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Abstract 

In the present study, the hydraulic failure of two embankment dams (the 

Tabarakabad and Cahcahe dams, the Khorasan Razavi province) has been 

studied. By modeling the failure phenomenon of the dams, failure parameters, 

flood routing for different scenarios such as overtopping, piping and sudden 

failures, zoning maps of velocity and depth of flood wave, arrival time of the 

flood peak and areas that will be submerged have been considered. In this study, 

a computer program is developed in the context of the Mathematica software, 

which with the help of the BREACH software results to analysis gradual failure 

of the dams through an iterative process. Minimum and maximum roughness 

conditions have been considered in the analysis of unsteady flow dam failure in 

the HEC-RAS software. The results of flood zoning due to different failure 

scenarios have also been evaluated. It is worth mentioning that in the second part 

of this article, risk analysis and identification of vulnerabilities will provide. 
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1. Introduction 
Today, it is important to carefully study the phenomenon of dam failure due to the important role that 

dams play, such as water supply, groundwater recharge and flood control. The failure of the 

embankment dam can occur for various reasons such as the inability of the spillway to pass the 

overflow, the piping, sudden break, and technical defects. According to studies by Zhang et al. (2009) 

on 1065 earthen dams that have failed, nearly 80% of failure cases have been due to overtopping and 

technical defects. In the present study, hydraulic simulations of the failure of two embankment dams 

including Tabarakabad and Cahcahe dams has been considered. 

 
* Corresponding Author: Ali Foroudi 

Address: Assistant Professor, Dep. Of Civil 
Engineering, College of Engineering, Industrial 
University of Quchan 

Email: a.foroudi@qiet.ac.ir 
Tel: 98 915 300 57 07 

 

mailto:r88barati@gmail.com
mailto:reza.barati@modares.ac.ir
mailto:saboor@khrw.ir
mailto:a.foroudi@qiet.ac.ir


351 
 

351 Amir Reza Kavosizadeh, Reza Barati, Hossein Saboorkazeran, Ali Foroudi. Hydraulic Simulation of the Failure of the 
Embankment Dams: (Part 1: Model Development) 

Summer 2024. Vol 56. Num4 Iranian Journal of Irrigation and Water Engineering 

 

2. Materials and Methods 
The governing equations of flood wave movement due to dam failure are in the hydraulic condition of 

the unsteady rapidly varied flow. For hydraulic modeling, in the first step to determine the failure 

parameters, the piping calculation algorithm, which includes an iterative process in the form of a 

computer code, is implemented in the Mathematica software and the piping phenomenon is simulated 

by using BREACH model. The BREACH model is based on hydraulic, hydrological, erosion and 

sediment transport principles. This model allows the user to enter data such as inflow hydrograph, area-

elevation curve for dam reservoir, downstream cross section and discharge curve of spillway into the 

model, and, the user can display the failure steps in animation and table as outputs. In order to simulate 

the unsteady flow due to dam failure, the two-dimensional HEC-RAS model was used and by entering 

the volume-level and area-level curves for sudden dam failure scenario and the dam output hydrograph 

for the overtopping and piping scenarios, unsteady flood wave was modeled at downstream of the dams. 

3. Results 
According to the results, only 65 levels in the Tabarakabad Dam and 84 levels in the Cahcahe Dam can 

complete this process. In order to simulate overtopping failure, a defect in the hydraulic system of the 

dam spillway was assumed when the flood enters the dam reservoir. The inflow to the reservoir is 

equivalent to PMF and the flood time is equivalent to the peak flood time in previous hydrological 

studies. By using the BREACH model, it was found that even with 50% capacity of the spillway, there 

is not high risk to the Tabarakabad dam for overtopping failure. Study of this scenario in the Cahcahe 

Dam indicates another issue that there is a risk of overtopping failure in this situation. Therefore, in 

order to prevent its occurrence, the correct operation of the overtopping of the Cahcahe dam in critical 

time is far more important than the Tabarakabad dam. The roughness value for the downstream 

waterway of the dams is 0.02 and 0.07 and for urban areas is equal to 10. By applying topographic data 

(satellite maps) in 2D HEC-RAS software, the results of speed and depth of simulations for sudden, 

piping and overtopping scenarios were analyzed. For the Tabarakabad dam, the maximum flow velocity 

similar to the Cahcahe dam is up to 20 m/s and in the area close to the dam to the city, and the maximum 

flow depth occurred in the case of overtopping failure with a value of 36 meters, while for the Cahcahe 

dam failure, this maximum value was up to 20 meters. 

4. Discussion and Conclusion 
In this research, in order to analysis the failure parameters and the dangerous case of the piping failure 

of dams, a computer program has been developed in the context of the Mathematica software, which 

has been used in combination with the results of the BREACH software. In addition, the computer code 

will enable the user to perform analyzes to determine the most important hydrograph by sorting the 

performance of the responses based on the similarity to the ideal answer (TOPSIS). Although piping 

failure is more likely for an embankment dam, the hydraulic conditions of the failure was performed 

for three scenarios and the results of zoning of velocity and depth for the minimum and maximum 

roughness conditions were presented and discussed. For Tabarakabad dam, the approximate time for 

the flood wave to reach the urban area was a maximum of 2 hours, while it is estimated to be about 45 

minutes to 1 hour for the Cahcahe dam. The height of the flood front will be about 15 to 20 meters for 

both dams, which will inevitably cause serious damage to agricultural land and buildings in this area. 
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 مقاله پژوهشی

 چکیده 
  ی . از طرفباشندیاز اهداف ساخت سدها م  هالاب یو کنترل س  ینیرزمیز  یهاسفره   هیتغذ  ته،یسی الکتر  یانرژ  ،ی آب  ازین  نیامروزه تأم

پا  یآب منجربه تلفات حداکثر  میحجم عظ  یبا رهاساز  تواندیشکست سد م   ده یپد   نیا  یسازهیگردد. لذا با شب  دستنییدر 

وضعیت    قیتحق  نیخواهد بود. در ا  سریبحران م  حیصح  تیریو مد  یریگمیتصم  ،یاز ابعاد خسارات احتمال  رانیکردن مد امکان آگاه

استان خراسان رضو  و چهچهه  آبادتبارکخاکی  های  شکست سد  هیدرولیکی  ی پارامترهااست.  قرار گرفته    یمورد بررس  یدر 

  ی ها)اقدامات خرابکارانه( و نقشه   یشکست آنرگاب و    ،یشکست روگذر  ریمختلف نظ  یوهایسنار  یبه ازا  لابیس  ی ابیشکست، روند

از شکست   یناش  لابیس  انیسرعت و عمق جرنتایج  لذا با توجه به  .  است  تجزیه و تحلیل شدهمربوطه    یو پارامترها  یبندپهنه

های مورد استفاده  بخشی از تحلیل .  انددهیآب خواهند رفت مشخص گرد ریکه ز  ییهاو پهنه لی اثرات س نیاول دنیسد، زمان رس

بدست    ج یبا نتا  بیکه در ترک  بوده  Mathematicaافزار  در بستر نرم  توسعه داده شده   یوتریکامپ   یهابرنامهدر تحقیق حاضر،  

