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Background and Objectives 

Although a dam’s structure has an important role in suppressing floods and providing water for activities 

such as agriculture, human consumption, industrial use, electricity generation and pisciculture, its break has 

an immense damage and loss of life when it occurs. In order to reduce the damaging effects of the dam break 

on the downstream places, it is necessary to provide the flood hazard map.  

There are few studies on applying HEC-RAS two-dimensional model in the field of dam break analysis. For 

example, Hassanzadeh et al. (2019b) computed the output breach hydrograph of the Alavian dam by the 

BREACH model under the overtopping scenario. Also, the breach hydrograph was routed through the 

downstream of the river by using HEC-RAS two-dimensional model. Finally, the ArcGIS software was 

utilized to prepare the flood mapping. The results of their study illustrated that the Alavian dam is breached 

with the time of failure of 46 min and the peak discharge of about 66000 m3 s-1. Furthermore, according to 

the flood hazard map, most of the downstream inundation zones due to Alavian failure dam have been 

considered as the high hazard area. 

 

Methodology 

Two-dimensional (2D) numerical simulation proved to be an important tool for understanding flood events. 

The HEC-RAS model is one of the most popular hydraulic models. In 2016 a new version of HEC-RAS 

(HEC-RAS-v5) was released including 2D capabilities. HEC-RAS software supports special capability to 

correct waterway and computing necessary ground-related operations. The capabilities of HEC-RAS are: 1) 

Developing a 2D unsteady flow model; 2) Modeling the 2D shallow water equations or the 2D diffusion 

wave equations; 3) Solving implicit finite volume algorithm; 4) Developing a terrain model and geospatial 

layers. The HEC-RAS software also enjoys connect-ability to ArcGIS software via an adaptor called HEC-

GeoRAS to perform pre- and post-processing in geographical information system (GIS).  

The threat to personal safety and to gross structural damage caused by floods depends largely upon the speed 

and depth of floodwaters. The greater these factors become, the greater the danger to people and property. 

The depth-velocity hazard classification diagram considered in this study is based on the Garcia and Lopez 

(2005), in which hazard categories are broken down into high, medium and low hazard for each hydraulic 

category. These can be defined as: 1) High hazard: possible danger to personal safety; evacuation by trucks 

difficult; able-bodied adults would have difficulty in wading to safety, potential significant structural damage 

to buildings; 2) Low hazard: should it be necessary, truck can evacuate people and their possessions; able-

bodied adults would have little difficulty in wading to safety; 3) Medium hazard: In the transition zone 
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highlight by the median color, the degree of hazard is dependent on site conditions and the nature of the 

proposed development. 

 

Findings 

In this research, the dam break problem has been presented from the viewpoints of importance, mechanism, 

spatial and temporal analyses as well as governing mathematical equations. For this purpose, the output 

hydrographs of the Bafrajard dam site have been computed by breach model under a fictitious dam break 

scenario (overtopping) as the first step. In the next step, the output hydrographs have been routed through the 

downstream river by using HEC-RAS model. Then water levels and wave front arrival times have been 

computed at all cross sections. Finally, the obtained results have been imposed to Geographic Information 

Systems in order to obtain the presentation of the results to develop floodplain maps. 

 

Conclusion 

The results of the present study demonstrated that the Bafrajard dam is breached with the time of failure of 

80 min after the upstream erosion and the peak discharge of about 4000 m3 s-1. Also, Khanghah-e Bafrajard 

village, Aznav tourist area and Khalkhal city are affected by floods with inundation percentages of about 35, 

10 and 20%, respectively. Furthermore, the wave front arrival time at the mentioned areas is about 10, 30 

and 40 minutes, respectively, so there will be very short time available for various emergency actions. 

 

Keywords: Bafrajard dam, Dam break phenomenon, Flood simulation, Floodplain mapping, Overtopping 

scenario 
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 چکیده

در این تحقیق، شکست سد خاکی بفراجرد تحت سناریوی روگذری جریان، به عنوان مهمترین عامل ایجاد پدیده  

شکست سد، مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. برای انجام این منظور، جهت تعیین مشخصات شکست و هیدروگراف  

سازی جریان حاصله ت روندیابی و شبیهدر ادامه جه  .گردیداستفاده    BREACH  مدلاز  شده،  خروجی از مقطع شکسته

پایین نرمدر  دوبعدی  مدل  از  جهت    HEC-RASافزار  دست،  نهایت  در  و  شد  گرفته  نرم  یلابس  یبندپهنهبهره  افزار  از 

ArcGIS    دقیقه پس از فرسایش   80استفاده گردید. نتایج حاصل از تحقیق حاضر، نشان داد که سد بفراجرد در مدت زمان

بالا حدود    دستوجه  در  حداکثر  دبی  با  به  4000و  ثانیه  بر  میمترمکعب  کامل  خانقاه طور  روستای  همچنین  شکند. 

