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Abstract 

In the first part of this study, hydraulic modeling of failure of the 

Tabarakabad and Cahcahe dams in Khorasan Razavi province was 

analyzed and discussed. In the second part, the consequences of the failure 

of these two dams will be examined. In order to assess the risk, a method 

based on descriptive-analytical (quantitative-qualitative) approaches has 

been proposed and a questionnaire has been prepared in this regard. Risk 

assessment and analysis of these dams in the proposed method, which is 

consistent with passive defense approaches, was implemented with the 

help of experts in this field and with the help of a coded program. Finally, 

for different scenarios such as overtopping, piping and sudden failures 

(subversive actions), assets valuation of downstream dams, threats, 

vulnerabilities, risk zoning maps and drafting of emergency action plan is 

presented. According to the results, it was indicated that the risk of the 

Tabarakabad dam is higher than Cahcahe dam and in case of an accident, 

the villages adjacent to the dam and the city of Quchan will suffer serious 

damage. However, the correct operation of the Cahcahe dam overtopping 

can play an important role in stabilizing and preventing the occurrence of 

crisis. 
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1. Introduction 
By increasing human interference in the environment, flood damage in catchment area has increased 

and endangered its stability. So, analysis of dam break consequences is considered one of the most 

important studies in crisis management and water engineering contexts. Previously, Heydari [6] 

presented an emergency action plan to deal with sudden failure of Urmia’s Shahrchai Dam and Amini 

et al. (2021) have also investigated the effects of dam failure on downstream of dam and lands using 

HEC-RAS for the safe operation of two successive dams in Kurdistan province and by optimizing the 

storage volume of these two dams, the presented a decision - making model for safe operation and 

determined that in most cases the failure of the upstream dam will result in the failure of the downstream 

dam. In the first part of this research, dam failure hydraulic modeling of Tabarakabad and Chahchaheh 

in Khorasan Razavi province has been analyzed. In the second part, the consequences of failure of these 

two dams will be discussed. In order to assess the risk of failure a method based on descriptive - 

analytical approaches has been proposed and a questionnaire was developed and operated by using 

passive defense approaches and the help of experts in this field and by using a code program. So, finally 
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in return for different scenarios such as failures of piping, overtopping and sudden types (acts of 

sabotage), valuating the assets downstream of the dams, threats, vulnerabilities, risk zoning maps and a 

draft of emergency measures are presented. 

2. Materials and Methods 
In this study, in order to analyze the risk, a qualitative-quantitative and descriptive-analytical approach 

based on passive defense science has been used. The appropriate collection and classification of known 

assets and hazards is done as collecting qualitative information step. Then, using the opinions of the 

authorities, defense experts, university professors and using a questionnaire method, qualitative 

variables are converted to quantitative variables. One of the innovations in this research is to establish 

a relationship between numerical analysis and risk assessment. Simulation of flood due to dam break 

and its maximum flood zoning are estimated, making a relationship between numerical simulation and 

risk assessment is possible. For this purpose, the comprehensive approach in risk analysis and 

assessment will be used in which the risk value (hazard zonation maps) is determined after 

implementing GIS maps for the three mentioned contexts. The assets will be determined using satellite 

maps and weighting according to the resident population in the downstream of the dams and by 

weighting coefficients extracted from questionnaire (importance of assets). With the help of numerical 

simulation of flood zoning and GIS maps, the areas under the flood are identified as potential threats 

and the vulnerability of the downstream properties, considering the speed and height of the flood waves 

scored in the first part of the study. 

3. Results 
According to the results, the vulnerable points for Tabarakabad dam (with higher quantitative amounts) 

are extended in a broader area than the Chahchaheh dam. Risk zoning maps for different failure 

scenarios indicate that the sudden failure risk for Tabarakabad dam is lower than two other types of 

failure and overtopping failure probability is far below the probability of piping and hence stability and 

control of seepage from dam body can significantly reduce the irreparable consequences of failure of 

this dam. For the Chahchaheh dam, there is a similar situation for sudden failure, except that for areas 

other than the points near the dam, other points (east region) are facing a relatively low risk level. Also, 

by assessing the flood zoning and approximate arrival time of flood wave to the area of Quchan city, it 

was determined that there is enough time to prevent the casualties of the city and all of the casualties 

are related to the surrounding villages to the dam. In addition, considering the height of the flood, all 

agricultural lands and gardens will be destroyed and due to the topography of the downstream bed, a 

serious damage would be imposed on most buildings in this city as well as part of the communication 

roads. Therefore, according to the zoning map of risk, two areas have been proposed for the settlement 

of the people in the time of the crisis, and also proposed to make the communication way to the region 

wider and more available. 

4. Discussion and Conclusion 
According to first part of the study for the three scenarios of sudden, piping and overtopping failures, it 

was determined that the probability of overtopping failure for Tabarakabad dam was much lower than 

that of the piping failure where stability and leakage control of the dam body could significantly reduce 

the adverse consequences of failure of this dam. Also, with the analysis of the zoning maps and 

approximate arrival time of the flood wave and its height, the points exposed to inundation and the 

incidence of damage have been determined, which indicates the existence of sufficient opportunity to 

prevent criminal damage to the city population and to the neighboring villages and serious damage to 

most of the buildings and some of the communication ways. According to the risk zoning map, safe 

areas have been proposed to save individuals during the crisis. For Chahchaheh dam, regarding the 

different failure scenarios and contrary to Tabarakabad dam, there has been a possibility of an 
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overtopping failure that is sufficient considering the minimum arrival time of flood wave in order to 

save the lives of people living in the village. 
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 مقاله پژوهشی

 چکیده 
مورد تحلیل و  یدر استان خراسان رضو و چهچهه آبادهای تبارکسدسازی هیدرولیکی شکست ، مدلقیتحق نیابخش اول  در  

  یکردهایبر رو  یمبتن  یروش  سکیر  یابیارز  منظوربه.  خواهد شد   یبررس  این دو سدتبعات شکست  بحث قرار گرفت. در بخش دوم،  

در سدها    نیا  سکیر  لیو تحل  یابیارز  .است  شده  هیته  یاراستا پرسشنامه  نیو در اشده    شنهادی ( پ ی فیک-ی)کمّ  یلیتحل-یفیتوص

  یسینوبا کمک برنامه کد   و  حوزه  نینظران ابا کمک صاحبدارد    یهمخوان  رعاملیپدافند غ   ی کردهایکه با رو  یشنهادیروش پ 

شکست آنی )اقدامات خرابکارانه(، در نهایت به ازای سناریوهای مختلف نظیر شکست روگذری، رگاب و    . دی گرد  ی اتیشده عمل