  .کندمی فراهم    را  یتکرار  ند یفرآ  کی  قیسد از طر  یجیشکست تدر  تیوضع  نیبدتر  نییامکان تع  BREACHافزار  نرم  آمده از

 یوتریعلاوه کد کامپاست. به  ده ش  انجام  )دوبعدی(   HEC-RASافزار  سد در نرماز شکست    یناش  یردائمیغ   انیجر  لیتحلادامه    در

 یسازاز روش مرتب  استفاده  با  ،خروجی از سد   دروگرافیه  ن یمهمتر  نییتع  منظوربه  یی هالیکاربر را قادر خواهد ساخت تا تحل 

  دروگراف یهر ه  یبرا یاصل ار ی(  انجام داده که بر اساس آن، دو معTOPSIS) آلدهیها بر اساس شباهت به پاسخ اعملکرد پاسخ

مختلف و    ی وهایاز سنار  یاشن   لابیس  یبندپهنه جینتا  همچنین.  لحاظ خواهند شدحداکثر    یحداکثر و مقدار دب   ی زمان دب   یعنی

. نتایج هیدرولیکی آن مورد بحث و مقایسه قرار گرفته استمورد ارزیابی قرار گرفته و  حداقل و حداکثر    یدو حالت زبر  یبرا

 .ارائه خواهد شد پذیرو شناسایی نقاط آسیب سکیر لیتحل این مقاله  دوم  بخشدر شایان ذکر است که 

 .  رگاب، روگذری  ، روندیابیتحلیل هیدرولیکی،    لاب،یس  یبندپهنه  ، خاکی  شکست سد:  یدیکل  یواژها
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 مقدمه
ر  د  و دخهالهت وی  یانسههههان  یههاتیهدنبهال فعهالبهه  

 شیافزا زیه آبرضههدر حو  هالابیسهه  زانیم سههت،یزطیمح

مواجه    یدتریشهههد یورود یهالابیو سهههدها با سههه  یافته

 ,Barati)انداخته اسهترا به خطر    آنها  یداریهسهتند که پا

2010; Hajeri et al, 2016) تواندیم  ی. شکست سد خاک 

 بیرگاب ، لغزش شه جادیا  ،  یروگذر  رینظ  یبه علل مختلف

  در اثر لغزش توده   یاموج ضربه جادیو ا  ییگراروان  ز،یخاکر

 Wahl 1998; Amini et)  دهدمخزن رخ  داخلخاک به 

al. 2009; Wahl 2004; Badfar et al. 2021; Atashi 

et al. 2023 a, b, c)  .سههد   600حدود  ران،یاکنون در اهم

بها وجود مطهالعهات گسهههترده و  اسهههت    یبرداردر حهال بهره

و    یاسههازه  دهیچیاحداث سههد و محاسههبات پ   محل  رامونیپ 

  ی هاسهههازه نیدر احداث ا  ادیز اریبسههه  یصهههرف منابع مال

 اینهمچنان محتمل است.  شکست سد  دهیپد  ،یکیدرولیه

وقوع   هدر سهههد به  یناگههان  ایه  یجیتدر یخراب  جادیبا اه  دیهپد

قابل کنترل  ریو غ   میحجم عظ  یو منجر به رهاساز  پیوسته

  ی هالابیسه.  شهودیم  سهد  دسهتنییشهده به پا رهیآب ذخ

رگاب،    ایاز بدنه سههد    دیزلزله، تراوش شههد  ،و مخرب  میعظ

از   ییگرامختلف بهدنهه و روان  یههاهیهدر لا  یداخل  شیفرسههها

  ی کیعنوان  به  اسهت. همچنین سهدها  دهیپداین  عوامل بروز 

  مورد توجهههها  در جنه   ههامهم کشهههور  یههارسهههاخهتیاز ز

مهدل    کیه  Chang et. (2011)انهد.  بوده  متجهاوزینحملهه  

 انیهبهدون شهههبکهه را توسهههط معهادلات حهاکم بر جر  یعهدد

روبهاز بها بسهههتر خشهههک و    یههاعمق در کهانهالکم  یههاآب

کردنهد.    یشهههکسهههت سهههد معرف  لیهتحل  منظوربههمرطوب 

Maharjan and Takahashi (2014) که  ندنشهههان داد

و م نهاهمگن    یخهاک  یههاتوده  یخراب  زانیاحتمهال وقوع 

اسههت و ازآنجاکه   شههتریهمگن ب  یخاک  یهانسههبت به توده

  ، اند شده  لیتشک  یگوناگون یهااز خاک  یخاک  یاغلب سدها

 تیسههدها اهم نیدر ا ییگرااحتمال وقوع روان  یلذا بررسهه

بهه ارائهه یهک برنهامهه اقهدام   Heidari (2020).  ددار  یاژهیو

اضهطراری برای مقابله با شهکسهت ناگهانی سهد شههرچای 

ارومیهه پرداختهه کهه در نزدیکی شههههر بزری ارومیهه قرار 

گرفته اسهت. برای مدلسهازی شهکسهت از دو سهناریوی رگاب  

و برای تعیین منهاطق    HEC-RASافزار  و روگهذری در نرم

 اوبهره برده اسههت.   ArcGISدرپایین دسههت از   هسههیل زد

برای هر منطقهه بها توجهه بهه کهاربری و جمعیهت مقیم، برنهامهه 

تخلیه مناسهب )با توجه به تخمین زمان رسهیدن سهیلاب( 

مرج در   پرهیز از هرج و منظوربهههها  برای مردم و سهههازمهان

  Amini et al. (2022) موقع شهکسهت سد ارائه کرده است.

به بررسهی اثرات شهکسهت سهد بر پایین دسهت با اسهتفاده از 

HEC-RAS    وGIS  گیری ارائه یک مبنای تصمیم  منظوربه

برداری ایمن از دو سههد متوالی )سههد وحدت در برای بهره

بالادسهت سهد ژاوه( در اسهتان کردسهتان پرداخته و از طریق 

سههازی حجم ذخیره این دو سههد به ارزیابی پایداری  بهینه

برداری  گیری برای بهرهپایین دسهههت و ارائه مدل تصهههمیم

ایمن از آنها بوده اسهت. بدین منظور سهناریوهای مختلف با  

توجه به حجم آب رها شهده برای دو نوع شهکسهت رگاب و  

روگذری در نظر گرفته و مشخص گردید که در اغلب موارد 

شهکسهت سهد بالادسهت منجر به شهکسهت سهد در پایین دسهت 

برداری ایمن تعیین برای بهره مناسهبآب خواهد شهد و تراز 

 گردید.  