درصد تحت تاثیر    20و   10، 35بفراجرد، منطقه گردشگری ازناو و شهر خلخال به ترتیب با درصدهای استغراق در حدود 

باشد، دقیقه می  40و    30،  10شده، به ترتیب حدود  سیل به مناطق ذکرگیرند. بعلاوه، زمان رسیدن پیشانی  سیلاب قرار می

 که فرصت بسیار اندکی برای اقدامات اضطراری مختلف وجود خواهد داشت.  

 

 سازی جریانسد خاکی بفراجرد، سناریوی روگذری جریان، شبیه ،یلابس  یبندپهنه شکست سد،پدیده   های کلیدی:واژه
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 مقدمه 

 شکست  سدها،  ساخت  توجه  قابل  منافع  کنار  در

فوق   با  حادثه  یك   عنوان  به  سد   تلقی   العادهمخاطرات 

که می طرح  آن  بررسی   گردد    تحقیقاتی،   هایدر 

  پایاب  در   هایگذاریسرمایه  و   دولت   هایریزیبرنامه 

اهمیت  سدها می  سزاییبه  از    سیلاب   .باشدبرخوردار 

  به   چه  و  آن  ابعاد  حاظل  به  چه  سد،  از شکست  حاصل

دینامیکی  لحاظ  با  مقایسه  قابل  سیلاب،  موج  اثرات 

حوضه   هایسیلاب   از   و  نبوده   مربوطه  آبریز   طبیعی 

  در   آن  بر  علاوه.  هستند  بالایی برخوردار  تخریب  قدرت

  سیلابی   چنین  سد   پایاب  رودخانه در  کانال  موارد،   اغلب

  اصلی   کانال  در   آن  به مهار  قادر   لذا   و   نکرده   تجربه  را

تحلیل  رو   این  از .  باشدنمی  خود   و   سد   شکست  انجام 

  به   ضروری  همه سدها  برای  آن  از  ناشی  تبعات  ارزیابی

خسارت  بر   علاوه  تحلیل  این.  رسدمی  نظر   و  ارزیابی 

برنامه  سد،  دستپایین   در  موجود  خطر  میزان -امکان 

تاثیرات  و  نجات  عملیات  ریزی  شکست    از   ناشی  کاهش 

 (.  2017)ارزنلو و همکاران  نماید می فراهم نیز  را سد

  از   ناشی  پارامترهای هیدرولیکی  تغییرات  دانستن

ابعاد  سرعت،  عمق،  نظیر  سد  شکست  نهایی  دبی، 

و   به  موج  پیشانی  رسیدن  زمان  و  شکستگی  پایاب 

  گسترش   پهنه  نقشه  ترسیم  و  حریم  تعیین  بالاخره

از   در   با  لذا.  است  برخوردار  ایویژه  اهمیت  سیلاب 

مشخصاتدا  دست   سد،   شکست  از  ناشی  سیلاب  شتن 

ایمنی  توانمی   منظور   به   را   کننده   پیشگیری   و  اقدامات 

 از  ناشی  مالی  و  جانی  خسارات  بین بردن  از  یا  و  کاهش

  داد  انجام  سد  پایاب  در  حادثه  وقوع   از  قبل  آن

همکاران  )حسن  و  از2015زاده    هاداده  تریناهمیت  با  (. 

