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 افزارنرم از استفاده با دستپایین بر آن اثرات و سد شکست هیدرولیکی بررسی

MIKE-FLOOD شیرازي میرزاي مخزنی سد )مطالعه موردي( 

 9کوثر قاسمی

 1* محمد ذونعمت کرمانی

 3مرضیه ثمره هاشمی

 چکیده

 وعن این در. است بوده اخیر قرن دو طی در حوادث آمیزترینفاجعه از یکی سد، شکست از ناشی سیلاب

 پیدایش موجب و شده رها رودخانه دستپایین در کوتاهیزمان مدت در آب یاتوجهقابل حجم سیلاب

 برای ریاضی هایمدل از استفاده سد، شکست ماهیت به توجه با. گرددمی پایاب در عظیم امواج

سازی شبیه حاضر پژوهش در. است معمول امری آن از ناشی سیل انتشار و پیشروی سازیشبیه

 موردبررسی فارس استان در واقع شیرازی میرزای ساخت حال در مخزنی سد هیدرولیکی شکست

 فزارانرم از شیرازی میرزای سد شکست از ناشی سیلاب روندیابی و بررسی منظوربه. استقرارگرفته 

MIKE-FLOOD  در این تحقیق دو سناریو محتمل شکست سد در نظر گرفته  .است شدهاستفاده

جی. صورت تدریروگذری به براثرآنی؛ و دومین شکست  صورتبهروگذری  براثرشده است؛ اولین شکست 

و در سناریو شکست تدریجی  هزار991در سناریو شکست آنی حداکثر دبی سیلاب در مقطع شکست 

میانگین سرعت پیشروی آب در بستر رودخانه در شکست آنی باشد. هزار مترمکعب بر ثانیه می 18

براثر  دهد کههمچنین بررسی خسارت نشان می متر بر ثانیه است. 86/9و در شکست تدریجی  81/98

و در سناریو شکست آنی  9971سیلاب ناشی از شکست سد میزان خسارت در سناریو شکست تدریجی 
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 مقدمه

 ایهسيل اثر در است ممکن سدها تخریب و ی شکستپدیده

 اتفاق قبلی شناخت گونههيچ و مقدمه بدون که ناگهانی

 خسارات توانندمی که است در حالی این. دهد رخ افتند،می

 هاسيل این 1هيدروگراف. آورند بار به فراوانی مالی و جانی

 .باشدمی مرتفع اوج نقطۀ و کوتاه پایۀ انزم دارای اغلب

 فان،طو از ناشی است ممکن مشخصاتی چنين با هاییيلابس

 از یناش یا و فصلی( های)سيلابمدت کوتاه و شدید بارندگی

. باشد یبالادست سدهای اثر شکست در آب ناگهانی ریزش

 از عظيمی حجم آن مخزن در که سد یک ناگهانی ختنیفرور

تأسيسات  به که شودمی باعث است، هشد ذخيره آب

 مناطق شهری، تأسيسات ها،نيروگاه قبيل از دستنیيپا

است  یحال در این. کند وارد خسارت کشاورزی و مسکونی

 باشد، داشته مسکونی وجود مناطق دستنیيپا در اگر که

 بار به نيز فراوانی جانی خسارات مالی، خسارت بر علاوه

 (.1362، 3و طاهرشمسی 2)فيضی خانکندی دیآیم

ی هيدروليکی پدیده شکست سد، جهت برآورد سازهيشب

های امدادی در ی صحيح و تدارک فعاليتزیربرنامهخسارت، 

 4)زرگر استمحدوده اثر این واقعه از اهميت خاصی برخوردار 

 (.13۰۵و همکاران،

طور هرگونه خرابی جزئی یا کلی در بدنه یک سد که به

کنترلی از آب  يرقابلغرهاسازی حجم ناگهانی منجر به 

)کميته ملی سدهای  دشوشود، شکست سد ناميده می

حاصل از شکست سد، از قدرت  يلابس .(166۰، ۵بلند

برخوردار بوده و علاوه بر آن در اکثر موارد،  ییبالا یبتخر

ه را تجرب يلابیس ينسد چن دستیينکانال رودخانه در پا

 يستنخود  یدر کانال اصل نکرده و لذا قادر به مهار آن

 از اندعبارتعلل شکست سد  ینترمهم .(13۰۰، ۶ابارشی)