و   آبادشامل تبارکمورد مطالعه در این تحقیق   هایسد

  یا زهیسنگر  یخاکیک سد  آباد  سد تبارکباشد.  چهچهه می

 متر از کف مخزن 50قائم با حداکثر ارتفاع  یبا هسهته رسه

حجم    بوده مترمکعههب  60و   لومترییک  21در  و    میلیون 

دسههت  پایین  لومترییک 5/1شههمال شههرر شهههر قوچان و  

  ی های فرع سهرشهاخهیکی از روی از  بر  و  آبادروسهتای تبارک

 میتأمین و تنظبا هدف   (آبادرودخانه تبارک)رودخانه اترک  

آب شهرب  ازیاز ن  یقسهمتو   کشهاورزی یاراضه ازیآب مورد ن

  ه یهتغهذو    لابیکنترل سههه،  مهدت شههههر قوچهانطولانی

  م یقلا اسهههت.  دهیهاحهداث گرد منطقهه ینیمزریههای زآبخوان

بوده و    خشهک-از نوع سهردآباد  دربردارنده سهد تبارکمنطقه 

خطر بروز  بهشهههتیارد  لیهتها اوا  نیفرورد لیهاز اوا نیهمچن

 موقعیت .سهال اسهت  یهاماه ریاز سها  شهتریحداکثر ب  لابیسه

ر ای نشهان داده شهده دشههر قوچان در تصهویر ماهواره سهد و

 .ارائه شده است 1شکل 

 یبا هسهته رسه  یازهیسهنگر  یخاکنیز یک سهد  سهد چهچهه،

شهههرسههتان کلات  و در  در شههمال شههرر خراسههان رضههوی
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 5/464حدود   زیمسهاحت حوضهه آبر  باسهت. این سهد  واقع

و    46ارتفههاع    ،لومترمربعیک بهمتر   19حههدود    نهههیحجم 

 انیهجر  رهیذخاسهههت کهه بها ههدف اولیهه  مترمکعهب    ونیلیم

منطقهه و   یتوسهههعهه کشهههاورز ،از رودخهانهه چهچههه یعبور

مرز بهه   قیآب رودخهانهه از طر  انیهاز ههدر رفهت جر یریجلوگ

در مقایسهههه با سهههد  . احداث گردیده اسهههتترکمنسهههتان  

  ی تر اسهت و بارندگ خشهکسهد چهچهه  منطقه    آباد،تبارک

سهد و    تیاز موقع یانقشهه ماهواره  2شهکل در  .دارد یکمتر

چهچهه نشان داده شده است یروستا

.   

 
آباد و شهر قوچانسد تبارک  تیموقع یا نقشه ماهواره (:1)شکل   

 

 
چهچهه یسد و روستا تیموقع  یانقشه ماهواره (:2)شکل   

 

شهکسهت  یکیدرولیه تیوضهعبا بررسهی  قیتحق نیدر ا

  و   شهههکسهههت  یآبهاد و چهچههه پهارامترههاتبهارک  یسهههدهها

مختلف شهکسهت   یویسهنار سهه  یبه ازا لابیسه  یابیروند

)اقدامات خرابکارانه(   یرگاب و شهکسهت آن ،یروگذر  شهامل

دوحهالهت در   طههمربو  یو پهارامترهها  یبنهدپهنهه  یههاو نقشهههه

زبری حهداقهل و زبری حهداکثر مورد بررسهههی و تحلیهل قرار 

پیوتری مبرنامه کابا اسهتفاده از  به این ترتیب اسهت. گرفته

در ترکیب با    Mathematicaافزار  توسهعه داده شهده در نرم

نرم بهدترین    BREACHافزار  نتهایج  تها  بود  قهادر خواهیم 

وضههعیت شههکسههت تدریجی سههد را تعیین نموده و تحلیل 

  HEC-RASافزار در نرمجریان غیردائمی ناشی از شکست  

 .میسر خواهد بود  )دوبعدی(

 هامواد و روش 
از نوع   یانیهجر  ،شهههکسهههت سهههد  دهیهپس از وقوع پهد

معادلات حاکم بر  .شههودیم  جادیا عیسههر ریمتغ یردائمیغ 

مربوط بهه    یههذلول  ایه  کیهپربولیاز نوع هها  این نوع جریهان

صههورت  تر آن بهشههکل سههادهکه   عمق اسههتکم  یهاآب

و   یوسهتگیپ شهده و شهامل معادله   انیمعادلات سهنت ونانت ب

 Akan, 2011; Akbari and) اسهت معادله اندازه حرکت

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

al. 2012) 

(1) 0
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مقطع عرضههی  مسههاحت   Aو   انیجر  یدب Q که در آن

ها مشهتق جزئی دو متغیری که نسهبت به آن وبوده   جریان

هسهتند.  فاصهله و زمان به ترتیب   tو   x محاسهبه شهده یعنی

0  S   شهیب بسهتر و
fS   شهیب خط انرژی و پارامترهای

،  g و  y  به ترتیب ضههریب تصههحیح اندازه حرکت، شههتاب

-HECدر این پروژه از مدل   .گرانش و عمق جریان هستند

RAS  های جدید آن قابلیت  اسههتفاده شههده که در نسههخه

ههای سهههازی دوبعهدی جریهان و امکهان ورود نقشههههشهههبیهه
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  یبه ازادر جریان شهکسهت سد   توپوگرافی فراهم شهده اسهت.

  ا یه  شیمرحلهه افزادبی )  دو مقهدار متفهاوت ان،یهعمق جر  کیه

. وجود دارد  (لابیفروکش سههه  ایهکهاهش    یگریو د  انیهطغ

  بی روابط، با فرض واحد بودن ضههر یسههازسههادهمنظور  به

  معادلات   نیبودن مقطع ا  یاصههلاا اندازه حرکت و منشههور

فرض شهده   زیبسهتر ناچ  بیشه  آن،. علاوه بر شهوندیحل م

بها   انیهبسهههتر جر  رعمق عمود ب  یبیتقر یکهه منجر بهه برابر

شهههکسهههت سهههد   یپارامترها  .شهههودیم انیعمق قائم جر

شههکاف،    یهاکناره بیشههامل عمق، عرض و شهه  توانندیم

  دروگراف یحداکثر و ه  یزمان شههروع و توسههعه شههکاف، دب

فرض شهکسهت  .  از شهکسهت باشهند  یناشه یخروج لابیسه

مناسهب و    یبتن  یسهدها  یبراهرچند  و کامل سهدها    یناگهان

 محتملریغ  یتا حد  یخاک  یدر مورد سهدها  ،سهازگار بوده

  بیهتخر  یجیصهههورت تهدرسهههدهها بهه نیاسهههت و معمولا  ا

  ی سهدها  یجیدر زمان شهکسهت تدر  تی. دو وضهعشهوندیم

 جاد یاول آن اسهت که شکاف ا  تیمحتمل اسهت. وضهع  یخاک

  وندد یتاج سهد به وقوع بپ یاز رو انیجر بوراز ع   یشهده ناشه

شهده    جادیدوم روزنه در بدنه سهد ا تی( و در وضهع3)شهکل  

 (.4)شکل   افتدیرگاب اتفار ب  دهیو به دنبال آن پد
 

 
 (Fread,  1984)  یحفره روگذر تیوضع یشکست سد برا یپارامترها شینما (:3)شکل 

 

