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چكيده
شبیه‌سازی هیدرولیکی شکست سد و برآورد خسارات ناشی 
و  امدادی  فعالیت‌های  زمینه‌ی  در  شایانی  بسیار  کمک  آن،  از 
برنامه‌ریزی مناسب در مناطق پایین‌دست خواهد داشت. در تحقیق 
از شکست سد خاکی  ناشی  مناطق خطر‌پذیر  بررسی  به  حاضر 
ماهواره‌ای  از تصاویر  استفاده  با  نوع نشت شریانی  از  آقاچ  قره 
با استفاده  پرداخته شده است. پارامتر‌های ناشی از شکست سد 
نرم‌افزار  وارد  آن  اطلاعات  و  شد  محاسبه   BREACH مدل  از 
 BREACH گردید. نتایج نشان داد با استفاده از مدل HEC-RAS
دبی اوج ناشی از شکست سد معادل 3318/8 متر مکعب بر ثانیه 
می‌باشد. زمان ناشی از شکست سد معادل 3/31 ساعت تخمین 
آن  از  حاکی  نتایج   HEC-RAS نرم‌افزار  به  توجه  با  شد.  زده 
است‌که بیشترین دبی خروجی ناشی از شکست سد 165 دقیقه 
بر  مکعب  متر   3160/1 معادل  و  افتاده  اتفاق  شبیه‌سازی  از  پس 
ثانیه می‌باشد. مساحت آبگرفتگی مناطق پایین‌دست حدوداً معادل 
مناطق مسکونی در  برآورد گردید. مساحت  مربع  18/6 کیلومتر 
معرض خطر در روستای مهرگرد و حسین آباد حدوداً به ترتیب 
معادل 66995 و 12543 متر مربع تخمین زده شد. شعاع آبگرفتگی 
نسبت به خط ساحلی جریان در مناطق مذکور به ترتیب معادل 

443 و 3362 متر برآورد گردید.
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مقدمه 
شکست سد یک پدیده‌ای ژئوتکنیکی و هیدرولیکی می‌باشد که 
در مدت زمان بسیار کوتاهی حجم بسیار عظیمی از آب ذخیره شده 
پایین‌دست رها می‌نماید ]21[. حوادث  به مناطق  در مخزن سد را 
مربوط به سد‌ها از قبیل شکست سد و عدم کنترل سیلاب ناشی از 
آن به دلیل انرژی زیاد در مخزن، تأثیرات منفی و مخربی بر محیط 
زیست، جامعه و اقتصاد مناطق پایین‌دست خواهد گذاشت ]17[. از 
عوامل شکست سد می‌توان به سرریز شدن آب از قسمت تاج سد 
و یا به عبارتی عدم ظرفیت تخلیه از سرریز و همچنین ایجاد نشت 
شریانی در بدنه سد به دلایلی مانند زلزله، ایجاد موج ضربه‌ای در 
داخل مخزن سد و لغزش در شیب خاکریز اشاره نمود ]20[. هال 
و همکاران معتقدند مدل‌هائی که در دهه‌های 1990 جهت بررسی 
رودخانه،  هیدرودینامیک  مدل‌های  از  شده‌اند  طراحی  خطر  ایمنی 
مدل‌های شکست سد و همچنین مدل‌های طغیان سیلاب ناشی از 
شکست سد در نواحی پایین‌دست تشکیل شده‌اند ]5[. جهت بررسی 
شکست در سد‌های خاکی در صورتی‌که جریان روگذری منجر به 
شکست سد شده باشد از بیشترین سیلاب محتمل4 استفاده می‌شود 
سد  بدنه  شکست  به  منجر  شریانی  نشت  اگر  حالیست‌که  در  این 
گردد از سیلاب‌های 100 ساله و دبی نرمال استفاده می‌شود ]18[. 
جهت بررسی خطر‌پذیری شکست سد می‌توان از سه پارامتر زمان 
استفاده  مناسب  معیاری  عنوان  به  آبگرفتگی  سرعت  و  عمق  فرار، 
سد  شکست  زمینه‌ی  در  تحقیق  و  مطالعه  پیشگامان  از   .]2[ نمود 
می‌توان به دانشمند آلمانی، ریتر اشاره نمود که در حدود 50 سال 
قبل از آغاز جنگ جهانی دوم به ارزیابی و بررسی مسأله شکست 
سد پرداخته است ]12[. یکی از بر جسته‌ترین محققان پژوهش و 
مطالعه در زمینه‌ی شکست سد فرِید می‌باشد که بخشی از مطالعات 
یافته  تکمیل  DAMBRK و  قالب مدل  را در سال 1891 در  خود 
به صورت  این مدل  نموده است.  ارائه   BREACH یعنی  این مدل 
فیزیکی و بر اساس اصول هیدرولیکی، انتقال رسوب، مکانیک خاک، 
خصوصیات هندسی و خصوصیات مصالح سد و ویژگی‌های مخزن 
از مخزن  نرخ خروجی  شامل حجم ذخیره، خصوصیات سرریز و 
می‌باشد. این مدل بر اساس در نظر گرفتن هم‌زمان بقای جرم جریان 

4. Probable Maximum Flood (PMF)
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خروجی  جریان  و  سرریز  از  خروجی  جریان  مخزن،  به  ورودی 
شکست با ظرفیت انتقال رسوب جریان غیریکنواخت و غیرماندگار 
در طول کانال شکسته شده، توسعه یافته است. فرِید روش مناسبی 
به  از شکست سد  ناشی  پهنه‌بندی سیلاب  محاسبات  انجام  جهت 
همکاران  و  شاهرضائی   .]3[ است  نموده  ارائه  بعدی  یک  صورت 
قره  خاکی  سد  از شکست  ناشی  پارامتر‌های  مقایسه  و  ارزیابی  به 
آقاچ با استفاده از روابط Froehlich و مدل BREACH پرداختند. 
آن‌ها نتیجه گرفتند در صورتی‌که از روابط Froehlich جهت بررسی 
پارامتر‌های ناشی از شکست سد استفاده شود و روزنه در تراز 2444 
ایجاد گردد دبی اوج معادل 2383/4 متر مکعب بر ثانیه می‌گردد این 
درحالیست‌که در صورتی‌که روزنه در تراز 2448 ایجاد گردد دبی 
ثانیه می‌گردد. در صورتی‌که از  اوج معادل 3254/9 متر مکعب بر 
مدل BREACH جهت بررسی شکست سد استفاده شود و روزنه 
در تراز 2444 از بدنه سد ایجاد گردد، دبی اوج ناشی از شکست 
سد معادل 1722/3 متر مکعب بر ثانیه می‌شود این در حالیست‌که 
اگر در تراز 2448 روزنه ایجاد گردد دبی اوج معادل 2595/9 متر 
مکعب بر ثانیه می‌شود. آن‌ها در ادامه نتیجه گرفتند‌که هرچند مدل 
BREACH دقیق‌تر است، اما با توجه به اینکه دبی اوج حاصل شده 
شده  مشاهده  اوج  دبی  با   0/9978 میزان  به   Froehlich روش  از 
قبولی  قابل  دقت  از  بنابراین  دارد؛  همبستگی   BREACH مدل  از 
برخوردار است ]15[. مویا قیروگا و همکاران برای مدل‌سازی دو 
یک  در   2014 سال  فوریه  ماه  در  پیوسته  وقوع  به  سیلاب  بعدی 
استفاده   HEC-RAS مدل  از  بولیوی،  کشور  وسیع  سیلابی  دشت 
ماهواره‌ای  تصاویر  با  را  مدل عددی  از  نتایج حاصل  آن‌ها  کردند. 
مقایسه کردند و نتیجه گرفتند‌که شبیه‌سازی هیدرولیکی توسط مدل 
مشاهداتی  سیلاب  به  نسبت  را  خوبی  عملکرد   HEC-RAS 2D
آكاياما  و  ميري   .]11[ می‌دهد  نشان  ماهواره‌ای  تصاویر  از  حاصل 
یک  کمک  به  سد  شکست  بعدی  دو  جریان  بررسی  و  تحلیل  به 
کانال سه بعدی آثار نيرو‌هاي هيدرودينامكيي در لحظه شكست سد 
بر سازه‌هاي موجود در پايين‌دست پرداختند. آن‌ها نتیجه گرفتند‌که 
می‌دهد  نشان  تجربی  داده‌های  این  برابر  در  عددی  نتایج  مقایسه 
که مدل می‌تواند جریان سیلاب 2 بعدی و نیروی وارد بر سازه‌ها 
به  همکاران  و  لاتروباس   .]10[ نماید  پیش‌بینی  مناسب  دقت  با  را 
بررسی سیلاب ناشی از شکست سد در حوضه مکونگ در کشور 
لائوس پرداختند. آن‌ها نتیجه گرفتند‌که مساحتی معادل 46 کیلومتر 
مربع از روستا‌ها و اطراف رودخانه ونگ نگائو از حوضه مکونگ 
ارزیابی  به  همکاران  و  زاده  حسن   .]9[ گرفت  خواهد  سیلاب  را 
روندیابی  همچنین  و  روگذری  جریان  نوع  از  خاکی  سد  شکست 
اطلاعات  سیستم  و  ریاضی  مدل‌های  اعمال  با  سیلاب  پهنه‌بندی 
جغرافیایی برای سد خاکی علویان که بر روی رودخانه صوفی چای 
در نواحی شمال غربی شهرستان مراغه در استان آذربایجان شرقی 
علویان،  سد  گرفتند‌که  نتیجه  آن‌ها  پرداختند.  است،  شده  احداث 
متر   66000 در حدود  اوج خروجی  دبی  با  و  دقیقه   46 مدت  در 

مکعب بر ثانیه به طور کامل شکسته می‌شود. آن‌ها بر اساس نقشه 
تحت  مطالعه  مورد  منطقه  در  که  نقاطی  اکثر  سیلاب،  خطرپذیری 
تأثیر سیلاب ناشی از شکست سد علویان واقع شده‌اند، جزو مناطق 
بررسی  نمودند ]6[. دردوس و همکاران جهت  پر خطر محسوب 
خطرات ناشی از شکست احتمالی سد بتنی زردزاس که در شمال 
از ادغام مدل‌سازی هیدرولیکی و سیستم  الجزایر قرار دارد  شرقی 
HEC- استفاده نمودند. آن‌ها از الحاقیه )GIS( اطلاعات جغرافیایی

GeoRAS در محیط GIS جهت استخراج اطلاعات هندسی استفاده 
حاصل  جریان  شبیه‌سازی  جهت   HEC-RAS نرم‌افزار  از  نمودند. 
از شبیه‌سازی جریان ناشی از شکست سد استفاده نمودند و نهایتاً 
نتایج را جهت بررسی پهنه‌بندی سیلاب وارد محیط GIS نمودند. 
میزان  همچنین  و  آبگرفتگی  عمق  میزان  پایه‌ی  بر  نقشه  یک  آن‌ها 
سرعت جریان به صورت میزان خطر سیل‌پذیری مناطق پایین‌دست 
تهیه نمودند. بر اساس این نقشه در صورتی‌که سد زردزاس دچار 
شکست شود، تعداد بسیاری از افراد تحت تأثیر قرار خواهند گرفت. 
بنابراین آن‌ها نتیجه گرفتند‌که با تلفیق تکنیک‌های سیستم اطلاعات 
جغرافیایی با مدل‌سازی هیدرولیکی می‌توان به طور چشم‌گیری در 
بهبود مدیریت سیلاب نقش ایفا کرد ]1[. شاهرضائی و همکاران به 
بررسی سیل‌پذیری مناطق پایین‌دست ناشی از وقوع بیشترین سیلاب 
محتمل در سد خاکی قره آقاچ پرداختند. آن‌ها نتیجه گرفتند با توجه 
محتمل  سیلاب  بیشترین  اساس  بر  آقاچ  قره  سد  سرریز  اینکه  به 
این سیلاب موجب شکست، در سد خاکی  لذا  کنترل شده است؛ 
قره آقاچ از نوع جریان روگذری نمی‌گردد. بیشترین دبی خروجی 
و  افتاده  اتفاق  مدل  شبیه‌سازی  از  پس  دقیقه   435 سد  سرریز  از 
معادل 171/72 متر مکعب بر ثانیه می‌باشد ]16[. هاجری و همکاران 
کشور  در  که  نیراساگر  سد  از شکست  ناشی  سیلاب  پهنه‌بندی  به 
 Arc( جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  کمک  به  است،  شده  واقع  هند 
GIS( پرداختند. آن‌ها مشخصات هندسی مخزن، حوضه و همچنین 
خصوصیات رودخانه را با استفاده از الحاقیه HEC-GeoRAS تهیه 
 HEC-RAS و سپس به منظور مدل‌سازی هیدرولیکی وارد نرم‌افزار
نمودند. و نهایتاً جهت بررسی و شناسایی مناطق سیلابی، نتایج را در 
محیط Google Earth نمایش دادند ]4[.کومار و همکاران به لحاظ 
تحلیل  مناسب جهت  انتخاب روش  و  پدیده شکست سد  اهمیت 
افراد  تخلیه  جهت  اضطراری  اقدامات  برنامه  تهیه  همچنین  و  آن 
تحت تأثیر واقع در پایین‌دست سد و به حداقل رساندن خسارات و 
همچنین ضرر و زیان‌های احتمالی، به مطالعه در این زمینه پرداختند 
]8[. بنابراین بهره‌برداران سد می‌توانند با در نظر داشتن درجه‌بندی 
مالی  و  انسانی  منابع  اولویت‌بندی  توسط  شده  پیشنهاد  خطرات 
جهت بهبود امنیت عمومی و همچنین کاهش احتمال شکست سد 

اقدام نمایند ]19[.
در تحقیق حاضر با توجه به وجود روستا‌هائی نسبتاً پر جمعیت 
در مناطق پایین‌دست سد خاکی قره آقاچ به بررسی احتمالی شکست 

این سد پرداخته شده است.
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مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

سد خاکی قره آقاچ در فاصله 150 کیلومتری از شهر اصفهان و 
15 کیلومتر شمال شهرستان سمیرم با مختصات سی و یک درجه و 
سی دقیقه شمالی و پنجاه و یک درجه و سی و دو دقیقه شرقی قرار 
آقاچ روستای مهرگرد  قره  به سد  نزدیک‌ترین مرکز جمعیتی  دارد. 
می‌باشد که در فاصله 5 کیلومتری شمال سد قرار دارد. تراز تاج سد 
معادل 2471/5 متر و تراز سرریز سد معادل 2466/25 متر می‌باشد. 
سد قره آقاچ دارای طولی معادل 645 متر و عرض تاج آن معادل 11 
متر می‌باشد. حجم مخزن در حالت نرمال و در حالت مفید به ترتیب 
معادل 21 و 19 میلیون متر مکعب می‌باشد ]13 و 14[. ارتفاع متوسط 
معادل  حوضه  ارتفاع  حداکثر  و  متر   2710 آقاچ  قره  آبریز  حوضه 
کیلومتر  معادل 140  آقاچ  قره  متر می‌باشد. مساحت حوضه   3717
مربع می‌باشد. متوسط بارندگی و متوسط تبخیر سالانه در این حوضه 
سد  مخزن  طول  می‌باشد.  میلی‌متر   1444 و   352 معادل  ترتیب  به 
قره آقاچ معادل 3/2 کیلومتر و مساحت دریاچه در تراز نرمال و در 

حداکثر تراز آب به ترتیب معادل 172 و 200 هکتار می‌باشد.
وضعیت تراز آب مخزن سد قره آقاچ

بر اساس گزارشات ارائه شده از فروردین ماه 1392 تا خرداد ماه 
1399، بیشینه تراز آب در مخزن سد خاکی قره آقاچ در این دوره 
معادل 2464/8 متر و مربوط به تاریخ 1399/03/28 می‌باشد. کمینه 
تراز آب در مخزن سد خاکی قره آقاچ در این دوره معادل 2449/23 

متر و مربوط به تاریخ 1397/08/13 می‌باشد.
میزان رسوب در سد خاکی قره آقاچ

حجم رسوب انباشته شده در پشت سد خاکی قره آقاچ طی دوره 
بهره‌برداری معادل 1/2 میلیون متر مکعب برآورد گردیده است. عمده 

مواد رسوبی طی جریان‌های سیلابی رودخانه حمل می‌گردد.
HEC-RAS نرم‌افزار

در تحقیق حاضر از نرم‌افزار HEC-RAS جهت پهنه‌بندی سیلاب 
HEC- هیدرولیکی  مدل  است.  استفاده شده  از شکست سد  ناشی 

پهنه‌بندی  برای  استفاده  انواع مدل‌های ریاضی مورد  از  RAS یکی 
HEC- سیلاب می‌باشد. کاربرد مدل‌های ریاضی مناسب مانند مدل
ضروری  سیلابی  جریان‌های  هیدرولیک  ارزیابی  منظور  به   RAS

می‌باشد ]7[.
BREACH مدل

در این مطالعه از مدل BREACH جهت بررسی پارامتر‌های ناشی 
از شکست سد خاکی قره آقاچ استفاده شده است.

مشخص نمودن تراز در مخزن سد
بر اساس قانون بقای جرم جهت محاسبه تغییرات سطح آب در 
مخزن سد که تحت تأثیر جریان ورودی به مخزن سد )Qi(، جریان 
خروجی از شکاف )Qb(، جریان روگذری از تاج سد  )Qo( و جریان 
خروجی از سرریز  )Qsp( و همچنین مشخصات ذخیره مخزن سد 
می‌باشد، استفاده می‌گردد. بقای جرم در هر گام زمانی t∆ بر حسب 

ساعت به صورت رابطه 1 مشخص می‌گردد ]3[.

متر    171/ 72سازی مدل اتفاق افتاده و معادل  دقیقه پس از شبیه  435
می ثانیه  بر  ] مکعب  پهنه16باشد  به  همکاران  و  هاجری  بندی  [. 

سیلاب ناشی از شکست سد نیراساگر که در کشور هند واقع شده 
پرداختند.    ( Arc GIS)است، به کمک سیستم اطلاعات جغرافیایی  

مخزن،  آن هندسی  مشخصات  خصوصیات  ها  همچنین  و  حوضه 
تهیه و سپس به    HEC-GeoRASرودخانه را با استفاده از الحاقیه  

نمودند. و   HEC-RASافزار  سازی هیدرولیکی وارد نرممنظور مدل
نهایتاً جهت بررسی و شناسایی مناطق سیلابی، نتایج را در محیط  

Google Earth   [ 4نمایش دادند.]  کومار و همکاران به لحاظ اهمیت
و  آن  تحلیل  جهت  مناسب  روش  انتخاب  و  سد  شکست  پدیده 
تحت   افراد  تخلیه  جهت  اضطراری  اقدامات  برنامه  تهیه  همچنین 

پایین در  واقع  و تأثیر  خسارات  رساندن  حداقل  به  و  سد  دست 
های احتمالی، به مطالعه در این زمینه پرداختند  همچنین ضرر و زیان

بندی  نند با در نظر داشتن درجهتوابرداران سد میبهرهبنابراین    .[ 8] 
بندی منابع انسانی و مالی جهت خطرات پیشنهاد شده توسط اولویت 

بهبود امنیت عمومی و همچنین کاهش احتمال شکست سد اقدام  
 .[ 19] نمایند 

هائی نسبتاً پر جمعیت  در تحقیق حاضر با توجه به وجود روستا
پایین مناطق  به  در  آقاچ  قره  خاکی  سد  احتمالی دست  بررسی 

 شکست این سد پرداخته شده است. 
 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

کیلومتری از شهر اصفهان و    150سد خاکی قره آقاچ در فاصله  
سی و یک درجه و    کیلومتر شمال شهرستان سمیرم با مختصات  15

قرار    شمالی و پنجاه و یک درجه و سی و دو دقیقه شرقی  سی دقیقه
ترین مرکز جمعیتی به سد قره آقاچ روستای مهرگرد  دارد. نزدیک

کیلومتری شمال سد قرار دارد. تراز تاج سد    5باشد که در فاصله  می
باشد.  متر می   2466/ 25متر و تراز سرریز سد معادل    2471/ 5معادل  

متر و عرض تاج آن معادل    645سد قره آقاچ دارای طولی معادل  
. حجم مخزن در حالت نرمال و در حالت مفید به باشدمتر می  11

. ارتفاع [ 14و    13] باشد  میلیون متر مکعب می  19و    21ترتیب معادل  
متر و حداکثر ارتفاع حوضه    2710متوسط حوضه آبریز قره آقاچ  

می  3717معادل   معادل  متر  آقاچ  قره  مساحت حوضه    140باشد. 
سط تبخیر سالانه در باشد. متوسط بارندگی و متو کیلومتر مربع می

باشد. طول متر میمیلی  1444و    352این حوضه به ترتیب معادل  
کیلومتر و مساحت دریاچه در تراز   3/ 2مخزن سد قره آقاچ معادل  

هکتار    200و    172نرمال و در حداکثر تراز آب به ترتیب معادل  
 باشد. می

 
 وضعیت تراز آب مخزن سد قره آقاچ

تا خرداد    1392ه از فروردین ماه  بر اساس گزارشات ارائه شد
این 1399ماه   آقاچ در  تراز آب در مخزن سد خاکی قره  بیشینه   ،

باشد. می  1399/ 03/ 28متر و مربوط به تاریخ    2464/ 8دوره معادل  
کمینه تراز آب در مخزن سد خاکی قره آقاچ در این دوره معادل 

 باشد. می  1397/ 08/ 13متر و مربوط به تاریخ  2449/ 23
 

 میزان رسوب در سد خاکی قره آقاچ

آقاچ طی   قره  در پشت سد خاکی  انباشته شده  حجم رسوب 
میلیون متر مکعب برآورد گردیده است.    1/ 2برداری معادل  دوره بهره 

 گردد.های سیلابی رودخانه حمل میعمده مواد رسوبی طی جریان
 

 HEC-RASافزار نرم

نرم از  حاضر  تحقیق  بندی  پهنهجهت    HEC-RASافزار  در 
مدل هیدرولیکی سیلاب ناشی از شکست سد استفاده شده است.  

HEC-RAS  های ریاضی مورد استفاده برای پهنهیکی از انواع مدل-
های ریاضی مناسب مانند مدل کاربرد مدل  .باشدندی سیلاب میب

HEC-RAS  جریان هیدرولیک  ارزیابی  منظور  سیلابی به  های 
 [. 7باشد ] ضروری می

 
 BREACHمدل 

مدل   از  مطالعه  این  پارامتر  BREACHدر  بررسی  های  جهت 
 ناشی از شکست سد خاکی قره آقاچ استفاده شده است. 