ترک ، تراوش از بدنه سدی، واژگون، رگاب، لغزشی، روگذر

يعی عوامل طبی و ناگهان يهتخل، نامطلوب ینگهدار، برداشتن

از  نيز طوفان، زلزله و غيره ید،شد هایخارجی، شامل باران

 عوامل انسانی تریناز مهم باشند.عوامل مؤثر بر شکست می

                                                                                                                                                                               
1Hydrograph 
2 Feizikhankandi 
3Tahershamsy 

4 Zargar 

۵ ICOLD 

ملات ح ای،گلخانه گازهای توليد به توانمی نيز شکست سد

 .(13۰3، ۵زاده)حسن و جنگ اشاره کرد یستیترور

هيدروليکی یک پدیده بسيار ناپایدار  ازنظرپدیده شکست سد 

سازی عددی آن نياز به مدل ریاضی بسيار بوده و جهت شبيه

های در پدیده شکست سد از مدل یکلطوربهباشد. قوی می

بعدی تنها در محدوده شکست سد و جهت تخمين بهتر سه

های دوبعدی در محدوده سد، از مدل هيدروگراف شکست

دست نزدیک سد جهت تعيين شکست سد و نواحی پایين

های مدلدقيق پهنه سيلاب ناشی از شکست سد و از 

يين پهنه بعدی در نواحی دوردست پایين سد جهت تعیک

و  ۰زرگرگردد )سيلاب ناشی از شکست سد استفاده می

 یکه بتوان از بروز تمام يستممکن ن (.13۰۵همکاران، 

امکان وجود دارد تا  ینکرد، اما ا گيریيشسد پ هایشکست

 هب سد، شکست باررا در حادثه فاجعه يانبتوان تعداد قربان

که مردم ممکن است  یمسئله تنها زمان این. رساند حداقل

به مناطق  سيلابی موج کهو قبل از آن موقعبه دستیينپا

 نيمنظور کاستن از اثرات چنشوند. به يهتخل ،برسد یمسکون

 هایتوسط داده یدبا یبرنامه اقدام اضطرار باری،فاجعه یدهپد

و  يهته ی،عدد هایمدل یاو  یعدد هایسازیيهحاصل از شب

 ینا يلهوس. بهيردر گمربوطه قرا هایدر دسترس سازمان

 قو مناط يلابیها اطلاعات مربوط به زمان حرکت موج سمدل

 تواندیدر هر حادثه شکست سد م گرفتگیيلابس

ر راهنما د یک عنوانبه تواندیم یجنتا ینو ا شدهینيبشيپ

-نامهنوع از بر ینبه کار گرفته شود. ا یاضطرار یطشرا یریتمد

جداول زمان هشدار  يلاب،س هاینقشه شامل است ممکن ها

هشداردهنده باشد که  هایيستمهر منطقه و ساخت س یبرا

 (.6،2۱۱1دیویساست ) يانقربان یشاز افزا يریتنها راه جلوگ

سد مطالعات فراوانی     ساز در رابطه با مدل ست  شک ی پدیده 

 صورت گرفته است ازجمله:

۶ Abareshi 

۵ Hasanzade 

۰ Zargar 

6 Deivis 
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 (،2۱11و همکاران ) 3(، وثوقی فر2۱۱۵) 2و پاکویر 1ميگنویت

 (1363زاده و همکاران )(، سيفی2۱11همکاران ) و 4سينگ

 ی. واست ۵یدعرصه مطالعات شکست سد، فر يشگامانز پا و

 DAMBRKاز مطالعات خود را در قالب مدل  یحاصل بخش

 یعنیمدل  ینا شدهيلتکم ينو همچن 16۰۵در سال 

BREACH  روش  یارائه کرده است. و 16۰۰را در سال

 صورتبهشکست سد  يلابپهنه س محاسبه یبرا یمناسب

از  یخروج يدروگرافمدل ه ینارائه داده است. ا بعدییک

 را در يلابو گسترش س يشرویسد و روند پ یکشکست 

 . معادلاتکندیم يلو تحل بينیيشپ دستیينرودخانه پا

 که هستند و نان سنمدل همان معادلات  ینحاکم در ا

 نياب بعدییک دائمیغير هایجریان کامل معادلات صورتبه

 یداخل یمرز یطمعادلات شرا لمعادلات با اعما ین. اشوندیم

هن لبه پ یزسرر یاز رو یعسر ييراتبا تغ يرمتغ یانمانند جر

 یدر دو انتها یمناسب خارج یمرز یطو معادلات شرا

با استفاده از روش  موردمطالعهبازه  دستیينبالادست و پا

 گسسته یچهار نقطه وزن صورتبه یتفاضلات محدود ضمن

 انییربحرز صورتبه یعما یانجر لمد ین. در اگردندیم يلتحل

 وتنیيرنيغ یا)آب( و  يوتنیاز نوع ن يزبوده و ن بحرانیفوق یا

 ۵یانوندو بر ۶کمانبدست. ( باشدیولاگل يظغل یان)جر

د س دستیينشکست سد بر پا يرتأث ی( به بررس2۱14)

 زارافها ابتدا با استفاده از نرمنآ لرستان پرداختند. یوشانا

HEC-RAS شکست سد پرداختند،  سازیيهابتدا به شب

 GIS را در يلابحاصله نقشه س یجسپس با استفاده از نتا

 راثربشکست سد  لشام شدهیفتعر یوهایکردند. سنار يهته

 ليبود. پس از تحل هزارسالهده يلابس براثرجنگ و شکست 

 یراب دستیينپا یب در روستاهامشخص شد که عمق آ یجنتا

و همکاران  ۰یانگ .دوم است یویاول دو برابر سنار یویسنار

 ربراثشکاف  یندفرا یبر رو یشگاهی( به مطالعه آزما2۱1۵)