  خاکی،   سدهای  فرسایشی  نوع  از  هایشکستگی  در

شکل   نهایی  ابعاد  به   توانمی شکست،    مقطع  شکستگی، 

  سطح   رقوم  و  شکستگی  توسعه   جهت  موردنیاز  زمان

 شکست.  نمود  اشاره  شکستگی  هنگامبه   مخزن  آب

 از   ناشی  است  ممکن  خاکی  سدهای  در  فرسایشی

. باشد  رگاب  پدیده  یا  و  آب  نشت  سد،  از  جریان  روگذری

در   هبود   تدریجی  خاکی  سدهای  شکست  آنالیز  و 

 زمان  مدت  در  موثر  عوامل  و  زمان  پارامتر  باید  مربوطه

تراکم،    بندی،دانه  مصالح،  جنس  نظیر  شکستگی

  زاده )حسن  گیرند  قرار   نظر  مد  خاکریز   ابعاد  و  چسبندگی

مدل(.  2005 زمینه  تحقیقات  در  سد،  شکست  سازی 

های اخیر در کشور ایران صورت گرفته  مختلفی در سال

به که  آن  است،  از  مورد  میچند  نمود.  ها  اشاره  توان 

)سیفی همکاران  و  پلرود (  2014زاده  سد  واقع    شکست 

را گیلان  استان  شرقی  بخش  قرار    در  بررسی  مورد 

نتایجدادند آنها  .  تحقیق  از  داد    حاصل  که  نشان 

دبی   دارای  سد،  شکست  از  ناشی  سیلاب  هیدروگراف 

ت پس از  ساع 27 بوده که مترمکعب بر ثانیه   47253اوج 

  جریان  شروع سیلاب و یك ساعت پس از آغاز روگذری

 ( مسئله2015زاده و همکاران )حسندهد.  از سد رخ می

نظرهای  سد ونیار را  شکست  مکانیسم،   اهمیت،  از نقطه 

  حاکم، مورد   معادلات  و  زمانی  و  مکانی  تجزیه و تحلیل 

  نشان داد   حاصل از این تحقیق   نتایج.  دادند  قرار  بررسی

خروجی    هیدروگراف  جریان،  سناریوی روگذریدر    که

پایین  ملایم  شیب  دارای شرایط  بدلیل  و  دست،  بوده 

سیلاب   توان   اعظم   قسمت   ایجاد  بدون   هیدرولیکی 

توجه  هایخسارت می  مالی   قابل  و  .  یابدکاهش  ارزنلو 

( بر  روش(  2017همکاران  حاکم  معادلات  تحلیل  های 

از مدلجریان استفاده  با  را    های ریاضیهای غیردائمی 

سد   شکست  اثر  شهر    شهرچایدر  بالادست  در  واقع 

نشان  همطالعاین . نتیجه ارومیه مورد بررسی قرار دادند

و    داد ژئومورفولوژیکی  وضعیت  به  توجه  با  که 

دست سد، قسمت اعظم  گرافی دره میزبان در پایینتوپو

وستاها و اراضی کشاورزی در معرض استغراق کامل  ر

می )حسن  گیرند.قرار  همکاران  و  شکست  b2019زاده   )

نتیه  قلعه  خاکی  سد این  به  و  نمودند  بررسی  را  چای 

سیلاب   حداکثر  تاثیر  تحت  سد،  سازه  که  رسیدند 

  کند. همچنیندقیقه می 20 زمان  مدت در  (PMF) 1محتمل
 

1 Probable maximum flood 
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حدود   دبی  حداکثر در  شکست  مقطع  از    خروجی 

و    زادهحسن  .محاسبه گردید  ثانیه  بر  مترمکعب  136000

( علویان    سد خاکی  ( به مطالعه شکستa2019همکاران 

پرداختند و چنین نتیجه    جریان  روگذری   سناریوی   تحت

  با   و  دقیقه  46  زمان  مدت  در  علویان،  سد  که  گرفتند

  بر  مترمکعب  66000  حدود  در   خروجی  دبی  حداکثر

  نقشه   اساس  بر  همچنین آنها.  شکندمی  کامل  طوربه  ثانیه

خطر منا  سیلاب،  خطرپذیری  پر    سیلاب  تاثیر   تحت  طق 

نمودند  علویان  سد  شکست  از  ناشی مشخص  لازم    .را 

از  به اشاره شده،    مدل ذکر است که در تمامی تحقیقات 

استفاده    BREACH  پرکاربرد  سد  شکست  تحلیل  جهت 

اهمیت بررسی شکست سدها، در    اند. نموده به  با توجه 

تحت سناریوی   بفراجرد  خاکی  تحقیق، شکست سد  این 

پرآسیبروگ و  مهمترین  عنوان  به  جریان،  ترین  ذری 

بررسی   و  مطالعه  مورد  سد  پدیده شکست  ایجاد  عامل 

تعیین   جهت  منظور،  این  انجام  برای  گرفت.  قرار 

مشخصات شکست همچون ابعاد شکاف و هیدروگراف  

شکسته  مقطع  از    BREACH  مدلاز  شده،  خروجی 

شبیه  .گردیداستفاده   و  روندیابی  جهت  ادامه  زی  سادر 

افزار  دست، از مدل دوبعدی نرمجریان حاصله در پایین

HEC-RAS  ی بندپهنه، بهره گرفته شد و در نهایت جهت  

استخراج    یلابس مناو  سطنقشه  از    پایاب  گیریلق 

 استفاده گردید.  ArcGISافزار نرم

 