 
 مشخص نمودن تراز در مخزن سد 

بر اساس قانون بقای جرم جهت محاسبه تغییرات سطح آب در  
، جریان (𝑄𝑄𝑖𝑖)مخزن سد که تحت تأثیر جریان ورودی به مخزن سد  

شکاف   از  سد  (𝑄𝑄𝑏𝑏)خروجی  تاج  از  روگذری  جریان   ،(𝑄𝑄0)   و
سرریز   از  خروجی  ذخیره    (𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠)جریان  مشخصات  همچنین  و 

رم در هر گام زمانی گردد. بقای جباشد، استفاده میمخزن سد می
(∆𝑡𝑡)  [. 3گردد ] مشخص می 1بر حسب ساعت به صورت رابطه 

𝑄𝑄𝑖̅𝑖 = (𝑄𝑄𝑏𝑏̅̅̅̅ + 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅̅ + 𝑄𝑄0̅̅ ̅) = 𝑆𝑆𝑎𝑎 × ∆𝐻𝐻 43560
∆𝑡𝑡 3600                           (1 )                       )1(

که در این رابطه: H∆: تغییرات تراز سطح آب در فاصله زمانی 
t∆  و Sa  سطح آب در تراز  بر حسب ایکر می‌باشد. تمام جریان‌ها 
بر حسب فوت مکعب بر ثانیه می‌باشند. بنابراین شاخص خط روی 
دبی‌ها نمایانگر متوسط جریان در فواصل زمانی می‌باشند. در ادامه با 
ساده نوشتن رابطه 1 تغییر در سطح آب مخزن سد به صورت رابطه 

2 می‌توان نوشت.

 (𝑡𝑡∆): تغییرات تراز سطح آب در فاصله زمانی  𝐻𝐻∆که در این رابطه:  
ها  باشد. تمام جریانبر حسب ایکر می  𝐻𝐻سطح آب در تراز    𝑆𝑆𝑎𝑎و  

باشند. بنابراین شاخص خط روی  بر حسب فوت مکعب بر ثانیه می
باشند. در ادامه ها نمایانگر متوسط جریان در فواصل زمانی میدبی

تغییر در سطح آب مخزن سد به صورت    1با ساده نوشتن رابطه  
 توان نوشت. می 2رابطه 

∆𝐻𝐻 = 0.0826∆𝑡𝑡
𝑆𝑆𝑎𝑎

(𝑄𝑄𝑖̅𝑖 − 𝑄𝑄𝑏𝑏̅̅̅̅ − 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅̅ − 𝑄𝑄0̅̅ ̅)                              (2)  

 باشد.قابل محاسبه می 3از رابطه  𝑡𝑡در لحظه   (𝐻𝐻)تراز مخزن 

𝐻𝐻 = 𝐻𝐻′ + ∆𝐻𝐻                                                                   (3)  

𝑡𝑡: تراز مخزن سد در زمان ′𝐻𝐻در این رابطه:  − ∆𝑡𝑡 باشد. می 

مخزن سد   به  ورودی  ورودی    (𝑄𝑄𝑖̅𝑖)جریان  که جریان  از جدولی 
(𝑄𝑄𝑖𝑖)    برابر از  دهد، مشخص مینشان می  (𝑇𝑇𝑖𝑖)را در  شود. جریان 

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅)سرریز   در برابر تراز    (𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠)از جدولی که خروجی سرریز    (̅̅̅
گردد. اگر جریان از شکاف به  دهد، محاسبه میمخزن سد نشان می

بیفت اتفاق  سرریز  حالت  حالت  برای  𝐻𝐻𝑐𝑐د  = 𝐻𝐻𝑢𝑢    رابطه و   4از 
𝐻𝐻𝑐𝑐که همچنین برای حالتی  < 𝐻𝐻𝑢𝑢    باشد از معادله سرریز لبه پهن به

 باشد. می 5صورت رابطه 
𝑄𝑄𝑏𝑏 = 3𝐵𝐵0(𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝑐𝑐)1.5                                                     (4)  

: دبی ورودی به کانال بر حسب فوت مکعب بر  𝑄𝑄𝑏𝑏در این رابطه:  
: 𝐻𝐻𝑐𝑐  عرض اولیه کانال مستطیل شکل بر حسب فوت و   :𝑄𝑄0ثانیه،  

 باشد. تراز کف ناحیه بازشدگی بر حسب فوت می 

𝑄𝑄𝑏𝑏 = 3𝐵𝐵0(𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝑐𝑐)1.5 + 2tan (𝛼𝛼)(𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝑐𝑐)2.5               (5 )  

گردد.  مشخص می  7ه  از رابط  𝛼𝛼و    6: از رابطه  𝐵𝐵0در این رابطه:  
بنابراین جریان از روی تاج سد به حالت جریان از روی سرریز لبه 

رابطه   اساس  بر  آن  مشخص می  4پهن  در  که  معادل    𝐵𝐵0گردد  را 
 قرار خواهیم داد.  𝐻𝐻𝑢𝑢را برابر   𝐻𝐻𝑐𝑐طول تاج سد و همچنین 

𝐵𝐵0 = 𝐵𝐵𝑟𝑟𝑦𝑦                  if           𝐾𝐾 = 1                          (6 )  

𝛼𝛼 = 0.5𝜋𝜋 − 𝜃𝜃                                                                   (7)  
 

 هیدرولیک کانال شکست سد

در این مدل دبی عبوری از ناحیه بازشدگی، به واسطه جریان  
شود و با استفاده از معادله مانینگ در  نسبتاً یکنواختی توصیف می 

زمانی  نالکا فاصله  هر  در  باز،  رو  رابطه    𝑡𝑡∆های  صورت    8به 
 گردد.مشخص می

 
1 Strickler 

𝑄𝑄𝑏𝑏 = 1.49𝑆𝑆0.5𝐴𝐴1.67

𝑛𝑛𝑝𝑝0.67                                                               (8 )  

1: شیب کانال و برابر  𝑆𝑆در این رابطه:   𝑍𝑍𝑍𝑍⁄  باشد،  می𝐴𝐴  سطح مقطع :
: محیط خیس شده بر حسب  𝑝𝑝عبوری از کانال بر حسب فوت مربع،  

 باشد. : ضریب زبری مانینگ می 𝑛𝑛فوت و  
مانینگ   این مدل ضریب زبری   1به کمک رابطه استریکلر  (𝑛𝑛)در 

می  ذرات  محاسبه  اندازه  متوسط  اساس  بر  رابطه  این  لذا  گردد. 
باشد که  کانال شکست میدهنده مصالح به کار رفته شده در  تشکیل

 باشد.قابل محاسبه می 9از رابطه 

𝑛𝑛 = 0.013𝐷𝐷50
0.67                                                                (9 )  

-متر می: متوسط قطر ذرات بر حسب میلی𝐷𝐷50که در این رابطه:  
مشخص    باشد. در این مدل کاربرد جریان نسبتاً یکنواخت مناسب

های ساخته شده توسط بشر کانال دارای  که در سدگردیده است. چرا
1)بازه کوتاه و همچنین شیب بسیار تندی   𝑍𝑍𝑍𝑍⁄ -باشند. در سدمی  (

تر و  هائی که توسط زمین لغزه ایجاد شده و دارای بازه کانال بزرگ
می کمتر  شیب  محاسبههمچنین  تغییرات  باشند، جهت  کمترین  ی 

باشد. استفاده از  انال ناحیه بازشدگی مناسب میجریان در طول ک 
توسط   متغیر  معادلات جریان  با  مقابله  در  یکنواخت  نسبتاً  جریان 

به کار گرفته شده است. بنابراین    1981در سال    2پونس و سیوگلو
سازی بیشتری در الگوریتم هیدرولیکی و محاسباتی دارد. این  ساده

ساده ساده نوع  به  نسبت  گسترش هسازیسازی  اصلی  رفتار  ای 
گیری، ویژگی مصالح و تغییرات زیاد شکست از جمله دقت اندازه

سازی  باشد. ساده ها متناسب میدر چنین خصوصیاتی در بیشتر سد
گردد هیدرولیکی باعث حذف مشکل مسائل محاسبات عددی می

که کانال باشد. زمانی های محاسباتی کمتری می و مدل نیاز به داده
توان بین دبی  می  10شکل مستطیل باشد؛ به کمک رابطه  شکست به  

 ود.ارتباط برقرار نم (𝑦𝑦𝑛𝑛)و عمق جریان   (𝑄𝑄𝑏𝑏)جریان  
𝑦𝑦𝑛𝑛 = ( 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑛𝑛

1.49𝐵𝐵0𝑆𝑆0.5)0.6                                                         (10)   

 گردد. محاسبه می  12و  11، 6: توسط روابط 𝐵𝐵0که در این رابطه: 

𝐵𝐵0 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜                   if           𝐾𝐾 > 1                            (11 )  

𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐵𝐵𝑟𝑟𝑦𝑦                 if         𝐻𝐻1 > 𝐻𝐻1
′                          (12)  

ای باشد؛ الگوریتم زیر بر که کانال شکست به شکل ذوزنقهزمانی
نیوتناساس روش   رافسون جهت محاسبه عمق جریان –تکراری 

(𝑦𝑦𝑛𝑛) شود. به کار گرفته می 
𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘+1 = 𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘 − 𝑓𝑓(𝑦𝑦𝑛𝑛𝑘𝑘)

𝑓𝑓′(𝑦𝑦𝑛𝑛𝑘𝑘)                                                        (13 )  

2 Ponce and Tsivoglou 

                        )2(
تراز مخزن )H(  در لحظه )t( از رابطه 3 قابل محاسبه می‌باشد.

 (𝑡𝑡∆): تغییرات تراز سطح آب در فاصله زمانی  𝐻𝐻∆که در این رابطه:  
ها  باشد. تمام جریانبر حسب ایکر می  𝐻𝐻سطح آب در تراز    𝑆𝑆𝑎𝑎و  

باشند. بنابراین شاخص خط روی  بر حسب فوت مکعب بر ثانیه می
باشند. در ادامه ها نمایانگر متوسط جریان در فواصل زمانی میدبی

تغییر در سطح آب مخزن سد به صورت    1با ساده نوشتن رابطه  
 توان نوشت. می 2رابطه 

∆𝐻𝐻 = 0.0826∆𝑡𝑡
𝑆𝑆𝑎𝑎

(𝑄𝑄𝑖̅𝑖 − 𝑄𝑄𝑏𝑏̅̅̅̅ − 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅̅ − 𝑄𝑄0̅̅ ̅)                              (2)  

 باشد.قابل محاسبه می 3از رابطه  𝑡𝑡در لحظه   (𝐻𝐻)تراز مخزن 

𝐻𝐻 = 𝐻𝐻′ + ∆𝐻𝐻                                                                   (3)  

𝑡𝑡: تراز مخزن سد در زمان ′𝐻𝐻در این رابطه:  − ∆𝑡𝑡 باشد. می 

مخزن سد   به  ورودی  ورودی    (𝑄𝑄𝑖̅𝑖)جریان  که جریان  از جدولی 
(𝑄𝑄𝑖𝑖)    برابر از  دهد، مشخص مینشان می  (𝑇𝑇𝑖𝑖)را در  شود. جریان 

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅)سرریز   در برابر تراز    (𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠)از جدولی که خروجی سرریز    (̅̅̅
گردد. اگر جریان از شکاف به  دهد، محاسبه میمخزن سد نشان می

بیفت اتفاق  سرریز  حالت  حالت  برای  𝐻𝐻𝑐𝑐د  = 𝐻𝐻𝑢𝑢    رابطه و   4از 
𝐻𝐻𝑐𝑐که همچنین برای حالتی  < 𝐻𝐻𝑢𝑢    باشد از معادله سرریز لبه پهن به

 باشد. می 5صورت رابطه 
𝑄𝑄𝑏𝑏 = 3𝐵𝐵0(𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝑐𝑐)1.5                                                     (4)  

: دبی ورودی به کانال بر حسب فوت مکعب بر  𝑄𝑄𝑏𝑏در این رابطه:  
: 𝐻𝐻𝑐𝑐  عرض اولیه کانال مستطیل شکل بر حسب فوت و   :𝑄𝑄0ثانیه،  

 باشد. تراز کف ناحیه بازشدگی بر حسب فوت می 

𝑄𝑄𝑏𝑏 = 3𝐵𝐵0(𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝑐𝑐)1.5 + 2tan (𝛼𝛼)(𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝑐𝑐)2.5               (5 )  

گردد.  مشخص می  7ه  از رابط  𝛼𝛼و    6: از رابطه  𝐵𝐵0در این رابطه:  
بنابراین جریان از روی تاج سد به حالت جریان از روی سرریز لبه 

رابطه   اساس  بر  آن  مشخص می  4پهن  در  که  معادل    𝐵𝐵0گردد  را 
 قرار خواهیم داد.  𝐻𝐻𝑢𝑢را برابر   𝐻𝐻𝑐𝑐طول تاج سد و همچنین 

𝐵𝐵0 = 𝐵𝐵𝑟𝑟𝑦𝑦                  if           𝐾𝐾 = 1                          (6 )  

𝛼𝛼 = 0.5𝜋𝜋 − 𝜃𝜃                                                                   (7)  
 

 هیدرولیک کانال شکست سد

در این مدل دبی عبوری از ناحیه بازشدگی، به واسطه جریان  
شود و با استفاده از معادله مانینگ در  نسبتاً یکنواختی توصیف می 

زمانی  نالکا فاصله  هر  در  باز،  رو  رابطه    𝑡𝑡∆های  صورت    8به 
 گردد.مشخص می

 
1 Strickler 

𝑄𝑄𝑏𝑏 = 1.49𝑆𝑆0.5𝐴𝐴1.67

𝑛𝑛𝑝𝑝0.67                                                               (8 )  

1: شیب کانال و برابر  𝑆𝑆در این رابطه:   𝑍𝑍𝑍𝑍⁄  باشد،  می𝐴𝐴  سطح مقطع :
: محیط خیس شده بر حسب  𝑝𝑝عبوری از کانال بر حسب فوت مربع،  

 باشد. : ضریب زبری مانینگ می 𝑛𝑛فوت و  
مانینگ   این مدل ضریب زبری   1به کمک رابطه استریکلر  (𝑛𝑛)در 

می  ذرات  محاسبه  اندازه  متوسط  اساس  بر  رابطه  این  لذا  گردد. 
باشد که  کانال شکست میدهنده مصالح به کار رفته شده در  تشکیل

 باشد.قابل محاسبه می 9از رابطه 

𝑛𝑛 = 0.013𝐷𝐷50
0.67                                                                (9 )  

-متر می: متوسط قطر ذرات بر حسب میلی𝐷𝐷50که در این رابطه:  
مشخص    باشد. در این مدل کاربرد جریان نسبتاً یکنواخت مناسب

های ساخته شده توسط بشر کانال دارای  که در سدگردیده است. چرا
1)بازه کوتاه و همچنین شیب بسیار تندی   𝑍𝑍𝑍𝑍⁄ -باشند. در سدمی  (

تر و  هائی که توسط زمین لغزه ایجاد شده و دارای بازه کانال بزرگ
می کمتر  شیب  محاسبههمچنین  تغییرات  باشند، جهت  کمترین  ی 

باشد. استفاده از  انال ناحیه بازشدگی مناسب میجریان در طول ک 
توسط   متغیر  معادلات جریان  با  مقابله  در  یکنواخت  نسبتاً  جریان 

به کار گرفته شده است. بنابراین    1981در سال    2پونس و سیوگلو
سازی بیشتری در الگوریتم هیدرولیکی و محاسباتی دارد. این  ساده

ساده ساده نوع  به  نسبت  گسترش هسازیسازی  اصلی  رفتار  ای 
گیری، ویژگی مصالح و تغییرات زیاد شکست از جمله دقت اندازه

سازی  باشد. ساده ها متناسب میدر چنین خصوصیاتی در بیشتر سد
گردد هیدرولیکی باعث حذف مشکل مسائل محاسبات عددی می

که کانال باشد. زمانی های محاسباتی کمتری می و مدل نیاز به داده
توان بین دبی  می  10شکل مستطیل باشد؛ به کمک رابطه  شکست به  

 ود.ارتباط برقرار نم (𝑦𝑦𝑛𝑛)و عمق جریان   (𝑄𝑄𝑏𝑏)جریان  
𝑦𝑦𝑛𝑛 = ( 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑛𝑛

1.49𝐵𝐵0𝑆𝑆0.5)0.6                                                         (10)   

 گردد. محاسبه می  12و  11، 6: توسط روابط 𝐵𝐵0که در این رابطه: 

𝐵𝐵0 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜                   if           𝐾𝐾 > 1                            (11 )  

𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐵𝐵𝑟𝑟𝑦𝑦                 if         𝐻𝐻1 > 𝐻𝐻1
′                          (12)  

ای باشد؛ الگوریتم زیر بر که کانال شکست به شکل ذوزنقهزمانی
نیوتناساس روش   رافسون جهت محاسبه عمق جریان –تکراری 

(𝑦𝑦𝑛𝑛) شود. به کار گرفته می 
𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘+1 = 𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘 − 𝑓𝑓(𝑦𝑦𝑛𝑛𝑘𝑘)

𝑓𝑓′(𝑦𝑦𝑛𝑛𝑘𝑘)                                                        (13 )  

2 Ponce and Tsivoglou 

                                                        )3(
∆t - t می‌باشد. در این رابطه: 'H: تراز مخزن سد در زمان 

جریان ورودی به مخزن سد )Qi( از جدولی که جریان ورودی 
از  جریان  می‌شود.  مشخص  می‌دهد،  نشان   )Ti( برابر  در  را   )Qi(
سرریز )Qsp( از جدولی که خروجی سرریز )Qsp(در برابر تراز مخزن 
سد نشان می‌دهد، محاسبه می‌گردد. اگر جریان از شکاف به حالت 
سرریز اتفاق بیفتد برای حالت Hc= Hu از رابطه 4 و همچنین برای 
حالتی‌که Hc< Hu باشد از معادله سرریز لبه پهن به صورت رابطه 5 

می‌باشد.

 (𝑡𝑡∆): تغییرات تراز سطح آب در فاصله زمانی  𝐻𝐻∆که در این رابطه:  
ها  باشد. تمام جریانبر حسب ایکر می  𝐻𝐻سطح آب در تراز    𝑆𝑆𝑎𝑎و  

باشند. بنابراین شاخص خط روی  بر حسب فوت مکعب بر ثانیه می
باشند. در ادامه ها نمایانگر متوسط جریان در فواصل زمانی میدبی

تغییر در سطح آب مخزن سد به صورت    1با ساده نوشتن رابطه  
 توان نوشت. می 2رابطه 

∆𝐻𝐻 = 0.0826∆𝑡𝑡
𝑆𝑆𝑎𝑎

(𝑄𝑄𝑖̅𝑖 − 𝑄𝑄𝑏𝑏̅̅̅̅ − 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅̅ − 𝑄𝑄0̅̅ ̅)                              (2)  

 باشد.قابل محاسبه می 3از رابطه  𝑡𝑡در لحظه   (𝐻𝐻)تراز مخزن 

𝐻𝐻 = 𝐻𝐻′ + ∆𝐻𝐻                                                                   (3)  

𝑡𝑡: تراز مخزن سد در زمان ′𝐻𝐻در این رابطه:  − ∆𝑡𝑡 باشد. می 

مخزن سد   به  ورودی  ورودی    (𝑄𝑄𝑖̅𝑖)جریان  که جریان  از جدولی 
(𝑄𝑄𝑖𝑖)    برابر از  دهد، مشخص مینشان می  (𝑇𝑇𝑖𝑖)را در  شود. جریان 

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅)سرریز   در برابر تراز    (𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠)از جدولی که خروجی سرریز    (̅̅̅
گردد. اگر جریان از شکاف به  دهد، محاسبه میمخزن سد نشان می

بیفت اتفاق  سرریز  حالت  حالت  برای  𝐻𝐻𝑐𝑐د  = 𝐻𝐻𝑢𝑢    رابطه و   4از 
𝐻𝐻𝑐𝑐که همچنین برای حالتی  < 𝐻𝐻𝑢𝑢    باشد از معادله سرریز لبه پهن به

 باشد. می 5صورت رابطه 
𝑄𝑄𝑏𝑏 = 3𝐵𝐵0(𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝑐𝑐)1.5                                                     (4)  

: دبی ورودی به کانال بر حسب فوت مکعب بر  𝑄𝑄𝑏𝑏در این رابطه:  
: 𝐻𝐻𝑐𝑐  عرض اولیه کانال مستطیل شکل بر حسب فوت و   :𝑄𝑄0ثانیه،  

 باشد. تراز کف ناحیه بازشدگی بر حسب فوت می 

𝑄𝑄𝑏𝑏 = 3𝐵𝐵0(𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝑐𝑐)1.5 + 2tan (𝛼𝛼)(𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝑐𝑐)2.5               (5 )  

گردد.  مشخص می  7ه  از رابط  𝛼𝛼و    6: از رابطه  𝐵𝐵0در این رابطه:  
بنابراین جریان از روی تاج سد به حالت جریان از روی سرریز لبه 

رابطه   اساس  بر  آن  مشخص می  4پهن  در  که  معادل    𝐵𝐵0گردد  را 
 قرار خواهیم داد.  𝐻𝐻𝑢𝑢را برابر   𝐻𝐻𝑐𝑐طول تاج سد و همچنین 

𝐵𝐵0 = 𝐵𝐵𝑟𝑟𝑦𝑦                  if           𝐾𝐾 = 1                          (6 )  

𝛼𝛼 = 0.5𝜋𝜋 − 𝜃𝜃                                                                   (7)  
 

 هیدرولیک کانال شکست سد

در این مدل دبی عبوری از ناحیه بازشدگی، به واسطه جریان  
شود و با استفاده از معادله مانینگ در  نسبتاً یکنواختی توصیف می 

زمانی  نالکا فاصله  هر  در  باز،  رو  رابطه    𝑡𝑡∆های  صورت    8به 
 گردد.مشخص می

 
1 Strickler 

𝑄𝑄𝑏𝑏 = 1.49𝑆𝑆0.5𝐴𝐴1.67

𝑛𝑛𝑝𝑝0.67                                                               (8 )  

1: شیب کانال و برابر  𝑆𝑆در این رابطه:   𝑍𝑍𝑍𝑍⁄  باشد،  می𝐴𝐴  سطح مقطع :
: محیط خیس شده بر حسب  𝑝𝑝عبوری از کانال بر حسب فوت مربع،  

 باشد. : ضریب زبری مانینگ می 𝑛𝑛فوت و  
مانینگ   این مدل ضریب زبری   1به کمک رابطه استریکلر  (𝑛𝑛)در 

می  ذرات  محاسبه  اندازه  متوسط  اساس  بر  رابطه  این  لذا  گردد. 
باشد که  کانال شکست میدهنده مصالح به کار رفته شده در  تشکیل

 باشد.قابل محاسبه می 9از رابطه 

𝑛𝑛 = 0.013𝐷𝐷50
0.67                                                                (9 )  

-متر می: متوسط قطر ذرات بر حسب میلی𝐷𝐷50که در این رابطه:  
مشخص    باشد. در این مدل کاربرد جریان نسبتاً یکنواخت مناسب

های ساخته شده توسط بشر کانال دارای  که در سدگردیده است. چرا
1)بازه کوتاه و همچنین شیب بسیار تندی   𝑍𝑍𝑍𝑍⁄ -باشند. در سدمی  (

تر و  هائی که توسط زمین لغزه ایجاد شده و دارای بازه کانال بزرگ
می کمتر  شیب  محاسبههمچنین  تغییرات  باشند، جهت  کمترین  ی 

باشد. استفاده از  انال ناحیه بازشدگی مناسب میجریان در طول ک 
توسط   متغیر  معادلات جریان  با  مقابله  در  یکنواخت  نسبتاً  جریان 

به کار گرفته شده است. بنابراین    1981در سال    2پونس و سیوگلو
سازی بیشتری در الگوریتم هیدرولیکی و محاسباتی دارد. این  ساده

ساده ساده نوع  به  نسبت  گسترش هسازیسازی  اصلی  رفتار  ای 
گیری، ویژگی مصالح و تغییرات زیاد شکست از جمله دقت اندازه

سازی  باشد. ساده ها متناسب میدر چنین خصوصیاتی در بیشتر سد
گردد هیدرولیکی باعث حذف مشکل مسائل محاسبات عددی می

که کانال باشد. زمانی های محاسباتی کمتری می و مدل نیاز به داده
توان بین دبی  می  10شکل مستطیل باشد؛ به کمک رابطه  شکست به  

 ود.ارتباط برقرار نم (𝑦𝑦𝑛𝑛)و عمق جریان   (𝑄𝑄𝑏𝑏)جریان  
𝑦𝑦𝑛𝑛 = ( 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑛𝑛

1.49𝐵𝐵0𝑆𝑆0.5)0.6                                                         (10)   

 گردد. محاسبه می  12و  11، 6: توسط روابط 𝐵𝐵0که در این رابطه: 

𝐵𝐵0 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜                   if           𝐾𝐾 > 1                            (11 )  

𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐵𝐵𝑟𝑟𝑦𝑦                 if         𝐻𝐻1 > 𝐻𝐻1
′                          (12)  

ای باشد؛ الگوریتم زیر بر که کانال شکست به شکل ذوزنقهزمانی
نیوتناساس روش   رافسون جهت محاسبه عمق جریان –تکراری 

(𝑦𝑦𝑛𝑛) شود. به کار گرفته می 
𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘+1 = 𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘 − 𝑓𝑓(𝑦𝑦𝑛𝑛𝑘𝑘)

𝑓𝑓′(𝑦𝑦𝑛𝑛𝑘𝑘)                                                        (13 )  

2 Ponce and Tsivoglou 

                                           )4(
در این رابطه: Qb: دبی ورودی به کانال بر حسب فوت مکعب بر 
ثانیه، Qo: عرض اولیه کانال مستطیل شکل بر حسب فوت و Hc: تراز 

کف ناحیه بازشدگی بر حسب فوت می‌باشد.