شروع شکاف پرداختند. با استفاده از  مکانيسمو  یروگذر

 دینو کل فرا یشکاف بررس ياتجزئ یشگاهی،مشاهدات آزما

                                                                                                                                                                               
1 Mignot 

2 Paquier 

3 Vosughifar 

4 Singh 

۵ Fread 

۶ Kamanbedast 

 -2نشت  براثر یشفرسا -1شد: يمقسشکاف به پنج مرحله ت

 -4 الادستبه سمت ب یشفرسا -3 يهشکاف اول يلتشک

 یجکانال رودخانه. نتا يدنبه تعادل رس -۵گسترش شکاف 

 يبدر ش يهشکاف اول یادز احتمالبهکه  دهدینشان م

 .دهدیرخ مسطح تراوش  ییبه لبه بالا یکسد نزد دستیينپا

خطر سيلاب برای بخشی  (2۱۱۰) و همکاران 6واندرکيمپن

 MIKEافزار با استفاده از نرمرا از دشت ساحلی بلژیک 

FLOOD  وSOBEK 1D 2D قرار دادند.  یموردبررس

نتایج حاصله از هر دو مدل بسيار به هم نزدیک بود و عدم 

افزاری بسيار ناچيز های نرمقطعيت در انتخاب هریک از بسته

از مدل تلفيقی ( 62۱۱و همکاران ) 1۱است. همچنين پاترو

سازی جهت شبيه MIKE FLOODدوبعدی  یبعدکی

ی دلتای رودخانه ميزان سيل و عمق سيلاب در منطقه

حاضر دو  پژوهشدر  کردند. ماهاندی در هند استفاده

 شامل: شکست يرازیش يرزایمحتمل شکست سد م یویسنار

سد در طول  یجیو شکست تدر یآن صورتبه یروگذر براثر

 يينشکست جهت تع یتوجه به معادلات پارامترها زمان و با

 یابیشکست سد و روند سازیمدلزمان و عرض شکاف، 

و پهنه  گرفتهانجام دستیينپا یاز آن در اراض یناش يلابس

 است. شدهاستخراج دستیيندر محدوده پا يلس

 هامواد و روش

استان فارس  هایرودخانه تریناز مهم یکیآغاج رودخانه قره

 یاکنون در جهت مصارف شرب و کشاورزکه از آب آن هم ستا

و  يردر شهرستان ق ی. احداث سد سلمان فارسشودیاستفاده م

 ینا یبر رو 12و مطالعات جهت احداث سد کوار 11ینکارز

 .باشدیم سرودخانه در استان فار ینا يترودخانه نشانه اهم

ت خود مطالعا 13۵۱استان فارس از سال  ایسازمان آب منطقه

 1۱در  یاحداث سد یمهندسان مشاور برا وسيلهبهرا 

 يرازش یجنوب شرق يلومتریک ۶۵غرب شهر کوار و  يلومتریک

 ییاجرا عمليات انقلاب از بعد. کرد آغاز آغاجرودخانه قره یرو

۵ Beryanvand 

۰ Yang 

6 Vanderkimpen 
1۱ Patro 

11 Ghirokarzin 

12 Kavar 
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ند برسان کواررودخانه را به قسمت دشت  ینآن شروع شد تا آب ا

 د.کنن ينشهر کوار را تأم يدنیو آب آشام

 

 موردمطالعهمنطقه  يتموقع(: ۲شکل )

 یبا هسته رس اییزهسنگر یخاک یسد يرازیش يرزایسد م

 .است شدهمشخص 2-3. مشخصات سد در جدول است

 يرازيش يرزايمشخصات سد م(: ۱)جدول 

 نوع سد

خاکی 

ای با سنگریزه

 هسته رسی

ارتفاع سد 

 از پی
متر ۵/۵2  

قوم تاج ر

 سد

متر  ۵/1۶۶3

ااز سطح دری  

حجم کل 

مخزن در 

 رقوم نرمال

ميليون  2۱1

 مترمکعب

طول تاج 

 سد
 متر 26۱

شيب 

شيروانی 

 بالادست

3/1:2(V:H) 

تراز بستر 

 سد:

متر از  1۶11

 سطح دریا

شيب 

شيروانی 

 دستپائين

2:1(V:H) 

 