 
 (Fread,  1984) حفره رگاب تیوضع یشکست سد برا یپارامترها شینما (:4)شکل 

که    هد یگرد  نییشکست سد تع  یپارامترهادر گام نخست  

مدل  نیبد اساس    ی اضیر  ی منظور   نیمحقق  یهاافتهیبر 

توسعه   یوتریشده و به شکل کد کامپ  یسازادهیپ   ن،یشیپ 

بر اصول   یمبتنکه    BREACHمدل  لذا با کمک  .  ابدییم

و انتقال رسوب است و با    ش یفرسا ،یدرولوژی ه ک،یدرولیه

خصوص گرفتن  نظر  پارامترها  اتیدر  و  سد    ی مصالح 

  ی جیشکست تدر  ،(Fread,  1988)ی  درولوژی و ه  یکیدرولیه

م   نیا  .دشویم  یسازه یشب اجازه  کاربر  به  که    دهدیمدل 

قب  یی هاداده سطح   یمنحن  ،یورود  دروگراف یه  لیاز 

عرض-اچهیدر مقطع  منحن  ابی پا  یارتفاع،  و    ی دب   یسد 

مراحل    ش یامکان نما  ،یدر خروجرده و  را وارد مدل ک  زیسرر

کاربر فراهم است.    یو جدول برا  ییانمایصورت پوشکست به 

  ی خروج  یشامل حداکثر دبهمچنین  مدل    نیا  یهایخروج

رس زمان  جر  دنیاز شکاف،  حداکثر  عمق   ،یخروج  انیبه 

شکاف، عرض بالا و عرض کف شکاف در زمان حداکثر   یی نها

  ب یسطح آب مخزن، ش  یی از شکاف، تراز نها  یخروج  یدب

برا   یینها  یجانب که  است  شکست  زمان  و   یشکاف 

سد  یناش  انیجر  یسازه یشب کاف   ،از شکست  است    یتنها 

مورد   یمرز  طیعنوان شرااز شکست به  یخروج  دروگرافیه

گ قرار    با   یردائمیغ   انیجر  لی تحل  ،سپس .  ردیاستفاده 

در  شود.  انجام می  حوزه  ن یو کارآمد در ا  یعدد  یهاروش

این تحقیق با توجه به احتمال ضعیف شکست ناگهانی سد  

و    یروگذر  تیشکست در دو وضع  ندیفرآ  حیبه تشر  خاکی،

شامل    الگوریتم محاسباتی شکست  .شودیرگاب پرداخته م
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ز  یتکرار  ند یفرآ  کی کانال    انیجر  رایاست،  داخل  در 

شکست به تراز کف و عرض کانال شکست مرتبط است و 

ی عبور انیمقدار جربه  هایژگیو نیاست که ا یدر حال نیا

بستگ  تیظرف  و رسوبات  به  که خود دارد    ی انتقال   وابسته 

کد    از یک  منظور  نیشکست است. بد   انیابعاد و شدت جر

در    یسینوبرنامه  ن ییتع  یبرا   Mathematicaشده 

در دو نوع شکست    یخاک  یسدها  یشکست، برا  یپارامترها

  ل یاز قب  ی تیشده و در آن محدود   یطراح  (یرگاب و روگذر)

منحن کردن  مخزن  یهایوارد  دب-سطح  آب،  اشل  -یتراز 

سد وجود ندارد.    ابی پا  یشکل مقطع عرض  نیو همچن  زیسرر

از شکست سد خواهد    یناش  دروگرافیبرنامه، ه  نیا  یخروج

مدل ادامه  در  که  تحل  یسازبود    رماندگار یغ   انیجر  لیدر 

با  ا  شیفرسا  ندیتوجه داشت که فرآ  دیکاربرد دارد.   نیدر 

برا روگذر  یمدل  فرسا  یحالت    دست، نییپا  شیشامل 

حالت رگاب    یبالادست و شکست کامل بوده و برا شیفرسا

فرسا سقوط    ست،بالاد  شیفرسا  دست،نییپا  ش یشامل 

بالا م  تیو درنها  ییمصالح  همچنین    .شودیشکست کامل 

  ن یعملکرد ا ینیبشیو پ   رماندگاریغ   انیجر  لیتحل  منظوربه

  استفاده   لاب یس  یاب یروند  ندیفرآ  ازها  در آبراهه  انینوع جر

از زمان در محل    ی صورت تابعبه  یدب  راتییتغ  که  گرددیم

آمار و اطلاعات کامل    ازمندینو    گردد یم   یابیارز  یمشخص

  است.   یدرومتریمتعدد ه یهاستگاهیها و ادر مورد رودخانه

افزار   از نرم  اینرو  وارد    استفاده شده که با   HEC-RASاز 

سد،    ابی پا  یشامل مشخصات مقاطع عرض)کردن هندسه  

ی(،  ردائمیو غ   یدائم)  لینوع تحل (،  شکل سد و نوع شکست

شرا  یمرز  طیشرا  نییتع همچنین    هیاول  طیو  انتخاب و 

به  می  لیتحل  یپارامترها سد  سازمدلتوان  شکست  ی 

  دستنییآب در پا  یعمق و دب  ،مسئله  هیاول  طیشرا  پرداخت.

از شکست   ی ناش  لابیبالادست س  یسد بوده و شرط مرز

ازا به  نتا  یمحتمل  یوهای سنار  یسد  از  که   جیاست 

BREACH  م مرز  شودیحاصل  شرط   دستنییپا  یو 

  شود یم  فیتعر  یاگونه دورتر از محل سد به  اریبس  ییدرجا

محل با عمق نرمال مقطع مورد نظر  در آن    انیجر  قکه عم

باشد.   آن  یویدر سنار  است که  شایان ذکربرابر   یشکست 

- حجم  یهای سد، با مدل کردن مخزن و وارد کردن منحن

سطح و  جر-تراز  پا   یردائمیغ   انیتراز  مدل    دستنییدر 

برای    .شودیم پژوهش  این  در  شده  داده  توسعه  فرآیند 

ارائه   5تحلیل هیدرولیکی شکست سدهای خاکی در شکل  

 شده است. 
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 در مطالعه حاضر   سد خاکی شکست یک یدرولی ه لیتحل ندیفرآ(: 5)شکل 

 

 و بحث  نتایج 
  ی هاداده  ی، روگذر  ای رگاب    دهیپدسازی  مدل  منظوربه
پارامترها  یهندس مطالعه  یسدها  یکیزیف  یو   از  مورد 
 .شده استاستخراج  طراحی یهاگزارش 

ارتفاع   یمنظور دسترسبه همچنین     ی به اطلاعات رقوم 
  ان یجر  یکیدرولی ه  یهالیو تحل  آبادسد تبارک  دستنییپا
روش  یناش سد،  شکست  در  یمبتن  یابتکار  یاز    افت یبر 
طر  یارتفاع   یهاداده ماهواره  قیاز   ادامهدر    یااطلاعات 
سد چهچهه که در    یبرا  گری شده است. از طرف د  شنهادیپ 
تحل  یکینزد و  دارد  قرار  م  لیمرز  آن  ستیبایآن  ی سوتا 

حاصل    یترکمنستان دنبال شود، اطلاعات توپوگراف  یرزهام
از    یبرداراز نقشه  استفاده  در آن محدوده وجود نداشته و 
 گشا باشد. گره  اریبس تواندیآن م یبرا یاماهواره  یهاداده
صورت به BREACHدر مدل    ازیاطلاعات مورد ن  ریسا
اطلاعات    نیهمچن  و   در نظر گرفته شده  فرض شیپ   ریمقاد