نویسی از برنامه اقدامات  بندی ریسک و پیشهای پهنهپذیر، نقشه های پایین دست سدها، تهدیدها، نقاط آسیبگزاری داراییارزش 

درجه    نسبت به سد چهچههآباد  سد تبارک  سکیکه ر  گردید مشخص  آمده  دستبه. مطابق نتایج  است  ده یارائه گرد  اضطراری

با اینحال   .خواهند شد  یجد  یهاب یشهر قوچان دچار آس  نیمجاور سد و همچن  یو در صورت بروز حادثه، روستاها  دارد  یبالاتر

 کند.   فایا ییاز وقوع بحران نقش بسزا یریو جلوگ یداریدر پا تواند یسد چهچهه م زیسرر حیعملکرد صح

 

 . پذیریآسیب ، مدیریت بحران   لاب، یسریسک    یبندپهنه  ، خاکی شکست سد:  های کلیدیواژه
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 مقدمه
مطالعات در    نیتراز مهم  ی کیتبعات شکست سد    لیتحل

مد مهندس   تیریحوزه  و  به  یبحران  مآب    د ی آیحساب 
(Barati, 2010; Ghandehary and Barati, 2018; 

Akbari et al. 2012; Amini et al. 2021; Hajiabadi 

et al. 2022; Sarvestan et al. 2024).    مطالعات

Maharjan and Takahashi (2014)  داد که    ند نشان 

ناهمگن نسبت    یخاک  یهاتوده  یخراب  زانیاحتمال وقوع و م

توده ب  یخاک   یهابه  اغلب   شتر یهمگن  ازآنجاکه  و  است 

لذا    ، اندشده  لیتشک  یگوناگون  یهااز خاک  یخاک  یسدها

روان   یبررس وقوع  ا  ییگرااحتمال  اهم  نیدر   تیسدها 

   Zhang et  al. (2009)  بر اساس مطالعات.  ددار  یاژهیو
  ک یاند نزدکه دچار شکست شده  یسد خاک  1065  یبر رو

ناش   80به   شکست  موارد  روگذر  یدرصد  نقا  یاز    ص یو 

درصد هر   1در شکل  یارهی. نمودار داشودیم انیب یکیتکن

  . دهد یم  شیاز علل شکست سدها را در آن مطالعات نما   کی

آنان   مطالعات  در  به  همچنین  سد  شکست  ممکن  عوامل 

در شکل   ی بندمیتقس نی. ا شودیم م یتقس یی هارمجموعه یز

ذکر شده در    لیآنکه دلا  داده شده است. باوجود  شینما  2

ا  یتعداد  ،است  یخاک   یشکل، مخصوص سدها  نیا  نیاز 

 است.   میتعمقابل زیسدها ن گریانواع د یبرا لیدلا

 

 
  Zhang et  al. (2009) یخاک یشکست سدها لیدلا(: 1)شکل 

 

 
 .Zhang et  al  یخاک  یشکست سدها  لیدلا  یبندمی تقس  (:2)شکل  

(2009) 
 

Fan et al. (2021)    به بررسی مروری آخرین روش های

مرتبط با شکست سدهای خاکی از جمله استفاده از رویکرد  

 Urzică .های ژئوفیزیکی پرداختندسنجش از دور و روش

et al. (2021)    شبیه به  هیدرولیکی  مدل  از  استفاده  با 

پرداختند خاکی  سد  در  بعدی  دو  سد  شکست   . سازی 

Gaagai et al. (2022)  تحلیل  مدل و  سازی هیدرولیکی 

 Bilali  et. عدم قطیت در سد یابوس را مد نظر قرار دادند

al. (2022)  برای شبیه احتمالاتی کاربردی  -یک رویکرد 

مناطق شهری ناشی از شکست سد  ازی تلفات انسانی در  س

بررسی مروری کاربرد    Garsole et al. (2023)  ارائه دادند.

بینی نشت از سدها را های هوش مصنوعی برای پیشمدل

نمودند. تحلیل  Rizzo et al. (2023)  ارائه  بررسی   به 
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 Verma.  احتمالاتی و عدم قطعیت شکست سد پرداختند

et al. (2023)    خروجی ناشی از روگذری  طراحی دبی اوج

سازی انجام  سد خاکی را با کمک رویکرد رگرسیونی و مدل

 دادند. 

سد    های سد تحقیق  این  در  مطالعه  مورد  خاکی 

 سکیر  یابیمنظور ارزبهباشد.  آباد و سد چهچهه میتبارک

پیشنهاد و از    یلیتحل-یفی توص  یکردهایبر رو  یمبتن  یروش

و   متخصصان  نظرات  اخد  و طریق  حوزه  این  کارشناسان 

  ی ابیارزاست.  شده    تبدیل مت یرهای کیفی به کمی تبدیل

تحل پ   نیا  سکیر  لیو  روش  در  با    یشنهادیسدها  که 

غ   یکردهایرو کمک   یهمخوان  رعاملیپدافند  با  دارد 

اصاحب برنام  نینظران  کمک  با  و  شده    یسیکدنو  ه حوزه 

و در نهایت به ازای سناریوهای مختلف نظیر   دیگرد  یاتیعمل

خرابکارانه(،  )اقدامات  آنی  و  رگاب  روگذری،  شکست 

های پایین دست سدها، تهدیدها، نقاط  گزاری دارایی ارزش 

نقشهآسیب  پهنهپذیر،  و های  ترسیم  ریسک  بندی 

 .  نویسی از برنامه اقدامات اضطراری تدوین خواهد شدپیش

 

 هامواد و روش 
پس از وقوع  شد،    بحثهمانطور که در بخش اول تحقیق  

غ   یان یجر  ،شکست سد   دهی پد   ع یسر  ریمت   یردائمیاز نوع 

شوند.  می  انی ب  سنت ونانت  معادلات  توسط  شده که  جادیا

هیدرولیکی  به تحلیل  رایگان  منظور  مدل    HEC-RASاز 

در بخش  سازی دوبعدی جریان  شبیهو نتایج    گردید استفاده  

گرفت.    تحقیق  اول قرار  بحث  مورد  و  تحلیل ارائه  فرآیند 

ارائه شده    3هیدرولیکی شکست سد از ابتدا تا انتها در شکل  

که در بخش دوم فرآیندهای مربوط به تعیین ارزش   است

شده  دارایی اضافه  و  ریسک  تحلیل  و  تهدیدها  ارزیابی  ها، 

 .است
Sattar et al. (2021)    پایین دست در  ارزیابی خظر  بررسی  به 

  ها بیآس  ، تهدیدها  یی شناسا  یبرادریاچه های یخچالی پرداختند.  