 ها مواد و روش 

 سازی شکست سد مدل

  بر   علاوه  توانمی  را   خاکی  سدهای  شکست  علت

 هایسیلاب  تخلیه  جهت  سرریز   ابعاد  بودن  ناکافی

نشست ترک،    ایجاد  فونداسیون،  شکست  سد،  طغیانی، 

 نام  را   سد   داخل   به   هاکوهپایه  لغزش  و  سد   بدنه   لغزش

  ناشی  توان  می  را  حوادث  این   از  بسیاری  وقوع  که   برد 

  .دانست  مخزن  آب  امواج  اثرات  همراه  به  زلزله  وقوع  از

  یا   و 1روگذری  از  ناشی  خواه  خاکی،  سدهای  شکستگی

  صورت   به  ابتدا  سد  داخل  از  بگیرد، جریان  انجام 2رگاب

  و   سد   داخل  در   جریان  لوله   ایجاد  با  و  آغاز  نشت

  دیواره   و  سقف  ریزش   باعث  آن  ابعاد  تدریجی  گسترش

  منجر  روگذر از سد  جریان  به  و بالاخره  شده  مجرا  های

 (. 2005  زاده حسن) شودمی

  داده   شانن  خاکی  سدهای  شکستگی  مشاهدات

  صورتبه  معمولاً  ابتدا  در  سد  شکست  مقطع  که  است

  و   عرض  تدریج  به  روگذر   جریان  و  بوده   شکل  مثلثی

  که   طبیعی  زمین  به   بالاخره  و  داده   گسترش  آنرا  ارتفاع

  است   برخوردار  کمتری   پذیری فرسایش  خاصیت  از

  در   شکستگی  مقطع  عرضی  توسعه  و  شودمی   منتهی

  که  است  گفتنی  .آیدمی  در   ذوزنقه  شکل  به  نهایت

  وقوع   از  ناشی  بتنی  سدهای  ناگهانی  شکست  برعکس

شکست  یا  و  لرزه  زمین  سدهای  فرسایشی  بمباران، 

بسیار می  انجام  تدریجی   طور به  خاکی مطالعات  گیرد. 

زیادی وجود دارد که تقریباً در طول یك و نیم قرن، در  

انجام  مورد حرکت امواج سیلاب ناشی از شکست سد، 

است.  علاقه   شده  اخیر،  دهه  دو  ا  یعموم  در    یمنی به 

م  ها،سد توجه  زانیبه  به    افتهی  شیافزا  یقابل  که  است 

  را   مختلف شکست سد   هایزمینهدر    اتقیتحق  ،نوبه خود 

که مربوط    یاضیر  یهامدلاز میان    است.  توسعه داده

ا   خاکیسد    شکستبه   در  خلاصه  به  نجایهستند،  طور 

 . (1996)سینگ  ردیگیمورد بحث قرار م BREACHمدل 

مبتنی بر قوانین    ، یك مدل ریاضیBREACHمدل  

توسط  می  فیزیکی  که    تخمین برای  (،  1988)  فردباشد 

خروجی سد  از  هیدروگراف  توسعه    هایشکاف  خاکی 

شد.     و   شکاف  بررسی  برای  توان می  مدل   این  ازداده 

  سدهای   برای  شکاف  از  خروجی  هیدروگراف  تعیین

هسته غیرهم  خاکی   سدهای  یا   همگن   استفاده   دار گن 

قابلیت    ای دارد، که ساختار ساده  مدل این    همچنین.  نمود

شکست  شبیه و  سازی  جریان  روگذری  پدیده  از  ناشی 

 
1 Overtopping 
2 Piping 
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می دارا  را    ارتفاع   روگذری،   نوع   شکاف  در   .باشدرگاب 

  سرریز   سد   روی   از  آب  و  شده  بیشتر  سد   ارتفاع  از  آب

-A  مقطع)  یافته  جریان  سد  دستپایین  شیروانی  روی  و

A  ازدیاد   با.  شودمی   آن  فرسایش  باعث  و(  1شکل    در  

  تقریباً  کوچك  شکل  کانالی  آبراهه  یك  فرسایش  این

  از   کانال  این  به   ورودی   دبی  که  شود می  ایجاد  مستطیلی

 : (1988گردد )فرد می محاسبه پهن لبه  سرریزهای  رابطه

[1] ( ) 1.5

03b cQ B H H= −  

عرض    0B  کاف،به کانال ش  رودیجریان و  bQ  که

  تراز   cH  و  آب مخزنتراز    H،  کانال مستطیلی شکل  اولیه

 . باشدمی کف شکاف

-B  مقطع  به  A-A  مقطع  که  زمانی  تا  فرسایش  این

B  شکاف   گسترش  ،مرحله  این  از  بعد  و   یافته  ادامه  برسد  

در    . شودمی  شروع   سد   بستر  طرف   به   و   قائم  جهت  در 

  yعرض و  دبی در واحد    qسرعت جریان،    Vرابطه بالا،  

مقادیر  عمق جریان می توسط روابط زیر    yو    qباشند. 

 (:  1988گردند )فرد مشخص می

[3 ] 1.53( )cq H H= −  

[4 ] 0.6

0.51.49(1 )

q n
y

ZD

 
=  
 

 

و    ضریب   ´nآن    در   که   شیب  ZDمانینگ 

 باشد.می سد دستپایین شیروانی

 

 
 .ریروگذ پديده شکاف  گسترش در سد مقطع -1شکل 

  مواقع   در  جزبه  ها،دیواره  و   کف  در  فرسایش

  دیواره   وقتی  و  شودمی  فرض  یکسان  ها،دیواره  ریزش

  و   شده   شسته  جریان  توسط  آن  مصالح  کند،می  ریزش 

 درنهایت .  شودمی  آغاز  کف   فرسایش  دوباره  سپس

  در   فرسایش  رسد، می  بستر  به  فرسایش  کانال  کف  وقتی

  ادامه   هادیواره  ایشفرس  لیکن   یافته،   خاتمه  قائم  جهت

 .  (2005زاده )حسنکند می پیدا
 

 رونديابی جريان 

  داشتن   دست  در  با  جریان،  روندیابی  در

  هیدروگراف خروجی   بالادست،  در  ورودی  هیدروگراف

  با  دیگر   عبارتبه  یا.  شودمی  تعیین  دستپایین   در

  فروکش   یا  و  طغیان  چگونگی  سیل  روندیابی  از  استفاده

  در   رودخانه  هیدروگراف   نزول  و   صعود   یا  و   سیل

روندیابی می  تحلیل  جریان  مسیر   از   اینقطه   گردد. 