 معرفی مدل عددي

است  افزارینرم MIKE-FLOODدوبعدی -بعدییک مدل

 سازیشبيه جهت) MIKE11 بعدییک مدل بين که ارتباط

 دوبعدی مدل و( رودخانه اصلی آبراهه در جریان بعدییک

MIKE21 (هایدشت در جریان دوبعدی سازیشبيه جهت 

 عمل نحوه. نمایدمی برقرار یکپارچه صورتبه را( سيلابی

 رد جریان مقطع شدن پر از قبل مواقع در که است ایگونهبه

 روندیابی و شدهفعال MIKE11 مدل رودخانه، اصلی آبراهه

 تمامی حين، این در. دهدیم انجام را اصلی آبراهه در سيل

 در جزئيات تمامی با را آبراهه مسير در موجود هایسازه

 دنش پر و جریان بده افزایش با. گيردمی نظر در سازیشبيه

 ی،سيلاب دشت به جریان نفوذ و اصلی آبراهه در جریان مقطع

 دوبعدی سازیشبيه به شروع و شدهفعال MIKE21 مدل

-MIKE مدل در .نمایدمی سيلابی دشت در جریان

FLOOD مدل دو بين ارتباط برقراری جهت هاییلينک 

 فتعری در بایستمی کاربر که است گردیده تعبيه مذکور

 هایمدل بهتر ارتباط جهت را مذکور هایلينک مدل،

 .نماید تعریف سازیشبيه حين در دوبعدی و بعدییک

 MIKEدو مدل  MIKE FLOODدر محيط  یطورکلبه

بوده و در ارتباط  باهمجانبی  صورتبه MIKE21و  11

تحليل معادلات توسط اطلاعات در فصل مشترک محل تلاقی 

( 3شکل )که در  گونههمان. پذیرددو مدل صورت می

از مدل  (جانبی صورتبه) ارتباط امکان ،است مشاهدهقابل

MIKE11 در شده )کاان فيزیکی از پيش تعييندر یک ميد

گردد و به می پذیرامکان MIKE21شکل( به مدل  مستطيل

ی کانال رودخانه سازی سيلاب بر روی پهنهدنبال آن شبيه

صورت  MIKE21مدل توسط  موردنظرهای در بخش

 گيرد.می

 

در  يدوبعد-بعديیک سازيمدلنحوه  یعموم يشما (:۳شکل )

 برنامه

از  اندعبارترودخانه  یانحاکم بر جر بعدییکمعادلات 

و اندازه حرکت )معادلات سنت ونانت( که  يوستگیمعادلات پ

 .اندکاررفتهبه يدرودیناميکدر محاسبات مدل ه
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(1) ∂Q

∂X
+
∂A

∂t
= ۱ 

(2) ∂Q

∂t
+
∂(α

Q۲

A
)

∂X
+ qA

∂h

∂x
+
gQ|Q|

C۲AR
= ۰ 

 m^3s⁄ ،A برحسب یانجر یدببرابر با  Qدر این معادلات 

 یانجر یدب کنندهيانب m2 ،q یانطح مقطع جرمعادل س

 نشانگر m2s⁄ ،hبرداشت(  یا یهدر واحد طول تغذ ی)دب یفرع

 برحسب یشز یبضر m ،C مبناسطح یکتراز آب نسبت به 
( m1/2/s) ،α های ضریب تصحيح مربوط به سرعت برابر با

متی یا شعاع شعاع مقاو کنندهيانب R و متفاوت در مقطع

 .است هيدروليکی

رودخانه در مدل هيدرودیناميک معادلت حاکم بر جریان 

از معادلات دوبعدی پيوستگی  اندعبارت MIKE21افزار نرم

 .(۵تا  3)معادلات  Yو  Xو اندازه حرکت در جهت 

(3) ∂ξ

∂𝑡
+
∂p

∂x
+
∂q

∂y
=
∂d

∂t
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 𝜉(x,y,t)(، mعمق آب ) نشانگر h(x,y,t)در معادلات فوق 

 دبی عبوری در جهت p,q(x,y,t)، (m) تراز سطح آببرابر با 

x  وy برحسب مترمکعب بر ثانيه بر متر ،c(x,y) دهندهنشان 

 Vضریب اصطکاک باد، بيانگر f(v)، (s1/2m/)شزی ضریب 

، y و xهای آن در جهت سرعت باد و مؤلفهدهنده نشان

(x,y)𝞨 1( 1پارامتر کوریوليس برابر-(s ،ap فشار  کنندهبيان

                                                                                                                                                                               
1 Coriolis 

( و 3kg/m(دانسيته آب  برابر با kg/m/s ،w𝞺)2(اتمسفری 

yy𝞽, xy𝞽xx, 𝞽  2( های تنش برشیمؤلف(N/m باشند.می 

ابتدا معادلات فوق به روش تفاضل  يدرودیناميکدر مدل ه

و سپس معادلات گسسته  شدهنوشتهمحدود و به فرم منقطع 

مختلف  یهاشبکه نقاط در طول و در زمان یک یشده بر رو

 hو  Q یهاگره 4شکل منظور مطابق  ین. به اگردندیحل م

رنامه عمق بوده و ب هایگره درواقع h. نقاط شوندیانتخاب م

نقاط تراز سطح آب را  ینمختلف در ا یزمان هایدر گام

 یهمان نقاط مقاطع عرض درواقع. نقاط فوق نمایدیمحاسبه م

مقاطع  يندر صورت لزوم ب تواندیکننده مبوده و استفاده

صورت  ین. در ایدنما یعمق معرف هایگره يزن شدهیمعرف

موده و مقطع ن یخط یابیشده درونمقاطع ارائه ينبرنامه ب

هستند که  هاییگره Q. نقاط نمایدیرا محاسبه م موردنظر

. گرددیمختلف محاسبه م یزمان هایدر گام یها دبدر آن

مجاور  hتوسط خود برنامه و در وسط دو نقطه  Qنقاط 

 شوند.یانتخاب م یگرهمد

 MIKE11که نقاط محاسباتی در مدل بنمای شماتيک ش(: 4شکل )

