 1در جدول  HEC-RASمدل 

 

 

 HEC-RAS(: نتایج حاصل از کالیبراسیون مدل 1جدول)

25/1/1399  24/2/1399  تاریخ نمونه برداری 

88/1  57/0 ثانیه(دبی )متر مکعب بر    

639/0  458/0  سرعت مولینه )متر بر ثانیه( 

63/0  46/0  سرعت مدل )متر بر ثانیه( 

942/2  244/1  مساحت محاسبه شده )متر مربع( 

99/2  24/1  مساحت مشاهده شده )متر مربع( 

038/0  03/0  ضریب زبری پیشنهادی 

034/0  میانگین ضریب زبری 

 

عنایت به مطالب گفته شده از تعیین ضریب زبری با 

، ضریب 1های میدانی و جدول منطقه از طریق بازدید

ای مناسب جهت کالیبراسیون مدل  گزینه 035/0زبری 

HEC-RAS باشد.می 

 

بط وابا استفاده از ر های شکست سدسناریونتایج 
Froehlich 

  هایخلاصه نتایج حاصل از شکست سد در سناریو

 باشد.می (2جدول)به شرح تا سوم اول 

 

 Froehlichهای ناشی از شکست سد با استفاده از روابط (: خلاصه نتایج حاصل از پارامتر2جدول)

 سناریو
 پارامترهای ناشی از شکست سد

3 2 1 
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6/3940  6/2812  4/2383 )متر مکعب بر ثانیه(دبی    

9/82  5/82  3/82  میانگین عرض شکاف )متر( 

729/0  742/0  749/0  زمان )ساعت( 

9/0  9/0  9/0  شیب جانبی شکاف )افق به قائم( 

 
 
 
 
 

 HEC-RASافزار در نرمنتایج شکست سد 
 شکست سد در سناریو اول -الف

روزنه ایجاد شده  2444در تراز  تحت سناریو اول

 2در مدل  آننتایج  ه ودیآقاچ گردباعث شکست سد قره

 شد. خواهد ذیل به شرح HEC-RASبعدی 

 

 دستتغییرات تراز سطح آب پایین
 دست در سناریو اول در پایین تغییرات تراز سطح آب

 باشد.می (4)شکل به HEC-RASمدل 

 

 
 در سناریو اولدست تغییرات تراز سطح آب پایین (:4)شکل

 
تراز سطح آب  تغییرات با توجه به این نمودار بیشترین

دقیقه پس از  45دست منطقه مورد مطالعه در پایین

متر  94/2456اتفاق افتاده و معادل سد شروع شکست 

 باشد.می

 

 تغییرات دبی عبوری ناشی از شکست سد
 آقاچ تغییرات دبی عبوری ناشی از شکست سد قره

-می (5)شکل به HEC-RAS افزارنرمسناریو اول در در 

 باشد.

 

 
تغییرات دبی عبوری ناشی از شکست سد در  (:5)شکل

 سناریو اول

 
با توجه به این نمودار بیشترین دبی عبوری ناشی از 

اتفاق افتاده و  سد دقیقه پس از شکست 30شکست سد 

 باشد.میمتر مکعب بر ثانیه  78/8231معادل 

 

 RAS Mapperدر محیط  سیلاب بندی پهنه
بندی سیلاب بر اساس تغییرات عمق جریان آب پهنه

به اوج خود رسیده  ناشی از شکست سد که دبی زمانی

 به RAS Mapperدر محیط  اولاست، در سناریو 

 باشد.( می6شکل)

 

2425

2430

2435

2440

2445

2450

2455

2460

0 500 1000 1500

E
le

v
a
ti

o
n

 (
m

)

Time (min)

m

0

2000

4000

6000

8000

10000

0 500 1000 1500

Q
 (

cm
s)

Time (min)

Q



 

59 
نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران       

1401سال سیزدهم. شماره پنجاه. زمستان   
  

 

 
    

 

  

 

 

 

 
تغییرات عمق آب در بندی سیلاب بر اساس پهنه (:6)شکل

 در سناریو اول RAS Mapperمحیط 

 

 Google Earthبر اساس نتایج به دست آمده از مدل 

مساحت ناحیه آبگرفتگی در این حالت حدوداً معادل 

 باشد.کیلومتر مربع می 8/21

 