  اهمیت  از  آبی   کارهای  و  هیدرولیك   مهندسی  در  جریان

مثال،به.  است  برخوردار  ایویژه   ورود   با  طور 

  سد   یك   مخزن  داخل به  سیلاب  یك   مشخص  هیدروگراف 

  از   خروجی  هیدروگراف  اینکه  دانستن  است،  آب  از   پر  که

  دانستن  با  نیز   و   بود   خواهد  چگونه  سد   آن  ریز سر

  در   سیل  هیدروگراف  سرریز،  از   خروجی   هیدروگراف 

بود،   چگونه  سد   دستپایین  رودخانه   از   خواهد 

باشد  می  هیدرولیکی   های  سازه   طراحی  ضروریات

از      (. 2005زاده  )حسن یکی  غیردائمی  جریان  روندیابی 
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جنبه با  مرتبط  مبحث  در  مطرح  عممسائل  لی  های 

رودخانه محاسباتی  می هیدرولیك  از  ها  نوع  این  باشد. 

پدیدهجریان وقوع  اثر  در  سیلابها،  نظیر  های  هایی 

بارندگی از  امواج  حاصل  سدها،  شکست  شدید،  های 

شدن سریع  جزر و مد دریاها و یا باز و بستهناشی از  

میدریچه مطرح  کمیتها  آن  طی  که  های گردد 

نظیر عمق، سرعت  به  هیدرولیکی  صورت  و دبی جریان 

  معادلات .  باشندتابعی از مکان و زمان قابل بررسی می

  در  و اندازه حرکت  پیوستگی  معادلات  را   مساله  بر  حاکم

فرم    که  دهندمی  تشکیل  غیردائمی  متغیر  هایجریان در 

در  آنها  که  شوند.  می  بیان  ادامه  دوبعدی  این  فرض  با 

تراکم پیوستگ جریان  معادله  است،  حالت   یناپذیر  در 

 :  (2016)هك رس  باشدصورت زیر میهب  برداری

[5] 0
H

hV q
t


+• + =


 

آن، در  آب،    H  که  سطح  آب  h  زمان،  tتراز  ،  عمق 

( ),V u v=  سرعت  هایالمان  بردار سرعت با  u    وv    به

qو بوده    yو    xترتیب در راستای     یا چاه   شار چشمه

رابطه   باشد.می این  دیفرانسیلی   در  بردار  عملگر   ،

به که  است  جزئی  مشتق  صورت  عملگر 

( ),x y =     آید. دست میبه   

در  حرکت  اندازه    همعادل همچنین فرم دیفرانسلی  

   د. گردمی هئارا صورت زیرحالت برداری به

[6] 2

t f

V
V V g H v V c V

t

fk V


+ • =−  +  −



+ 

 

آن،  که گرانشی،  g  در  ویسکوزیته    tv  شتاب  ضریب 

کف،  fC  افقی، گردابی اصطکاک    پارامتر     f  ضریب 

و   عمودی   kکوریولیس  جهت  در  واحد  بردار    یك 

 .(2016)ژنگ و همکاران   باشدمی
 

 بندی سیلاب پهنه

پیشبه و  محاسبه  ارتفاع  منظور  و  سرعت  بینی 

ه، تعیین مختصات مکانی انتشار امواج سیلابی ایجاد شد

گیر  و زمانی پیشروی امواج و تعیین حدود مناطق سیل

می ضروری  از    باشد. پایاب،  استفاده  راستا،  این  در 

جغرافیای اطلاعات  نمودنGIS)  سیستم  تهیه  جهت   )  

جریان،   عمق  شامل  اطلاعات  نمودار سرعت  جریان، 

موج  پیشانی  رسیدن  نقشه  زمان  بندی  پهنه  هایو 

با استفاده از اطلاعات حاصل از  .  باشد  کارساز  تواندمی

نقشه   با   منطقه  هر  پذیریریسك  به  توجه  با  که  هااین 

  توان می  شد،  خواهند  یکدیگر متمایز  از  مختلف  هایرنگ

  ( اقدام EAP)    1به تهیه برنامه اقدامات اضطراری   نسبت

 نمود. 