 (𝑡𝑡∆): تغییرات تراز سطح آب در فاصله زمانی  𝐻𝐻∆که در این رابطه:  
ها  باشد. تمام جریانبر حسب ایکر می  𝐻𝐻سطح آب در تراز    𝑆𝑆𝑎𝑎و  

باشند. بنابراین شاخص خط روی  بر حسب فوت مکعب بر ثانیه می
باشند. در ادامه ها نمایانگر متوسط جریان در فواصل زمانی میدبی

تغییر در سطح آب مخزن سد به صورت    1با ساده نوشتن رابطه  
 توان نوشت. می 2رابطه 

∆𝐻𝐻 = 0.0826∆𝑡𝑡
𝑆𝑆𝑎𝑎

(𝑄𝑄𝑖̅𝑖 − 𝑄𝑄𝑏𝑏̅̅̅̅ − 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅̅ − 𝑄𝑄0̅̅ ̅)                              (2)  

 باشد.قابل محاسبه می 3از رابطه  𝑡𝑡در لحظه   (𝐻𝐻)تراز مخزن 

𝐻𝐻 = 𝐻𝐻′ + ∆𝐻𝐻                                                                   (3)  

𝑡𝑡: تراز مخزن سد در زمان ′𝐻𝐻در این رابطه:  − ∆𝑡𝑡 باشد. می 

مخزن سد   به  ورودی  ورودی    (𝑄𝑄𝑖̅𝑖)جریان  که جریان  از جدولی 
(𝑄𝑄𝑖𝑖)    برابر از  دهد، مشخص مینشان می  (𝑇𝑇𝑖𝑖)را در  شود. جریان 

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅)سرریز   در برابر تراز    (𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠)از جدولی که خروجی سرریز    (̅̅̅
گردد. اگر جریان از شکاف به  دهد، محاسبه میمخزن سد نشان می

بیفت اتفاق  سرریز  حالت  حالت  برای  𝐻𝐻𝑐𝑐د  = 𝐻𝐻𝑢𝑢    رابطه و   4از 
𝐻𝐻𝑐𝑐که همچنین برای حالتی  < 𝐻𝐻𝑢𝑢    باشد از معادله سرریز لبه پهن به

 باشد. می 5صورت رابطه 
𝑄𝑄𝑏𝑏 = 3𝐵𝐵0(𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝑐𝑐)1.5                                                     (4)  

: دبی ورودی به کانال بر حسب فوت مکعب بر  𝑄𝑄𝑏𝑏در این رابطه:  
: 𝐻𝐻𝑐𝑐  عرض اولیه کانال مستطیل شکل بر حسب فوت و   :𝑄𝑄0ثانیه،  

 باشد. تراز کف ناحیه بازشدگی بر حسب فوت می 

𝑄𝑄𝑏𝑏 = 3𝐵𝐵0(𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝑐𝑐)1.5 + 2tan (𝛼𝛼)(𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝑐𝑐)2.5               (5 )  

گردد.  مشخص می  7ه  از رابط  𝛼𝛼و    6: از رابطه  𝐵𝐵0در این رابطه:  
بنابراین جریان از روی تاج سد به حالت جریان از روی سرریز لبه 

رابطه   اساس  بر  آن  مشخص می  4پهن  در  که  معادل    𝐵𝐵0گردد  را 
 قرار خواهیم داد.  𝐻𝐻𝑢𝑢را برابر   𝐻𝐻𝑐𝑐طول تاج سد و همچنین 

𝐵𝐵0 = 𝐵𝐵𝑟𝑟𝑦𝑦                  if           𝐾𝐾 = 1                          (6 )  

𝛼𝛼 = 0.5𝜋𝜋 − 𝜃𝜃                                                                   (7)  
 

 هیدرولیک کانال شکست سد

در این مدل دبی عبوری از ناحیه بازشدگی، به واسطه جریان  
شود و با استفاده از معادله مانینگ در  نسبتاً یکنواختی توصیف می 

زمانی  نالکا فاصله  هر  در  باز،  رو  رابطه    𝑡𝑡∆های  صورت    8به 
 گردد.مشخص می

 
1 Strickler 

𝑄𝑄𝑏𝑏 = 1.49𝑆𝑆0.5𝐴𝐴1.67

𝑛𝑛𝑝𝑝0.67                                                               (8 )  

1: شیب کانال و برابر  𝑆𝑆در این رابطه:   𝑍𝑍𝑍𝑍⁄  باشد،  می𝐴𝐴  سطح مقطع :
: محیط خیس شده بر حسب  𝑝𝑝عبوری از کانال بر حسب فوت مربع،  

 باشد. : ضریب زبری مانینگ می 𝑛𝑛فوت و  
مانینگ   این مدل ضریب زبری   1به کمک رابطه استریکلر  (𝑛𝑛)در 

می  ذرات  محاسبه  اندازه  متوسط  اساس  بر  رابطه  این  لذا  گردد. 
باشد که  کانال شکست میدهنده مصالح به کار رفته شده در  تشکیل

 باشد.قابل محاسبه می 9از رابطه 

𝑛𝑛 = 0.013𝐷𝐷50
0.67                                                                (9 )  

-متر می: متوسط قطر ذرات بر حسب میلی𝐷𝐷50که در این رابطه:  
مشخص    باشد. در این مدل کاربرد جریان نسبتاً یکنواخت مناسب

های ساخته شده توسط بشر کانال دارای  که در سدگردیده است. چرا
1)بازه کوتاه و همچنین شیب بسیار تندی   𝑍𝑍𝑍𝑍⁄ -باشند. در سدمی  (

تر و  هائی که توسط زمین لغزه ایجاد شده و دارای بازه کانال بزرگ
می کمتر  شیب  محاسبههمچنین  تغییرات  باشند، جهت  کمترین  ی 

باشد. استفاده از  انال ناحیه بازشدگی مناسب میجریان در طول ک 
توسط   متغیر  معادلات جریان  با  مقابله  در  یکنواخت  نسبتاً  جریان 

به کار گرفته شده است. بنابراین    1981در سال    2پونس و سیوگلو
سازی بیشتری در الگوریتم هیدرولیکی و محاسباتی دارد. این  ساده

ساده ساده نوع  به  نسبت  گسترش هسازیسازی  اصلی  رفتار  ای 
گیری، ویژگی مصالح و تغییرات زیاد شکست از جمله دقت اندازه

سازی  باشد. ساده ها متناسب میدر چنین خصوصیاتی در بیشتر سد
گردد هیدرولیکی باعث حذف مشکل مسائل محاسبات عددی می

که کانال باشد. زمانی های محاسباتی کمتری می و مدل نیاز به داده
توان بین دبی  می  10شکل مستطیل باشد؛ به کمک رابطه  شکست به  

 ود.ارتباط برقرار نم (𝑦𝑦𝑛𝑛)و عمق جریان   (𝑄𝑄𝑏𝑏)جریان  
𝑦𝑦𝑛𝑛 = ( 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑛𝑛

1.49𝐵𝐵0𝑆𝑆0.5)0.6                                                         (10)   

 گردد. محاسبه می  12و  11، 6: توسط روابط 𝐵𝐵0که در این رابطه: 

𝐵𝐵0 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜                   if           𝐾𝐾 > 1                            (11 )  

𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐵𝐵𝑟𝑟𝑦𝑦                 if         𝐻𝐻1 > 𝐻𝐻1
′                          (12)  

ای باشد؛ الگوریتم زیر بر که کانال شکست به شکل ذوزنقهزمانی
نیوتناساس روش   رافسون جهت محاسبه عمق جریان –تکراری 

(𝑦𝑦𝑛𝑛) شود. به کار گرفته می 
𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘+1 = 𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘 − 𝑓𝑓(𝑦𝑦𝑛𝑛𝑘𝑘)

𝑓𝑓′(𝑦𝑦𝑛𝑛𝑘𝑘)                                                        (13 )  

2 Ponce and Tsivoglou 

            )5(
در این رابطه: Bo: از رابطه 6 و α از رابطه 7 مشخص می‌گردد. 
بنابراین جریان از روی تاج سد به حالت جریان از روی سرریز لبه 
پهن بر اساس رابطه 4 مشخص می‌گردد که در آن Bo را معادل طول 

تاج سد و همچنینHc را برابر Hu قرار خواهیم داد.

 (𝑡𝑡∆): تغییرات تراز سطح آب در فاصله زمانی  𝐻𝐻∆که در این رابطه:  
ها  باشد. تمام جریانبر حسب ایکر می  𝐻𝐻سطح آب در تراز    𝑆𝑆𝑎𝑎و  

باشند. بنابراین شاخص خط روی  بر حسب فوت مکعب بر ثانیه می
باشند. در ادامه ها نمایانگر متوسط جریان در فواصل زمانی میدبی

تغییر در سطح آب مخزن سد به صورت    1با ساده نوشتن رابطه  
 توان نوشت. می 2رابطه 

∆𝐻𝐻 = 0.0826∆𝑡𝑡
𝑆𝑆𝑎𝑎

(𝑄𝑄𝑖̅𝑖 − 𝑄𝑄𝑏𝑏̅̅̅̅ − 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅̅ − 𝑄𝑄0̅̅ ̅)                              (2)  

 باشد.قابل محاسبه می 3از رابطه  𝑡𝑡در لحظه   (𝐻𝐻)تراز مخزن 

𝐻𝐻 = 𝐻𝐻′ + ∆𝐻𝐻                                                                   (3)  

𝑡𝑡: تراز مخزن سد در زمان ′𝐻𝐻در این رابطه:  − ∆𝑡𝑡 باشد. می 

مخزن سد   به  ورودی  ورودی    (𝑄𝑄𝑖̅𝑖)جریان  که جریان  از جدولی 
(𝑄𝑄𝑖𝑖)    برابر از  دهد، مشخص مینشان می  (𝑇𝑇𝑖𝑖)را در  شود. جریان 

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅)سرریز   در برابر تراز    (𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠)از جدولی که خروجی سرریز    (̅̅̅
گردد. اگر جریان از شکاف به  دهد، محاسبه میمخزن سد نشان می

بیفت اتفاق  سرریز  حالت  حالت  برای  𝐻𝐻𝑐𝑐د  = 𝐻𝐻𝑢𝑢    رابطه و   4از 
𝐻𝐻𝑐𝑐که همچنین برای حالتی  < 𝐻𝐻𝑢𝑢    باشد از معادله سرریز لبه پهن به

 باشد. می 5صورت رابطه 
𝑄𝑄𝑏𝑏 = 3𝐵𝐵0(𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝑐𝑐)1.5                                                     (4)  

: دبی ورودی به کانال بر حسب فوت مکعب بر  𝑄𝑄𝑏𝑏در این رابطه:  
: 𝐻𝐻𝑐𝑐  عرض اولیه کانال مستطیل شکل بر حسب فوت و   :𝑄𝑄0ثانیه،  

 باشد. تراز کف ناحیه بازشدگی بر حسب فوت می 

𝑄𝑄𝑏𝑏 = 3𝐵𝐵0(𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝑐𝑐)1.5 + 2tan (𝛼𝛼)(𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝑐𝑐)2.5               (5 )  

گردد.  مشخص می  7ه  از رابط  𝛼𝛼و    6: از رابطه  𝐵𝐵0در این رابطه:  
بنابراین جریان از روی تاج سد به حالت جریان از روی سرریز لبه 

رابطه   اساس  بر  آن  مشخص می  4پهن  در  که  معادل    𝐵𝐵0گردد  را 
 قرار خواهیم داد.  𝐻𝐻𝑢𝑢را برابر   𝐻𝐻𝑐𝑐طول تاج سد و همچنین 

𝐵𝐵0 = 𝐵𝐵𝑟𝑟𝑦𝑦                  if           𝐾𝐾 = 1                          (6 )  

𝛼𝛼 = 0.5𝜋𝜋 − 𝜃𝜃                                                                   (7)  
 

 هیدرولیک کانال شکست سد

در این مدل دبی عبوری از ناحیه بازشدگی، به واسطه جریان  
شود و با استفاده از معادله مانینگ در  نسبتاً یکنواختی توصیف می 

زمانی  نالکا فاصله  هر  در  باز،  رو  رابطه    𝑡𝑡∆های  صورت    8به 
 گردد.مشخص می

 
1 Strickler 

𝑄𝑄𝑏𝑏 = 1.49𝑆𝑆0.5𝐴𝐴1.67

𝑛𝑛𝑝𝑝0.67                                                               (8 )  

1: شیب کانال و برابر  𝑆𝑆در این رابطه:   𝑍𝑍𝑍𝑍⁄  باشد،  می𝐴𝐴  سطح مقطع :
: محیط خیس شده بر حسب  𝑝𝑝عبوری از کانال بر حسب فوت مربع،  

 باشد. : ضریب زبری مانینگ می 𝑛𝑛فوت و  
مانینگ   این مدل ضریب زبری   1به کمک رابطه استریکلر  (𝑛𝑛)در 

می  ذرات  محاسبه  اندازه  متوسط  اساس  بر  رابطه  این  لذا  گردد. 
باشد که  کانال شکست میدهنده مصالح به کار رفته شده در  تشکیل

 باشد.قابل محاسبه می 9از رابطه 

𝑛𝑛 = 0.013𝐷𝐷50
0.67                                                                (9 )  

-متر می: متوسط قطر ذرات بر حسب میلی𝐷𝐷50که در این رابطه:  
مشخص    باشد. در این مدل کاربرد جریان نسبتاً یکنواخت مناسب

های ساخته شده توسط بشر کانال دارای  که در سدگردیده است. چرا
1)بازه کوتاه و همچنین شیب بسیار تندی   𝑍𝑍𝑍𝑍⁄ -باشند. در سدمی  (

تر و  هائی که توسط زمین لغزه ایجاد شده و دارای بازه کانال بزرگ
می کمتر  شیب  محاسبههمچنین  تغییرات  باشند، جهت  کمترین  ی 

باشد. استفاده از  انال ناحیه بازشدگی مناسب میجریان در طول ک 
توسط   متغیر  معادلات جریان  با  مقابله  در  یکنواخت  نسبتاً  جریان 

به کار گرفته شده است. بنابراین    1981در سال    2پونس و سیوگلو
سازی بیشتری در الگوریتم هیدرولیکی و محاسباتی دارد. این  ساده

ساده ساده نوع  به  نسبت  گسترش هسازیسازی  اصلی  رفتار  ای 
گیری، ویژگی مصالح و تغییرات زیاد شکست از جمله دقت اندازه

سازی  باشد. ساده ها متناسب میدر چنین خصوصیاتی در بیشتر سد
گردد هیدرولیکی باعث حذف مشکل مسائل محاسبات عددی می

که کانال باشد. زمانی های محاسباتی کمتری می و مدل نیاز به داده
توان بین دبی  می  10شکل مستطیل باشد؛ به کمک رابطه  شکست به  

 ود.ارتباط برقرار نم (𝑦𝑦𝑛𝑛)و عمق جریان   (𝑄𝑄𝑏𝑏)جریان  
𝑦𝑦𝑛𝑛 = ( 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑛𝑛

1.49𝐵𝐵0𝑆𝑆0.5)0.6                                                         (10)   

 گردد. محاسبه می  12و  11، 6: توسط روابط 𝐵𝐵0که در این رابطه: 

𝐵𝐵0 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜                   if           𝐾𝐾 > 1                            (11 )  

𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐵𝐵𝑟𝑟𝑦𝑦                 if         𝐻𝐻1 > 𝐻𝐻1
′                          (12)  

ای باشد؛ الگوریتم زیر بر که کانال شکست به شکل ذوزنقهزمانی
نیوتناساس روش   رافسون جهت محاسبه عمق جریان –تکراری 

(𝑦𝑦𝑛𝑛) شود. به کار گرفته می 
𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘+1 = 𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘 − 𝑓𝑓(𝑦𝑦𝑛𝑛𝑘𝑘)

𝑓𝑓′(𝑦𝑦𝑛𝑛𝑘𝑘)                                                        (13 )  

2 Ponce and Tsivoglou 

   

                 )6(
)7(

هیدرولیک کانال شکست سد
جریان  واسطه  به  بازشدگی،  ناحیه  از  عبوری  دبی  مدل  این  در 
با استفاده از معادله مانینگ در  نسبتاً یکنواختی توصیف می‌شود و 
کانال‌های رو باز، در هر فاصله زمانیt∆ به صورت رابطه 8 مشخص 

می‌گردد.  (𝑡𝑡∆): تغییرات تراز سطح آب در فاصله زمانی  𝐻𝐻∆که در این رابطه:  
ها  باشد. تمام جریانبر حسب ایکر می  𝐻𝐻سطح آب در تراز    𝑆𝑆𝑎𝑎و  

باشند. بنابراین شاخص خط روی  بر حسب فوت مکعب بر ثانیه می
باشند. در ادامه ها نمایانگر متوسط جریان در فواصل زمانی میدبی

تغییر در سطح آب مخزن سد به صورت    1با ساده نوشتن رابطه  
 توان نوشت. می 2رابطه 

∆𝐻𝐻 = 0.0826∆𝑡𝑡
𝑆𝑆𝑎𝑎

(𝑄𝑄𝑖̅𝑖 − 𝑄𝑄𝑏𝑏̅̅̅̅ − 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅̅ − 𝑄𝑄0̅̅ ̅)                              (2)  

 باشد.قابل محاسبه می 3از رابطه  𝑡𝑡در لحظه   (𝐻𝐻)تراز مخزن 

𝐻𝐻 = 𝐻𝐻′ + ∆𝐻𝐻                                                                   (3)  

𝑡𝑡: تراز مخزن سد در زمان ′𝐻𝐻در این رابطه:  − ∆𝑡𝑡 باشد. می 

مخزن سد   به  ورودی  ورودی    (𝑄𝑄𝑖̅𝑖)جریان  که جریان  از جدولی 
(𝑄𝑄𝑖𝑖)    برابر از  دهد، مشخص مینشان می  (𝑇𝑇𝑖𝑖)را در  شود. جریان 

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅)سرریز   در برابر تراز    (𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠)از جدولی که خروجی سرریز    (̅̅̅
گردد. اگر جریان از شکاف به  دهد، محاسبه میمخزن سد نشان می

بیفت اتفاق  سرریز  حالت  حالت  برای  𝐻𝐻𝑐𝑐د  = 𝐻𝐻𝑢𝑢    رابطه و   4از 
𝐻𝐻𝑐𝑐که همچنین برای حالتی  < 𝐻𝐻𝑢𝑢    باشد از معادله سرریز لبه پهن به

 باشد. می 5صورت رابطه 
𝑄𝑄𝑏𝑏 = 3𝐵𝐵0(𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝑐𝑐)1.5                                                     (4)  

: دبی ورودی به کانال بر حسب فوت مکعب بر  𝑄𝑄𝑏𝑏در این رابطه:  
: 𝐻𝐻𝑐𝑐  عرض اولیه کانال مستطیل شکل بر حسب فوت و   :𝑄𝑄0ثانیه،  

 باشد. تراز کف ناحیه بازشدگی بر حسب فوت می 

𝑄𝑄𝑏𝑏 = 3𝐵𝐵0(𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝑐𝑐)1.5 + 2tan (𝛼𝛼)(𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝑐𝑐)2.5               (5 )  

گردد.  مشخص می  7ه  از رابط  𝛼𝛼و    6: از رابطه  𝐵𝐵0در این رابطه:  
بنابراین جریان از روی تاج سد به حالت جریان از روی سرریز لبه 

رابطه   اساس  بر  آن  مشخص می  4پهن  در  که  معادل    𝐵𝐵0گردد  را 
 قرار خواهیم داد.  𝐻𝐻𝑢𝑢را برابر   𝐻𝐻𝑐𝑐طول تاج سد و همچنین 

𝐵𝐵0 = 𝐵𝐵𝑟𝑟𝑦𝑦                  if           𝐾𝐾 = 1                          (6 )  

𝛼𝛼 = 0.5𝜋𝜋 − 𝜃𝜃                                                                   (7)  
 