 شکست سد در سناریو دوم -ب
ای ایجاد شده و  روزنه 2446که در تراز  در صورتی

 2نتایج آن در مدل  ،آقاچ گرددباعث شکست سد قره

 .خواهد شدشرح ذیل  به HEC-RASبعدی 

 

 دستتغییرات تراز سطح آب پایین
دست در سناریو دوم در پایین تغییرات تراز سطح آب

 باشد.( می7شکل) به HEC-RASمدل 

 

 
دست در سناریو (: تغییرات تراز سطح آب پایین7شکل)

 دوم

 
تراز سطح آب  تغییرات با توجه به این نمودار بیشترین

دقیقه پس از  30مورد مطالعه دست منطقه در پایین

متر  96/2456اتفاق افتاده و معادل  سد شروع شکست

 باشد.می

 

 تغییرات دبی عبوری ناشی از شکست سد
 آقاچ تغییرات دبی عبوری ناشی از شکست سد قره

-( می8شکل) به HEC-RASافزار در نرم دومدر سناریو 

 باشد.

 

 
(: تغییرات دبی عبوری ناشی از شکست سد در 8شکل)

 دومسناریو 

 
با توجه به این نمودار بیشترین دبی عبوری ناشی از 

اتفاق افتاده و  سد دقیقه پس از شکست 30شکست سد 

 باشد.متر مکعب بر ثانیه می 86/8388معادل 

 

 RAS Mapperدر محیط  بندی سیلابپهنه
آب  جریان عمقتغییرات بندی سیلاب بر اساس پهنه

به اوج خود رسیده  ناشی از شکست سد که دبی زمانی

 به RAS Mapperدر محیط  دومدر سناریو است، 

 باشد.( می9شکل)
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تغییرات عمق آب در بندی سیلاب بر اساس پهنه(: 9شکل)

 در سناریو دوم RAS Mapperمحیط 

 

 Google Earthبر اساس نتایج به دست آمده از مدل 

 22مساحت ناحیه آبگرفتگی در این حالت حدوداً معادل 

 باشد.کیلومتر مربع می

 

 ومسشکست سد در سناریو  -ج
ای ایجاد شده و  روزنه 2451که در تراز  در صورتی

 2نتایج آن در مدل  ،آقاچ گرددباعث شکست سد قره

 شد.خواهد شرح ذیل  به HEC-RASبعدی 

 

 دستتغییرات تراز سطح آب پایین
  سومدست در سناریو پایین تغییرات تراز سطح آب

 باشد.( می10شکل) به HEC-RASدر مدل 

 

 
دست در سناریو (: تغییرات تراز سطح آب پایین10شکل)

 سوم

 
تراز سطح آب  تغییرات با توجه به این نمودار بیشترین

دقیقه پس از  45دست منطقه مورد مطالعه در پایین

متر  05/2457اتفاق افتاده و معادل  سد شروع شکست

 باشد.می

 

 تغییرات دبی عبوری ناشی از شکست سد
 آقاچ تغییرات دبی عبوری ناشی از شکست سد قره

 (11شکل) به HEC-RASافزار در نرم ومسدر سناریو 

 .باشدمی

 

 
(: تغییرات دبی عبوری ناشی از شکست سد در 11شکل)

 ومسسناریو 

 
با توجه به این نمودار بیشترین دبی عبوری ناشی از 

اتفاق افتاده و سد دقیقه پس از شکست  30شکست سد 

 .باشدمیمتر مکعب بر ثانیه  64/8935معادل 

 

 RAS Mapperدر محیط  بندی سیلابپهنه
آب جریان تغییرات عمق بندی سیلاب بر اساس پهنه

به اوج خود رسیده  ناشی از شکست سد که دبی زمانی

 به RAS Mapperدر محیط  ومسدر سناریو است، 

 باشد.( می12شکل)

 
 

بندی سیلاب بر اساس تغییرات عمق آب در (: پهنه12شکل)

 در سناریو سوم RAS Mapperمحیط 

 
 Google Earthبر اساس نتایج به دست آمده از مدل 

مساحت ناحیه آبگرفتگی در این حالت حدوداً معادل 

 .باشدمی کیلومتر مربع 8/22

 

مقایسه دبی اوج ناشی از شکست تحلیل آماری و 
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( محاسبات و تحلیل 25( تا )23طبق معادلات )