 شکست سد ميرزاي شيرازي يسازمدلروند 

-سازی شکست سد در نرمبرای آماده و اجرا کردن مدل شبيه

سازی شکست ابتدا باید فایل شبيه MIKE-FLOODافزار 

سازی و سپس فایل شبيه MIKE11 بعدییکسد در مدل 

آماده گردد و سپس  MIKE21 یدوبعدشکست سد مدل 

-MIKEدوبعدی -بعدییکافزار این دو مدل در نرم

FLOOD .افزار های نرمسازی فایلمراحل آماده تلفيق گردد

 آماده است. ۵در شکل  اختصاربه



 رم/ شماره پانزدهمآبی/ سال چهاپژوهشی سد و نيروگاه برق-نشریه علمی.....................................................................................4۱

 

 افزارهاي ورودي به نرمسازي فایل(: مراحل آماده5شکل )

هيدروگراف خروجی از شکاف سد تابعی از عرض  ازآنجاکه 

، پس از برآورد استشکاف و مدت زمان توسعه شکاف 

ساحت شکست در طول زمان پارامترهای شکست، م

 محاسبه شد.

 

مساحت شکست بدنه سد در طول  يزانتوسعه م (:6شکل )

 زمان

 به ورودی هایهيدروگراف شامل بالادست مرزی شرایط 

 هب توجه با که سد شکست محل در مرزی شرایط و سد مخزن

 زمانی هایسری یا و آنی شکست شامل مختلف سناریوهای

 .است سد شکاف گسترش

یا         یک   خاب و  مدل، انت های  پارامتر ته مهم در تعریف  نک

                                                                                                                                                                               
1 Manning 

های اصرررلی  برای آبراهه  1مانينگ  تعریف ضرررریب زبری  

باشد که عوامل متعددی   سيلابی می  هایرودخانه و دشت 

از زبری  اند عبارت در برآورد آن دخالت دارند. این عوامل     

بندی مواد بستر، ميزان ناهمواری  بستر رودخانه و نوع دانه 

بستر رودخانه، وجود موانع در مسير جریان، نوع   در سطح  

و تراکم پوشش گياهی و شرایط هيدروليکی مانند عمق و   

دبی جریان. ضریب زبری مانينگ با توجه به جنس پوشش 

قه   عه   منط طال های موجود طبق     و گزارش و موردم مار آ

 سازی برآورد گردیده است.برای مسير شبيه 2جدول 

 
 يرازيش زاييرمشخصات سد م(: ۲)جدول 

 بازه
محل 

 موردنظر

ضریب زبری 

 برآورد شده

 مخزن سد
۱3/۱ بستر  

۱4/۱ اراضی مجاور  

دست سدپایين  
۱33/۱ بستر  

۱۵/۱ اراضی مجاور  

 آیتم یک MIKE21 مدل در اوليه شرایط جهت تعيين

 سبتن نقاط ارتفاع گردد که معرفی مدل به باید مبناسطح

 رد موجود ارتفاع مينيمم به توجه با. شود سنجيده آن به
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 در 14۵1 ارتفاع مقدار دوبعدی، مدل به واردشده نقاط بين

 .شد گرفته نظر

 عددي سازيمدلهاي نتایج و یافته

مراحل کار در  یابتدا جهت صحت سنج بخش یندر ا

 انجام سازیمدل یشگاهیآزما هایداده از استفاده با ،افزارنرم

و درصد خطا  یسهمقا ریکدیگها با آن یجو سپس نتا شد

 شکست سازیيادهپمربوط به  یجنتا ادامهشد. در  محاسبه

 هقرارگرفت موردبحث یجده شده و نتاورآ يرازیش يرزایسد م

 است.

 یآزمون صحت سنج

های آزمایشگاهی مربوط به این آزمون از نتایج داده

  است. شدهبرداشت، (2۱۱۱) 2و گارسيا 1بروفا آزمایشگاهی

 کانال يبالا ينما: (6شکل )

( و یک متر 46/2و  44/2مخزنی مربعی شکل در بالادست )

متر و  1۵/4و  2۵/4درجه. کانال به طول  4۵کانال با زاویه 

اند درجه به هم متصل شده 4۵با زاویه  متر که 46۵/۱عرض 

 2۵/۱(. شرایط اوليه شامل سطح آزاد آب در مخزن ۶شکل )

تمام مرزهای . استمتر  ۱1/۱ل متر و عمق اوليه آب در کانا

آزاد در نظر  صورتبهخروجی که  جزبهدیواره صلب هستند 

و برای  ۱۱6۵/۱انينگ بستر شود. ضریب مگرفته می

گيری سطح آب نقطه برای اندازه ۵است.  ۱16۵/۱ها دیواره

 شکلها بر روی آننسبت به زمان انتخاب شد که موقعيت 

نتایج حاصله  سازیمدلاست. پس از انجام  شدهدادهنشان  ۶

( با نتایج عددی مقایسه و ميزان ۰شکل در قالب نمودار )

درصد خطا در قالب معيارهای خطای نسبی و مجذور 

 ((.3)جدول )ميانگين مربعات خطا محاسبه شد 

 سنجیشده در هر نقطه در آزمون صحتمحاسبه يخطا (:۳جدول )