آببه عمق  و  جریان  سرعت  متغیر  دو  تلفیق  -منظور 

بندی سیلاب، شاخص های پهنه گرفتگی در بررسی نقشه

جدول    مخاطره که  1988  نامبی)است  هشدارائه    1در   )

( عمق  حداکثر  مقادیر  از  آن  مقدار  محاسبه  و  hبرای   )

-می  استفاده   2ارائه شده در جدول    ( جریانvسرعت )

 (. 2005گردد )گارسیا و لوپز 

 منطقه مورد مطالعه 

 رودخانه  روی  بر  مخزنی  سد  احداث  محل

 خانقاه   روستای   بالادست  کیلومتری   یك  در   بفراجردچای

  با   طرح  این.  دارد  قرار   خلخال  جنوب  کیلومتری   15  و

  میلیون   6  حدود  سالانه  ذخیره  و  آوریجمع  هدف

  آن   از  تفادهاس  و  چای  بفراجرد  رودخانه  آب  مترمکعب

است.   گردیده   احداث  خلخال  شهرستان  شرب  آب  برای 

  مرکزی   قائم  رسی  هسته  با  خاکی  نوع  از  بفراجرد   سد

  طول   پی،  از  متر   30  سد  ماکزیمم  ارتفاع  که   شده   طراحی

  کل .  باشدمی  متر  7  سد  تاج  عرض  و  متر  410  سد  تاج

 مصالح   شامل  مکعب  متر  هزار  660  سد  بدنه  حجم

  و   بالادست  و  رپریپ  زهکش  و   فیلتر  هسته،  پوسته،

  به   ورودی   سیلاب  ایمن  تخلیه  برای .  باشدمی  دستپائین

  متر   6  طول  به   آزاد  اوجی  نوع  از   سرریز  یك  سد  مخزن

کلی.  است  شده  بینیپیش  سد  چپ  جناح  در   سد   نمای 

 .استشده داده  نشان 2 شکل در  بفراجرد

 
1 Emergency Action Plan 



 1402/ سال   3شماره  33نشریه دانش آب و خاک / جلد                                                         . . .      عبدی کردانی  ،حسن زاده                  224

 

 

 بندی انجام شدهتعريف شاخص مخاطره بر اساس دسته -1جدول 

 تعریف  یافته رنگ اختصاص مخاطره   شاخص

 قرمز زیاد 
باشند.  افراد چه در داخل و چه در خارج از مناطق مسکونی در خطر می

 تأسیسات مسکونی در معرض تخریب قرار دارند. 

 نارنجی متوسط 
باشند. تأسیسات  افراد در خارج از مناطق مسکونی در خطر می

 مسکونی بسته به ساختار آنها در معرض آسیب قرار دارند.

 زرد  کم 
که  باشند. درصورتیافراد و تأسیسات چندان در معرض خطر نمی

 ها تحت تاثیر سیلاب و رسوب قرار دارند. داخل ساختمان

 
 بندی شاخص مخاطرهدسته -2جدول 

شاخص  

 مخاطره 
 شرط حداکثر عمق جریان )متر( 

 ضرب حداکثر عمق جریان )متر( در صلحا

 حداکثر سرعت جریان )متر بر ثانیه(

> h زیاد  متر   5/1 > v×h یا  متر مربع بر ثانیه   5/1  

 متر مربع بر ثانیه  v×h < 5/0 > متر مربع بر ثانیه  5/1 یا متر  h < 5/0 >متر   5/1 متوسط 

 متر مربع بر ثانیه  v×h < 1/0 >متر مربع بر ثانیه   5/0 و  متر  h < 1/0 >متر   5/0 کم 

 
 

 
  .بفراجرد خاکی نمای کلی سد -2شکل 

 

 نتايج و بحث

نرم  در از  استفاده  با  ابتدا  بخش،  افزار  این 

BRAECH ،  شکست سد بفراجرد تحت مکانیسم روگذری

   گردد.جریان تجزیه و تحلیل می

ابتدا سد در شرایط عادی )یعنی تراز    BREACHدر مدل  

آب نرمال( درنظرگرفته شده و سپس تحت تاثیر سیلاب  

PMF  .از مدل   قرار گرفته است   BREACHنتایج حاصل 

می  پاییننشان  وجه  که  سد  دهد  بالادست  و  دست 

به لحظهبفراجرد  در  ساعت   78/13  و   52/10هایترتیب 

نهایت در لحظه نموده و در  به فرسایش    10/15  شروع 

میمدل پیدا  خاتمه  از  سازی  حاصل  تکمیلی  نتایج  کند. 

جدول    BREACHمدل   شده  3در  مراحل   است.ارائه 

های مختلف، در  مانپیشرفت روگذری جریان نسبت به ز

 است.نمایش داده شده 3شکل 
 

 

 .سازی شکست سد بفراجردنتايج حاصل از مدل -3جدول 

 مقدار واحد عنوان 

 s3m 3942-1 حداکثر دبی خروجی از مقطع شکست

hr 86/13 زمان مربوط به حداکثر دبی خروجی  

m 50/28 عمق نهایی شکست   

 m 33 عرض بالای شکست 

m 01 عرض کف شکست   

49/0 - افقی( Zقائم :  1شیب دیواره شکست )  

min 30/79 مدت زمان شکست سد   
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 ساعت(  52/10دست سد )زمان  فرسایش وجه پایین )ب( ساعت(  0وضعیت سد در تراز نرمال )زمان  )الف( 