  ی هابا استفاده از داده  زیسدها ن  دستنییمربوط به مقطع پا
- سطح  ی. منحندیگرد  نییمربوطه تع  یهاو نقشه   یاماهواره

حجم و  داده  نیز  مخزن  ازتر-تراز  از  استفاده  با    ی هاکه 
  شکل   که در اند  بدست آمده  منطقهموجود در    یدرومتریه
 . اندنشان داده شده 6

 

 شروع

 برآورد پارامترهای ورودی منطقه -1

از  استفاده -3-2 BREACH برای تحلیل  

خاکیشکست تدریجی سد   

برآورد پارامترهای شکست سد  -2-1

)به شکست  یمحاسبات تمیالگورتوسط 

ی( و همچنین تکرار ندیفرآصورت یک 

 ف با استفادهدروگرایه نیمهمتر نییتع

ها عملکرد پاسخ یسازاز روش مرتب

 آلدهیابر اساس شباهت به پاسخ 

(TOPSIS) افزار در ترکیب با نرم

BREACH 

از  یناش خروجی دروگرافیهاستخراج  -4

بالادست  یمرز طیعنوان شراشکست سد به

 انیجر لیتحل و یسازمدل منظورسیلاب به

 رماندگاریغ

از  یخروج یحداکثر دبها: خروجی -3

 انیبه حداکثر جر دنیشکاف، زمان رس

شکاف، عرض بالا  ییعمق نها ،یخروج

و عرض کف شکاف در زمان حداکثر 

سطح  ییاز شکاف، تراز نها یخروج یدب

شکاف و  یینها یجانب بیآب مخزن، ش

 زمان شکست

سیلاب در  رماندگاریغ انیجر لیتحل -5

 HEC-RASافزار پایین دست سد با نرم

 پایان

سنجی کد برنامه نویسی شده با صحت -2-2

 [14های آزمایشگاهی رشید و چادری ]داده
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 )ب( چهچهه  و آباد)الف( تبارک یتراز در سدها-تراز و حجم-سطح  یهایمنحن (:6)شکل 

 

 شکست ناگهانی سد  هیدرولیکیتحلیل  
آن   ان یعمق جر  شودیسد فرض م  ی در حالت شکست 

بدنه( ثابت بوده و سرعت    تیدر محل شکست سد )در موقع
برابر با صفر باشد. در نظر گرفتن    ت یموقع  ن یدر ا  زیموج ن

حالت   نیاز سد در ا یخروج ی دب دروگرافیحجم مخزن، ه
در تمام دوره    یاول که دب  هی. ناحشودیشامل دو قسمت م

قسمت    نیبا رابطه فور خواهد بود. در ا  برابرثابت و    یزمان
از مخزن سد، مقدار حجم آب در مخزن   ی خروج دب  لیبه دل

م کاهش  آب  تراز سطح  آن  دنبال  به    ند یفرآ  ن یا  . ابدییو 
ا  ابدییادامه م با    نکهیتا  تراز سطح مخزن 

04 / 9 y   برابر
دب و  م  یخروج  ی شده  د  . ابدی یکاهش  طرف    یبرا  گر، یاز 
، از ارتباط  HEC-RASافزار  در نرم  ویسنار  نیا  یسازمدل
استفاده شده و زمان شکست   یدوبعد  یمخزن و فضا  نیب

   .شودیدر نظر گرفته م هیسد تنها چند ثان

 

 رگاب  شکست  هیدرولیکی  لیتحل
از رگاب فرض عدم ورود    یشکست سد ناش  ویدر سنار

  . شودیدر نظر گرفته م   در لحظه شکست  به مخزن  انیجر
  ل یتحل  نیحساس در ا  ی، حجم مخزن پارامتر ورود علاوه به  

 یرگاب در بدنه سد به ازا  رخ دادن  به    کهآن  ل یاست. به دل
در نتیجه احتمال  تر و  مخزن ، محتملبالاتر سطح    یترازها
تراز مخزن   ویسنار  نی، در ابودخواهد    شتریب  یریپذب یآس

  ده یپد  یطرف  از  .شده استمعادل با تراز نرمال در نظر گرفته  
در    تواند یرگاب و به دنبال آن وجود روزنه در بدنه سد م

حالات متنوع شکست   یاتفار افتد که به ازا   یاعمار مختلف
دب پ   ی سد،  زمان  و  م  ی متفاوت  ک یحداکثر  .  شودیحاصل 
ا  نیبد ازا   نیمنظور در  به  ا  یهاعمق  یبخش    نیمختلف، 
استفا  دهی پد نرم  ده با  برنامهاز  مدل  و  شده،    یسینوافزار 
پُ  گردد یم  یسازه یشب   ن یا  یهادروگرافیه  نیترتیراهمتا 

برا شکست    شود.   نییتع  رماندگاریغ   ان یجر  لیتحل   ینوع 
منظور از    بدین  استفاده  کد    BREACHافزار  نرمبا  و 

 100  یدو سد مورد مطالعه به ازا  یبرا،  شده  یسینوبرنامه
  25/0معادل با  یتا تراز ز یتراز کف سرر نیتراز مختلف، ماب

سرر کف  تراز  تا  سد  بستر  تراز  سد   زیفاصله  شکست 
 . دیگرد یسازه یشب
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 تراز 65 یرگاب به ازا  دهیاز پد یآباد ناششکست سد تبارک یسازهیشب (:7)شکل 

 

 
 تراز 84  یرگاب به ازا دهیاز پد یشکست سد چهچهه ناش یسازهیشب (:8)ل شک

تراز آب   ، رگاب  ده یپد  ن یا  یریگدر شکل  کهیی  آنجا  از
شکست   ندیفرآ  لیتکم  یشده برا  جادیروزنه ا  یبر رو  یکاف 
تراز در   84آباد و  تراز در سد تبارک  65است، فقط    یالزام

م چهچهه  تکم  ندیفرآ  نیا  توانند یسد  نتا  ل یرا    ج یکنند. 
که در    اند نشان داده شده  8و    7  های شکل آمده در  بدست
هر    یدب   ی زمان  تیموقعآنها     ها دروگرافی از ه  کیحداکثر 
 .داده شده است شی نما یتوخال رهیصورت دابه

 
5   Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution 

آن است که لزوما     هادروگرافیه  نیدر ا  تینکته حائز اهم
حداکثر   یدب  مقدار  نیشتریحداکثر و ب  ی زمان دب  نیکمتر

به   بهستین  دروگرافیه  کیمتعلق  لذا  تع.   نییمنظور 
ها  عملکرد پاسخ یساز، از روش مرتبدروگرافیه نیمهمتر

بهره گرفته  5( TOPSIS)  آل دهیبر اساس شباهت به پاسخ ا
  دروگراف ی هر ه  یبرا  یاصل  اری، دو معآنبر اساس    شده که

  ی وزن  بیحداکثر با ضر  یدب   دارحداکثر و مق  یزمان دب   یعنی
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نتا  یاضیر  یندیبرابر در فرآ آن در    یی نها  جیقرار گرفته و 
 نشان داده شده است. 9شکل 

 