دبی اوج محاسبه شده ناشی نتایج آماری مربوط به 

و دبی  Froehlichاز شکست سد با استفاده از رابطه 

 HEC-RASافزار اوج مشاهده شده با استفاده از نرم

 .ارائه گردید( 3جدول)انجام و در 

 
 
 

 

 

 

 های مختلفدبی اوج ناشی از شکست سد تحت سناریو های آماری(: نتایج حاصل از تحلیل3جدول)

 HEC-RAS Froehlich R2 NRMSE NSE سناریو

1 78/8231 4/2383 

9968/0 79/7 55/329- 2 86/8388 6/2812 

3 64/8935 6/3940 

 

اوج  هایهمبستگی دبیمیزان  (3با توجه به جدول)

افزار مشاهده شده ناشی از شکست سد با استفاده از نرم

HEC-RAS  ناشی از محاسبه شده اوج  هایدبیو

معادل  Froehlichبا استفاده از رابطه شکست سد 

-. لذا نتایج نمایانگر دقت بالای مدلباشدمی 9968/0

 .باشدمی سازی

 

 گیرینتیجه
با  که حاکی از آن استنتایج  (2جدول)با توجه به 

میانگین عرض ناحیه  Froehlichابط ودر نظر گرفتن ر

بازشدگی در سناریو اول، دوم و سوم به ترتیب معادل 

شکست ناشی از زمان  .باشدمی متر 9/82و  5/82، 3/82

، 749/0سد در سناریو اول، دوم و سوم به ترتیب معادل 

از رابطه  اگر .ساعت برآورد گردید 729/0و  742/0

Froehlich  جهت محاسبه دبی اوج ناشی از شکست سد

در سناریو اول، دوم و سوم  ؛خاکی قره آقاچ استفاده گردد

و  6/2812، 4/2383به ترتیب دبی اوجی معادل 

. این افتداتفاق میمتر مکعب بر ثانیه  6/3940

در  HEC-RASافزار نرم ا استفاده ازکه ب درحالیست

سازی شکست دقیقه پس از شروع شبیه 30 سناریو اول

در  ،متر مکعب بر ثانیه 91/8231دبی اوجی معادل  سد

سازی شکست  شبیه آغازدقیقه پس از  30 سناریو دوم

در  ومتر مکعب بر ثانیه  86/8388 دبی اوجی معادل سد

سازی شکست دقیقه پس از شروع شبیه 30 سناریو سوم

اتفاق متر مکعب بر ثانیه  64/8935 دبی اوجی معادل سد

 8/22حدوداً معادل  بیشترین مساحت آبگرفتگی .افتدیم

که در تراز  مربوط به زمانیست برآورد و کیلومتر مربع

و منجر به  افتاده نشت شریانی اتفاقاز بدنه سد  2451

که کمترین مساحت  این در حالیست .شکست سد گردد

و  باشدمی 2444در تراز ایجاد لوله  مربوط بهآبگرفتگی 

تلفیق  کیلومتر مربع تخمین زده شد. 8/21حدوداً معادل 

افزارهای های هیدرولیکی شکست سد با نرممدل نتایج

GIS  های مناسب از وضعیت سیلمنجر به ارائه دیدگاه-

نتایج موید گردد که دست میخیزی در مناطق پایین

 .Moya Quiroga et al. (2016) ،et alمطالعات) 

(2020) Latrubesse) نتایج حاکی از آن است. نیز است 

میزان همبستگی دبی اوج مشاهده شده ناشی از که 

و دبی  HEC-RASافزار شکست سد با استفاده از نرم

اوج محاسبه شده ناشی از شکست سد با استفاده از رابطه 

Froehlich  افزار نرم .باشدمی 9968/0معادلHEC-

RAS  دبی اوج ناشی از شکست سد را بیشتر از رابطه

Froehlich که در  ، لذا بهتر استنمایدبرآورد می
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کالیبره و مورد  HEC-RASافزار مدیریت منابع آب نرم

-سد قره در 3که سناریو  در صورتی استفاده قرار گیرد.