 هیدرولیک کانال شکست سد

در این مدل دبی عبوری از ناحیه بازشدگی، به واسطه جریان  
شود و با استفاده از معادله مانینگ در  نسبتاً یکنواختی توصیف می 

زمانی  نالکا فاصله  هر  در  باز،  رو  رابطه    𝑡𝑡∆های  صورت    8به 
 گردد.مشخص می

 
1 Strickler 

𝑄𝑄𝑏𝑏 = 1.49𝑆𝑆0.5𝐴𝐴1.67

𝑛𝑛𝑝𝑝0.67                                                               (8 )  

1: شیب کانال و برابر  𝑆𝑆در این رابطه:   𝑍𝑍𝑍𝑍⁄  باشد،  می𝐴𝐴  سطح مقطع :
: محیط خیس شده بر حسب  𝑝𝑝عبوری از کانال بر حسب فوت مربع،  

 باشد. : ضریب زبری مانینگ می 𝑛𝑛فوت و  
مانینگ   این مدل ضریب زبری   1به کمک رابطه استریکلر  (𝑛𝑛)در 

می  ذرات  محاسبه  اندازه  متوسط  اساس  بر  رابطه  این  لذا  گردد. 
باشد که  کانال شکست میدهنده مصالح به کار رفته شده در  تشکیل

 باشد.قابل محاسبه می 9از رابطه 

𝑛𝑛 = 0.013𝐷𝐷50
0.67                                                                (9 )  

-متر می: متوسط قطر ذرات بر حسب میلی𝐷𝐷50که در این رابطه:  
مشخص    باشد. در این مدل کاربرد جریان نسبتاً یکنواخت مناسب

های ساخته شده توسط بشر کانال دارای  که در سدگردیده است. چرا
1)بازه کوتاه و همچنین شیب بسیار تندی   𝑍𝑍𝑍𝑍⁄ -باشند. در سدمی  (

تر و  هائی که توسط زمین لغزه ایجاد شده و دارای بازه کانال بزرگ
می کمتر  شیب  محاسبههمچنین  تغییرات  باشند، جهت  کمترین  ی 

باشد. استفاده از  انال ناحیه بازشدگی مناسب میجریان در طول ک 
توسط   متغیر  معادلات جریان  با  مقابله  در  یکنواخت  نسبتاً  جریان 

به کار گرفته شده است. بنابراین    1981در سال    2پونس و سیوگلو
سازی بیشتری در الگوریتم هیدرولیکی و محاسباتی دارد. این  ساده

ساده ساده نوع  به  نسبت  گسترش هسازیسازی  اصلی  رفتار  ای 
گیری، ویژگی مصالح و تغییرات زیاد شکست از جمله دقت اندازه

سازی  باشد. ساده ها متناسب میدر چنین خصوصیاتی در بیشتر سد
گردد هیدرولیکی باعث حذف مشکل مسائل محاسبات عددی می

که کانال باشد. زمانی های محاسباتی کمتری می و مدل نیاز به داده
توان بین دبی  می  10شکل مستطیل باشد؛ به کمک رابطه  شکست به  

 ود.ارتباط برقرار نم (𝑦𝑦𝑛𝑛)و عمق جریان   (𝑄𝑄𝑏𝑏)جریان  
𝑦𝑦𝑛𝑛 = ( 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑛𝑛

1.49𝐵𝐵0𝑆𝑆0.5)0.6                                                         (10)   

 گردد. محاسبه می  12و  11، 6: توسط روابط 𝐵𝐵0که در این رابطه: 

𝐵𝐵0 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜                   if           𝐾𝐾 > 1                            (11 )  

𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐵𝐵𝑟𝑟𝑦𝑦                 if         𝐻𝐻1 > 𝐻𝐻1
′                          (12)  

ای باشد؛ الگوریتم زیر بر که کانال شکست به شکل ذوزنقهزمانی
نیوتناساس روش   رافسون جهت محاسبه عمق جریان –تکراری 

(𝑦𝑦𝑛𝑛) شود. به کار گرفته می 
𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘+1 = 𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘 − 𝑓𝑓(𝑦𝑦𝑛𝑛𝑘𝑘)

𝑓𝑓′(𝑦𝑦𝑛𝑛𝑘𝑘)                                                        (13 )  

2 Ponce and Tsivoglou 

                                                  )8(
A: سطح  ZD/1 می‌باشد،  برابر  کانال و  S: شیب  رابطه  این  در 
مقطع عبوری از کانال بر حسب فوت مربع، p: محیط خیس شده بر 

حسب فوت و n: ضریب زبری مانینگ می‌باشد.
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در این مدل ضریب زبری مانینگ )n( به کمک رابطه استریکلر1 
ذرات  اندازه  متوسط  اساس  بر  رابطه  این  لذا  می‌گردد.  محاسبه 
تشکیل‌دهنده مصالح به کار رفته شده در کانال شکست می‌باشد که 

از رابطه 9 قابل محاسبه می‌باشد.

 (𝑡𝑡∆): تغییرات تراز سطح آب در فاصله زمانی  𝐻𝐻∆که در این رابطه:  
ها  باشد. تمام جریانبر حسب ایکر می  𝐻𝐻سطح آب در تراز    𝑆𝑆𝑎𝑎و  

باشند. بنابراین شاخص خط روی  بر حسب فوت مکعب بر ثانیه می
باشند. در ادامه ها نمایانگر متوسط جریان در فواصل زمانی میدبی

تغییر در سطح آب مخزن سد به صورت    1با ساده نوشتن رابطه  
 توان نوشت. می 2رابطه 

∆𝐻𝐻 = 0.0826∆𝑡𝑡
𝑆𝑆𝑎𝑎

(𝑄𝑄𝑖̅𝑖 − 𝑄𝑄𝑏𝑏̅̅̅̅ − 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅̅ − 𝑄𝑄0̅̅ ̅)                              (2)  

 باشد.قابل محاسبه می 3از رابطه  𝑡𝑡در لحظه   (𝐻𝐻)تراز مخزن 

𝐻𝐻 = 𝐻𝐻′ + ∆𝐻𝐻                                                                   (3)  

𝑡𝑡: تراز مخزن سد در زمان ′𝐻𝐻در این رابطه:  − ∆𝑡𝑡 باشد. می 

مخزن سد   به  ورودی  ورودی    (𝑄𝑄𝑖̅𝑖)جریان  که جریان  از جدولی 
(𝑄𝑄𝑖𝑖)    برابر از  دهد، مشخص مینشان می  (𝑇𝑇𝑖𝑖)را در  شود. جریان 

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅)سرریز   در برابر تراز    (𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠)از جدولی که خروجی سرریز    (̅̅̅
گردد. اگر جریان از شکاف به  دهد، محاسبه میمخزن سد نشان می

بیفت اتفاق  سرریز  حالت  حالت  برای  𝐻𝐻𝑐𝑐د  = 𝐻𝐻𝑢𝑢    رابطه و   4از 
𝐻𝐻𝑐𝑐که همچنین برای حالتی  < 𝐻𝐻𝑢𝑢    باشد از معادله سرریز لبه پهن به

 باشد. می 5صورت رابطه 
𝑄𝑄𝑏𝑏 = 3𝐵𝐵0(𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝑐𝑐)1.5                                                     (4)  

: دبی ورودی به کانال بر حسب فوت مکعب بر  𝑄𝑄𝑏𝑏در این رابطه:  
: 𝐻𝐻𝑐𝑐  عرض اولیه کانال مستطیل شکل بر حسب فوت و   :𝑄𝑄0ثانیه،  

 باشد. تراز کف ناحیه بازشدگی بر حسب فوت می 

𝑄𝑄𝑏𝑏 = 3𝐵𝐵0(𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝑐𝑐)1.5 + 2tan (𝛼𝛼)(𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝑐𝑐)2.5               (5 )  

گردد.  مشخص می  7ه  از رابط  𝛼𝛼و    6: از رابطه  𝐵𝐵0در این رابطه:  
بنابراین جریان از روی تاج سد به حالت جریان از روی سرریز لبه 

رابطه   اساس  بر  آن  مشخص می  4پهن  در  که  معادل    𝐵𝐵0گردد  را 
 قرار خواهیم داد.  𝐻𝐻𝑢𝑢را برابر   𝐻𝐻𝑐𝑐طول تاج سد و همچنین 

𝐵𝐵0 = 𝐵𝐵𝑟𝑟𝑦𝑦                  if           𝐾𝐾 = 1                          (6 )  

𝛼𝛼 = 0.5𝜋𝜋 − 𝜃𝜃                                                                   (7)  
 

 هیدرولیک کانال شکست سد

در این مدل دبی عبوری از ناحیه بازشدگی، به واسطه جریان  
شود و با استفاده از معادله مانینگ در  نسبتاً یکنواختی توصیف می 

زمانی  نالکا فاصله  هر  در  باز،  رو  رابطه    𝑡𝑡∆های  صورت    8به 
 گردد.مشخص می

 
1 Strickler 

𝑄𝑄𝑏𝑏 = 1.49𝑆𝑆0.5𝐴𝐴1.67

𝑛𝑛𝑝𝑝0.67                                                               (8 )  

1: شیب کانال و برابر  𝑆𝑆در این رابطه:   𝑍𝑍𝑍𝑍⁄  باشد،  می𝐴𝐴  سطح مقطع :
: محیط خیس شده بر حسب  𝑝𝑝عبوری از کانال بر حسب فوت مربع،  

 باشد. : ضریب زبری مانینگ می 𝑛𝑛فوت و  
مانینگ   این مدل ضریب زبری   1به کمک رابطه استریکلر  (𝑛𝑛)در 

می  ذرات  محاسبه  اندازه  متوسط  اساس  بر  رابطه  این  لذا  گردد. 
باشد که  کانال شکست میدهنده مصالح به کار رفته شده در  تشکیل

 باشد.قابل محاسبه می 9از رابطه 

𝑛𝑛 = 0.013𝐷𝐷50
0.67                                                                (9 )  

-متر می: متوسط قطر ذرات بر حسب میلی𝐷𝐷50که در این رابطه:  
مشخص    باشد. در این مدل کاربرد جریان نسبتاً یکنواخت مناسب

های ساخته شده توسط بشر کانال دارای  که در سدگردیده است. چرا
1)بازه کوتاه و همچنین شیب بسیار تندی   𝑍𝑍𝑍𝑍⁄ -باشند. در سدمی  (

تر و  هائی که توسط زمین لغزه ایجاد شده و دارای بازه کانال بزرگ
می کمتر  شیب  محاسبههمچنین  تغییرات  باشند، جهت  کمترین  ی 

باشد. استفاده از  انال ناحیه بازشدگی مناسب میجریان در طول ک 
توسط   متغیر  معادلات جریان  با  مقابله  در  یکنواخت  نسبتاً  جریان 

به کار گرفته شده است. بنابراین    1981در سال    2پونس و سیوگلو
سازی بیشتری در الگوریتم هیدرولیکی و محاسباتی دارد. این  ساده

ساده ساده نوع  به  نسبت  گسترش هسازیسازی  اصلی  رفتار  ای 
گیری، ویژگی مصالح و تغییرات زیاد شکست از جمله دقت اندازه

سازی  باشد. ساده ها متناسب میدر چنین خصوصیاتی در بیشتر سد
گردد هیدرولیکی باعث حذف مشکل مسائل محاسبات عددی می

که کانال باشد. زمانی های محاسباتی کمتری می و مدل نیاز به داده
توان بین دبی  می  10شکل مستطیل باشد؛ به کمک رابطه  شکست به  

 ود.ارتباط برقرار نم (𝑦𝑦𝑛𝑛)و عمق جریان   (𝑄𝑄𝑏𝑏)جریان  
𝑦𝑦𝑛𝑛 = ( 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑛𝑛

1.49𝐵𝐵0𝑆𝑆0.5)0.6                                                         (10)   

 گردد. محاسبه می  12و  11، 6: توسط روابط 𝐵𝐵0که در این رابطه: 

𝐵𝐵0 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜                   if           𝐾𝐾 > 1                            (11 )  

𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐵𝐵𝑟𝑟𝑦𝑦                 if         𝐻𝐻1 > 𝐻𝐻1
′                          (12)  

ای باشد؛ الگوریتم زیر بر که کانال شکست به شکل ذوزنقهزمانی
نیوتناساس روش   رافسون جهت محاسبه عمق جریان –تکراری 

(𝑦𝑦𝑛𝑛) شود. به کار گرفته می 
𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘+1 = 𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘 − 𝑓𝑓(𝑦𝑦𝑛𝑛𝑘𝑘)

𝑓𝑓′(𝑦𝑦𝑛𝑛𝑘𝑘)                                                        (13 )  

2 Ponce and Tsivoglou 

                                                        )9(
میلی‌متر  حسب  بر  ذرات  قطر  متوسط   :D50 رابطه:  این  در  که 
می‌باشد. در این مدل کاربرد جریان نسبتاً یکنواخت مناسب مشخص 
کانال  بشر  توسط  شده  ساخته  سد‌های  در  چرا‌که  است.  گردیده 
ZD/1 می‌باشند. در  دارای بازه کوتاه و همچنین شیب بسیار تندی 
سد‌هائی که توسط زمین لغزه ایجاد شده و دارای بازه کانال بزرگ‌تر 
و همچنین شیب کمتر می‌باشند، جهت محاسبه‌ی کمترین تغییرات 
از  استفاده  می‌باشد.  مناسب  بازشدگی  ناحیه  کانال  در طول  جریان 
توسط  متغیر  جریان  معادلات  با  مقابله  در  یکنواخت  نسبتاً  جریان 
پونس و سیوگلو2 در سال 1981 به کار گرفته شده است. بنابراین 
دارد.  محاسباتی  و  هیدرولیکی  الگوریتم  در  بیشتری  ساده‌سازی 
این نوع ساده‌سازی نسبت به ساده‌سازی‌های رفتار اصلی گسترش 
شکست از جمله دقت اندازه‌گیری، ویژگی مصالح و تغییرات زیاد 
در چنین خصوصیاتی در بیشتر سد‌ها متناسب می‌باشد. ساده‌سازی 
می‌گردد  عددی  محاسبات  مسائل  مشکل  باعث حذف  هیدرولیکی 
کانال  زمانی‌که  می‌باشد.  کمتری  محاسباتی  داده‌های  به  نیاز  مدل  و 
شکست به شکل مستطیل باشد؛ به کمک رابطه 10 می‌توان بین دبی 

جریان )Qb( و عمق جریان)yn( ارتباط برقرار نمود.

 (𝑡𝑡∆): تغییرات تراز سطح آب در فاصله زمانی  𝐻𝐻∆که در این رابطه:  
ها  باشد. تمام جریانبر حسب ایکر می  𝐻𝐻سطح آب در تراز    𝑆𝑆𝑎𝑎و  

باشند. بنابراین شاخص خط روی  بر حسب فوت مکعب بر ثانیه می
باشند. در ادامه ها نمایانگر متوسط جریان در فواصل زمانی میدبی

تغییر در سطح آب مخزن سد به صورت    1با ساده نوشتن رابطه  
 توان نوشت. می 2رابطه 

∆𝐻𝐻 = 0.0826∆𝑡𝑡
𝑆𝑆𝑎𝑎

(𝑄𝑄𝑖̅𝑖 − 𝑄𝑄𝑏𝑏̅̅̅̅ − 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅̅ − 𝑄𝑄0̅̅ ̅)                              (2)  

 باشد.قابل محاسبه می 3از رابطه  𝑡𝑡در لحظه   (𝐻𝐻)تراز مخزن 

𝐻𝐻 = 𝐻𝐻′ + ∆𝐻𝐻                                                                   (3)  

𝑡𝑡: تراز مخزن سد در زمان ′𝐻𝐻در این رابطه:  − ∆𝑡𝑡 باشد. می 

مخزن سد   به  ورودی  ورودی    (𝑄𝑄𝑖̅𝑖)جریان  که جریان  از جدولی 
(𝑄𝑄𝑖𝑖)    برابر از  دهد، مشخص مینشان می  (𝑇𝑇𝑖𝑖)را در  شود. جریان 

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅)سرریز   در برابر تراز    (𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠)از جدولی که خروجی سرریز    (̅̅̅
گردد. اگر جریان از شکاف به  دهد، محاسبه میمخزن سد نشان می

بیفت اتفاق  سرریز  حالت  حالت  برای  𝐻𝐻𝑐𝑐د  = 𝐻𝐻𝑢𝑢    رابطه و   4از 
𝐻𝐻𝑐𝑐که همچنین برای حالتی  < 𝐻𝐻𝑢𝑢    باشد از معادله سرریز لبه پهن به

 باشد. می 5صورت رابطه 
𝑄𝑄𝑏𝑏 = 3𝐵𝐵0(𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝑐𝑐)1.5                                                     (4)  

: دبی ورودی به کانال بر حسب فوت مکعب بر  𝑄𝑄𝑏𝑏در این رابطه:  
: 𝐻𝐻𝑐𝑐  عرض اولیه کانال مستطیل شکل بر حسب فوت و   :𝑄𝑄0ثانیه،  

 باشد. تراز کف ناحیه بازشدگی بر حسب فوت می 

𝑄𝑄𝑏𝑏 = 3𝐵𝐵0(𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝑐𝑐)1.5 + 2tan (𝛼𝛼)(𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝑐𝑐)2.5               (5 )  

گردد.  مشخص می  7ه  از رابط  𝛼𝛼و    6: از رابطه  𝐵𝐵0در این رابطه:  
بنابراین جریان از روی تاج سد به حالت جریان از روی سرریز لبه 

رابطه   اساس  بر  آن  مشخص می  4پهن  در  که  معادل    𝐵𝐵0گردد  را 
 قرار خواهیم داد.  𝐻𝐻𝑢𝑢را برابر   𝐻𝐻𝑐𝑐طول تاج سد و همچنین 

𝐵𝐵0 = 𝐵𝐵𝑟𝑟𝑦𝑦                  if           𝐾𝐾 = 1                          (6 )  

𝛼𝛼 = 0.5𝜋𝜋 − 𝜃𝜃                                                                   (7)  
 

 هیدرولیک کانال شکست سد

در این مدل دبی عبوری از ناحیه بازشدگی، به واسطه جریان  
شود و با استفاده از معادله مانینگ در  نسبتاً یکنواختی توصیف می 

زمانی  نالکا فاصله  هر  در  باز،  رو  رابطه    𝑡𝑡∆های  صورت    8به 
 گردد.مشخص می

 
1 Strickler 

𝑄𝑄𝑏𝑏 = 1.49𝑆𝑆0.5𝐴𝐴1.67

𝑛𝑛𝑝𝑝0.67                                                               (8 )  

1: شیب کانال و برابر  𝑆𝑆در این رابطه:   𝑍𝑍𝑍𝑍⁄  باشد،  می𝐴𝐴  سطح مقطع :
: محیط خیس شده بر حسب  𝑝𝑝عبوری از کانال بر حسب فوت مربع،  

 باشد. : ضریب زبری مانینگ می 𝑛𝑛فوت و  
مانینگ   این مدل ضریب زبری   1به کمک رابطه استریکلر  (𝑛𝑛)در 

می  ذرات  محاسبه  اندازه  متوسط  اساس  بر  رابطه  این  لذا  گردد. 
باشد که  کانال شکست میدهنده مصالح به کار رفته شده در  تشکیل

 باشد.قابل محاسبه می 9از رابطه 

𝑛𝑛 = 0.013𝐷𝐷50
0.67                                                                (9 )  

-متر می: متوسط قطر ذرات بر حسب میلی𝐷𝐷50که در این رابطه:  
مشخص    باشد. در این مدل کاربرد جریان نسبتاً یکنواخت مناسب

های ساخته شده توسط بشر کانال دارای  که در سدگردیده است. چرا
1)بازه کوتاه و همچنین شیب بسیار تندی   𝑍𝑍𝑍𝑍⁄ -باشند. در سدمی  (

تر و  هائی که توسط زمین لغزه ایجاد شده و دارای بازه کانال بزرگ
می کمتر  شیب  محاسبههمچنین  تغییرات  باشند، جهت  کمترین  ی 

باشد. استفاده از  انال ناحیه بازشدگی مناسب میجریان در طول ک 
توسط   متغیر  معادلات جریان  با  مقابله  در  یکنواخت  نسبتاً  جریان 

به کار گرفته شده است. بنابراین    1981در سال    2پونس و سیوگلو
سازی بیشتری در الگوریتم هیدرولیکی و محاسباتی دارد. این  ساده

ساده ساده نوع  به  نسبت  گسترش هسازیسازی  اصلی  رفتار  ای 
گیری، ویژگی مصالح و تغییرات زیاد شکست از جمله دقت اندازه

سازی  باشد. ساده ها متناسب میدر چنین خصوصیاتی در بیشتر سد
گردد هیدرولیکی باعث حذف مشکل مسائل محاسبات عددی می

که کانال باشد. زمانی های محاسباتی کمتری می و مدل نیاز به داده
توان بین دبی  می  10شکل مستطیل باشد؛ به کمک رابطه  شکست به  

 ود.ارتباط برقرار نم (𝑦𝑦𝑛𝑛)و عمق جریان   (𝑄𝑄𝑏𝑏)جریان  
𝑦𝑦𝑛𝑛 = ( 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑛𝑛

1.49𝐵𝐵0𝑆𝑆0.5)0.6                                                         (10)   

 گردد. محاسبه می  12و  11، 6: توسط روابط 𝐵𝐵0که در این رابطه: 

𝐵𝐵0 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜                   if           𝐾𝐾 > 1                            (11 )  

𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐵𝐵𝑟𝑟𝑦𝑦                 if         𝐻𝐻1 > 𝐻𝐻1
′                          (12)  

ای باشد؛ الگوریتم زیر بر که کانال شکست به شکل ذوزنقهزمانی
نیوتناساس روش   رافسون جهت محاسبه عمق جریان –تکراری 

(𝑦𝑦𝑛𝑛) شود. به کار گرفته می 
𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘+1 = 𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘 − 𝑓𝑓(𝑦𝑦𝑛𝑛𝑘𝑘)

𝑓𝑓′(𝑦𝑦𝑛𝑛𝑘𝑘)                                                        (13 )  
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                                                )10(
که در این رابطه: Bo توسط روابط 6، 11 و 12 محاسبه می‌گردد.