روش   از  مجموعه    یپاسخ  افتنی  TOPSISهدف  از 
  ج یحاصل از نتا   ی پاسخ فرض  نیترآلدهیهاست که به اپاسخ
نزدبدست بدتر  ترکیآمده  از  فرض  نی و  مجموعه   یپاسخ 

، پس از  9شکل    برای نتایج ارائه شده درپاسخ دورتر باشد.  
ها توسط حداکثر و زمان متناظر با آن  ی هایدب  یسازنرمال

پاسخ    نیبهتر  ن یفاصله بن روش،  یدستورالعمل موجود در ا
پاسخ  یفرض مجموعه  )دابا  خطوط   یهارهی ها  با  توپر( 
ب  رن یآب فاصله  فرض  نیبدتر  نیو  مجموعه   یپاسخ  با 

  نیاند. همچنداده شده  شی ها با خطوط قرمزرن  نماپاسخ
شده است. با توجه   میترس  دیسف  رهیبا دا  زیپاسخ ن  نیبهتر

از رگاب    ی شکست ناش  نی بدتر  روش  ن یا  حاصل از  ج یبه نتا
متر از کف و در سد چهچهه    12/22آباد به تراز  در سد تبارک

  ت ی. درنهاد یآیمتر از کف مخزن به وجود م  17/20به تراز  
از روش    ییها دروگرافیه اند،  استخراج شده   TOPSISکه 
  ی ناش  دروگرافیعنوان هآباد و چهچهه بهدو سد تبارک  یبرا

را مشاهده    10  شکل)اند  از شکست رگاب در نظر گرفته شده
با   ، شده یسینومدل برنامه یسنجمنظور صحتبهکنید( که 

.  انددهیگرد  مقایسه  BRCH-Jافزار  شده از نرم  دیتول  جینتا
ا با  برا  ن یمطابق  تطابق    ده ی پد  یسازه یشب  یشکل،  رگاب 
قبول برنامه  ن یب  یقابل  با    دیتول  ج ینتاو    یسینوکد  شده 

  ان ینما  یهاو تفاوت  شودیمشاهده م  BREACHافزار  نرم
 .  متفاوت است ی زمان یهاو گام اتیفرض ل یشده به دل

 

 
)برای درک بهتر شکل به نسخه رنگی و برخط   آباد و )ب( چهچهه)الف( تبارک یسدها یبرا TOPSISحاصل از روش  جینتا (:9)شکل 

 مراجعه شود( 

 

 یشکست روگذر  هیدرولیکی  لیتحل
 PMF6 لابیسی دو سد براهر  زیسرر نکهیبا توجه به ا

تحلیلبه  ، اندشده  یطراح سنار  ازی ن  یروگذر  منظور    و یبه 
  از ی مورد ن  یشکست روگذر  وستنیبه وقوع پ   یبرا  یدیجد

 لابیس   نییتع  اول. روش  فراهم است  قیاز دو طربوده که  
 که  است  یدرولوژیه  یهابه مخزن با استفاده از مدل  یورود
مختلف  ازمندین اطلاعات    ی هاستگاهیا  رینظ  یداشتن 

 
6 Probable Maximum Flood 

آبر  ،یهواشناس حوضه  مدل  ز،یمشخصات    ی هاشناخت 
... بوده    یتوپوگراف  طلاعتا  ،یآمار   جه ینت  وبستر حوضه و 
دب مخزن  یورود  ی آن  پا  ی به  احتمال  و    PMFاز    ترنییبا 
در    ی در نظر گرفتن نقص  زین  دوم است. روش    شتریشدت ب
که در هنگام    یاگونهبه  بودهسد    زیسرر  یکیدرولیه  ستمیس

  50  ا عبور تنه  یی سد توانا  زیبه مخزن سد، سرر  لابیورود س
توجه    با   درصد از حجم افزوده شده به مخزن را داشته باشد. 
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اینکه  به موارد فور، روش دوم به  به اطلاعات   ازین  باتوجه 
 زیسالم بودن سازه سرر  تیاهمنداشته و از طرفی هم    یآمار
م   یسدها نشان  را  مطالعه  استفاده    دهد یمورد  قرار مورد 
  PMFبه مخزن معادل    یورود  لابیمنظور س  نیبدگرفت.  

در مطالعات   لابیس کیمعادل با زمان پ  زین لابیو زمان س
 در نظر گرفته شد.   موجود یدرولوژیه

آباد که در  مخزن سد تبارک  یبا توجه به شکل توپوگراف
به تاج سد، سطح و حجم مخزن به شدت    کینزد  یترازها
همچن  ابدی یم  شیافزا بررس  نیو   BREACHمدل    یبا 

گرد حت  دیمشخص  حدود    یکه  عملکرد    ی درصد  50با 
  5به مخزن معادل با    یورود  لابیدر مدت زمان س  ز،یسرر

  ی . از طرفآوردیسد به وجود نم یرا برا یخطر چیساعت ه
 ی به ازا  ویسنار  نیا  دیانجام شده مشخص گرد  یزهایبا آنال

زمان س با    یلابیمدت  دا  25برابر  وقوع  احتمال  . ردساعت 
  ن ییپا  اریسد بس  نیدر ا  یاحتمال شکست روگذر   جهتن یازا

 نیبا ا  یشکست روگذر  قی تحق  نی. البته در ارسدیبه نظر م

ناچ در سد   ویسنار  نیا  یبررس  .شودیم  یبررس  زیاحتمال 
است. چنانچه سد چهچهه در    گر ید  ی موضوع   انگر یچهچهه ب
  لاب یس  ی معادل با دب  یلاب یشدن باشد و س  زیآستانه سرر

PMF   ساعت( به مخزن ورود   5)  لابیس  کیبه مدت زمان پ
داشته باشد    یدرصد  50سد عملکرد    زیسرر  نیکند و همچن

به    دارد.  ودوج  تیوضع  نی در ا  یآنگاه خطر شکست روگذر
بهتر، بروز شکست روگذر  یریمنظور جلوگبه  عبارت    ، یاز 

مراتب  به  یسد چهچهه در موقع بحران  زیعملکرد درست سرر
سرر عملکرد  تبارک  زیاز  سد  اهمدر  از    ی بالاتر  تیآباد 
به  برخورداراست. قبل،  قسمت  صحت مشابه   یسنجمنظور 
برنامه نتا  یسینومدل  نرم  دیتول  ج یشده  از  افزار شده 
BREACH  ت یشده در وضع  یسینوکد برنامه  نیو همچن  
روگذر سدها  ک یهر    یبرا  یشکست  و  تبارک  ی از  آباد 
تطابق  که بر این اساس    ارائه شده است  11چهچهه در شکل  

  ی سینوافزار و کد برنامهحاصل از نرم  ج ینتا  ن یب  ی قابل قبول
 . برقرار است

 
  هایسد یاز شکست رگاب برا یناش BREACH جیشده با نتا یسینومدل برنامه  جینتا یصحت سنجو طرح  دروگرافیه(: 10)شکل 

 ه آباد و )ب( چهچه)الف( تبارک
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 ی سدهای از شکست روگذر یناش BREACH جیشده با نتا یسینومدل برنامه  جینتا یصحت سنجو طرح  دروگرافیه(: 11)شکل 