  

 ساعت(  86/13 نتخلیه مخزن سد با حداکثر دبی )زما)د(  ساعت(   13/ 78 زمان) سد بالادست وجه  )ج( فرسایش 

  

 ساعت(  10/15 سازی شکست سد )زمانپایان مدل  )و( ساعت(  89/14 فرسایش کامل مصالح سد )زمان  )ه(

 .های مختلفنمايش سه بعدی مراحل شکست سد بفراجرد در زمان -3شکل 

جدول   مدت  3مطابق  در  بفراجرد  سد  شکست   ،

می  80زمان   اتفاق  دبی  دقیقه  حداکثر  مقدار  و  افتد 

مترمکعب بر    4000خروجی از مقطع شکست در حدود  

باشد. هیدروگراف خروجی پس از شکست سد  ثانیه می

شکل   در  شده  4بفراجرد  داده    نیهمچناست.  نشان 

  5، در شکل  شکست نسبت به زمان  هیابعاد ناح  راتییتغ

   شود. نمایش داده می

 
 

  .هیدروگراف خروجی ناشی از شکست سد -4شکل 
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 . زمان  به نسبت شکست ناحیه ابعاد  یراتتغی  -5شکل 

 

فرسایش   از  قبل  دبی  ناچیز  مقدار  به  توجه  با 

)زمان   سد  بالادست  اهمیت    78/13وجه  بوده،  ساعت( 

بیشتر مساله شکست بعد از فرسایش وجه بالادست سد  

و کاهش زمان محاسبات جهت روندیابی سیلاب، زمان  

ظه  پایه هیدروگراف خروجی از مقطع شکست سد از لح

مدل  78/13 زمان  پایان  تا  گرفته  ساعت  نظر  در  سازی 

از  می ناشی  سیلاب  روندیابی  برای  همچنین  شود. 

انتهای  تا  بفراجرد  سد  مخزن  انتهای  از  سد،  شکست 

حدود   )در  مطالعه  مورد  است    26منطقه  لازم  کیلومتر( 

ساعت   5که مدت زمان مربوط به محاسبات، در حدود  

 در نظر گرفته شود. 

ادام روندیابی  در  از  حاصل  نتایج  بخش،  این  ه 

همچنین  و  بفراجرد  سد  شکست  از  ناشی  سیلاب 

دست سد ارائه  بندی سیلاب در مناطق مختلف پایینپهنه

اینمی انجام  برای  ضریب  گردد.  به  مربوط  لایه  کار، 

برای   )مقدار ضریب زبری  مطالعاتی  زبری در محدوده 

اطق شهری ، برای من035/0کانال اصلی رودخانه برابر  

، برای اراضی باغی و کشاورزی  08/0و روستایی برابر  

علفزارها  06/0برابر   نواحی    05/0،  سایر  برای  و 

استخراج    ArcGISافزار  ( در نرم04/0دشت برابر  سیلاب

 گردید. 

ارتفاعی  رقومی  مدل  از  ادامه    10(  DEM)  1در 

مطالعه مورد  منطقه   سازمان   توسط  که   متری 

 
1 Digital Elevation Model 

نقشهشده  هتهی  کشور  بردارینقشه  همچنین  و  های اند 

مقیاس   با  بفراجردچای  توسط    2000/1رودخانه  که 

منطقه آب  شدهشرکت  تهیه  اردبیل  استفاده  ای  اند، 

نرم از  استفاده  با  و    HEC-GeoRASافزارهای  گردیدند. 

ArcGISداده به  مربوط  فایل  هندسی ،  مورد    2های 

نرم در  همچنی  HEC-RASافزار  استفاده  گردید.  ن  ایجاد 

مدل   از  خروجی  هیدروگراف  اساس  ،  BREACHبر 

  RAS-HECافزار  مورد استفاده در نرم  3های جریان داده

نمودن   وارد  با  منظور،  این  برای  گردید.  ایجاد 

جریان  و    4هیدروگراف  بالادست  مرزی  شرط  برای 

نرمال  پایین   5عمق  قسمت    دستبرای شرط مرزی  در 

  شبکه   سلولی   و در نظر گرفتن ابعاد  6سازی جریانشبیه

5050    زمانی گام  و  محاسبات،    2مترمربع  برای  ثانیه 

   سازی گردید. اقدام به مدل

سد  شکست  از  ناشی  سیلاب  روندیابی  از  پس 

نرم توسط  پهنه  HEC-RASافزار  بفراجرد  با  و  آن  بندی 

، نقشه حداکثر عمق سیلاب  ArcGISافزار  استفاده از نرم

 است.  ده شدهنمایش دا  6دست سد، در شکل در پایین

روستای   استغراق  درصد  شکل،  این  مطابق 

ازناو و شهر خلخال   منطقه گردشگری  بفراجرد،  خانقاه 

حدود   در  ترتیب  می  20و    10،  35به  با  درصد  باشد. 