گيری نقاط اندازه

 شده
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 ميانگين 

۱2/3 درصد خطای نسبی  2۶/2  13/1۱  3/16  3/2  ۶/۶  1/۰  ۰/۵  

ميانگين خطای 

 (cm)مطلق
43/۱  4۵/۱  64/۱  ۶2/۱  2/۱  4۶/۱  ۰2/۱  ۵۵/۱  

                                                                                                                                                                               
1 Brufau 

2 Garcia 
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 (الف

 
 (ب

 
 (ج

 
 (د

 p4د( و p3ج(،  p2ب( ،p1الف( در نقاط (: مقایسه سطح آب8شکل )

سنجی و ميزان خطای آزمون صحتنتایج با توجه به 

درصد و با توجه به کم 1۱کمتر از  شدهمحاسبهنسبی 

بودن ميزان خطای مجذور ميانگين مربعات خطا )کمتر از 

متر( و با توجه به بازه تغييرات سطح آب )حدود یک سانتی

های آزمایشگاهی و نتایج مابين برداشت، متر(سانتی 2۱

 بخشیتضار، عملکرد مدل عددی لشده حاصسازیشبيه

 .است

مربوط به شکست سد  اجراي مدل، نتایج و بحث

 ميرزاي شيرازي

بندی سيلاب ناشی از شکست سد با توجه به ماهيت پهنه

ميرزای شيرازی که شرایط مرزی آن بر اساس سيلاب 

افتد پر اتفاق می محتمل و در شرایط سطح اوليه مخزن

 :قرار گرفتند یموردبررسدو سناریو در این پژوهش 

 آنی صورتبهروگذری  براثر. شکست سد در حالت پر 1

 صورتبهروگذری  براثر. شکست سد در حالت پر 2

 تدریجی

-MIKE یدوبعد-بعدییکمدل  یپس از اجرا

FLOOD دیحاصل گرد یرز یجشکست نتا یودر دو سنار. 

 سطح آب یطول يلپروف

شود پروفيل طولی مشاهده می 1۱و  6های در شکل آنچه

باشد. مدل سازی میدر طول مسير شبيهسطح آب 

ایل ف صورتبهقابليت نمایش پروفيل طولی سطح آب را 

انيميشن دارد. زمان اتفاق افتادن ماکزیمم پروفيل طولی 

يست و در مقاطع سطح آب در تمامی مقاطع یکسان ن

 افتد.تر اتفاق مینزدیک به سد سریع

 پيشرویتوان زمان های سطح آب میبا توجه به پروفيل

آب در بستر رودخانه همچنين سرعت پيشروی آب را 

مشخص  11که در نمودار شکل  گونههمانمحاسبه کرد. 

است سرعت پيشروی آب در سناریوی شکست آنی بيشتر 

سرعت  يانگينم از سناریوی شکست تدریجی است.

 ۱2/1۱ یآب در بستر رودخانه در شکست آن يشرویپ

 يهمتر بر ثان ۱۶/۵ ییجو در شکست تدر يهمتر بر ثان

 است.
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 یشکست آن یويپس از شکست در سنار يقهدق ۳3تراز آب  يلپروف (:9شکل )

 

 یجیشکست تدر یويپس از شکست در سنار يقهدق ۳3تراز آب  يلپروف(: ۱3)شکل 

 

 يشرويمسافت پ-نمودار سرعت(: ۱۱)شکل 

 يردر طول مس يلابس يدروگرافه

ل افتد کآنی اتفاق می صورتبهدر حالتی که شکست سد 

-بدنه سد و یا قسمت اعظم آن از مسير جریان حذف می

شود. این اتفاق ناگهانی باعث ایجاد یک سيل شدید 

های شود. این در حالی است که شکسترونده میپيش

آید که ممکن است تدریجی در یک بازه زمانی به وجود می

 هایاز چند دقيقه تا چند ساعت متغير باشد. در شکست

توان انتظار داشت موج شکست از تدریجی با مدت زیاد می

حالت شوک خارج شود که البته این حالت در سدهای 

کوتاه با حجم مخزن کوچک رخ خواهد داد، چون در 

 هد بالای جریان باعث براثر یجادشدهاسدهای مرتفع انرژی 
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ایی هگردد و در شکستتخریب بدنه سد در مدتی کوتاه می