 آباد و )ب( چهچهه تبارک)الف( 

 

 لابیس  یبندو پهنه رماندگاری غ  انیجر  لیتحل
از شکست   یناش  یردائمیغ   انیجر  یسازه یشب  منظوربه
  یزبر  ،یهندسه مقاطع عرض  لیاز قب  های ورودیدادهسد،  
داده  یهاهیناح شرا  یهامختلف،  به  و    هیاول  طیمربوط 
خواهد بود. اطلاعات    ازین   یمرز  طیمربوط به شرا  ی هاداده
عرض  یهندس از    (منطقه  یتوپوگراف)  ی مقاطع  استفاده  با 
پارامتر   یاز طرف  استخراج شده است.  یاماهواره  یهانقشه 
 یپارامتر زبر ان،یعمق و سرعت جر  نییکننده در تع  نییتع
رودخانه   آن  قیدق  نیتخمکه    است  انیجر اراضدر  و   یها 
  ازمند یبوده و ن  نهیدشوار و پرهز  اریدر عمل بس  دستنییپا

آزما و  ازآنجا  یهاشی مطالعات  است.  جنس    کهییمستمر 
از مصالح را شامل    یاسدها مجموعه   نیا  دستنییبستر در پا

در هنگام بروز    یزبر  ریدر خصوص مقاد  یتیو قطع  شودیم
  نه یشیو ب  نهیانتخاب دو مقدار کم  ،شکست سد وجود ندارد

م   یمنطق  یامر  یزبر نظر  با    یزبر  نییتع  یبرا  .رسدیبه 
پ  به  شماره    شنهادی توجه  مد  688ضابطه  و    تیریسازمان 
تع) کشور    یزیربرنامه زبری   بیضر  نییراهنمای 

  ب یضر  نییجدول »تع  و  (1394،  هارودخانه  ها یکیدرولیه
تجرب  بریز اساس  نوع   اتیبر  به  مربوط  و ملاحظات  چاو« 

پا زبر  ها سد   دستنییآبراهه  و    02/0برابر    نهیکم  یمقدار 
م  07/0برابر    نهیشیب  یزبر نظر گرفته  به علاوه  .  شودیدر 
در معرض خطر را   یهاکه ساختمان  یمناطق مسکونبرای  
  ن یدر امتفاوت و  به نوع استحکامات    بسته  شوند یشامل م
مطابق توضیحات قبلی،    منظور شده است.  10برابر با    قیتحق
سناربالادست    یمرز  طیشرا دو  و   یروگذرشکست    ویدر 
از مخزن سد شکسته   یخروج  دروگراف یمربوط به ه  رگاب
 ،از مشخصات مخزن سد ی امجموعه  یشکست آندر و شده 
  ن یزم  یعیطب  بیو ش  یاصطکاک  بیش  یدست برابرنییپادر  
اول  و جرعدم  ،  هیشرط  پا  انیوجود  رودخانه    دست نییدر 
 .  باشدمی
)دوبعدی(   HEC-RAS افزار جریان در نرم  حلیلت  منظوربه

نقشه دستبهی  توپوگراف  یهادادهابتدا   از    ی هاآمده 
  ان یمقاطع جرشود و سپس  ی به نرم افزار وارد میاماهواره
وبندشبکه  زبری  و  اول  یمرز  طی شرا  ی شده  و   اعمال  هی و 
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   شود.انجام میتحلیل 
 

 
آبادسد تبارک یشکست ناگهان ویسنار یحداقل برا  یزبر تیدر وضع انیجر سرعتنقشه حداکثر  (:12) شکل
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 آباد سد تبارک یشکست روگذر ویسنار یحداکثر برا یزبر تیدر وضع انینقشه حداکثر عمق جر (:13)شکل 

 
)برای تحلیل جریان   شده   یسیمدل برنامه نواز آنجاکه  

رگاب در  از نوع    شکست سد  ی پارامترهاو همچنین تخمین  
 یرا برا  یبعدکی  یدر فضا  رماندگاریغ   انی، جر(تراز  100
 یسنجصحت  ، کند یو مرکب محاسبه م  یمنشور  ی هاکانال 

  Rashid  ی شگاهیآزما  ی هاداده  با شده    یسیکد برنامه نو

and Chaudhry (1995)  توسط   ان یجر  لیو تحل  شده   ارائه
  . گرفته استانجام    یدوبعد  ی در فضا  HEC-RASبرنامه  

نقشه نتایج  تحلیل  از  در  ناشی  سیلاب  بندی  پهنه  های 
 سرعتحداکثر  های مختلف از جمله  شکست سد برای حالت

 تیدر وضع  انیحداکثر عمق جری و  زبر  تیدر وضع  انیجر
ی،  شکست ناگهاندر هر یک از سه سناریوی    حداکثر  یزبر

شکست رگاب و شکست روگذری مورد ترسیم و مورد بحث 
 قرار گرفته شده است.  
 آباد به عنوان نمونه نتایج سناریویدر ارتباط با سد تبارک

ناگهان با  شکست  ارتباط  در  در    ان یجر  سرعتحداکثر  ی 
شکست و نتایج سناریوی    12در شکل    حداقل  یزبر  تیوضع
حداکثر   یزبر  تیدر وضع  انیحداکثر عمق جربرای    یروگذر
سازی با توجه به نتایج شبیه اند.  نشان داده شده  13در شکل  

سرعت جریان تا  آباد  برای شکست سد تبارکبدست آمده  
متربر ثانیه و در محدوده نزدیک به سد تا فاصله    20حداکثر  
می  15حدود   شهر  به  که  و  کیلومتری  افتاده  اتفار  رسد 

سپس به سرعت در ناحیه آب گرفتگی محدوده شهری تنزل  
. شایان ذکر است که محدوده سرعت حداکثری برای  یابدمی

سناریو شکست ناگهانی نسبت به دو سناریو دیگر محدوده  
ز پایین دست سد را )تا نزدیکی شهر( فرا گرفته  تری اوسیع
دیگراست.   سوی  عمق    از  جریانحداکثر  برای   پیشانی 

مقدار و بیشترین    شکست آنی کمتر از دو سناریو دیگر است
  36با مقدار عددی  در حالت شکست روگذری    عمق جریان

   است.اتفار افتاده متر 
در ارتباط با سد چهچهه به عنوان نمونه نتایج سناریوی  

ناگهان با  شکست  ارتباط  در  در    ان یجر  سرعتحداکثر  ی 
شکست و نتایج سناریوی    14در شکل    حداقل  یزبر  تیوضع
حداکثر    یزبر   تیدر وضع  انیحداکثر عمق جربرای  رگاب  

 اند. نشان داده شده 15در شکل 
تبارک سد  برای  آمده  بدست  نتایج  مطابق  مشابه  آباد، 

شبیه چهچهه  نتایج  سد  شکست  برای  آمده  بدست  سازی 
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بر ثانیه بوده و که در حالت    متر  20سرعت حداکثر جریان تا  
تری را فرا گرفته است. برای  شکست ناگهانی محدوده وسیع

ثبت شده    20تا    0حداکثر عمق پیشانی جریان نیز محدوده  
است که با توجه به اینکه غالب طول مسیر پایین دست کم  
به  عرض بوده است، مقادیر حداکثری را تجربه نموده است.