 (𝑡𝑡∆): تغییرات تراز سطح آب در فاصله زمانی  𝐻𝐻∆که در این رابطه:  
ها  باشد. تمام جریانبر حسب ایکر می  𝐻𝐻سطح آب در تراز    𝑆𝑆𝑎𝑎و  

باشند. بنابراین شاخص خط روی  بر حسب فوت مکعب بر ثانیه می
باشند. در ادامه ها نمایانگر متوسط جریان در فواصل زمانی میدبی

تغییر در سطح آب مخزن سد به صورت    1با ساده نوشتن رابطه  
 توان نوشت. می 2رابطه 

∆𝐻𝐻 = 0.0826∆𝑡𝑡
𝑆𝑆𝑎𝑎

(𝑄𝑄𝑖̅𝑖 − 𝑄𝑄𝑏𝑏̅̅̅̅ − 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅̅ − 𝑄𝑄0̅̅ ̅)                              (2)  

 باشد.قابل محاسبه می 3از رابطه  𝑡𝑡در لحظه   (𝐻𝐻)تراز مخزن 

𝐻𝐻 = 𝐻𝐻′ + ∆𝐻𝐻                                                                   (3)  

𝑡𝑡: تراز مخزن سد در زمان ′𝐻𝐻در این رابطه:  − ∆𝑡𝑡 باشد. می 

مخزن سد   به  ورودی  ورودی    (𝑄𝑄𝑖̅𝑖)جریان  که جریان  از جدولی 
(𝑄𝑄𝑖𝑖)    برابر از  دهد، مشخص مینشان می  (𝑇𝑇𝑖𝑖)را در  شود. جریان 

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅)سرریز   در برابر تراز    (𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠)از جدولی که خروجی سرریز    (̅̅̅
گردد. اگر جریان از شکاف به  دهد، محاسبه میمخزن سد نشان می

بیفت اتفاق  سرریز  حالت  حالت  برای  𝐻𝐻𝑐𝑐د  = 𝐻𝐻𝑢𝑢    رابطه و   4از 
𝐻𝐻𝑐𝑐که همچنین برای حالتی  < 𝐻𝐻𝑢𝑢    باشد از معادله سرریز لبه پهن به

 باشد. می 5صورت رابطه 
𝑄𝑄𝑏𝑏 = 3𝐵𝐵0(𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝑐𝑐)1.5                                                     (4)  

: دبی ورودی به کانال بر حسب فوت مکعب بر  𝑄𝑄𝑏𝑏در این رابطه:  
: 𝐻𝐻𝑐𝑐  عرض اولیه کانال مستطیل شکل بر حسب فوت و   :𝑄𝑄0ثانیه،  

 باشد. تراز کف ناحیه بازشدگی بر حسب فوت می 

𝑄𝑄𝑏𝑏 = 3𝐵𝐵0(𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝑐𝑐)1.5 + 2tan (𝛼𝛼)(𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝑐𝑐)2.5               (5 )  

گردد.  مشخص می  7ه  از رابط  𝛼𝛼و    6: از رابطه  𝐵𝐵0در این رابطه:  
بنابراین جریان از روی تاج سد به حالت جریان از روی سرریز لبه 

رابطه   اساس  بر  آن  مشخص می  4پهن  در  که  معادل    𝐵𝐵0گردد  را 
 قرار خواهیم داد.  𝐻𝐻𝑢𝑢را برابر   𝐻𝐻𝑐𝑐طول تاج سد و همچنین 

𝐵𝐵0 = 𝐵𝐵𝑟𝑟𝑦𝑦                  if           𝐾𝐾 = 1                          (6 )  

𝛼𝛼 = 0.5𝜋𝜋 − 𝜃𝜃                                                                   (7)  
 

 هیدرولیک کانال شکست سد

در این مدل دبی عبوری از ناحیه بازشدگی، به واسطه جریان  
شود و با استفاده از معادله مانینگ در  نسبتاً یکنواختی توصیف می 

زمانی  نالکا فاصله  هر  در  باز،  رو  رابطه    𝑡𝑡∆های  صورت    8به 
 گردد.مشخص می

 
1 Strickler 

𝑄𝑄𝑏𝑏 = 1.49𝑆𝑆0.5𝐴𝐴1.67

𝑛𝑛𝑝𝑝0.67                                                               (8 )  

1: شیب کانال و برابر  𝑆𝑆در این رابطه:   𝑍𝑍𝑍𝑍⁄  باشد،  می𝐴𝐴  سطح مقطع :
: محیط خیس شده بر حسب  𝑝𝑝عبوری از کانال بر حسب فوت مربع،  

 باشد. : ضریب زبری مانینگ می 𝑛𝑛فوت و  
مانینگ   این مدل ضریب زبری   1به کمک رابطه استریکلر  (𝑛𝑛)در 

می  ذرات  محاسبه  اندازه  متوسط  اساس  بر  رابطه  این  لذا  گردد. 
باشد که  کانال شکست میدهنده مصالح به کار رفته شده در  تشکیل

 باشد.قابل محاسبه می 9از رابطه 

𝑛𝑛 = 0.013𝐷𝐷50
0.67                                                                (9 )  

-متر می: متوسط قطر ذرات بر حسب میلی𝐷𝐷50که در این رابطه:  
مشخص    باشد. در این مدل کاربرد جریان نسبتاً یکنواخت مناسب

های ساخته شده توسط بشر کانال دارای  که در سدگردیده است. چرا
1)بازه کوتاه و همچنین شیب بسیار تندی   𝑍𝑍𝑍𝑍⁄ -باشند. در سدمی  (

تر و  هائی که توسط زمین لغزه ایجاد شده و دارای بازه کانال بزرگ
می کمتر  شیب  محاسبههمچنین  تغییرات  باشند، جهت  کمترین  ی 

باشد. استفاده از  انال ناحیه بازشدگی مناسب میجریان در طول ک 
توسط   متغیر  معادلات جریان  با  مقابله  در  یکنواخت  نسبتاً  جریان 

به کار گرفته شده است. بنابراین    1981در سال    2پونس و سیوگلو
سازی بیشتری در الگوریتم هیدرولیکی و محاسباتی دارد. این  ساده

ساده ساده نوع  به  نسبت  گسترش هسازیسازی  اصلی  رفتار  ای 
گیری، ویژگی مصالح و تغییرات زیاد شکست از جمله دقت اندازه

سازی  باشد. ساده ها متناسب میدر چنین خصوصیاتی در بیشتر سد
گردد هیدرولیکی باعث حذف مشکل مسائل محاسبات عددی می

که کانال باشد. زمانی های محاسباتی کمتری می و مدل نیاز به داده
توان بین دبی  می  10شکل مستطیل باشد؛ به کمک رابطه  شکست به  

 ود.ارتباط برقرار نم (𝑦𝑦𝑛𝑛)و عمق جریان   (𝑄𝑄𝑏𝑏)جریان  
𝑦𝑦𝑛𝑛 = ( 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑛𝑛

1.49𝐵𝐵0𝑆𝑆0.5)0.6                                                         (10)   

 گردد. محاسبه می  12و  11، 6: توسط روابط 𝐵𝐵0که در این رابطه: 

𝐵𝐵0 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜                   if           𝐾𝐾 > 1                            (11 )  

𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐵𝐵𝑟𝑟𝑦𝑦                 if         𝐻𝐻1 > 𝐻𝐻1
′                          (12)  

ای باشد؛ الگوریتم زیر بر که کانال شکست به شکل ذوزنقهزمانی
نیوتناساس روش   رافسون جهت محاسبه عمق جریان –تکراری 

(𝑦𝑦𝑛𝑛) شود. به کار گرفته می 
𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘+1 = 𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘 − 𝑓𝑓(𝑦𝑦𝑛𝑛𝑘𝑘)

𝑓𝑓′(𝑦𝑦𝑛𝑛𝑘𝑘)                                                        (13 )  
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                    )11(
)12(

زمانی‌که کانال شکست به شکل ذوزنقه‌ای باشد؛ الگوریتم زیر بر 
yn اساس روش تکراری نیوتن–رافسون جهت محاسبه عمق جریان

به کار گرفته می‌شود.

 (𝑡𝑡∆): تغییرات تراز سطح آب در فاصله زمانی  𝐻𝐻∆که در این رابطه:  
ها  باشد. تمام جریانبر حسب ایکر می  𝐻𝐻سطح آب در تراز    𝑆𝑆𝑎𝑎و  

باشند. بنابراین شاخص خط روی  بر حسب فوت مکعب بر ثانیه می
باشند. در ادامه ها نمایانگر متوسط جریان در فواصل زمانی میدبی

تغییر در سطح آب مخزن سد به صورت    1با ساده نوشتن رابطه  
 توان نوشت. می 2رابطه 

∆𝐻𝐻 = 0.0826∆𝑡𝑡
𝑆𝑆𝑎𝑎

(𝑄𝑄𝑖̅𝑖 − 𝑄𝑄𝑏𝑏̅̅̅̅ − 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅̅ − 𝑄𝑄0̅̅ ̅)                              (2)  

 باشد.قابل محاسبه می 3از رابطه  𝑡𝑡در لحظه   (𝐻𝐻)تراز مخزن 

𝐻𝐻 = 𝐻𝐻′ + ∆𝐻𝐻                                                                   (3)  

𝑡𝑡: تراز مخزن سد در زمان ′𝐻𝐻در این رابطه:  − ∆𝑡𝑡 باشد. می 

مخزن سد   به  ورودی  ورودی    (𝑄𝑄𝑖̅𝑖)جریان  که جریان  از جدولی 
(𝑄𝑄𝑖𝑖)    برابر از  دهد، مشخص مینشان می  (𝑇𝑇𝑖𝑖)را در  شود. جریان 

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅)سرریز   در برابر تراز    (𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠)از جدولی که خروجی سرریز    (̅̅̅
گردد. اگر جریان از شکاف به  دهد، محاسبه میمخزن سد نشان می

بیفت اتفاق  سرریز  حالت  حالت  برای  𝐻𝐻𝑐𝑐د  = 𝐻𝐻𝑢𝑢    رابطه و   4از 
𝐻𝐻𝑐𝑐که همچنین برای حالتی  < 𝐻𝐻𝑢𝑢    باشد از معادله سرریز لبه پهن به

 باشد. می 5صورت رابطه 
𝑄𝑄𝑏𝑏 = 3𝐵𝐵0(𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝑐𝑐)1.5                                                     (4)  

: دبی ورودی به کانال بر حسب فوت مکعب بر  𝑄𝑄𝑏𝑏در این رابطه:  
: 𝐻𝐻𝑐𝑐  عرض اولیه کانال مستطیل شکل بر حسب فوت و   :𝑄𝑄0ثانیه،  

 باشد. تراز کف ناحیه بازشدگی بر حسب فوت می 

𝑄𝑄𝑏𝑏 = 3𝐵𝐵0(𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝑐𝑐)1.5 + 2tan (𝛼𝛼)(𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝑐𝑐)2.5               (5 )  

گردد.  مشخص می  7ه  از رابط  𝛼𝛼و    6: از رابطه  𝐵𝐵0در این رابطه:  
بنابراین جریان از روی تاج سد به حالت جریان از روی سرریز لبه 

رابطه   اساس  بر  آن  مشخص می  4پهن  در  که  معادل    𝐵𝐵0گردد  را 
 قرار خواهیم داد.  𝐻𝐻𝑢𝑢را برابر   𝐻𝐻𝑐𝑐طول تاج سد و همچنین 

𝐵𝐵0 = 𝐵𝐵𝑟𝑟𝑦𝑦                  if           𝐾𝐾 = 1                          (6 )  

𝛼𝛼 = 0.5𝜋𝜋 − 𝜃𝜃                                                                   (7)  
 

 هیدرولیک کانال شکست سد

در این مدل دبی عبوری از ناحیه بازشدگی، به واسطه جریان  
شود و با استفاده از معادله مانینگ در  نسبتاً یکنواختی توصیف می 

زمانی  نالکا فاصله  هر  در  باز،  رو  رابطه    𝑡𝑡∆های  صورت    8به 
 گردد.مشخص می

 
1 Strickler 

𝑄𝑄𝑏𝑏 = 1.49𝑆𝑆0.5𝐴𝐴1.67

𝑛𝑛𝑝𝑝0.67                                                               (8 )  

1: شیب کانال و برابر  𝑆𝑆در این رابطه:   𝑍𝑍𝑍𝑍⁄  باشد،  می𝐴𝐴  سطح مقطع :
: محیط خیس شده بر حسب  𝑝𝑝عبوری از کانال بر حسب فوت مربع،  

 باشد. : ضریب زبری مانینگ می 𝑛𝑛فوت و  
مانینگ   این مدل ضریب زبری   1به کمک رابطه استریکلر  (𝑛𝑛)در 

می  ذرات  محاسبه  اندازه  متوسط  اساس  بر  رابطه  این  لذا  گردد. 
باشد که  کانال شکست میدهنده مصالح به کار رفته شده در  تشکیل

 باشد.قابل محاسبه می 9از رابطه 

𝑛𝑛 = 0.013𝐷𝐷50
0.67                                                                (9 )  

-متر می: متوسط قطر ذرات بر حسب میلی𝐷𝐷50که در این رابطه:  
مشخص    باشد. در این مدل کاربرد جریان نسبتاً یکنواخت مناسب

های ساخته شده توسط بشر کانال دارای  که در سدگردیده است. چرا
1)بازه کوتاه و همچنین شیب بسیار تندی   𝑍𝑍𝑍𝑍⁄ -باشند. در سدمی  (

تر و  هائی که توسط زمین لغزه ایجاد شده و دارای بازه کانال بزرگ
می کمتر  شیب  محاسبههمچنین  تغییرات  باشند، جهت  کمترین  ی 

باشد. استفاده از  انال ناحیه بازشدگی مناسب میجریان در طول ک 
توسط   متغیر  معادلات جریان  با  مقابله  در  یکنواخت  نسبتاً  جریان 

به کار گرفته شده است. بنابراین    1981در سال    2پونس و سیوگلو
سازی بیشتری در الگوریتم هیدرولیکی و محاسباتی دارد. این  ساده

ساده ساده نوع  به  نسبت  گسترش هسازیسازی  اصلی  رفتار  ای 
گیری، ویژگی مصالح و تغییرات زیاد شکست از جمله دقت اندازه

سازی  باشد. ساده ها متناسب میدر چنین خصوصیاتی در بیشتر سد
گردد هیدرولیکی باعث حذف مشکل مسائل محاسبات عددی می

که کانال باشد. زمانی های محاسباتی کمتری می و مدل نیاز به داده
توان بین دبی  می  10شکل مستطیل باشد؛ به کمک رابطه  شکست به  

 ود.ارتباط برقرار نم (𝑦𝑦𝑛𝑛)و عمق جریان   (𝑄𝑄𝑏𝑏)جریان  
𝑦𝑦𝑛𝑛 = ( 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑛𝑛

1.49𝐵𝐵0𝑆𝑆0.5)0.6                                                         (10)   

 گردد. محاسبه می  12و  11، 6: توسط روابط 𝐵𝐵0که در این رابطه: 

𝐵𝐵0 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜                   if           𝐾𝐾 > 1                            (11 )  

𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐵𝐵𝑟𝑟𝑦𝑦                 if         𝐻𝐻1 > 𝐻𝐻1
′                          (12)  

ای باشد؛ الگوریتم زیر بر که کانال شکست به شکل ذوزنقهزمانی
نیوتناساس روش   رافسون جهت محاسبه عمق جریان –تکراری 

(𝑦𝑦𝑛𝑛) شود. به کار گرفته می 
𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘+1 = 𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘 − 𝑓𝑓(𝑦𝑦𝑛𝑛𝑘𝑘)

𝑓𝑓′(𝑦𝑦𝑛𝑛𝑘𝑘)                                                        (13 )  

2 Ponce and Tsivoglou 

                                             )13(

𝑓𝑓(𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘)𝑄𝑄𝑏𝑏𝑃𝑃0.67 − 1.49𝑆𝑆0.5𝐴𝐴1.67                                      (14 )  

 که: در حالی
𝐴𝐴 = 0.5(𝐵𝐵0 + 𝐵𝐵)𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘                                                       (15)  

𝐵𝐵 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑛𝑛tan (𝛼𝛼)                                                    (16)  

-: عرض بالائی سطح آب در کانال شکست می𝐵𝐵که در این رابطه:  
 باشد. 

𝑃𝑃 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑛𝑛 cos (𝛼𝛼)⁄                                                   (17)  

𝑓𝑓′(𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘) = 0.67𝑄𝑄𝑏𝑏

𝑃𝑃′

𝑃𝑃1 3⁄ − 1.67 1.49
𝑛𝑛 𝑆𝑆0.5𝐵𝐵𝐴𝐴0.67                (18)   

𝑃𝑃′ = 1 cos (𝛼𝛼)⁄                                                               (19 )  

روابط    𝐾𝐾شاخص   تکرار  نشان  18و    14،  13در  شماره  دهنده 
برقرار   20ای که رابطه  باشد. بنابراین تکرار تا لحظهمحاسبات می

 باشد ادامه خواهد داشت. 
|𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘+1 − 𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘| < 𝜀𝜀      ,        𝜀𝜀 ≤ 0.01                           (20)  

قابل    21به صورت رابطه    (𝑦𝑦𝑛𝑛)اولین تخمین جهت عمق جریان  
 باشد.محاسبه می

𝑦𝑦𝑛𝑛
1 = ( 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑛𝑛

1.49𝐵𝐵𝑆𝑆0.5)0.6                                                          (21 )  

 که: در حالی
𝐵̅𝐵 = 0.5(𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝐵𝐵′)                                                       (22)  

ی بالای کانال شکست در عمق  : عرض ناحیه′𝐵𝐵که در این رابطه:  
𝑡𝑡در لحظه   (𝑦𝑦𝑛𝑛)آب  − ∆𝑡𝑡 باشد. می 

 
 انتقال رسوب

شدت فرسایش در ناحیه بازشدگی بستگی به میزان جریان آب  
انتقال رسوب میر پیتر و  در انتقال مصالح فرسایش یافته دارد. رابطه  

هائی با شیب  برای کانال  1984در سال    2که توسط اسمارت   1مولر
 باشد. قابل محاسبه می 23تند اصلاح گردیده است و از رابطه 

𝑄𝑄𝑠𝑠 = 3.64(𝐷𝐷90 𝐷𝐷30⁄ )0.2𝑃𝑃 𝐷𝐷2 3⁄

𝑛𝑛 𝑆𝑆1.1(𝐷𝐷𝐷𝐷 − Ω)                (23)  

نرخ انتقال رسوب بر حسب فوت مکعب بر    :𝑄𝑄𝑠𝑠که در این رابطه:  
درصد کل خاک از   30که  : اندازه ذرات خاک به طوری𝐷𝐷30ثانیه،  

کوچکآن میلیها  بر حسب  و  میتر  ذرات  𝐷𝐷90باشد،  متر  اندازه   :
تر و بر حسب  ها کوچکدرصد کل خاک از آن  90که  خاک به طوری

: 𝑆𝑆ر حسب فوت،  : عمق هیدرولیکی جریان ب𝐷𝐷باشد،  متر میمیلی
پایین شیروانی  وشیب  صورتیΩ  دست  در  غیر:  خاک  چسبنده  که 

 
1 Meyer-Peter and Muller 

  25که خاک چسبنده باشد از رابطه  و در صورتی  24از رابطه  باشد،  
 باشد. قابل محاسبه می

Ω = 0.0054𝜏𝜏𝑐𝑐𝐷𝐷50                                                         (24)   

Ω = 𝑏𝑏′

62.4 (𝑃𝑃𝑃𝑃)𝑐𝑐′                                                                (25)   

-: شاخص پلاستیسیته برای خاک چسبنده می𝑃𝑃𝑃𝑃:  25که در رابطه  
بازه  ′𝑏𝑏اشد.  ب در  و  تجربی  ضریب   :0.003 ≤ 𝑏𝑏′ ≤ 0.019  ،𝑐𝑐 ′ :

0.58ضریب تجربی و در بازه  ≤ 𝑐𝑐′ ≤ : از 𝜏𝜏𝑐𝑐  24و در رابطه    0.84
 .باشدقابل محاسبه می 26رابطه 

𝜏𝜏𝑐𝑐 = 𝑎𝑎′𝜏𝜏𝑐𝑐
′                                                                         (26)  

𝜏𝜏𝑐𝑐که در این رابطه:  
 27: از رابطه  ′𝑎𝑎باشد.  : تنش برشی بحرانی می′

 باشد. قابل محاسبه می
𝑎𝑎′ = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(1 − 1.54𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)                                            (27)   

 باشد. قابل محاسبه می 28: از رابطه 𝜃𝜃که در این رابطه: 
𝜃𝜃 = tan−1 𝑆𝑆                                                                    (28 )  

 گردد.محاسبه می 29: از رابطه 𝑆𝑆که در این رابطه: 
𝑆𝑆 = 1

𝑍𝑍𝑍𝑍                                                                            (29 )  

رابطه   به  توجه  𝜏𝜏𝑐𝑐،  26با 
روابط  ′ از  محاسبه    32و    31،  30:  قابل 

 باشد. می
𝜏𝜏𝑐𝑐

′ = 0.122 𝑅𝑅∗0.970⁄                if             𝑅𝑅∗ < 3              (30)  

𝜏𝜏𝑐𝑐
′ = 0.056 𝑅𝑅∗0.266⁄                if       3 ≤ 𝑅𝑅∗ ≤ 10           (31)  

𝜏𝜏𝑐𝑐
′ = 0.0205𝑅𝑅∗0.173               if           𝑅𝑅∗ > 10              (32)  

 گردد. محاسبه می 33از رابطه  :∗𝑅𝑅  که در این روابط:
𝑅𝑅∗ = 1524𝐷𝐷50(𝐷𝐷𝐷𝐷)0.5                                                   (33)  

 
 گسترش ناحیه بازشدگی در اثر ریزش ناگهانی 

واسطه به  بازشدگی  ناحیه  در  افزایش  ناگهانی  ریزش  ی خطر 
ناحیه بالای سد در مجاورت کانال شکاف ممکن است رخ دهد. 

 ای شکل در سد و دارایتواند شامل یک بخش گوهفرو ریزش می
قائم در  می  (𝑌𝑌𝑐𝑐)  وجه  بودن فشار آب  زیاد  به علّت  باشد. ریزش 

های مقاوم شامل چسبندگی  ی بالادست سد در مقایسه با نیروناحیه
که  افتد. زمانیدارد، اتفاق میو برش که گوه را در جای خود نگه می

فشار وارد    1دهد، به طرف راست گوه مانند شکل  این اتفاق رخ می
شود.  در اثر نشت، آب از بین ناحیه بازشدگی منتقل می گردد. لذا  می

هائی که برای مشخص نمودن ریزش  دید جانبی از نیرو  1در شکل 

2 Smart 

                                   )14(
در حالی‌که:

𝑓𝑓(𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘)𝑄𝑄𝑏𝑏𝑃𝑃0.67 − 1.49𝑆𝑆0.5𝐴𝐴1.67                                      (14 )  

 که: در حالی
𝐴𝐴 = 0.5(𝐵𝐵0 + 𝐵𝐵)𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘                                                       (15)  

𝐵𝐵 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑛𝑛tan (𝛼𝛼)                                                    (16)  

-: عرض بالائی سطح آب در کانال شکست می𝐵𝐵که در این رابطه:  
 باشد. 