افتد کماکان این پدیده شکل ت کوتاهی اتفاق میک در مد

خواهد گرفت. این مسئله باعث ایجاد دو نوع هيدروگراف 

های ناگهانی هيدروگراف ستدر شک کهنحویبهشود می

های تدریجی، این باشد ولی در شکستتيز مینوککاملاً 

ای ولی در مقياسی های رودخانههيدروگراف از الگوی سيل

 کند.وت پيروی میکاملاً متفا

های مدل، استخراج هيدروگراف سيلاب برای یکی از قابليت

باشد. با توجه به عدم نياز به تمامی مقاطع عرضی می

تحليل هيدروگراف در تمامی مقاطع، تنها به تحليل 

هيدروگراف در اولين مقطع بعد از شکست و مقطع مربوط 

ر تزدیکبه شهر کوار و روستای قصر احمد که در فواصل ن

در  .(14و  13، 12)شکل  پردازیمبه رودخانه قرار دارند می

 در مقطع شکست برابر يکپ یدب یشکست آن یویسنار

پس از  يقهدق 13در زمان  هزار مترمکعب بر ثانيه 11۰

 هزار مترمکعب بر ثانيه 3۵ شکست سد، در مقطع شهر کوار

 یپس از شکست سد و در مقطع روستا يقهدق 2۱در زمان 

 يقهدق 31در زمان  هزار مترمکعب بر ثانيه 33 صر احمدق

شکست  یویدر سنار ؛ وپس از شروع شکست سد است

 قصر احمد یمقاطع شکست، شهر کوار و روستا رد یجیتدر

پس  يقهدق 1۱۱، هزار مترمکعب بر ثانيه ۰۱برابر  يببه ترت

، هزار مترمکعب بر ثانيه 33از زمان شروع شکست سد،

هزار مترمکعب  3و ز زمان شروع شکست پس ا يقهدق 1۱۰

پس از زمان شروع شکست سد  يقهدق 122 بر ثانيه،

 .باشدیم

در مقطع شهر  یشکست سد آن یویسنار یهشدار برا زمان

است. زمان  يقهدق 16قصر احمد  یو روستا يقهدق 6کوار 

 3۵برابر شهر کوار  یجیشکست تدر یویسنار یهشدار برا

 يقهساعت و دو دق 1ر احمد برابر قص یروستا یو برا يقهدق

 است.

 نقاط به سيلاب ماکزیمم دبی رسيدن زمان

 سد دستیينپا

 حداکثر سرعت در سناریو شکست آنی در مقطع شکست

دقيقه پس از شکست سد  1۵در زمان  متر بر ثانيه ۶/1۱

متر بر ثانيه در زمان  4/11 و در سناریو شکست تدریجی

باشد. در مقطع شهر دقيقه پس از شکست سد می 1۱۱

کوار و روستای قصر احمد در سناریو شکست آنی به 

دقيقه پس از شکست  4۶و  21متر بر ثانيه  ۵و  1۶ترتيب 

 ۰/14در سناریو شکست تدریجی به ترتيب  ؛ وسد است

دقيقه بعد از شکست سد  12۰و  11۶متر بر ثانيه،  ۰و 

 زمان رسيدن دبی ماکزیمم به نقاط 1۶و  1۵است. شکل 

 دهد.دست را نشان مییينپا

 

 

 محل شکست سددر  يلابس يدروگرافه (:۱۲)شکل 

 

 شهر کوار عمقط(: هيدروگراف سيلاب در ۱۳شکل )

 

 قصراحمدشهر  ع(: هيدروگراف سيلاب در مقط۱1شکل )
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زمان رسيدن دبی ماکزیمم به نقاط  نمودار(: ۱5شکل )

 یشکست آن یودر سنار دستیينپا

 

 

 
 دستیينپازمان رسيدن دبی ماکزیمم به نقاط نمودار  (:۱6)شکل 

 یجیشکست تدر یودر سنار

 

 

 

 

 دستدرصد استغراق نقاط حساس پایين :(1) جدول

 یگگرفتآبداشتن درک بهتر از چگونگی وضعيت  منظوربه

دست، مساحت آبگرفتگی شهرها و روستاهای مناطق پایين

 آورده شده است. 4دست در طول زمان در جدول پایين

 هاي تحقيق و بحثسازي مدل، یافتهپياده

آغاج به جرای اصلی رودخانه قرهبا ورود آب از م

 MIKE-FLOOD یدوبعددشت رودخانه، مدل سيلاب

 دشتزی پيشروی سيلاب در سيلابساشبيه شروع به

دهد که سيلاب در نشان می هاسازینماید. نتایج شبيهمی

دست به لحاظ مسطح بودن و شيب کم وارد محدوده پایين

لابی شت سيدشت سيلابی گردیده است. سيلاب وارده به د

و بخشی  يداکردهپدر ساحل چپ و راست رودخانه توسعه 

 زمان به سيلاب برد. پهنهاز اراضی اطراف را زیر آب می

 سيلاب، شروع از مختلف هایزمان در و است وابسته

 .شد خواهد ایجاد متفاوت گستردگی با هاییپهنه

 پس از شکست هدقيق 93سد  یاز شکست آن یناش يلابس بنديپهنه (:۱1شکل )

 نوع شکست                

 مناطق حساس 

یک ساعت پس از 

 شکست

دو ساعت پس از 

 شکست

سه ساعت پس از 

 شکست

 تدریجی آنی تدریجی آنی تدریجی آنی

 3۱ ۶۱ 2۱ 4۱ ۱ 1۱ شهر کوار

 1۱۱ 1۱۱ ۶۱ 6۱ ۱ ۵۱ روستای قصر احمد



 رم/ شماره پانزدهمآبی/ سال چهاپژوهشی سد و نيروگاه برق-نشریه علمی.....................................................................................4۶

 

 

 پس از شکستدقيقه  93سد  یجیاز شکست تدر یناش يلابس بنديپهنه(: ۱8شکل )