تبارک سد  به  نسبت  سرعت  علاوه  محدوده  برای  آباد 
برای شکست سد چهچهه  حداکثری مشابه، حداکثر عمق 
کمتر بوده است که دلیل آن حجم آب کمتر )در تراز نرمال( 

 . باشدآباد میاین سد نسبت به سد تبارک

 

 
 سد چهچهه  یشکست ناگهان ویسنار یحداقل برا  یزبر تیدر وضع انینقشه حداکثر سرعت جر (:14)شکل 
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 شکست رگاب سد چهچهه  ویسنار یحداکثر برا یزبر تیدر وضع انینقشه حداکثر عمق جر(: 15)شکل 

 

 
 آبادسد تبارک یشکست روگذر  ویسنار یحداقل برا  یزبر تیدر وضع لابیامواج س دنینقشه زمان رس (:16) شکل
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 سد چهچهه یشکست روگذر  ویسنار یحداقل برا  یزبر تیدر وضع لابیامواج س دنینقشه زمان رس (:17) شکل

 

اشاره   این  از  پی  که  هماهنطور  که  است  ذکر  شایان 
رگاب   شکست  مطالعه  مورد  خاکی  سدهای  برای  گردید 

  ی داریپاتر از شکست روگذری و ناگهانی است و لذا محتمل 
م سد  بدنه  از  نشت  کنترل   یتوجهقابل  ورطبه  تواندیو 

ا  ریناپذجبران   یامدهایپ  کا  هاسد  نیشکست    دهد.   هشرا 
بندی زمان رسیدن سیلاب به پایین دست سدها  نتایج پهنه

به ترتیب    17و    16برای سناریو شکست روگذری در اشکال  
تبارک سدهای  حالت برای  در  نمونه  برای  چهچهه  و  آباد 

باشد،  زبری حداقل که بیشترین شتاب فراگیری سیلاب می
است.   داده شد  از    یناش  لابیس  یبندپهنه   یبررسنمایش 

تبارکمختلف    یوهایسنار نشان میبرای سد  دهد که  آباد 

به محدوده شهر   لابیموج س  یشان یپ   دنیرس  یبیزمان تقر
  ی شانیارتفاع پ با  ساعت    2تا    میساعت و ن  1قوچان در حدود  

.  متر پس از وقوع شکست سد است  20تا    15حدود    لابیس
 یکه برا  یمختلف  یوهایبا توجه به سنار برای سد چهچهه  

ا سد    نیشکست  برخلاف  است،  شده  گرفته  نظر  در  سد 
  ن یکمترو    وجود دارد  یامکان بروز شکست روگذر  ارک،تب

پس  به محدوده مسکونی    لابیموج س  دنیرس  یبیزمان تقر
نشانه تدر  یهااز  حدود    یجیشکست    1تا    قهیدق  45در 
های  . چنین برآورد زمانی در تحلیلگرددیبرآورد م   ساعت

آسیب و  سیلاب  ریسک  با  میمرتبط  حائز  پذیری  تواند 
 اهمیت باشد. 

 

 گیری نتیجه
ا استفاده روش  قیتحق  نیدر  سناریوهای  ،  نوین  یها با 
سدها  مختلف چهچهه  آباد تبارک  یشکست    منظور به  و 

وضعیت   و  هیدرولیکی  تعیین    جریانسازی  مدلشکست 
با توجه به سرعت    لذا  .ه استانجام شد  آنناشی از    غیردائمی

رسیدن از شکست سد، زمان    یناش  لابیسو عمق جریان  
پهنه  و  سیل  اثرات  رفت اولین  خواهند  آب  زیر  که  هایی 

 نیا  درارائه شده    یوتریکامپ  یهابرنامه.  اندهمشخص گردید
نیز  سدها در سطح کشور    ریسا  یبرا  پژوهش قابل استفاده

کا   . باشدمی بستری  وتریپمبرنامه  افزار نرم  در 
Mathematica    شده داده  و  توسعه  آن  کمک  با  در که 
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  ن یبدتر  امکان تعیین  BREACHافزار  نرم  ج یبا نتا  بیترک
تدر  تیوضع گردیده سد    یجیشکست  تحل  فراهم  در    ل یو 
طر  یناش  یردائمیغ   انیجر از  شکست   ندیفرآ  کی  قی از 
به علاوه کد کامپیوتری کاربر را    . شده است  ورمنظ  یتکرار

 نیمهمتر  نییتع  منظوربههایی  قادر خواهد ساخت تا تحلیل
مرتببا    دروگراف،یه روش  پاسخ  یسازاز  بر  عملکرد  ها 

که    داده  انجام(   TOPSIS)  آلدهیاساس شباهت به پاسخ ا
زمان    یعنی  دروگرافیهر ه  یبرا  یاصل  اریبر اساس آن، دو مع

برابر در    یوزن   بیحداکثر با ضر  ی حداکثر و مقدار دب  یدب
گرفتقرار    یاضیر  یندیفرآ شکست  .  خواهند  که  هرچند 

محتمل خاکی  سدهای  برای  استتر  رگاب  وضعیت  بوده   ،
شکست آنی، رگاب و    ویسه سنار  هیدرولیکی شکست برای
  ه و گردید  انجام  آباد و چهچههتبارکروگذری برای دو سد  

و برای    مختلف  یوهایاز سنار  ی ناش  لابیس  یبندپهنه نتایج
بدست آمده است. نتایج    دو حالت زبری حداقل و حداکثر

برای سد   که  سرعت و عمق جریان سیلابی حاکی از آن بوده
تقر  آبادتبارک س  یشانیپ   دنیرس  یبیزمان  به   لابیموج 

  ساعت   2تا    م یساعت و ن  1محدوده شهر قوچان در حدود  
زمان  است. مناطق    این  به  سیلاب  موج  رسیدن  برای 

چهچهه    مسکونی سد  نشانهبرای  از  شکست   یهاپس 
حدود    یجیتدر برآورد    1تا    قهیدق  45در  گردیده  ساعت 

متر    20تا    15حدود    لابیس  ی شانیارتفاع پ   است. با اینحال
به  که  خواهد بود  برای هر دو سد  پس از وقوع شکست سد  

  ن یاهای  و ساختمانباغات    ،یکشاورز  یاراض  طور حتم برای
  در بخش دوم   و   به بار خواهد آورد  یجد  خسارت  ه محدود

تحقیق به همراه    (1401و همکاران،    زادیکاوس)این  مورد 
 .  اندتحلیل ریسک مورد بحث و بررسی قرار گرفته

 یوتریکامپ  برنامهگردد  برای ادامه تحقیق پیشنهاد می
اساس    شکست سد  یپارامترها   نیتخم  یبرا  یو  تجار بر 

گردد.   ارائه  پژوهش  این  در  شده  داده  توسعه  علاوه  مدل 
تحلیل   دارد  ضرورت  موضوع  اهمیت  به  توجه  با  براین 

 مشابهی برای سایر سدهای خاکی استان اجرا گردد.
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