پ  ز  یناش  یامدهایو  هر  به  مربوط  خطرات    ، یرساختیاز 

ارز  یمختلف  ی علم  یهاروش تحل  یابیازجمله    سکیر  لیو 

دارد شناسایی  وجود  آن  در  آس   که  عوامل  و   ب یخطرات 

مربوط به آن خطر   سکیر   یابیو ارز  لیحلت  و زننده، تجزیه  

تحل  ها یریپذبیآس  یی )شناسا تعیی  آن(  لیو    ی هاراه  نو 

که    یکنترل آن در زمان  ایبردن خطر و  ن یازب  یمناسب برا

شود.  ( دنبال میسکیبرد )کنترل ر  نیاز ب  توانیخطر را نم

در سه    ستیبایم  سکیر  ی ابیارز  رعامل،یپدافند غ  دگاهیاز د

  ها ییارزش دارامربوط به    یرد کهحوزه مورد مطالعه قرار گ

تهدیدها    ی ابیارز  (،هیو سرما  ییدارا یالیرو    یارزش اقتصاد)

  ل یدر ارتباط با تحل  و سوم،  (وسعت خسارات وارده  )و سپس

درجه   مقدار کمی  تیدرنها  . باشدی( میریپذب یآس)  سکیر

 .  دهد یرا نشان م  ی موجود هر مورد مطالعات  تیوضع  سک،یر

 

 
 سد شکست و ریسک یکیدرولیه لیتحل ندیفرآ(: 3)شکل 

 

مطالعه  ی  کمّ-یفیک  یکردیرو روش    یمبتناین  بر 

به  یلیتحل-یفیتوص آن  در  که  و   یآورجمع منظور  بوده 

دارا  یبنددسته  شناخته   هاییمناسب  مخاطرات  و  و  شده 

 یاسناد  ،یااز روش کتابخانه  یبنددسته  نیا  یهارده  لیتکم

( استفاده  یفیاط عات ک  یآور)جمع   ینترنتیا  یو جستجو 

صورت   یهایاز نوآور  یک یشایان ذکر است که  شده است.  

ا در  ب  جاد یا  ق،یتحق  نیگرفته  و    ی عدد  لیتحل  نیارتباط 

برا  سکیر  یابیارز روش  یاست.  در    یهااغلب  مرسوم 

غ   یمهندس تهد  رعاملیپدافند  برآورد  ر  هادی در  از   سکیو 

م   یفیتوص  یپارامترها حادثه    شودیاستفاده  معمولاً  و 

به را  عددمحتمل  به    ، کنندینم  یسازهی شب  یصورت  اما 

 شروع

بخش اول تحقیق: برآورد پارامترهای  -1

 BREACHاز  ورودی منطقه، استفاده

برای تحلیل شکست تدریجی سد خاکی و 

سیلاب در پایین  رماندگاریغ انیجر لیتحل

 HEC-RASافزار دست سد با نرم

 اهییارزش داراتعیین  -1-2
با استفاده از پرسشنامه جهت  یلیتحل-یفیتوص یکردیرو

 و مخاطرات هاییمناسب دارا یبندو دسته یآورجمع

 تهدیدها و وسعت خسارات یابیارز -2-2
و براساس  هاییبا شدت خسارات وارده بر دارا میارتباط مستق

( و یعدد یسازاز شکست سد )از مدل یناش لابیس یبندپهنه

 یهابا کمک نقشه لابیس ریز یهامحدوده ییسپس شناسا
GIS 

 (یریپذبی)آس سکیر لیتحل -3-2
 لابیسرعت و ارتفاع موج سبر اساس 

 
 سکیدرجه ر بندیو پهنه یمقدار کمتعیین  -3

 پایان
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ا ا  نکهیجهت  از    ی ناش   بیس  یسازهیشب  ق،یتحق  ن یدر 

  ب یس یحداکثر یبندو پهنه ردیگیشکست سد صورت م

  ی عدد  یسازه یشب  نیارتباط ب  جادیا  شود،یزده م  نیآن تخم

ر برآورد  رو  نیبد   .است  ریپذامکان  سکیو  از    کرد یمنظور 

تحل در  ارز  لیجامع  شد   سکیر  ی ابیو  خواهد    استفاده 

  ی سازادهی پس از پ   کردیرو  نی. در ا(1396یی،  کچوییعطا)

 زانیاست م  لازم  اشاره شده  سه حوزه  یبرا  GIS  یهانقشه 

 گردد:  نییتع ریبا توجه به فرمول ز سکیر
(1) 𝑹 =  𝑻 ⋅ 𝑽 ⋅ 𝑪 

مربوط به   ازیامت  (T)  سک،یر  زانیم  انگریب  R  آندر    که

امتV)  د، یتهد آس  ازی(  به  )  یریپذبیمربوط  امتCو    از ی( 

مطالعه    امدیپ به  مربوط   مورد  المان  دادن  دست  به    ای از 

با    یهامحدوده  نییتع  منظوربهاست.    ییارزش دارا  یعبارت

امت  یبالا تنها کاف  سکیر از    کیموجود در هر    ازاتیاست 

را از نقاط   یر یضرب نمود و تصو  گریکدیرا در    GIS  یهاهیلا

ر داد.(  سکیر  یبندپهنه  یهانقشه ) بالا    سکیبا  در   نشان 

  ی هانیزمشامل    گروه   5در    ها ییداراحاضر،  تحقیق  

اصل)به   یکشاورز در   لهیوس  ایابزار    نیتری عنوان  درآمد 

معادن و    ع، یصنا  یی ربنایز  سات یتأس،  مناطق مورد مطالعه(

مسکون  ی، ارتباط  یهاراه  ،ها کارخانه )شامل    یمناطق 

  ی تیمراکز جمعو  روستاها(    ای متعلق به شهر    ی هاساختمان 

  م یتقس  ها و ...(ها، ورزشگاه)مانند دانشگاه  یانسان   یروهایو ن

مورد نظر چه از لحاظ ارزش    یاز سدها  کیهر    یبرا  که  شده

و همکاران،   زادهیقل)  و چه از لحاظ محدوده متفاوت است

نقشه   .(1396 از  استفاده  با  ابتدا    نیا  ،یاماهواره  یهالذا 

. وزن شوندیدر محدوده مورد مطالعه مشخص م  هاییدارا

  دست نییساکن در پا  تیبسته به جمع  یتیمراکز جمع  یده

ضرا توسط  و  سد  ا  یوزن  بیهر  که  پرسشنامه    زمستخرج 

را متنا ر با آنها    یوزن  بی و ضرا  هاییاز دارا  کیهر    تیاهم

نمود،   خواهد  ممشخص  دست  دیگر  .دیآیبه  طر   از 

با شدت خسارات وارده   یمیارتباط مستق  تهدیدها   ییشناسا

از شکست سد    یناش   بی س  کهییدارد و ازآنجا  هاییبر دارا

پهنه ا  یبندو  در  لذا    ، شودیم  یسازمدل  قیتحق  نیآن 

  هستند بالقوه    یکه در معرض تهدیدها  ییها محدوده  ینوع به

شب کمک  م  ی عدد  یسازهیبا  از  و    شوند یمشخص  پس 

نقشه  بیس  یبندپهنه   نییتع کمک  با   GIS  یها، 

ز  ییهامحدوده م   بیس  ریکه  عنوان به  رند یگیقرار 

 Akbari and Barati)  شوند یم  نییبالقوه تع  یتهدیدها

2012; Barati et al. 2012, 2013; Atashi et al. 