𝑃𝑃 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑛𝑛 cos (𝛼𝛼)⁄                                                   (17)  

𝑓𝑓′(𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘) = 0.67𝑄𝑄𝑏𝑏

𝑃𝑃′

𝑃𝑃1 3⁄ − 1.67 1.49
𝑛𝑛 𝑆𝑆0.5𝐵𝐵𝐴𝐴0.67                (18)   

𝑃𝑃′ = 1 cos (𝛼𝛼)⁄                                                               (19 )  

روابط    𝐾𝐾شاخص   تکرار  نشان  18و    14،  13در  شماره  دهنده 
برقرار   20ای که رابطه  باشد. بنابراین تکرار تا لحظهمحاسبات می

 باشد ادامه خواهد داشت. 
|𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘+1 − 𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘| < 𝜀𝜀      ,        𝜀𝜀 ≤ 0.01                           (20)  

قابل    21به صورت رابطه    (𝑦𝑦𝑛𝑛)اولین تخمین جهت عمق جریان  
 باشد.محاسبه می

𝑦𝑦𝑛𝑛
1 = ( 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑛𝑛

1.49𝐵𝐵𝑆𝑆0.5)0.6                                                          (21 )  

 که: در حالی
𝐵̅𝐵 = 0.5(𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝐵𝐵′)                                                       (22)  

ی بالای کانال شکست در عمق  : عرض ناحیه′𝐵𝐵که در این رابطه:  
𝑡𝑡در لحظه   (𝑦𝑦𝑛𝑛)آب  − ∆𝑡𝑡 باشد. می 

 
 انتقال رسوب

شدت فرسایش در ناحیه بازشدگی بستگی به میزان جریان آب  
انتقال رسوب میر پیتر و  در انتقال مصالح فرسایش یافته دارد. رابطه  

هائی با شیب  برای کانال  1984در سال    2که توسط اسمارت   1مولر
 باشد. قابل محاسبه می 23تند اصلاح گردیده است و از رابطه 

𝑄𝑄𝑠𝑠 = 3.64(𝐷𝐷90 𝐷𝐷30⁄ )0.2𝑃𝑃 𝐷𝐷2 3⁄

𝑛𝑛 𝑆𝑆1.1(𝐷𝐷𝐷𝐷 − Ω)                (23)  

نرخ انتقال رسوب بر حسب فوت مکعب بر    :𝑄𝑄𝑠𝑠که در این رابطه:  
درصد کل خاک از   30که  : اندازه ذرات خاک به طوری𝐷𝐷30ثانیه،  

کوچکآن میلیها  بر حسب  و  میتر  ذرات  𝐷𝐷90باشد،  متر  اندازه   :
تر و بر حسب  ها کوچکدرصد کل خاک از آن  90که  خاک به طوری

: 𝑆𝑆ر حسب فوت،  : عمق هیدرولیکی جریان ب𝐷𝐷باشد،  متر میمیلی
پایین شیروانی  وشیب  صورتیΩ  دست  در  غیر:  خاک  چسبنده  که 

 
1 Meyer-Peter and Muller 

  25که خاک چسبنده باشد از رابطه  و در صورتی  24از رابطه  باشد،  
 باشد. قابل محاسبه می

Ω = 0.0054𝜏𝜏𝑐𝑐𝐷𝐷50                                                         (24)   

Ω = 𝑏𝑏′

62.4 (𝑃𝑃𝑃𝑃)𝑐𝑐′                                                                (25)   

-: شاخص پلاستیسیته برای خاک چسبنده می𝑃𝑃𝑃𝑃:  25که در رابطه  
بازه  ′𝑏𝑏اشد.  ب در  و  تجربی  ضریب   :0.003 ≤ 𝑏𝑏′ ≤ 0.019  ،𝑐𝑐 ′ :

0.58ضریب تجربی و در بازه  ≤ 𝑐𝑐′ ≤ : از 𝜏𝜏𝑐𝑐  24و در رابطه    0.84
 .باشدقابل محاسبه می 26رابطه 

𝜏𝜏𝑐𝑐 = 𝑎𝑎′𝜏𝜏𝑐𝑐
′                                                                         (26)  

𝜏𝜏𝑐𝑐که در این رابطه:  
 27: از رابطه  ′𝑎𝑎باشد.  : تنش برشی بحرانی می′

 باشد. قابل محاسبه می
𝑎𝑎′ = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(1 − 1.54𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)                                            (27)   

 باشد. قابل محاسبه می 28: از رابطه 𝜃𝜃که در این رابطه: 
𝜃𝜃 = tan−1 𝑆𝑆                                                                    (28 )  

 گردد.محاسبه می 29: از رابطه 𝑆𝑆که در این رابطه: 
𝑆𝑆 = 1

𝑍𝑍𝑍𝑍                                                                            (29 )  

رابطه   به  توجه  𝜏𝜏𝑐𝑐،  26با 
روابط  ′ از  محاسبه    32و    31،  30:  قابل 

 باشد. می
𝜏𝜏𝑐𝑐

′ = 0.122 𝑅𝑅∗0.970⁄                if             𝑅𝑅∗ < 3              (30)  

𝜏𝜏𝑐𝑐
′ = 0.056 𝑅𝑅∗0.266⁄                if       3 ≤ 𝑅𝑅∗ ≤ 10           (31)  

𝜏𝜏𝑐𝑐
′ = 0.0205𝑅𝑅∗0.173               if           𝑅𝑅∗ > 10              (32)  

 گردد. محاسبه می 33از رابطه  :∗𝑅𝑅  که در این روابط:
𝑅𝑅∗ = 1524𝐷𝐷50(𝐷𝐷𝐷𝐷)0.5                                                   (33)  

 
 گسترش ناحیه بازشدگی در اثر ریزش ناگهانی 

واسطه به  بازشدگی  ناحیه  در  افزایش  ناگهانی  ریزش  ی خطر 
ناحیه بالای سد در مجاورت کانال شکاف ممکن است رخ دهد. 

 ای شکل در سد و دارایتواند شامل یک بخش گوهفرو ریزش می
قائم در  می  (𝑌𝑌𝑐𝑐)  وجه  بودن فشار آب  زیاد  به علّت  باشد. ریزش 

های مقاوم شامل چسبندگی  ی بالادست سد در مقایسه با نیروناحیه
که  افتد. زمانیدارد، اتفاق میو برش که گوه را در جای خود نگه می

فشار وارد    1دهد، به طرف راست گوه مانند شکل  این اتفاق رخ می
شود.  در اثر نشت، آب از بین ناحیه بازشدگی منتقل می گردد. لذا  می

هائی که برای مشخص نمودن ریزش  دید جانبی از نیرو  1در شکل 

2 Smart 

 
                                             )15(

)16(
کانال شکست  بالائی سطح آب در  B: عرض  رابطه:  این  که در 

می‌باشد.

𝑓𝑓(𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘)𝑄𝑄𝑏𝑏𝑃𝑃0.67 − 1.49𝑆𝑆0.5𝐴𝐴1.67                                      (14 )  

 که: در حالی
𝐴𝐴 = 0.5(𝐵𝐵0 + 𝐵𝐵)𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘                                                       (15)  

𝐵𝐵 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑛𝑛tan (𝛼𝛼)                                                    (16)  

-: عرض بالائی سطح آب در کانال شکست می𝐵𝐵که در این رابطه:  
 باشد. 

𝑃𝑃 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑛𝑛 cos (𝛼𝛼)⁄                                                   (17)  

𝑓𝑓′(𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘) = 0.67𝑄𝑄𝑏𝑏

𝑃𝑃′

𝑃𝑃1 3⁄ − 1.67 1.49
𝑛𝑛 𝑆𝑆0.5𝐵𝐵𝐴𝐴0.67                (18)   

𝑃𝑃′ = 1 cos (𝛼𝛼)⁄                                                               (19 )  

روابط    𝐾𝐾شاخص   تکرار  نشان  18و    14،  13در  شماره  دهنده 
برقرار   20ای که رابطه  باشد. بنابراین تکرار تا لحظهمحاسبات می

 باشد ادامه خواهد داشت. 
|𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘+1 − 𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘| < 𝜀𝜀      ,        𝜀𝜀 ≤ 0.01                           (20)  

قابل    21به صورت رابطه    (𝑦𝑦𝑛𝑛)اولین تخمین جهت عمق جریان  
 باشد.محاسبه می

𝑦𝑦𝑛𝑛
1 = ( 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑛𝑛

1.49𝐵𝐵𝑆𝑆0.5)0.6                                                          (21 )  

 که: در حالی
𝐵̅𝐵 = 0.5(𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝐵𝐵′)                                                       (22)  

ی بالای کانال شکست در عمق  : عرض ناحیه′𝐵𝐵که در این رابطه:  
𝑡𝑡در لحظه   (𝑦𝑦𝑛𝑛)آب  − ∆𝑡𝑡 باشد. می 

 
 انتقال رسوب

شدت فرسایش در ناحیه بازشدگی بستگی به میزان جریان آب  
انتقال رسوب میر پیتر و  در انتقال مصالح فرسایش یافته دارد. رابطه  

هائی با شیب  برای کانال  1984در سال    2که توسط اسمارت   1مولر
 باشد. قابل محاسبه می 23تند اصلاح گردیده است و از رابطه 

𝑄𝑄𝑠𝑠 = 3.64(𝐷𝐷90 𝐷𝐷30⁄ )0.2𝑃𝑃 𝐷𝐷2 3⁄

𝑛𝑛 𝑆𝑆1.1(𝐷𝐷𝐷𝐷 − Ω)                (23)  

نرخ انتقال رسوب بر حسب فوت مکعب بر    :𝑄𝑄𝑠𝑠که در این رابطه:  
درصد کل خاک از   30که  : اندازه ذرات خاک به طوری𝐷𝐷30ثانیه،  

کوچکآن میلیها  بر حسب  و  میتر  ذرات  𝐷𝐷90باشد،  متر  اندازه   :
تر و بر حسب  ها کوچکدرصد کل خاک از آن  90که  خاک به طوری

: 𝑆𝑆ر حسب فوت،  : عمق هیدرولیکی جریان ب𝐷𝐷باشد،  متر میمیلی
پایین شیروانی  وشیب  صورتیΩ  دست  در  غیر:  خاک  چسبنده  که 

 
1 Meyer-Peter and Muller 

  25که خاک چسبنده باشد از رابطه  و در صورتی  24از رابطه  باشد،  
 باشد. قابل محاسبه می

Ω = 0.0054𝜏𝜏𝑐𝑐𝐷𝐷50                                                         (24)   

Ω = 𝑏𝑏′

62.4 (𝑃𝑃𝑃𝑃)𝑐𝑐′                                                                (25)   

-: شاخص پلاستیسیته برای خاک چسبنده می𝑃𝑃𝑃𝑃:  25که در رابطه  
بازه  ′𝑏𝑏اشد.  ب در  و  تجربی  ضریب   :0.003 ≤ 𝑏𝑏′ ≤ 0.019  ،𝑐𝑐 ′ :

0.58ضریب تجربی و در بازه  ≤ 𝑐𝑐′ ≤ : از 𝜏𝜏𝑐𝑐  24و در رابطه    0.84
 .باشدقابل محاسبه می 26رابطه 

𝜏𝜏𝑐𝑐 = 𝑎𝑎′𝜏𝜏𝑐𝑐
′                                                                         (26)  

𝜏𝜏𝑐𝑐که در این رابطه:  
 27: از رابطه  ′𝑎𝑎باشد.  : تنش برشی بحرانی می′

 باشد. قابل محاسبه می
𝑎𝑎′ = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(1 − 1.54𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)                                            (27)   

 باشد. قابل محاسبه می 28: از رابطه 𝜃𝜃که در این رابطه: 
𝜃𝜃 = tan−1 𝑆𝑆                                                                    (28 )  

 گردد.محاسبه می 29: از رابطه 𝑆𝑆که در این رابطه: 
𝑆𝑆 = 1

𝑍𝑍𝑍𝑍                                                                            (29 )  

رابطه   به  توجه  𝜏𝜏𝑐𝑐،  26با 
روابط  ′ از  محاسبه    32و    31،  30:  قابل 

 باشد. می
𝜏𝜏𝑐𝑐

′ = 0.122 𝑅𝑅∗0.970⁄                if             𝑅𝑅∗ < 3              (30)  

𝜏𝜏𝑐𝑐
′ = 0.056 𝑅𝑅∗0.266⁄                if       3 ≤ 𝑅𝑅∗ ≤ 10           (31)  

𝜏𝜏𝑐𝑐
′ = 0.0205𝑅𝑅∗0.173               if           𝑅𝑅∗ > 10              (32)  

 گردد. محاسبه می 33از رابطه  :∗𝑅𝑅  که در این روابط:
𝑅𝑅∗ = 1524𝐷𝐷50(𝐷𝐷𝐷𝐷)0.5                                                   (33)  

 
 گسترش ناحیه بازشدگی در اثر ریزش ناگهانی 

واسطه به  بازشدگی  ناحیه  در  افزایش  ناگهانی  ریزش  ی خطر 
ناحیه بالای سد در مجاورت کانال شکاف ممکن است رخ دهد. 

 ای شکل در سد و دارایتواند شامل یک بخش گوهفرو ریزش می
قائم در  می  (𝑌𝑌𝑐𝑐)  وجه  بودن فشار آب  زیاد  به علّت  باشد. ریزش 

های مقاوم شامل چسبندگی  ی بالادست سد در مقایسه با نیروناحیه
که  افتد. زمانیدارد، اتفاق میو برش که گوه را در جای خود نگه می

فشار وارد    1دهد، به طرف راست گوه مانند شکل  این اتفاق رخ می
شود.  در اثر نشت، آب از بین ناحیه بازشدگی منتقل می گردد. لذا  می

هائی که برای مشخص نمودن ریزش  دید جانبی از نیرو  1در شکل 

2 Smart 

 

          )17(
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1. Strickler
2. Ponce and Tsivoglou

𝑓𝑓(𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘)𝑄𝑄𝑏𝑏𝑃𝑃0.67 − 1.49𝑆𝑆0.5𝐴𝐴1.67                                      (14 )  

 که: در حالی
𝐴𝐴 = 0.5(𝐵𝐵0 + 𝐵𝐵)𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘                                                       (15)  

𝐵𝐵 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑛𝑛tan (𝛼𝛼)                                                    (16)  

-: عرض بالائی سطح آب در کانال شکست می𝐵𝐵که در این رابطه:  
 باشد. 

𝑃𝑃 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑛𝑛 cos (𝛼𝛼)⁄                                                   (17)  

𝑓𝑓′(𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘) = 0.67𝑄𝑄𝑏𝑏

𝑃𝑃′

𝑃𝑃1 3⁄ − 1.67 1.49
𝑛𝑛 𝑆𝑆0.5𝐵𝐵𝐴𝐴0.67                (18)   

𝑃𝑃′ = 1 cos (𝛼𝛼)⁄                                                               (19 )  

روابط    𝐾𝐾شاخص   تکرار  نشان  18و    14،  13در  شماره  دهنده 
برقرار   20ای که رابطه  باشد. بنابراین تکرار تا لحظهمحاسبات می

 باشد ادامه خواهد داشت. 
|𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘+1 − 𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘| < 𝜀𝜀      ,        𝜀𝜀 ≤ 0.01                           (20)  

قابل    21به صورت رابطه    (𝑦𝑦𝑛𝑛)اولین تخمین جهت عمق جریان  
 باشد.محاسبه می

𝑦𝑦𝑛𝑛
1 = ( 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑛𝑛

1.49𝐵𝐵𝑆𝑆0.5)0.6                                                          (21 )  

 که: در حالی
𝐵̅𝐵 = 0.5(𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝐵𝐵′)                                                       (22)  

ی بالای کانال شکست در عمق  : عرض ناحیه′𝐵𝐵که در این رابطه:  
𝑡𝑡در لحظه   (𝑦𝑦𝑛𝑛)آب  − ∆𝑡𝑡 باشد. می 

 
 انتقال رسوب

شدت فرسایش در ناحیه بازشدگی بستگی به میزان جریان آب  
انتقال رسوب میر پیتر و  در انتقال مصالح فرسایش یافته دارد. رابطه  

هائی با شیب  برای کانال  1984در سال    2که توسط اسمارت   1مولر
 باشد. قابل محاسبه می 23تند اصلاح گردیده است و از رابطه 

𝑄𝑄𝑠𝑠 = 3.64(𝐷𝐷90 𝐷𝐷30⁄ )0.2𝑃𝑃 𝐷𝐷2 3⁄

𝑛𝑛 𝑆𝑆1.1(𝐷𝐷𝐷𝐷 − Ω)                (23)  

نرخ انتقال رسوب بر حسب فوت مکعب بر    :𝑄𝑄𝑠𝑠که در این رابطه:  
درصد کل خاک از   30که  : اندازه ذرات خاک به طوری𝐷𝐷30ثانیه،  

کوچکآن میلیها  بر حسب  و  میتر  ذرات  𝐷𝐷90باشد،  متر  اندازه   :
تر و بر حسب  ها کوچکدرصد کل خاک از آن  90که  خاک به طوری

: 𝑆𝑆ر حسب فوت،  : عمق هیدرولیکی جریان ب𝐷𝐷باشد،  متر میمیلی
پایین شیروانی  وشیب  صورتیΩ  دست  در  غیر:  خاک  چسبنده  که 

 
1 Meyer-Peter and Muller 

  25که خاک چسبنده باشد از رابطه  و در صورتی  24از رابطه  باشد،  
 باشد. قابل محاسبه می

Ω = 0.0054𝜏𝜏𝑐𝑐𝐷𝐷50                                                         (24)   

Ω = 𝑏𝑏′

62.4 (𝑃𝑃𝑃𝑃)𝑐𝑐′                                                                (25)   

-: شاخص پلاستیسیته برای خاک چسبنده می𝑃𝑃𝑃𝑃:  25که در رابطه  
بازه  ′𝑏𝑏اشد.  ب در  و  تجربی  ضریب   :0.003 ≤ 𝑏𝑏′ ≤ 0.019  ،𝑐𝑐 ′ :

0.58ضریب تجربی و در بازه  ≤ 𝑐𝑐′ ≤ : از 𝜏𝜏𝑐𝑐  24و در رابطه    0.84
 .باشدقابل محاسبه می 26رابطه 

𝜏𝜏𝑐𝑐 = 𝑎𝑎′𝜏𝜏𝑐𝑐
′                                                                         (26)  

𝜏𝜏𝑐𝑐که در این رابطه:  
 27: از رابطه  ′𝑎𝑎باشد.  : تنش برشی بحرانی می′

 باشد. قابل محاسبه می
𝑎𝑎′ = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(1 − 1.54𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)                                            (27)   

 باشد. قابل محاسبه می 28: از رابطه 𝜃𝜃که در این رابطه: 
𝜃𝜃 = tan−1 𝑆𝑆                                                                    (28 )  

 گردد.محاسبه می 29: از رابطه 𝑆𝑆که در این رابطه: 
𝑆𝑆 = 1

𝑍𝑍𝑍𝑍                                                                            (29 )  

رابطه   به  توجه  𝜏𝜏𝑐𝑐،  26با 
روابط  ′ از  محاسبه    32و    31،  30:  قابل 

 باشد. می
𝜏𝜏𝑐𝑐

′ = 0.122 𝑅𝑅∗0.970⁄                if             𝑅𝑅∗ < 3              (30)  

𝜏𝜏𝑐𝑐
′ = 0.056 𝑅𝑅∗0.266⁄                if       3 ≤ 𝑅𝑅∗ ≤ 10           (31)  

𝜏𝜏𝑐𝑐
′ = 0.0205𝑅𝑅∗0.173               if           𝑅𝑅∗ > 10              (32)  

 گردد. محاسبه می 33از رابطه  :∗𝑅𝑅  که در این روابط:
𝑅𝑅∗ = 1524𝐷𝐷50(𝐷𝐷𝐷𝐷)0.5                                                   (33)  

 
 گسترش ناحیه بازشدگی در اثر ریزش ناگهانی 

واسطه به  بازشدگی  ناحیه  در  افزایش  ناگهانی  ریزش  ی خطر 
ناحیه بالای سد در مجاورت کانال شکاف ممکن است رخ دهد. 

 ای شکل در سد و دارایتواند شامل یک بخش گوهفرو ریزش می
قائم در  می  (𝑌𝑌𝑐𝑐)  وجه  بودن فشار آب  زیاد  به علّت  باشد. ریزش 

های مقاوم شامل چسبندگی  ی بالادست سد در مقایسه با نیروناحیه
که  افتد. زمانیدارد، اتفاق میو برش که گوه را در جای خود نگه می

فشار وارد    1دهد، به طرف راست گوه مانند شکل  این اتفاق رخ می
شود.  در اثر نشت، آب از بین ناحیه بازشدگی منتقل می گردد. لذا  می

هائی که برای مشخص نمودن ریزش  دید جانبی از نیرو  1در شکل 
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تکرار  شماره  نشان‌دهنده   18 و   14  ،13 روابط  در   K شاخص 
برقرار   20 رابطه  که  لحظه‌ای  تا  تکرار  بنابراین  می‌باشد.  محاسبات 

باشد ادامه خواهد داشت.

𝑓𝑓(𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘)𝑄𝑄𝑏𝑏𝑃𝑃0.67 − 1.49𝑆𝑆0.5𝐴𝐴1.67                                      (14 )  

 که: در حالی
𝐴𝐴 = 0.5(𝐵𝐵0 + 𝐵𝐵)𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘                                                       (15)  

𝐵𝐵 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑛𝑛tan (𝛼𝛼)                                                    (16)  

-: عرض بالائی سطح آب در کانال شکست می𝐵𝐵که در این رابطه:  
 باشد. 