آقاچ اتفاق بیفتد خسارات مالی و تلفات جانی بیشتری 

دست اتفاق میدر مناطق پایین دیگر سناریو 2نسبت به 

 .افتد

 

 عمناب
بندی سیلاب به منظور استفاده  سازی عددی شکست سد و پهنه (. شبیه1395ارزنلو، ا.، حسن زاده، ی و کاردان، ن. ) 

 .98 - 83: 3علمی دریافنون. جلد در تهیه برنامه واکنش سریع )مطالعه موردی: سد شهر چای ارومیه(. فصلنامه 
)گزارش مطالعات  های مخزنی حنا و قره آقاج (. مطالعات رفتار و تهیه گزارش سالیانه کنترل پایداری سد1394بی نام. )

ای اصفهان. شرکت مدیریت منابع  رفتارنگاری و کنترل پایداری سد قره آقاج(. مهندسین مشاور زاینداب. شرکت آب منطقه

 وزارت نیرو.آب ایران. 

(. گزارش مطالعات تعیین حد بستر و حریم و مرحله اول ساماندهی رودخانه مهرگرد )قره قاچ(. گزارش 1391بی نام )

ای اصفهان. شرکت مدیریت  مطالعات پایه )فصول اول تا چهارم(. مهندسین مشاور پدید آب سپاهان. شرکت آب منطقه

 منابع آب ایران. وزارت نیرو.

(. بررسی شکست سد پلرود در اثر روگذری و روندیابی سیلاب 1393.، عمادی، ع.ر و فضل اولی، ر. )سیفی زاده، م

 .29-15: 5دست. پژوهشنامه مدیریت حوضه آبخیز. جلد ناشی از آن در پایین

با های ناشی از شکست سد خاکی قره آقاچ  ارزیابی پارامتر(. 1399شاهرضائی، س.ع.، رادفر،م و قنبری عدیوی، ا. )

 (. نوزدهمین کنفرانس هیدرولیك ایران. دانشگاه فردوسی مشهد.1995استفاده از رابطه فرولیچ )

های ناشی از شکست سد قره آقاچ  (. ارزیابی و مقایسه پارامتر1400شاهرضائی، س.ع.، رادفر،م و قنبری عدیوی، ا. ) 

 .32-18: 9مهندسی آب. جلد  فصلنامه علمی تخصصی. BREACHو مدل  Froehlichبا استفاده از رابطه 

دست ناشی از وقوع بیشترین  پذیری مناطق پایین (. بررسی سیل1400شاهرضائی، س.ع.، رادفر،م و قنبری عدیوی، ا. )

 .42-28: 9سیلاب محتمل در سد خاکی قره آقاچ. فصلنامه علمی تخصصی مهندسی آب. جلد 

سازی دو بعدی شکست سد به روش تفاضل  لکس در مدلهای پرش قورباغه و (. بکارگیری روش1398قبادیان، ر. )

 .99 – 85: 29محدود صریح. نشریه دانش آب و خاک. جلد 

بندی سیلاب ناشی از شکست سد به صورت دوبعدی با  (. پهنه1396نجفی، م.، حسینی، س.ع و عبده کلاه چی، ع. )

المللی عمران، معماری و توسعه اقتصاد شهری.  : مطالعه موردی سد علویان. چهارمین کنفرانس بینHEC-RASاستفاده از 

 شیراز.
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Investigation of Flooding of Downstream Lands under Different 

Scenarios due to Failure of Ghare Aghach Earth Dam 
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Abstract 

Simulation of dam failure as well as flood investigation can be used by dam operators. In the 

present study, the flood zoning due to the piping of Ghare Aghach earth dam in 3 different scenarios 

that lead to the failure of the dam has been investigated in HEC-RAS software. All parameters due 

to dam failure were calculated using Froehlich equations. Finally, the flow rate calculated from 

Froehlich method with the observed flow rate from HEC-RAS software was statistically analyzed. 

The results showed that the highest peak flow observed due to dam failure in HEC-RAS software 

is related to the third scenario and is equal to 8935.64 cubic meters per second. However, the lowest 

peak flow observed due to dam failure in HEC-RAS software is related to the first scenario and is 

equal to 8231.78 cubic meters per second. Linked results of HEC-RAS software with the Google 

Earth model show that the highest flooding area occurred in the third scenario and was 

approximately equal to 22.8 square kilometers and the lowest flooding area is related to the first 

scenario and approximately equal to 21.8 square kilometers. Correlation due to dam failure using 

the Froehlich method and the observed peak flow using HEC-RAS software equal to 0.9968 which 

indicates high accuracy of modeling. Calibration and applaying the linked results of the hydraulic 

modeles of failure dam as well as HEC-RAS with GIS sofware can be useful in downstream flood 

zoning for water crisis management.  
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