پا  ها ییدارا  یریپذب یآس  زانیم.  (2023 سد    دستنییدر 

  دارد   ی بستگ   بیموج س  ارتفاعو    سرعتبه    ،شکسته شده

از    یناش   بیس  لیپس از تحلکه در بخش اول تحقیق و  

  ، اساسهمین  بر    و محاسبه شده    لیشکست، در طول مس

 .شودیم  یازده یامت یریپذب یآس

 

 نتایج و بحث 
تحقیق   اول  بخش  سنار  یساز مدلدر   یبرا  ویسه 

  های مورد مطالعه انجام گردید. همچنین طبق شکست سد
  مختلف   ی وهایاز سنار  یناشبدست آمده     بیس  یبندپهنه

تقرشکست،   س  یشانیپ   دنیرس  یبیزمان  به    بیموج 
با  ساعت    2تا    م یساعت و ن  1محدوده شهر قوچان در حدود  

پ  وقوع   20تا    15حدود     بیس  ی شانیارتفاع  از  پس  متر 
امکان بروز   ،چهچههبوده، در حالیکه برای سد  شکست سد  
  دن یرس  یبیزمان تقر  نیکمترو    وجود دارد  یشکست روگذر

از نشانه   بیموج س در حدود    ی جیشکست تدر  یهاپس 
در ادامه تحلیل   گردیده است.برآورد    ساعت  1تا    قهیدق  45
مبناریسک    یبندپهنهو   پدافند    یبر  با    رعاملیغ علم  و 
 5و    4  هایشکلاست.    افتهی  توسعه  یفیک-یکمّ  یکردیرو

و چهچهه را   آبادسد تبارک  دستنییپا  یهاییدارابه ترتیب  

 . دهندنمایش می
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 آبادسد تبارک دستن ییپا یهایی دارا (:4)شکل 

 

آمارنظرات   متخصص  22شامل    یجامعه  از    ن ینفر 
  1در جداول  .استفاده شده است 6ی شکل نمودارها مطابق

مورد مطالعه به    یسدها  دست نییپا  یهاییارزش دارا  2و  
انتخاب جامعه متخصصان   ی بر اساسمورد مطالعات  کیتفک

از  شده است  ارائهو خبرگان   آمده  بدست  نتایج  با  . مطابق 
ها  بندی ارزش دارایینظرات جامعه آماری معرفی شده، پهنه 

آباد  عنوان نمونه در حالت شکست رگاب برای سد تبارکبه
در   چهچهه  است.    8و    7  هایشکلو  شده  داده  نشان 

مشاهده از  که  شکل  همانطور  محدوده  این  پیداست،  های 
دارایی تبارکارزش  سد  دست  پایین  به های  باتوجه  آباد 

ناحیه جنوب   قابل توجه در  با جمعیت  وجود شهر قوچان 
 غربی آن نسبت به سد چهچهه بالاتر است.

 

 
 سد چهچهه  دستنییپای هاییدارا (:5)شکل 
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 لاتیتحص زانی)ال ( تخص  و )ب( م  یکنند ان در نظرسنجمشخصات شرکت (:6)شکل 

 

خصوص   یهاپاسخ در  خبرگان  و  متخصصان  جامعه 
حاصل شده از     بیس  یبندفاصله تا پهنه) دامنه تهدیدها  

از سرعت   یناش   بیموج س  یریپذ بیآسی(،  عدد  لیتحل

فارغ  )   بیاز عمق س  یناش  یاحتمال  یریپذب یآسو    انیجر
ارائه شده    5تا    3  ولادر جدبه ترتیب    (انیسرعت جر  ریاز تأث
 .است

 

 ی جام ه آمار یهاانتخاببراساس آباد سد تبارک  دستنییپا یهاییدارا  نییت (: 1)جدول 

میانگین   امتیاز  دارایی

وزنی  

 نظرات 

۲ ۴ ۶ ۸ 10 
 

۸٫۴ 0 ۳ ۸ ۶ ۵ زمین کشاورزی   

صنایع،   زیربنایی،  تأسیسات 

 هامعادن و کارخانه

۲ ۶ ۷ ۷ 0 ۷٫۵  

۵٫۷ ۶ ۸ ۴ ۴ 0 های ارتباطی راه  

۸٫۸ 1۳ ۵ ۴ 0 0 مناطق مسکونی   

نیروهای   و  جمعیتی  مراکز 

 انسانی 

۳ ۷ ۵ ۳ ۴ ۸٫۵  
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 یجام ه آمار یهاانتخاببراساس سد چهچهه  دستنییپا یهاییدارا نییت  (:2) جدول 
میانگین   امتیاز  دارایی

وزنی  

 نظرات 
۲ ۴ ۶ ۸ 10 

۵٫۴ ۲ ۲ ۴ ۶ ۸ زمین کشاورزی   

صنایع،   زیربنایی،  تأسیسات 

 هامعادن و کارخانه

1۶ 1 ۴ 1 0 1٫۳  

۵٫۴ 0 ۲ ۶ ۹ ۵ های ارتباطی راه  

۵٫۷ ۷ ۸ ۴ 1 ۲ مناطق مسکونی   

و   جمعیتی  نیروهای  مراکز 

 انسانی 

۶ ۵ ۴ ۵ ۲ ۳٫۵  

 
 د یتهد بیضرا نییت  یبرا یجام ه آمار یهاانتخاب(: 3)جدول 

 ۷ ۶ ۵ ۴ ۳ ۲ تعداد لایه 

متر 
ه 

ه ب
صل

فا
 

۵ 0 0 0 0 0 0 

10 0 ۲ ۵ 0 0 0 

۲۵ 1 ۲ ۲ 1 1 ۲ 

۵0 0 1 0 0 0 0 

100 1 0 1 ۲ 0 0 

۲00 0 0 0 1 0 0 

1۴٫۴ های انتخابی لایه میانگین تعداد   حداکثر فاصله مؤثر   

 )متر( 

۴۵۵٫1۴0  

 