𝑃𝑃 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑛𝑛 cos (𝛼𝛼)⁄                                                   (17)  

𝑓𝑓′(𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘) = 0.67𝑄𝑄𝑏𝑏

𝑃𝑃′

𝑃𝑃1 3⁄ − 1.67 1.49
𝑛𝑛 𝑆𝑆0.5𝐵𝐵𝐴𝐴0.67                (18)   

𝑃𝑃′ = 1 cos (𝛼𝛼)⁄                                                               (19 )  

روابط    𝐾𝐾شاخص   تکرار  نشان  18و    14،  13در  شماره  دهنده 
برقرار   20ای که رابطه  باشد. بنابراین تکرار تا لحظهمحاسبات می

 باشد ادامه خواهد داشت. 
|𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘+1 − 𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘| < 𝜀𝜀      ,        𝜀𝜀 ≤ 0.01                           (20)  

قابل    21به صورت رابطه    (𝑦𝑦𝑛𝑛)اولین تخمین جهت عمق جریان  
 باشد.محاسبه می

𝑦𝑦𝑛𝑛
1 = ( 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑛𝑛

1.49𝐵𝐵𝑆𝑆0.5)0.6                                                          (21 )  

 که: در حالی
𝐵̅𝐵 = 0.5(𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝐵𝐵′)                                                       (22)  

ی بالای کانال شکست در عمق  : عرض ناحیه′𝐵𝐵که در این رابطه:  
𝑡𝑡در لحظه   (𝑦𝑦𝑛𝑛)آب  − ∆𝑡𝑡 باشد. می 

 
 انتقال رسوب

شدت فرسایش در ناحیه بازشدگی بستگی به میزان جریان آب  
انتقال رسوب میر پیتر و  در انتقال مصالح فرسایش یافته دارد. رابطه  

هائی با شیب  برای کانال  1984در سال    2که توسط اسمارت   1مولر
 باشد. قابل محاسبه می 23تند اصلاح گردیده است و از رابطه 

𝑄𝑄𝑠𝑠 = 3.64(𝐷𝐷90 𝐷𝐷30⁄ )0.2𝑃𝑃 𝐷𝐷2 3⁄

𝑛𝑛 𝑆𝑆1.1(𝐷𝐷𝐷𝐷 − Ω)                (23)  

نرخ انتقال رسوب بر حسب فوت مکعب بر    :𝑄𝑄𝑠𝑠که در این رابطه:  
درصد کل خاک از   30که  : اندازه ذرات خاک به طوری𝐷𝐷30ثانیه،  

کوچکآن میلیها  بر حسب  و  میتر  ذرات  𝐷𝐷90باشد،  متر  اندازه   :
تر و بر حسب  ها کوچکدرصد کل خاک از آن  90که  خاک به طوری

: 𝑆𝑆ر حسب فوت،  : عمق هیدرولیکی جریان ب𝐷𝐷باشد،  متر میمیلی
پایین شیروانی  وشیب  صورتیΩ  دست  در  غیر:  خاک  چسبنده  که 

 
1 Meyer-Peter and Muller 

  25که خاک چسبنده باشد از رابطه  و در صورتی  24از رابطه  باشد،  
 باشد. قابل محاسبه می

Ω = 0.0054𝜏𝜏𝑐𝑐𝐷𝐷50                                                         (24)   

Ω = 𝑏𝑏′

62.4 (𝑃𝑃𝑃𝑃)𝑐𝑐′                                                                (25)   

-: شاخص پلاستیسیته برای خاک چسبنده می𝑃𝑃𝑃𝑃:  25که در رابطه  
بازه  ′𝑏𝑏اشد.  ب در  و  تجربی  ضریب   :0.003 ≤ 𝑏𝑏′ ≤ 0.019  ،𝑐𝑐 ′ :

0.58ضریب تجربی و در بازه  ≤ 𝑐𝑐′ ≤ : از 𝜏𝜏𝑐𝑐  24و در رابطه    0.84
 .باشدقابل محاسبه می 26رابطه 

𝜏𝜏𝑐𝑐 = 𝑎𝑎′𝜏𝜏𝑐𝑐
′                                                                         (26)  

𝜏𝜏𝑐𝑐که در این رابطه:  
 27: از رابطه  ′𝑎𝑎باشد.  : تنش برشی بحرانی می′

 باشد. قابل محاسبه می
𝑎𝑎′ = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(1 − 1.54𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)                                            (27)   

 باشد. قابل محاسبه می 28: از رابطه 𝜃𝜃که در این رابطه: 
𝜃𝜃 = tan−1 𝑆𝑆                                                                    (28 )  

 گردد.محاسبه می 29: از رابطه 𝑆𝑆که در این رابطه: 
𝑆𝑆 = 1

𝑍𝑍𝑍𝑍                                                                            (29 )  

رابطه   به  توجه  𝜏𝜏𝑐𝑐،  26با 
روابط  ′ از  محاسبه    32و    31،  30:  قابل 

 باشد. می
𝜏𝜏𝑐𝑐

′ = 0.122 𝑅𝑅∗0.970⁄                if             𝑅𝑅∗ < 3              (30)  

𝜏𝜏𝑐𝑐
′ = 0.056 𝑅𝑅∗0.266⁄                if       3 ≤ 𝑅𝑅∗ ≤ 10           (31)  

𝜏𝜏𝑐𝑐
′ = 0.0205𝑅𝑅∗0.173               if           𝑅𝑅∗ > 10              (32)  

 گردد. محاسبه می 33از رابطه  :∗𝑅𝑅  که در این روابط:
𝑅𝑅∗ = 1524𝐷𝐷50(𝐷𝐷𝐷𝐷)0.5                                                   (33)  

 
 گسترش ناحیه بازشدگی در اثر ریزش ناگهانی 

واسطه به  بازشدگی  ناحیه  در  افزایش  ناگهانی  ریزش  ی خطر 
ناحیه بالای سد در مجاورت کانال شکاف ممکن است رخ دهد. 

 ای شکل در سد و دارایتواند شامل یک بخش گوهفرو ریزش می
قائم در  می  (𝑌𝑌𝑐𝑐)  وجه  بودن فشار آب  زیاد  به علّت  باشد. ریزش 

های مقاوم شامل چسبندگی  ی بالادست سد در مقایسه با نیروناحیه
که  افتد. زمانیدارد، اتفاق میو برش که گوه را در جای خود نگه می

فشار وارد    1دهد، به طرف راست گوه مانند شکل  این اتفاق رخ می
شود.  در اثر نشت، آب از بین ناحیه بازشدگی منتقل می گردد. لذا  می

هائی که برای مشخص نمودن ریزش  دید جانبی از نیرو  1در شکل 
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قابل   21 رابطه  به صورت   yn جریان  عمق  تخمین جهت  اولین 

محاسبه می‌باشد.

𝑓𝑓(𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘)𝑄𝑄𝑏𝑏𝑃𝑃0.67 − 1.49𝑆𝑆0.5𝐴𝐴1.67                                      (14 )  

 که: در حالی
𝐴𝐴 = 0.5(𝐵𝐵0 + 𝐵𝐵)𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘                                                       (15)  

𝐵𝐵 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑛𝑛tan (𝛼𝛼)                                                    (16)  

-: عرض بالائی سطح آب در کانال شکست می𝐵𝐵که در این رابطه:  
 باشد. 

𝑃𝑃 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑛𝑛 cos (𝛼𝛼)⁄                                                   (17)  

𝑓𝑓′(𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘) = 0.67𝑄𝑄𝑏𝑏

𝑃𝑃′

𝑃𝑃1 3⁄ − 1.67 1.49
𝑛𝑛 𝑆𝑆0.5𝐵𝐵𝐴𝐴0.67                (18)   

𝑃𝑃′ = 1 cos (𝛼𝛼)⁄                                                               (19 )  

روابط    𝐾𝐾شاخص   تکرار  نشان  18و    14،  13در  شماره  دهنده 
برقرار   20ای که رابطه  باشد. بنابراین تکرار تا لحظهمحاسبات می

 باشد ادامه خواهد داشت. 
|𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘+1 − 𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘| < 𝜀𝜀      ,        𝜀𝜀 ≤ 0.01                           (20)  

قابل    21به صورت رابطه    (𝑦𝑦𝑛𝑛)اولین تخمین جهت عمق جریان  
 باشد.محاسبه می

𝑦𝑦𝑛𝑛
1 = ( 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑛𝑛

1.49𝐵𝐵𝑆𝑆0.5)0.6                                                          (21 )  

 که: در حالی
𝐵̅𝐵 = 0.5(𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝐵𝐵′)                                                       (22)  

ی بالای کانال شکست در عمق  : عرض ناحیه′𝐵𝐵که در این رابطه:  
𝑡𝑡در لحظه   (𝑦𝑦𝑛𝑛)آب  − ∆𝑡𝑡 باشد. می 

 
 انتقال رسوب

شدت فرسایش در ناحیه بازشدگی بستگی به میزان جریان آب  
انتقال رسوب میر پیتر و  در انتقال مصالح فرسایش یافته دارد. رابطه  

هائی با شیب  برای کانال  1984در سال    2که توسط اسمارت   1مولر
 باشد. قابل محاسبه می 23تند اصلاح گردیده است و از رابطه 

𝑄𝑄𝑠𝑠 = 3.64(𝐷𝐷90 𝐷𝐷30⁄ )0.2𝑃𝑃 𝐷𝐷2 3⁄

𝑛𝑛 𝑆𝑆1.1(𝐷𝐷𝐷𝐷 − Ω)                (23)  

نرخ انتقال رسوب بر حسب فوت مکعب بر    :𝑄𝑄𝑠𝑠که در این رابطه:  
درصد کل خاک از   30که  : اندازه ذرات خاک به طوری𝐷𝐷30ثانیه،  

کوچکآن میلیها  بر حسب  و  میتر  ذرات  𝐷𝐷90باشد،  متر  اندازه   :
تر و بر حسب  ها کوچکدرصد کل خاک از آن  90که  خاک به طوری

: 𝑆𝑆ر حسب فوت،  : عمق هیدرولیکی جریان ب𝐷𝐷باشد،  متر میمیلی
پایین شیروانی  وشیب  صورتیΩ  دست  در  غیر:  خاک  چسبنده  که 

 
1 Meyer-Peter and Muller 

  25که خاک چسبنده باشد از رابطه  و در صورتی  24از رابطه  باشد،  
 باشد. قابل محاسبه می

Ω = 0.0054𝜏𝜏𝑐𝑐𝐷𝐷50                                                         (24)   

Ω = 𝑏𝑏′

62.4 (𝑃𝑃𝑃𝑃)𝑐𝑐′                                                                (25)   

-: شاخص پلاستیسیته برای خاک چسبنده می𝑃𝑃𝑃𝑃:  25که در رابطه  
بازه  ′𝑏𝑏اشد.  ب در  و  تجربی  ضریب   :0.003 ≤ 𝑏𝑏′ ≤ 0.019  ،𝑐𝑐 ′ :

0.58ضریب تجربی و در بازه  ≤ 𝑐𝑐′ ≤ : از 𝜏𝜏𝑐𝑐  24و در رابطه    0.84
 .باشدقابل محاسبه می 26رابطه 

𝜏𝜏𝑐𝑐 = 𝑎𝑎′𝜏𝜏𝑐𝑐
′                                                                         (26)  

𝜏𝜏𝑐𝑐که در این رابطه:  
 27: از رابطه  ′𝑎𝑎باشد.  : تنش برشی بحرانی می′

 باشد. قابل محاسبه می
𝑎𝑎′ = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(1 − 1.54𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)                                            (27)   

 باشد. قابل محاسبه می 28: از رابطه 𝜃𝜃که در این رابطه: 
𝜃𝜃 = tan−1 𝑆𝑆                                                                    (28 )  

 گردد.محاسبه می 29: از رابطه 𝑆𝑆که در این رابطه: 
𝑆𝑆 = 1

𝑍𝑍𝑍𝑍                                                                            (29 )  

رابطه   به  توجه  𝜏𝜏𝑐𝑐،  26با 
روابط  ′ از  محاسبه    32و    31،  30:  قابل 

 باشد. می
𝜏𝜏𝑐𝑐

′ = 0.122 𝑅𝑅∗0.970⁄                if             𝑅𝑅∗ < 3              (30)  

𝜏𝜏𝑐𝑐
′ = 0.056 𝑅𝑅∗0.266⁄                if       3 ≤ 𝑅𝑅∗ ≤ 10           (31)  

𝜏𝜏𝑐𝑐
′ = 0.0205𝑅𝑅∗0.173               if           𝑅𝑅∗ > 10              (32)  

 گردد. محاسبه می 33از رابطه  :∗𝑅𝑅  که در این روابط:
𝑅𝑅∗ = 1524𝐷𝐷50(𝐷𝐷𝐷𝐷)0.5                                                   (33)  

 
 گسترش ناحیه بازشدگی در اثر ریزش ناگهانی 

واسطه به  بازشدگی  ناحیه  در  افزایش  ناگهانی  ریزش  ی خطر 
ناحیه بالای سد در مجاورت کانال شکاف ممکن است رخ دهد. 

 ای شکل در سد و دارایتواند شامل یک بخش گوهفرو ریزش می
قائم در  می  (𝑌𝑌𝑐𝑐)  وجه  بودن فشار آب  زیاد  به علّت  باشد. ریزش 

های مقاوم شامل چسبندگی  ی بالادست سد در مقایسه با نیروناحیه
که  افتد. زمانیدارد، اتفاق میو برش که گوه را در جای خود نگه می

فشار وارد    1دهد، به طرف راست گوه مانند شکل  این اتفاق رخ می
شود.  در اثر نشت، آب از بین ناحیه بازشدگی منتقل می گردد. لذا  می

هائی که برای مشخص نمودن ریزش  دید جانبی از نیرو  1در شکل 
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در حالی‌که:

𝑓𝑓(𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘)𝑄𝑄𝑏𝑏𝑃𝑃0.67 − 1.49𝑆𝑆0.5𝐴𝐴1.67                                      (14 )  

 که: در حالی
𝐴𝐴 = 0.5(𝐵𝐵0 + 𝐵𝐵)𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘                                                       (15)  

𝐵𝐵 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑛𝑛tan (𝛼𝛼)                                                    (16)  

-: عرض بالائی سطح آب در کانال شکست می𝐵𝐵که در این رابطه:  
 باشد. 

𝑃𝑃 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑛𝑛 cos (𝛼𝛼)⁄                                                   (17)  

𝑓𝑓′(𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘) = 0.67𝑄𝑄𝑏𝑏

𝑃𝑃′

𝑃𝑃1 3⁄ − 1.67 1.49
𝑛𝑛 𝑆𝑆0.5𝐵𝐵𝐴𝐴0.67                (18)   

𝑃𝑃′ = 1 cos (𝛼𝛼)⁄                                                               (19 )  

روابط    𝐾𝐾شاخص   تکرار  نشان  18و    14،  13در  شماره  دهنده 
برقرار   20ای که رابطه  باشد. بنابراین تکرار تا لحظهمحاسبات می

 باشد ادامه خواهد داشت. 
|𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘+1 − 𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘| < 𝜀𝜀      ,        𝜀𝜀 ≤ 0.01                           (20)  

قابل    21به صورت رابطه    (𝑦𝑦𝑛𝑛)اولین تخمین جهت عمق جریان  
 باشد.محاسبه می

𝑦𝑦𝑛𝑛
1 = ( 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑛𝑛

1.49𝐵𝐵𝑆𝑆0.5)0.6                                                          (21 )  

 که: در حالی
𝐵̅𝐵 = 0.5(𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝐵𝐵′)                                                       (22)  

ی بالای کانال شکست در عمق  : عرض ناحیه′𝐵𝐵که در این رابطه:  
𝑡𝑡در لحظه   (𝑦𝑦𝑛𝑛)آب  − ∆𝑡𝑡 باشد. می 

 
 انتقال رسوب

شدت فرسایش در ناحیه بازشدگی بستگی به میزان جریان آب  
انتقال رسوب میر پیتر و  در انتقال مصالح فرسایش یافته دارد. رابطه  

هائی با شیب  برای کانال  1984در سال    2که توسط اسمارت   1مولر
 باشد. قابل محاسبه می 23تند اصلاح گردیده است و از رابطه 

𝑄𝑄𝑠𝑠 = 3.64(𝐷𝐷90 𝐷𝐷30⁄ )0.2𝑃𝑃 𝐷𝐷2 3⁄

𝑛𝑛 𝑆𝑆1.1(𝐷𝐷𝐷𝐷 − Ω)                (23)  

نرخ انتقال رسوب بر حسب فوت مکعب بر    :𝑄𝑄𝑠𝑠که در این رابطه:  
درصد کل خاک از   30که  : اندازه ذرات خاک به طوری𝐷𝐷30ثانیه،  

کوچکآن میلیها  بر حسب  و  میتر  ذرات  𝐷𝐷90باشد،  متر  اندازه   :
تر و بر حسب  ها کوچکدرصد کل خاک از آن  90که  خاک به طوری

: 𝑆𝑆ر حسب فوت،  : عمق هیدرولیکی جریان ب𝐷𝐷باشد،  متر میمیلی
پایین شیروانی  وشیب  صورتیΩ  دست  در  غیر:  خاک  چسبنده  که 

 
1 Meyer-Peter and Muller 

  25که خاک چسبنده باشد از رابطه  و در صورتی  24از رابطه  باشد،  
 باشد. قابل محاسبه می

Ω = 0.0054𝜏𝜏𝑐𝑐𝐷𝐷50                                                         (24)   

Ω = 𝑏𝑏′

62.4 (𝑃𝑃𝑃𝑃)𝑐𝑐′                                                                (25)   

-: شاخص پلاستیسیته برای خاک چسبنده می𝑃𝑃𝑃𝑃:  25که در رابطه  
بازه  ′𝑏𝑏اشد.  ب در  و  تجربی  ضریب   :0.003 ≤ 𝑏𝑏′ ≤ 0.019  ،𝑐𝑐 ′ :

0.58ضریب تجربی و در بازه  ≤ 𝑐𝑐′ ≤ : از 𝜏𝜏𝑐𝑐  24و در رابطه    0.84
 .باشدقابل محاسبه می 26رابطه 

𝜏𝜏𝑐𝑐 = 𝑎𝑎′𝜏𝜏𝑐𝑐
′                                                                         (26)  

𝜏𝜏𝑐𝑐که در این رابطه:  
 27: از رابطه  ′𝑎𝑎باشد.  : تنش برشی بحرانی می′

 باشد. قابل محاسبه می
𝑎𝑎′ = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(1 − 1.54𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)                                            (27)   

 باشد. قابل محاسبه می 28: از رابطه 𝜃𝜃که در این رابطه: 
𝜃𝜃 = tan−1 𝑆𝑆                                                                    (28 )  

 گردد.محاسبه می 29: از رابطه 𝑆𝑆که در این رابطه: 
𝑆𝑆 = 1

𝑍𝑍𝑍𝑍                                                                            (29 )  

رابطه   به  توجه  𝜏𝜏𝑐𝑐،  26با 
روابط  ′ از  محاسبه    32و    31،  30:  قابل 

 باشد. می
𝜏𝜏𝑐𝑐

′ = 0.122 𝑅𝑅∗0.970⁄                if             𝑅𝑅∗ < 3              (30)  

𝜏𝜏𝑐𝑐
′ = 0.056 𝑅𝑅∗0.266⁄                if       3 ≤ 𝑅𝑅∗ ≤ 10           (31)  

𝜏𝜏𝑐𝑐
′ = 0.0205𝑅𝑅∗0.173               if           𝑅𝑅∗ > 10              (32)  

 گردد. محاسبه می 33از رابطه  :∗𝑅𝑅  که در این روابط:
𝑅𝑅∗ = 1524𝐷𝐷50(𝐷𝐷𝐷𝐷)0.5                                                   (33)  

 
 گسترش ناحیه بازشدگی در اثر ریزش ناگهانی 

واسطه به  بازشدگی  ناحیه  در  افزایش  ناگهانی  ریزش  ی خطر 
ناحیه بالای سد در مجاورت کانال شکاف ممکن است رخ دهد. 

 ای شکل در سد و دارایتواند شامل یک بخش گوهفرو ریزش می
قائم در  می  (𝑌𝑌𝑐𝑐)  وجه  بودن فشار آب  زیاد  به علّت  باشد. ریزش 

های مقاوم شامل چسبندگی  ی بالادست سد در مقایسه با نیروناحیه
که  افتد. زمانیدارد، اتفاق میو برش که گوه را در جای خود نگه می

فشار وارد    1دهد، به طرف راست گوه مانند شکل  این اتفاق رخ می
شود.  در اثر نشت، آب از بین ناحیه بازشدگی منتقل می گردد. لذا  می

هائی که برای مشخص نمودن ریزش  دید جانبی از نیرو  1در شکل 
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                                            )22(
که در این رابطه: 'B: عرض ناحیه‌ی بالای کانال شکست در عمق 

∆t - t می‌باشد. آب )yn( در لحظه 
انتقال رسوب

شدت فرسایش در ناحیه بازشدگی بستگی به میزان جریان آب 
در انتقال مصالح فرسایش یافته دارد. رابطه انتقال رسوب میر پیتر و 
مولر3 که توسط اسمارت4 در سال 1984 برای کانال‌هائی با شیب تند 

اصلاح گردیده است و از رابطه 23 قابل محاسبه می‌باشد.

𝑓𝑓(𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘)𝑄𝑄𝑏𝑏𝑃𝑃0.67 − 1.49𝑆𝑆0.5𝐴𝐴1.67                                      (14 )  

 که: در حالی
𝐴𝐴 = 0.5(𝐵𝐵0 + 𝐵𝐵)𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘                                                       (15)  

𝐵𝐵 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑛𝑛tan (𝛼𝛼)                                                    (16)  

-: عرض بالائی سطح آب در کانال شکست می𝐵𝐵که در این رابطه:  
 باشد. 