می  مشاهده  خلخال،  شهر  نقشه  از  که  استفاده  شود 

تاثیر واقع شده در ساحل راست رودخانه های تحتمحله 

ی از شهرک آزادگان، شهرک  هایهیروچای شامل قسمت

های امام، شهرک جانبازان و شهرک باهنر بوده و محله

تاثیر واقع شده در ساحل چپ رودخانه هیروچای  تحت

یری  یری، نوعیهایی از حمزه آباد، نصیریشامل قسمت

باشد. همچنین زمان رسیدن پیشانی سیل  لر میو قاضی

 
2 Geometric Data 
3 Flow Data 
4 Flow Hydroghraph 
5 Normal Depth 
6 Flow Analysis 
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گردشگری   منطقه  بفراجرد،  خانقاه  روستای  و  به  ازناو 

حدود   ترتیب  به  خلخال  دقیقه    40و    30،  10شهر 

بفراجرد،  می سد  شکست  رخداد  درصورت  که  باشد، 

مختلف   پیشگیرانه  اقدامات  برای  اندکی  بسیار  فرصت 

 وجود خواهد داشت. 

اثر   در  مخاطره  پر  مناطق  تعیین  برای  همچنین 

تقسیم  و  سد  )کم،  شکست  بخش  سه  به  آنها  بندی 

لح از  زیاد(  و  سرعت  متوسط  و  عمق  خطر،  میزان  اظ 

جریان در هر نقطه از محدوده مورد مطالعه، از شاخص 

می استفاده  مناطق مخاطره  نقشه  اساس،  این  بر  شود. 

سد   شکست  اثر  در  مطالعه  مورد  منطقه  در  پرمخاطره 

شود که در آن سه  نشان داده می  7بفراجرد، در شکل  

ناطق رنگ قرمز، نارنجی و زرد به ترتیب نشان دهنده م

 باشند. با خطر زیاد، متوسط و کم می

سایر   با  تحقیق  این  از  حاصل  نتایج  مقایسه  از 

بررسی شکست سدهای   زمینه  در  انجام شده  تحقیقات 

زاده  حسن(،  2014زاده و همکاران )خاکی، همچون سیفی

( همکاران  و  a,b2019و    2015و  همکاران  (  و  ارزنلو 

های  ترکیب مدل  شود که ازگری می(، چنین نتیجه2017)

تحلیل  می  ArcGISو    Breach  ،HEC-RASمختلف   توان 

در   پدیده شکست سد  احتمالی رخداد  تاثیرات  از  کاملی 

 یك منطقه را بدست آورد. 

 

 گیری کلی نتیجه

بفراجرد   سد  احتمالی  شکست  تحقیق،  این  در 

و   مهمترین  که  جریان  روگذری  سناریوی  تحت 

شکستپرآسیب پدیده  ایجاد  عامل  می  ترین  باشد،  سد 

 مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است.  

بفراجرد   سد  شکست  بررسی  از  حاصل  نتایج 

می  روگذری  نشان  سناریوی  تحت  سد  این  که  دهد 

دقیقه پس از فرسایش وجه    80جریان و در مدت زمان  

حدود  بالا در  خروجی  دبی  حداکثر  با  و    4000دست 

به  ثانیه،  بر  میمترمکعب  کامل  اثر  شکند.  طور  در 

منطقه  بفراجرد،  خانقاه  روستای  بفراجرد،  سد  شکستن 

،  35گردشگری ازناو و شهر خلخال به ترتیب در حدود  

می  20و    10 قرار  سیلاب  تاثیر  تحت  گیرند.  درصد 

همچنین زمان رسیدن پیشانی سیل به مناطق ذکر شده  

   باشد.دقیقه می 40و   30،  10به ترتیب حدود  

بفر اینکه سد  به  در مدت زمان کم اجرد  با توجه 

اقدامات می برای  اندکی  بسیار  فرصت  بنابراین  شکند، 

داشت.   خواهد  وجود  مختلف  راستا،  پیشگیرانه  این  در 

تهیه برنامه اقدامات اضطراری سد بفراجرد حائز اهمیت  

طور جدی پیگیری شود. برای انجام باشد که باید به می

خسارتاین کاهش  و  سد کار  شکست  از  ناشی   های 

مسؤولین   بین  متعدد  جلسات  برگزاری  بفراجرد، 

تقسیم ارگان و  ذیربط  مجموعه،  های  هر  وظایف  بندی 

عنوان پناهگاه جهت اسکان موقت  هایی بهبینی مکانپیش

سازهای   و  ساخت  از  جلوگیری  امدادرسانی،  و  افراد 

هشدار   علائم  نصب  پهنه سیلاب،  محدوده  در  غیرمجاز 

مکان در  بادهنده  پرخطر  مناطق   های  نقشه  به  توجه 

پایین سیل ارائه آموزشگیر  به کاربران  دست،  های لازم 

دست در صورت مواجه با پدیده  و ساکنین مناطق پایین

 باشد. شکست سد و ... از اهمیت بسیاری برخوردار می
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