 از سرعت یناش بیآس بیضرا نییت  یبرا یجام ه آمار یهاانتخاب(: 4) جدول 
 ۶ ۵ ۴ ۳ ۲ تعداد لایه 

نیه 
 ثا

 بر
تر

ه م
ت ب

رع
س

 

۲۵٫0  0 1 0 0 1 

۵٫0  0 1 ۳ ۲ 1 

1 1 1 ۴ 1 0 

۵٫1  0 ۳ ۲ 1 0 

۳ 0 0 0 0 0 

۵۸٫۲ سرعت حداکثر  ۴ های انتخابیمیانگین تعداد لایه  
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   یناش بیآس بیضرا نییت  یبرا یجام ه آمار یهاانتخاب(: 5)جدول 

 از سرعت

تعداد  

 لایه 

2 3 4 5 6 

تر 
ه م
ه ب
صل
فا

 

1 4 4 1 1 2 

2 1 0 4 0 0 

3 0 1 1 2 0 

4 0 0 0 1 0 

5 0 0 0 0 0 

تعداد   میانگین 

 های انتخابی لایه

68٫3 عمق   

حداکثر  

 )متر( 

5 

 
 شکست ر اب  ویآباد متناسب با سنارهای سد تبارکداراییارزش نقشه  (:7)شکل 
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 شکست ر اب ویهای سد چهچهه متناسب با سنارداراییارزش  نقشه  (:8)شکل 

 

از  درنهایت    زانیم  ،5و    4های جداول  دادهبا استفاده 
صورت به  یمحاسبات  هیلا  4با در نظر گرفتن    یریپذب یآس

 .  آید بدست می 9شکل 

 
 براساس سرعت و عمق  یریپذبیآس یهایمنحن (:9)شکل 

 

که   آنجا  مستق  تهدیدها  یی شناسااز  شدت    یمیارتباط  با 
 سازی انجام شده برایمدلدارد و    هاییخسارات وارده بر دارا

بخش اول  آن در    یبنداز شکست سد و پهنه  یناش   بیس
بالقوه    یتهدیدهاکه در معرض    یی هامحدوده  ،قیتحق  نیا

. شده استمشخص  یعدد یسازه یوجود دارند با کمک شب
از پس  نقشه     ، بیس  یبندپهنه  نییتع  لذا  کمک    ی هابا 

GIS  قرار   ناشی از شکست سد   بیس  ریکه ز  ییهامحدوده
تع  یتهدیدهاعنوان  به  رندیگیم   . شوندیم  نییبالقوه 

 آباد و چهچههبرای سد تبارک  تهدیدها بندی  های پهنهنقشه 
برای دو محدوده    عنوان نمونه برای سناریو شکست رگابو به

 اند. ارائه شده 11و  10  در اشکال و بالاتر از آن 6کمتر از 
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 آباد متناسب با سناریو شکست ر ابسد تبارک تهدیدهانقشه  (:10)شکل 

 

 
 شکست ر اب ویبا سنار متناسب سد چهچه  تهدیدهانقشه (: 11)شکل 

 
  منظور بهحاصل از پرسشنامه    جینتا  یبندپس از جمع
پ  روش  متخصصین  ی،شنهادیبهبود  نظر  اساس   بر 

 : و اعمال گردیدارائه  لی شر  ذ ی بهاسازنده یشنهادهایپ 
شد    شنهادیپ   ، در خصوص شاخص مربوط به تهدیدها  -
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و    نهیدو مقدار کم  یسد دارا  دستنییمعادل در پا  یکه زبر
  ن یکه در ا یتیدر نظر گرفته شود تا بحث عدم قطع  نهیشیب

کنندگان قرار گرفته بود، با دقت  شرکت  یابیبخش مورد ارز
به  یبالاتر تحلو  ازا  یعدد  یهال یواسطه   رونیلحاظ شود. 

ر  سمتق محاسبات  با  پرسشنامه  به  مربوط  و    یاضی دوم 
رو  یعدد  یسازه یشب قطع  کردیبا  عدم    ی زبر  تیاعمال 
 . شودیم نیگزیجا

تع  - بهبود  خصوص  آس  نییدر    ،یریپذب یشاخص 
از مطالعات انجام شده در شمال شرق استرالیا   یامجموعه 

توسط  نزلندی)کوئ  )Smith et al. (2014)   دیگرد  شنهادیپ  .
آس  نیا س  یناش  یریپذبیمطالعات  با    بیاز  متناسب  را 

عمق و  تخم  یهاسرعت  نمودارها  زندیم  نیمختلف   یو 
کرده  ارائه    (در پرسشنامه)   حاضر  تحقیقمشابه    یریپذب یآس

آن   اعمال  افزاکه  تخم  ش یموجب  در    ی هابیآس  نیدقت 
شد  یاحتمال در    خواهد  ضوابط    12شکل  و    6  دولجکه 

شده    ان یب  یریپذبیو شر  موارد آس  ینواح  نیمربوط به ا
 است.

رده نقشه مطابق  نمونه  عنوان  به  شده،  توصیف   بندی 
رگاب برای شکست    یویسنارپذیری برای  بندی آسیب پهنه

پذیری  بندی آسیبپهنه   و نقشه  13  در شکل  آباد سد تبارک
در شکل  چهچههی برای سد شکست روگذر یویسناربرای 
نمایش داده شده است. مطابق نتایج بدست آمده اغلب    14

برای   بالا  خطر  سطح  با  سدها،  دست  پایین    ل یوسانقاط 
باشند که برای سناریو می همه نوع ساختمان  ومردم  ،هینقل

روگذری   شکست  با  توجهی  قابل  تفاوت  رگاب  شکست 
پذیر برای سد تبارک  نخواهد داشت. با اینحال نقاط آسیب

تری گسترده  آباد )با مقادیر کمی بزرگتر( در محدوده وسیع
بوده که دلیل آن هم وجود شهر قوچان در محدوده پایین  

 دست سد است. 