سيلاب ناشی از شکست در سناریوی شکست تدریجی 

 وجودینباانماید بيشتر در آبراهه اصلی طی مسير می

ی گرفتگروستای قصراحمد و قسمتی از شهر کوار دچار آب

نه سيلاب وسعت شود. در سناریوی شکست آنی پهمی

 و تا جایی که روستاهای مظفری، نوروزان؛ بيشتری دارد

 گرفتگیدهد و دچار آبدشتک را نيز تحت تأثير قرار می

. بيشترین عرض سيلاب پس از یک ((1۵شکل )) شوندمی

ساعت و نيم از شروع شکست، در سناریو شکست آنی برابر 

متر زار ه 2متر و در سناریو شکست تدریجی برابر هزار  ۶

باشد. با عنایت به راهنمای نقشه، نقاطی که دارای می

باشند با رنگ قرمز نشان متر می 1۵عمق آب بالاتر از 

بنابراین عمق آب در سناریو شکست تدریجی ؛ اندشدهداده

ه کمتر از عمق آب در شکست آنی در مسير رودخان

 در دو مجرای باشد. با توجه به شکل پيشروی سيلابمی

رودخانه متقارن نيست و قسمت عمده پيشروی  اصلی

 سيلاب در ساحل راست رودخانه است.

شایان ذکر است که با توجه به عدم دسترسی به مقادیر 

مشاهداتی مربوط به نتایج حاصله از شکست سد در 

سنجی مستقيم نتایج وجود دست، امکان صحتپایين

 های صورت گرفته وسازیطبق شبيه حالینبااندارد. 

                                                                                                                                                                               
1 Domingo 

2 Greve 

( مدل 2۱1۱و همکاران ) 1شده توسط دومينگونتایج ارائه

MIKE_FLOOD  سازی در شبيه قبولقابلاز توانایی

روند سيلاب در شرایط واقعی و پيچيده برخوردار است. 

مقایسه نتایج مربوط به ميزان آبگرفتگی  کهطوریبه

در مناطق شهر  شدهبرداشتو اطلاعات  افزارنرمحاصل از 

 باشد.این مطلب می یدمؤور دانمارک در کش 2گرو

 ارزیابی خسارت سيلاب

 خصوصيات به وابسته بسيار سيل از ناشی خسارت ميزان

 یمشخط جمعيت، آمار توپوگرافی، قبيل از محل ویژه هر

 برآورد در باشد.می ... و مخزن ظرفيت برداری،بهره

 سيلاب از ناشی آب تراز افزایش باید دستمخاطرات پایين

شود. در این پژوهش،  محاسبه سد شکست واسطهبه اشدهره

خسارت سيلاب بر اساس خسارت جانی با توجه به 

و با عنایت به نرخ رشد جمعيت،  136۱سرشماری سال 

نرخ و همچنين با توجه به  136۵جمعيت سال  برحسب

های حرام سال، کشاورزی منطقه و محاسبه دیه در ماه نامه

 Google افزارغی با استفاده از نرممساحت اراضی زراعی و با

Earthو های روستایی و شهری، دام و طيور، ساختمان 

شکست برآورد شده  براثرهمچنين خسارت وارده بر سد 

 است.
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 محاسبه خسارت سيلاب در دو سناریو شکست سد ميرزاي شيرازي )ميليارد ریال( :(5جدول )

 نوع خسارت

 سناریو
 کشاورزی جانی

چارپایان و 

حشاما  
 جمع سد ساختمان

 3389 338 8773 83 33 083۰ آنی

 3373 338 ۲333 30 00 ۲330 تدریجی

 گيرييجهنت

 ۶۵کيلومتری غرب شهر کوار و  1۱سد ميرزای شيرازی در 

آغاج در کيلومتری جنوب شرقی شيراز روی رودخانه قره

که در مرحله ساخت قرار دارد و با توجه به این دست احداث

. باشدتحليل سيلاب ناشی از آن امری ضروری می باشدمی

بدین منظور دو سناریوی محتمل شکست سد در این 

پژوهش شامل شکست آنی سد در حالت بحرانی مخزن و 

زار افروگذری با استفاده از نرم براثرشکست تدریجی سد 

MIKE-FLOOD  .یشکست آن یودر سناربررسی شد 

مترمکعب  11۰۱۱۱در مقطع شکست  يلابس یحداکثر دب

مترمکعب بر  ۰۱۱۱۱ یجیشکست تدر یوو در سنار يهبر ثان

خانه آب در بستر رود يشرویسرعت پ يانگين. مباشدیم يهثان

 یجیو در شکست تدر يهمتر بر ثان ۱2/1۱ یدر شکست آن

سيلاب ناشی از شکست در سناریوی  است. يهمتر بر ثان ۱۶/۵

تر در ششکست تدریجی نسبت به سناریو شکست آنی بي

روستای  وجودینباانماید آبراهه اصلی طی مسير می

 شود.گرفتگی میقصراحمد و قسمتی از شهر کوار دچار آب

در سناریوی شکست آنی پهنه سيلاب وسعت بيشتری دارد. 

و دشتک را نيز تحت  تا جایی که روستاهای مظفری، نوروزان

ن شوند. در ایگرفتگی میدهد و دچار آبتأثير قرار می

پژوهش خسارت مربوط به شکست آنی و شکست تدریجی 

 ميليارد ریال برآورد شده است ۵۵۵۰و  613۶به ترتيب 
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