 
  کردیرو  یریپذبیآس  یارهایشرح ضوابط حاکم بر م   (:6)جدول  

Smith et al. (2014) 
سطح 

 خطر 

 پارامتر  پذیریموارد آسیب
𝑑 ⋅ 𝑣 

عمق 

جریان  

𝑑  )متر( 

سرعت  

 𝑣جریان  

بر   )متر 

 ثانیه( 

H1 پذیری عدم وجود آسیب ≤ 0.3 0.3 2 

H2 کوچك  هینقل لیوسا ≤ 0.6 0.5 2 

H3 و   ه،ینقل  لیوسا کودکان 

 سالمندان

≤ 0.6 1.2 2 

H4 و همه مردم هینقل لیوسا ≤ 1 2 2 

H5 و همه مردم،    هینقل   لیوسا

ا   یبرا  بیآس  جادیاحتمال 

 هاساختمان

≤ 4 4 4 

H6 مردم  هینقل   لیوسا   و  و 

جدآسیب  ی برا  یپذیری 

 همه نوع ساختمان

> 4 - - 

 
 

 
عمق   یریپذبیآس  یهایمنحن (:12)شکل   و  سرعت  اساس   بر 

(Smith et al. 2014) 
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 ر ابشکست  ویآباد متناسب با سنارسد تبارک یریپذبینقشه آس (:13)شکل 

 

 
   یرو ذر شکست ویسد چهچهه متناسب با سنار یریپذبینقشه آس (:14)شکل 

 
رو از  استفاده  ا  یشنهادیپ   کردیبا    ق یتحق  نیدر 

مختلف    یوهایسنار  یبرا  سکیر  یبندپهنه  یهانقشه 
و با استفاده از رابطه   هر سد مورد مطالعه  یشکست و برا

و  1) تهد  ازیامت  ،سکیر  زانیم(  به  و دیمربوط    ها 
دارا  ازیامتهمچنین    و   یریپذب یآس ارزش  به   ییمربوط 

 سکیر  یبندنقشه پهنهبه عنوان نمونه    است.  بدست آمده
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  15در شکل    آبادسد تبارکرگاب  شکست    ویاز سنار  یناش
 یروگذر  شکست  ویاز سنار  ی ناش  سکیر  یبندنقشه پهنهو  

 نشان داده شده است. 16در شکل  سد چهچهه
بندی ریسک و  با توجه به نتایج بدست آمده برای پهنه

سه سناریو شکست مشخص گردید که ریسک شکست آنی  
آباد کمتر از دو نوع دیگر شکست بوده است.  برای سد تبارک

دلیل این موضوع به نتایج بخش اول تحقیق مربوط بوده که 
سطح خطر آبگرفتگی )حداکثر عمق( در این حالت کمتر از 
دو سناریو دیگر شکست )رگاب و روگذری( بوده است. برای 
سد چهچهه نیز وضعیت مشابهی برای شکست آنی وجود  

که غیر از نقاطی که در نزدیکی سد قرار دارد با این تفاوت  
دارند، سایر مناطق پایین دست سد )ناحیه شرقی( با سطح  

نسبتاً در    ریسک  همینرو  از  هستند.  روبرو  ،  ادامهپایین 
و تخمین خسارات احتمالی بحث  ط آسیب پذیر  پیرامون نقا
 .  خواهد شد
پذیری در این تحقیق منظور تحلیل ریسک و آسیب به

مورد استفاده قرار گرفت.    ویهر سنار  یبرا  خروجیسه نوع  

  بوده   پس از شکست سد   زمان حرکت موج   دسته اول نتایج
فور  که اقدامات  مهم  یدر  نقش  از شکست  و دارد    یپس 
م  رانیمد ب  توانندیمربوطه  اط ع  کاهش    موقعهبا  باعث 

در نقاط    انیحداکثر عمق جردوم    دستهشوند.    ی تلفات انسان
حداکثر نتایج  سوم    دستهو    یی نها  یبنددر پهنه  یمحاسبات

با استفاده    بوده کهشکست سد    ندیدر کل فرآ  انیسرعت جر
همچن  آنهااز   ارز  نیو  پرسشنامه،  از   سکیر  ی ابیاستفاده 
 یبرا.  رفتیصورت پذ  یشنهادیپ   کردیبا رو  هاسد  دستنییپا

شکست سد مشخص    ویسه سنار  یسازآباد با مدلسد تبارک
  تر نییمراتب پابه  یکه احتمال وقوع شکست روگذر  دیگرد

و کنترل   یداری پا  رون یرگاب است. ازا  دهی از احتمال وقوع پد
م  سد  بدنه  از  قابل  تواندینشت  طرز    ی امدهای پ   یتوجهبه 

ا  ریناپذجبران  کا  نیشکست  را    با همچنین    دهد.   هشسد 
سنار  ی ناش   بیس  یبندپهنه  یبررس   مختلف   ی وهایاز 

تحقیق(   اول  تقر)بخش  موج    یشانیپ   دنیرس  یب یزمان 
  120تا    دقیقه  90به محدوده شهر قوچان در حدود     بیس

  ی برا  یفرصت کاف  لذاپس از وقوع شکست سد است و  دقیقه  

شهر وجود   نیمردم ا  یبرا  ی جان  یهااز خسارت   یریجلوگ
روستا در مجاورت   نیبا توجه به وجود چند  ،یطرف  از  دارد.

م  نیا انتظار  جان   ی تمام  رود یسد،  ا  ی تلفات  به    ن یمربوط 
  ی تمام   ب،یدر صورت بروز س  نیمحدوده باشد. ع وه بر ا

 رایمحدوده نابود خواهند شد ز  نیو باغات ا  یکشاورز  یاراض
پ  خواهد    رمت  20تا    15در حدود     بیآن س  یشانیارتفاع 

بستر   یتوپوگراف  لیبه دل  نیهمچن  .)بخش اول تحقیق(  بود
همچن  دستنییپا نتا  یر یقرارگ  نیو  قوچان،   جیشهر 
  ی هاکه به اکثر ساختمان   دهدینشان م   یعدد  یهالیتحل
  یجد  بیآس  یارتباط  یهااز راه   یبخش  نیشهر و همچن  نیا

نجات جان افراد، با توجه   یبرا  جهتنیوارد خواهد شد. بد 
در زمان بروز بحران  حدودهدو م  سک،یر  یبندبه نقشه پهنه 

شهر قوچان را نجات دهد. منطقه اول    نیجان ساکن  تواندیم
شهر   یشهر و منطقه دوم در قسمت جنوب یدر سمت شمال

در نظر گرفته شود. البته با    تواندیم  ها هیو در دامنه کوهپا 
  ل یشهر به دل  یو جنوب  یارتباط محدوده شمال  نکهیتوجه به ا
انتخاب محل   لیدل  نیشد به هم  دقطع خواه   بیبروز س
بتواند کمک  یاسکان را بدون  و ه ل  یمردم   یهاکه  احمر 

 رونیازا  دارد.   تیقرار دهد اولو  نیمشکل در دسترس ساکن
مردم شهر قوچان را به    ،بحران  تیریمد  نیبهتر است مسئول

سراب( اسکان    ایگوجه    یسمت جنوب شهر )اطرا  روستا
و    ترضیمنطقه را عر  نیبه ا  یراه ارتباط  نیدهند و همچن
دسترس تعبدر  م   یداتی تمه  کنند.  هیتر   یبرا  ست یبایکه 

 اند از: در نظر گرفته شوند عبارت یکاهش خسارات احتمال
صورت   یروستاها  نیساکن  هیتخل - در  سد  مجاور 

 از شکست رگاب ییهانشانه
 هیشهر قوچان جهت تخل  یبه اهال   عیسر  یرساناط ع -

واقع    یمنازل و حرکت به سمت جنوب شهر )البته اهال
ورزشگاه    یسواست به  ی شهر کاف  ی در محدوده شمال 
 . (ندیقوچان حرکت نما

پا  ژه یو  یهامراقبت - خصوص  کنترل   یداری در  و 
 ی بردارو بهره  یتوسط دفتر نگهدار  یاحتمال  یهانشت
 ی خراسان رضو یاآب منطقه یآب ساتیاز تأس

مختلف شهر جهت    ی هادر محدوده  یینصب بلندگوها -
 اع م هشدار در زمان بروز بحران 
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 آبادسد تبارکر اب شکست  ویاز سنار یناش سکیر یبندنقشه پهنه (:15)شکل 

 

 
 سد چهچهه  یرو ذر  شکست ویاز سنار یناش سکی ر یبندنقشه پهنه (:16)شکل 

 

با ارتباط  چهچهه    در  پا  بسترسد    دست، نییرودخانه 
از   یخروج  انیجر  تواندینم دهد.  عبور  را  سد    از شکست 

وس  نرویا پا  یعیمحدوده  وقوع   دستنییاز  از  پس  سد، 
 یوهایبا توجه به سنار  و  شود یم  یگرفتگشکست دچار آب 
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برا  یمختلف ا  یکه  شده،    نیشکست  گرفته  نظر  در  سد 
آن   یبرا  یامکان بروز شکست روگذر  ارک، برخ   سد تب
دارد. ا  ییها یی دارا  وجود  وقوع شکست  از  پس  سد   نیکه 

کشاورز  نند یبیم  بیآس همچن  یمزارع    ی روستا  نیو 
روستا به گونه است که    نی ا  تیچهچهه است. متأسفانه موقع

شمال ز  یبخش  در  کامل  طور  به  م  ریآن  قرار  .  ردیگیآب 
نتا  نیهمچن به  توجه  شب  ج یبا  از    ی عدد  یسازهیحاصل 

تحقیق) اول  تقر  نیکمتر  ،(بخش    موج   دنیرس  یبیزمان 
نشانه   بیس از  تدر  ی هاپس  در    یزیسد چ  ی جیشکست 

نجات    یکه برا  گردد یبرآورد م  دقیقه  60تا    قهیدق  45حدود  
 . رسدیبه نظر م  یجان افراد ساکن در روستا کاف

اند  در نظر گرفت عبارت  توانیسد م  نیا  یکه برا  یداتیتمه
 از:
 طراحی دیوار ساحلی بر اساس نقشه خطرپذیری  -
از    نانیمنظور اطم سد به  نیا  زیمنظم سازه سرر  یبررس -

 سازه نیصحت عملکرد ا
  یاحتمال یهاو نشت  یداریبر پا یو نظارت کاف  یبررس -

تراز    به سرعتاز نشست    یی هاکه در زمان بروز نشانه
در کردن  باز  با  سد  کاهش    یتحتان  هیتخل  چهیمخزن 

میتوان   BREACHافزار  نرمدر این راه از نتایج    .ابد ی
 استفاده نمود.

 

  یری نتیجه
و نتایج بدست    نوین  یهابا استفاده روشحاضر    قیدر تحق
تحلیل  هآمد تحقیقاز  اول  بخش  هیدرولیکی  بحث های   ،
ناش  ییشناسا  رامونیپ  سدها  یخطرات  شکست   یاز 

چهچهه    آبادتبارک شد و    ا ی  یابتکار  یهاروش .انجام 
شده    یوتریکامپ  ی هابرنامه قابل    نیا  درارائه  پژوهش 
با    .د بودهنیز خواسدها در سطح کشور    ریسا  یبرا  استفاده

شکست آنی، رگاب و روگذری برای   ویسه سنار  یسازمدل
که   گردید  مشخص  مذکور  سد  سد   یبرادو  شکست 

  تر نییمراتب پابه  یآباد احتمال وقوع شکست روگذرتبارک
و    یداریپا  نرویرگاب است که از هم  ده ی از احتمال وقوع پد

م سد  بدنه  از  نشت  قابل  تواندیکنترل  طرز    ی توجهبه 
ا  ریناپذجبران   یامدهایپ  دهد.    نیشکست  کاهش  را  سد 

سنار  ی ناش   بیس  یبندپهنه  یبررس  نیهمچن   ی وهایاز 
تقر زمان  س  یشانیپ  دنیرس  ی بیمختلف  به     بیموج 

با    دقیقه  120تا    دقیقه  90محدوده شهر قوچان در حدود  
پ  وقوع   20تا    15حدود     بیس  ی شانیارتفاع  از  پس  متر 

سد   می  استبوده  شکست  انتظار   یاراض  یتمام   رودکه 
ا  یکشاورز باغات  که   شوند.نابود    ه محدود  نیو    هرچند 

کاف خسارت   یریجلوگ  یبرا  ی فرصت    ی برا  ی جان  یهااز 
  ی تلفات جان یتمام  رودیانتظار م   شهر وجود دارد  نیمردم ا
ا  نیبه وجود چندمربوط     باشد.   سد  نیروستا در مجاورت 
پا  یتوپوگراف  لیبه دل  نیهمچن   نیو همچن  دستنییبستر 
نتا  یریقرارگ قوچان،  نشان    یعدد  یهال یتحل  جیشهر 

ساختمان  دهدیم اکثر  به  همچن  نیا  یهاکه  و   نی شهر 
  که  وارد خواهد شد  یجد  بیآس  یارتباط  یهااز راه  یبخش

پهنه  نقشه  به  توجه  افراد   یبرا  سکیر  یبندبا   نجات جان 
 یبرا  . پیشنهاد گردید در زمان بروز بحران    های ایمنمحدوده

شکست   یکه برا  یمختلف  یوهایسد چهچهه با توجه به سنار
سد در نظر گرفته شده، برخ   سد تبارک، امکان بروز    نیا

  دن یرس  یبیزمان تقر  نیوجود دارد و کمتر  یشکست روگذر
از نشانه   بیموج س در حدود    ی جیشکست تدر  یهاپس 
نجات جان    یکه براگردیده  ساعت برآورد    1تا    قهیدق  45

   . رسدیبه نظر م  یافراد ساکن در روستا کاف

 

 منابع
  :بخش اول)های خاکی:  شکست سدسازی هیدرولیکی  ( شبیه1401ع. )،  و فرودی      ،صبورکازرانی، ر،  براتا،  زاد،  یکاوس
 (  مدل توسعه
 ، همین شماره. نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران. 
ارز  یبررس".  1396،   . ,.  یمفخرائ  یی نکو  ،س.   زادهیقل دارا  یابیو  با رو  نییپا   ی ها  ییتهدیدها  پدافند    کردیدست سدها 

 . 34-25، صفحه 29، شماره عامل ریپدافند غ  "دره(, نیری: سد شی)مطالعه مورد  رعاملیغ 
 . یعامل: انتشارات رسانه تخصص  ریکتاب جامع آموزش پدافند غ .  1396م.  .  یی،کچوییعطا



19 
     ران ای  آب   و  ی اریآب  یمهندس   ی پژوهش   یعلم  هینشر

1403پاییز. هفت پنجاه و شماره .  پانزدهم سال  
      

 
 

 
  

 

 

Amini, A., Bahrami, J., & Miraki, A. (2021). Effects of dam break on downstream dam and lands 

using GIS and Hec Ras: a decision basis for the safe operation of two successive dams. International 

Journal of River Basin Management, 1-12. DOI: 10.1080/15715124.2021.1901728.  

Akbari, G. H., & Barati, R. (2012). Comprehensive analysis of flooding in unmanaged catchments. 

In Proceedings of the Institution of Civil Engineers-Water Management (Vol. 165, No. 4, pp. 229-238). 

Thomas Telford Ltd. 

Akbari, G. H., Nezhad, A. H., & Barati, R. (2012). Developing a model for analysis of uncertainties 

in prediction of floods. Journal of Advanced Research, 3(1), 73-79. 

Atashi, V., Barati, R., & Lim, Y. H. (2023). Development of a distributed nonlinear Muskingum 

model by considering snowmelt effects for flood routing in the Red River. Scientific Reports, 13(1), 

21356. 

Barati, R. (2010). Investigation of flood routing methods in natural waterways. Master's Thesis, The 

University of Sistan and Baluchestan Graduate School. 

Barati, R., Rahimi, S., & Akbari, G. H. (2012). Analysis of dynamic wave model for flood routing 

in natural rivers. Water Science and Engineering, 5(3), 243-258. 

Barati, R., Akbari, G. H., & Rahimi, S. (2013). Flood Routing of an Unmanaged River Basin Using 

Muskingum--Cunge Model; Field Application and Numerical Experiments. Caspian Journal of Applied 

Sciences Research, 2(6). 

Bilali, A. E., Taleb, I., Nafii, A., & Taleb, A. (2022). A practical probabilistic approach for simulating 

life loss in an urban area associated with a dam-break flood. International Journal of Disaster Risk 

Reduction, 76, 103011. 

Fan, X., Dufresne, A., Whiteley, J., Yunus, A. P., Subramanian, S. S., Okeke, C. A., ... & Stefanelli, 

C. T. (2021). Recent technological and methodological advances for the investigation of landslide 

dams. Earth-Science Reviews, 218, 103646. 

Hajiabadi, A., Sakhdari, S., & Barati, R. (2022). Study of morphologic changes in the past and 

predicting future changes of border rivers (case study: Arvand River, Iran-Iraq Border Line). In Current 

Directions in Water Scarcity Research 7, 153-163. Elsevier. 

Gaagai, A., Aouissi, H. A., Krauklis, A. E., Burlakovs, J., Athamena, A., Zekker, I., ... & Chenchouni, 

H. (2022). Modeling and risk analysis of dam-break flooding in a semi-arid Montane watershed: a case 

study of the Yabous Dam, Northeastern Algeria. Water, 14(5), 767. 

Ghandehary, A., & Barati, R. (2018). River flow modeling by the application of remote sensing and 

fuzzy regression. Progress in River Engineering and Hydraulic Structures, International Energy and 

Environment Foundation Publisher, Najaf, Iraq, 129-150. 

Garsole, P. A., Bokil, S., Kumar, V., Pandey, A., & Topare, N. S. (2023). A review of artificial 

intelligence methods for predicting gravity dam seepage, challenges and way-out. AQUA—Water 

Infrastructure, Ecosystems and Society, 72(7), 1228-1248. 

Maharjan, M. & Takahashi, A. (2014). Liquefaction-induced deformation of earthen embankments 

on non-homogeneous soil deposits under sequential ground motions," Soil Dynamics and Earthquake 

Engineering, vol. 66, pp. 113-124. 

Urzică, A., Mihu-Pintilie, A., Stoleriu, C. C., Cîmpianu, C. I., Huţanu, E., Pricop, C. I., & Grozavu, 

A. (2021). Using 2D HEC-RAS modeling and embankment dam break scenario for assessing the flood 

control capacity of a multi-reservoir system (NE Romania). Water, 13(1), 57. 

Rizzo, C., Maranzoni, A., & D’Oria, M. (2023). Probabilistic mapping and sensitivity assessment of 

dam-break flood hazard. Hydrological Sciences Journal, 68(5), 700-718. 



          
  ران ای  آب   و  یاریآب  یمهندس  یپژوهش   یعلم  هینشر

 1403پاییز. هفتپنجاه و  شماره .  پانزدهم سال
20 

 

 

Sarvestan, R., Barati, R., Shamsipour, A., Khazaei, S., & Kleidorfer, M. (2024). Evaluation of the 

performance of satellite products and microphysical schemes with the aim of forecasting early flood 

warnings in arid and semi-arid regions (a case study of northeastern Iran). Natural Hazards, 1-26. 

Sattar, A., Haritashya, U. K., Kargel, J. S., Leonard, G. J., Shugar, D. H., & Chase, D. V. (2021). 

Modeling lake outburst and downstream hazard assessment of the Lower Barun Glacial Lake, Nepal 

Himalaya. Journal of Hydrology, 598, 126208. 

Smith, G.P., Davey, E. K. and Cox, R. (2014). Flood Hazard. WRL Technical Report. 

Verma, D., Berwal, P., Khan, M. A., Alharbi, R. S., Alfaisal, F. M., & Rathnayake, U. (2023). Design 

for the Prediction of Peak Outflow of Embankment Breaching due to Overtopping by Regression 

Technique and Modelling. Water, 15(6), 1224.  

Wahl, T. L. (2004). Uncertainty of predictions of embankment dam breach parameters, Journal of 

hydraulic engineering, vol. 130, pp. 389-397, 2004. 

Zhang, L., Xu, Y. and Jia, J. (2009). "Analysis of earth dam failures: A database approach," Georisk, 

vol. 3, pp. 184-189. 

 