𝑃𝑃 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑛𝑛 cos (𝛼𝛼)⁄                                                   (17)  

𝑓𝑓′(𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘) = 0.67𝑄𝑄𝑏𝑏

𝑃𝑃′

𝑃𝑃1 3⁄ − 1.67 1.49
𝑛𝑛 𝑆𝑆0.5𝐵𝐵𝐴𝐴0.67                (18)   

𝑃𝑃′ = 1 cos (𝛼𝛼)⁄                                                               (19 )  

روابط    𝐾𝐾شاخص   تکرار  نشان  18و    14،  13در  شماره  دهنده 
برقرار   20ای که رابطه  باشد. بنابراین تکرار تا لحظهمحاسبات می

 باشد ادامه خواهد داشت. 
|𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘+1 − 𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘| < 𝜀𝜀      ,        𝜀𝜀 ≤ 0.01                           (20)  

قابل    21به صورت رابطه    (𝑦𝑦𝑛𝑛)اولین تخمین جهت عمق جریان  
 باشد.محاسبه می

𝑦𝑦𝑛𝑛
1 = ( 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑛𝑛

1.49𝐵𝐵𝑆𝑆0.5)0.6                                                          (21 )  

 که: در حالی
𝐵̅𝐵 = 0.5(𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝐵𝐵′)                                                       (22)  

ی بالای کانال شکست در عمق  : عرض ناحیه′𝐵𝐵که در این رابطه:  
𝑡𝑡در لحظه   (𝑦𝑦𝑛𝑛)آب  − ∆𝑡𝑡 باشد. می 

 
 انتقال رسوب

شدت فرسایش در ناحیه بازشدگی بستگی به میزان جریان آب  
انتقال رسوب میر پیتر و  در انتقال مصالح فرسایش یافته دارد. رابطه  

هائی با شیب  برای کانال  1984در سال    2که توسط اسمارت   1مولر
 باشد. قابل محاسبه می 23تند اصلاح گردیده است و از رابطه 

𝑄𝑄𝑠𝑠 = 3.64(𝐷𝐷90 𝐷𝐷30⁄ )0.2𝑃𝑃 𝐷𝐷2 3⁄

𝑛𝑛 𝑆𝑆1.1(𝐷𝐷𝐷𝐷 − Ω)                (23)  

نرخ انتقال رسوب بر حسب فوت مکعب بر    :𝑄𝑄𝑠𝑠که در این رابطه:  
درصد کل خاک از   30که  : اندازه ذرات خاک به طوری𝐷𝐷30ثانیه،  

کوچکآن میلیها  بر حسب  و  میتر  ذرات  𝐷𝐷90باشد،  متر  اندازه   :
تر و بر حسب  ها کوچکدرصد کل خاک از آن  90که  خاک به طوری

: 𝑆𝑆ر حسب فوت،  : عمق هیدرولیکی جریان ب𝐷𝐷باشد،  متر میمیلی
پایین شیروانی  وشیب  صورتیΩ  دست  در  غیر:  خاک  چسبنده  که 

 
1 Meyer-Peter and Muller 

  25که خاک چسبنده باشد از رابطه  و در صورتی  24از رابطه  باشد،  
 باشد. قابل محاسبه می

Ω = 0.0054𝜏𝜏𝑐𝑐𝐷𝐷50                                                         (24)   

Ω = 𝑏𝑏′

62.4 (𝑃𝑃𝑃𝑃)𝑐𝑐′                                                                (25)   

-: شاخص پلاستیسیته برای خاک چسبنده می𝑃𝑃𝑃𝑃:  25که در رابطه  
بازه  ′𝑏𝑏اشد.  ب در  و  تجربی  ضریب   :0.003 ≤ 𝑏𝑏′ ≤ 0.019  ،𝑐𝑐 ′ :

0.58ضریب تجربی و در بازه  ≤ 𝑐𝑐′ ≤ : از 𝜏𝜏𝑐𝑐  24و در رابطه    0.84
 .باشدقابل محاسبه می 26رابطه 

𝜏𝜏𝑐𝑐 = 𝑎𝑎′𝜏𝜏𝑐𝑐
′                                                                         (26)  

𝜏𝜏𝑐𝑐که در این رابطه:  
 27: از رابطه  ′𝑎𝑎باشد.  : تنش برشی بحرانی می′

 باشد. قابل محاسبه می
𝑎𝑎′ = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(1 − 1.54𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)                                            (27)   

 باشد. قابل محاسبه می 28: از رابطه 𝜃𝜃که در این رابطه: 
𝜃𝜃 = tan−1 𝑆𝑆                                                                    (28 )  

 گردد.محاسبه می 29: از رابطه 𝑆𝑆که در این رابطه: 
𝑆𝑆 = 1

𝑍𝑍𝑍𝑍                                                                            (29 )  

رابطه   به  توجه  𝜏𝜏𝑐𝑐،  26با 
روابط  ′ از  محاسبه    32و    31،  30:  قابل 

 باشد. می
𝜏𝜏𝑐𝑐

′ = 0.122 𝑅𝑅∗0.970⁄                if             𝑅𝑅∗ < 3              (30)  

𝜏𝜏𝑐𝑐
′ = 0.056 𝑅𝑅∗0.266⁄                if       3 ≤ 𝑅𝑅∗ ≤ 10           (31)  

𝜏𝜏𝑐𝑐
′ = 0.0205𝑅𝑅∗0.173               if           𝑅𝑅∗ > 10              (32)  

 گردد. محاسبه می 33از رابطه  :∗𝑅𝑅  که در این روابط:
𝑅𝑅∗ = 1524𝐷𝐷50(𝐷𝐷𝐷𝐷)0.5                                                   (33)  

 
 گسترش ناحیه بازشدگی در اثر ریزش ناگهانی 

واسطه به  بازشدگی  ناحیه  در  افزایش  ناگهانی  ریزش  ی خطر 
ناحیه بالای سد در مجاورت کانال شکاف ممکن است رخ دهد. 

 ای شکل در سد و دارایتواند شامل یک بخش گوهفرو ریزش می
قائم در  می  (𝑌𝑌𝑐𝑐)  وجه  بودن فشار آب  زیاد  به علّت  باشد. ریزش 

های مقاوم شامل چسبندگی  ی بالادست سد در مقایسه با نیروناحیه
که  افتد. زمانیدارد، اتفاق میو برش که گوه را در جای خود نگه می

فشار وارد    1دهد، به طرف راست گوه مانند شکل  این اتفاق رخ می
شود.  در اثر نشت، آب از بین ناحیه بازشدگی منتقل می گردد. لذا  می

هائی که برای مشخص نمودن ریزش  دید جانبی از نیرو  1در شکل 

2 Smart 

             )23(
که در این رابطه: Qs: نرخ انتقال رسوب بر حسب فوت مکعب 
به طوری‌که 30 درصد کل خاک  اندازه ذرات خاک   :D50 ثانیه،  بر 
از آن‌ها کوچک‌تر و بر حسب میلی‌متر می‌باشد، D90: اندازه ذرات 
خاک به طوری‌که 90 درصد کل خاک از آن‌ها کوچک‌تر و بر حسب 
 :S فوت،  بر حسب  هیدرولیکی جریان  D: عمق  می‌باشد،  میلی‌متر 
غیر‌چسبنده  خاک  صورتی‌که  در   :Ω و  پایین‌دست  شیروانی  شیب 
باشد، از رابطه 24 و در صورتی‌که خاک چسبنده باشد از رابطه 25 

قابل محاسبه می‌باشد.

𝑓𝑓(𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘)𝑄𝑄𝑏𝑏𝑃𝑃0.67 − 1.49𝑆𝑆0.5𝐴𝐴1.67                                      (14 )  

 که: در حالی
𝐴𝐴 = 0.5(𝐵𝐵0 + 𝐵𝐵)𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘                                                       (15)  

𝐵𝐵 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑛𝑛tan (𝛼𝛼)                                                    (16)  

-: عرض بالائی سطح آب در کانال شکست می𝐵𝐵که در این رابطه:  
 باشد. 

𝑃𝑃 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑛𝑛 cos (𝛼𝛼)⁄                                                   (17)  

𝑓𝑓′(𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘) = 0.67𝑄𝑄𝑏𝑏

𝑃𝑃′

𝑃𝑃1 3⁄ − 1.67 1.49
𝑛𝑛 𝑆𝑆0.5𝐵𝐵𝐴𝐴0.67                (18)   

𝑃𝑃′ = 1 cos (𝛼𝛼)⁄                                                               (19 )  

روابط    𝐾𝐾شاخص   تکرار  نشان  18و    14،  13در  شماره  دهنده 
برقرار   20ای که رابطه  باشد. بنابراین تکرار تا لحظهمحاسبات می

 باشد ادامه خواهد داشت. 
|𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘+1 − 𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘| < 𝜀𝜀      ,        𝜀𝜀 ≤ 0.01                           (20)  

قابل    21به صورت رابطه    (𝑦𝑦𝑛𝑛)اولین تخمین جهت عمق جریان  
 باشد.محاسبه می

𝑦𝑦𝑛𝑛
1 = ( 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑛𝑛

1.49𝐵𝐵𝑆𝑆0.5)0.6                                                          (21 )  

 که: در حالی
𝐵̅𝐵 = 0.5(𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝐵𝐵′)                                                       (22)  

ی بالای کانال شکست در عمق  : عرض ناحیه′𝐵𝐵که در این رابطه:  
𝑡𝑡در لحظه   (𝑦𝑦𝑛𝑛)آب  − ∆𝑡𝑡 باشد. می 

 
 انتقال رسوب

شدت فرسایش در ناحیه بازشدگی بستگی به میزان جریان آب  
انتقال رسوب میر پیتر و  در انتقال مصالح فرسایش یافته دارد. رابطه  

هائی با شیب  برای کانال  1984در سال    2که توسط اسمارت   1مولر
 باشد. قابل محاسبه می 23تند اصلاح گردیده است و از رابطه 

𝑄𝑄𝑠𝑠 = 3.64(𝐷𝐷90 𝐷𝐷30⁄ )0.2𝑃𝑃 𝐷𝐷2 3⁄

𝑛𝑛 𝑆𝑆1.1(𝐷𝐷𝐷𝐷 − Ω)                (23)  

نرخ انتقال رسوب بر حسب فوت مکعب بر    :𝑄𝑄𝑠𝑠که در این رابطه:  
درصد کل خاک از   30که  : اندازه ذرات خاک به طوری𝐷𝐷30ثانیه،  

کوچکآن میلیها  بر حسب  و  میتر  ذرات  𝐷𝐷90باشد،  متر  اندازه   :
تر و بر حسب  ها کوچکدرصد کل خاک از آن  90که  خاک به طوری

: 𝑆𝑆ر حسب فوت،  : عمق هیدرولیکی جریان ب𝐷𝐷باشد،  متر میمیلی
پایین شیروانی  وشیب  صورتیΩ  دست  در  غیر:  خاک  چسبنده  که 

 
1 Meyer-Peter and Muller 

  25که خاک چسبنده باشد از رابطه  و در صورتی  24از رابطه  باشد،  
 باشد. قابل محاسبه می

Ω = 0.0054𝜏𝜏𝑐𝑐𝐷𝐷50                                                         (24)   

Ω = 𝑏𝑏′

62.4 (𝑃𝑃𝑃𝑃)𝑐𝑐′                                                                (25)   

-: شاخص پلاستیسیته برای خاک چسبنده می𝑃𝑃𝑃𝑃:  25که در رابطه  
بازه  ′𝑏𝑏اشد.  ب در  و  تجربی  ضریب   :0.003 ≤ 𝑏𝑏′ ≤ 0.019  ،𝑐𝑐 ′ :

0.58ضریب تجربی و در بازه  ≤ 𝑐𝑐′ ≤ : از 𝜏𝜏𝑐𝑐  24و در رابطه    0.84
 .باشدقابل محاسبه می 26رابطه 

𝜏𝜏𝑐𝑐 = 𝑎𝑎′𝜏𝜏𝑐𝑐
′                                                                         (26)  

𝜏𝜏𝑐𝑐که در این رابطه:  
 27: از رابطه  ′𝑎𝑎باشد.  : تنش برشی بحرانی می′

 باشد. قابل محاسبه می
𝑎𝑎′ = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(1 − 1.54𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)                                            (27)   

 باشد. قابل محاسبه می 28: از رابطه 𝜃𝜃که در این رابطه: 
𝜃𝜃 = tan−1 𝑆𝑆                                                                    (28 )  

 گردد.محاسبه می 29: از رابطه 𝑆𝑆که در این رابطه: 
𝑆𝑆 = 1

𝑍𝑍𝑍𝑍                                                                            (29 )  

رابطه   به  توجه  𝜏𝜏𝑐𝑐،  26با 
روابط  ′ از  محاسبه    32و    31،  30:  قابل 

 باشد. می
𝜏𝜏𝑐𝑐

′ = 0.122 𝑅𝑅∗0.970⁄                if             𝑅𝑅∗ < 3              (30)  

𝜏𝜏𝑐𝑐
′ = 0.056 𝑅𝑅∗0.266⁄                if       3 ≤ 𝑅𝑅∗ ≤ 10           (31)  

𝜏𝜏𝑐𝑐
′ = 0.0205𝑅𝑅∗0.173               if           𝑅𝑅∗ > 10              (32)  

 گردد. محاسبه می 33از رابطه  :∗𝑅𝑅  که در این روابط:
𝑅𝑅∗ = 1524𝐷𝐷50(𝐷𝐷𝐷𝐷)0.5                                                   (33)  

 
 گسترش ناحیه بازشدگی در اثر ریزش ناگهانی 

واسطه به  بازشدگی  ناحیه  در  افزایش  ناگهانی  ریزش  ی خطر 
ناحیه بالای سد در مجاورت کانال شکاف ممکن است رخ دهد. 

 ای شکل در سد و دارایتواند شامل یک بخش گوهفرو ریزش می
قائم در  می  (𝑌𝑌𝑐𝑐)  وجه  بودن فشار آب  زیاد  به علّت  باشد. ریزش 

های مقاوم شامل چسبندگی  ی بالادست سد در مقایسه با نیروناحیه
که  افتد. زمانیدارد، اتفاق میو برش که گوه را در جای خود نگه می

فشار وارد    1دهد، به طرف راست گوه مانند شکل  این اتفاق رخ می
شود.  در اثر نشت، آب از بین ناحیه بازشدگی منتقل می گردد. لذا  می

هائی که برای مشخص نمودن ریزش  دید جانبی از نیرو  1در شکل 
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                                         )24(
 )25(

چسبنده  خاک  برای  پلاستیسیته  شاخص   :PI  :25 رابطه  در  که 

𝑓𝑓(𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘)𝑄𝑄𝑏𝑏𝑃𝑃0.67 − 1.49𝑆𝑆0.5𝐴𝐴1.67                                      (14 )  

 که: در حالی
𝐴𝐴 = 0.5(𝐵𝐵0 + 𝐵𝐵)𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘                                                       (15)  

𝐵𝐵 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑛𝑛tan (𝛼𝛼)                                                    (16)  

-: عرض بالائی سطح آب در کانال شکست می𝐵𝐵که در این رابطه:  
 باشد. 

𝑃𝑃 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑛𝑛 cos (𝛼𝛼)⁄                                                   (17)  

𝑓𝑓′(𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘) = 0.67𝑄𝑄𝑏𝑏

𝑃𝑃′

𝑃𝑃1 3⁄ − 1.67 1.49
𝑛𝑛 𝑆𝑆0.5𝐵𝐵𝐴𝐴0.67                (18)   

𝑃𝑃′ = 1 cos (𝛼𝛼)⁄                                                               (19 )  

روابط    𝐾𝐾شاخص   تکرار  نشان  18و    14،  13در  شماره  دهنده 
برقرار   20ای که رابطه  باشد. بنابراین تکرار تا لحظهمحاسبات می

 باشد ادامه خواهد داشت. 
|𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘+1 − 𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘| < 𝜀𝜀      ,        𝜀𝜀 ≤ 0.01                           (20)  

قابل    21به صورت رابطه    (𝑦𝑦𝑛𝑛)اولین تخمین جهت عمق جریان  
 باشد.محاسبه می

𝑦𝑦𝑛𝑛
1 = ( 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑛𝑛

1.49𝐵𝐵𝑆𝑆0.5)0.6                                                          (21 )  

 که: در حالی
𝐵̅𝐵 = 0.5(𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝐵𝐵′)                                                       (22)  

ی بالای کانال شکست در عمق  : عرض ناحیه′𝐵𝐵که در این رابطه:  
𝑡𝑡در لحظه   (𝑦𝑦𝑛𝑛)آب  − ∆𝑡𝑡 باشد. می 

 
 انتقال رسوب

شدت فرسایش در ناحیه بازشدگی بستگی به میزان جریان آب  
انتقال رسوب میر پیتر و  در انتقال مصالح فرسایش یافته دارد. رابطه  

هائی با شیب  برای کانال  1984در سال    2که توسط اسمارت   1مولر
 باشد. قابل محاسبه می 23تند اصلاح گردیده است و از رابطه 

𝑄𝑄𝑠𝑠 = 3.64(𝐷𝐷90 𝐷𝐷30⁄ )0.2𝑃𝑃 𝐷𝐷2 3⁄

𝑛𝑛 𝑆𝑆1.1(𝐷𝐷𝐷𝐷 − Ω)                (23)  

نرخ انتقال رسوب بر حسب فوت مکعب بر    :𝑄𝑄𝑠𝑠که در این رابطه:  
درصد کل خاک از   30که  : اندازه ذرات خاک به طوری𝐷𝐷30ثانیه،  

کوچکآن میلیها  بر حسب  و  میتر  ذرات  𝐷𝐷90باشد،  متر  اندازه   :
تر و بر حسب  ها کوچکدرصد کل خاک از آن  90که  خاک به طوری

: 𝑆𝑆ر حسب فوت،  : عمق هیدرولیکی جریان ب𝐷𝐷باشد،  متر میمیلی
پایین شیروانی  وشیب  صورتیΩ  دست  در  غیر:  خاک  چسبنده  که 

 
1 Meyer-Peter and Muller 

  25که خاک چسبنده باشد از رابطه  و در صورتی  24از رابطه  باشد،  
 باشد. قابل محاسبه می

Ω = 0.0054𝜏𝜏𝑐𝑐𝐷𝐷50                                                         (24)   

Ω = 𝑏𝑏′

62.4 (𝑃𝑃𝑃𝑃)𝑐𝑐′                                                                (25)   

-: شاخص پلاستیسیته برای خاک چسبنده می𝑃𝑃𝑃𝑃:  25که در رابطه  
بازه  ′𝑏𝑏اشد.  ب در  و  تجربی  ضریب   :0.003 ≤ 𝑏𝑏′ ≤ 0.019  ،𝑐𝑐 ′ :

0.58ضریب تجربی و در بازه  ≤ 𝑐𝑐′ ≤ : از 𝜏𝜏𝑐𝑐  24و در رابطه    0.84
 .باشدقابل محاسبه می 26رابطه 

𝜏𝜏𝑐𝑐 = 𝑎𝑎′𝜏𝜏𝑐𝑐
′                                                                         (26)  

𝜏𝜏𝑐𝑐که در این رابطه:  
 27: از رابطه  ′𝑎𝑎باشد.  : تنش برشی بحرانی می′

 باشد. قابل محاسبه می
𝑎𝑎′ = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(1 − 1.54𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)                                            (27)   

 باشد. قابل محاسبه می 28: از رابطه 𝜃𝜃که در این رابطه: 
𝜃𝜃 = tan−1 𝑆𝑆                                                                    (28 )  

 گردد.محاسبه می 29: از رابطه 𝑆𝑆که در این رابطه: 
𝑆𝑆 = 1

𝑍𝑍𝑍𝑍                                                                            (29 )  

رابطه   به  توجه  𝜏𝜏𝑐𝑐،  26با 
روابط  ′ از  محاسبه    32و    31،  30:  قابل 

 باشد. می
𝜏𝜏𝑐𝑐

′ = 0.122 𝑅𝑅∗0.970⁄                if             𝑅𝑅∗ < 3              (30)  

𝜏𝜏𝑐𝑐
′ = 0.056 𝑅𝑅∗0.266⁄                if       3 ≤ 𝑅𝑅∗ ≤ 10           (31)  

𝜏𝜏𝑐𝑐
′ = 0.0205𝑅𝑅∗0.173               if           𝑅𝑅∗ > 10              (32)  

 گردد. محاسبه می 33از رابطه  :∗𝑅𝑅  که در این روابط:
𝑅𝑅∗ = 1524𝐷𝐷50(𝐷𝐷𝐷𝐷)0.5                                                   (33)  

 
 گسترش ناحیه بازشدگی در اثر ریزش ناگهانی 

واسطه به  بازشدگی  ناحیه  در  افزایش  ناگهانی  ریزش  ی خطر 
ناحیه بالای سد در مجاورت کانال شکاف ممکن است رخ دهد. 

 ای شکل در سد و دارایتواند شامل یک بخش گوهفرو ریزش می
قائم در  می  (𝑌𝑌𝑐𝑐)  وجه  بودن فشار آب  زیاد  به علّت  باشد. ریزش 

های مقاوم شامل چسبندگی  ی بالادست سد در مقایسه با نیروناحیه
که  افتد. زمانیدارد، اتفاق میو برش که گوه را در جای خود نگه می

فشار وارد    1دهد، به طرف راست گوه مانند شکل  این اتفاق رخ می
شود.  در اثر نشت، آب از بین ناحیه بازشدگی منتقل می گردد. لذا  می

هائی که برای مشخص نمودن ریزش  دید جانبی از نیرو  1در شکل 
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، بازه  در  و  تجربی  ضریب   :b'.می‌باشد
: ضریب تجربی و در بازه  و در رابطه τc 24: از 

𝑓𝑓(𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘)𝑄𝑄𝑏𝑏𝑃𝑃0.67 − 1.49𝑆𝑆0.5𝐴𝐴1.67                                      (14 )  

 که: در حالی
𝐴𝐴 = 0.5(𝐵𝐵0 + 𝐵𝐵)𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘                                                       (15)  

𝐵𝐵 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑛𝑛tan (𝛼𝛼)                                                    (16)  

-: عرض بالائی سطح آب در کانال شکست می𝐵𝐵که در این رابطه:  
 باشد. 

𝑃𝑃 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑛𝑛 cos (𝛼𝛼)⁄                                                   (17)  

𝑓𝑓′(𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘) = 0.67𝑄𝑄𝑏𝑏

𝑃𝑃′

𝑃𝑃1 3⁄ − 1.67 1.49
𝑛𝑛 𝑆𝑆0.5𝐵𝐵𝐴𝐴0.67                (18)   

𝑃𝑃′ = 1 cos (𝛼𝛼)⁄                                                               (19 )  

روابط    𝐾𝐾شاخص   تکرار  نشان  18و    14،  13در  شماره  دهنده 
برقرار   20ای که رابطه  باشد. بنابراین تکرار تا لحظهمحاسبات می

 باشد ادامه خواهد داشت. 
|𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘+1 − 𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘| < 𝜀𝜀      ,        𝜀𝜀 ≤ 0.01                           (20)  

قابل    21به صورت رابطه    (𝑦𝑦𝑛𝑛)اولین تخمین جهت عمق جریان  
 باشد.محاسبه می

𝑦𝑦𝑛𝑛
1 = ( 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑛𝑛

1.49𝐵𝐵𝑆𝑆0.5)0.6                                                          (21 )  

 که: در حالی
𝐵̅𝐵 = 0.5(𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝐵𝐵′)                                                       (22)  

ی بالای کانال شکست در عمق  : عرض ناحیه′𝐵𝐵که در این رابطه:  
𝑡𝑡در لحظه   (𝑦𝑦𝑛𝑛)آب  − ∆𝑡𝑡 باشد. می 

 
 انتقال رسوب

شدت فرسایش در ناحیه بازشدگی بستگی به میزان جریان آب  
انتقال رسوب میر پیتر و  در انتقال مصالح فرسایش یافته دارد. رابطه  

هائی با شیب  برای کانال  1984در سال    2که توسط اسمارت   1مولر
 باشد. قابل محاسبه می 23تند اصلاح گردیده است و از رابطه 

𝑄𝑄𝑠𝑠 = 3.64(𝐷𝐷90 𝐷𝐷30⁄ )0.2𝑃𝑃 𝐷𝐷2 3⁄

𝑛𝑛 𝑆𝑆1.1(𝐷𝐷𝐷𝐷 − Ω)                (23)  

نرخ انتقال رسوب بر حسب فوت مکعب بر    :𝑄𝑄𝑠𝑠که در این رابطه:  
درصد کل خاک از   30که  : اندازه ذرات خاک به طوری𝐷𝐷30ثانیه،  

کوچکآن میلیها  بر حسب  و  میتر  ذرات  𝐷𝐷90باشد،  متر  اندازه   :
تر و بر حسب  ها کوچکدرصد کل خاک از آن  90که  خاک به طوری

: 𝑆𝑆ر حسب فوت،  : عمق هیدرولیکی جریان ب𝐷𝐷باشد،  متر میمیلی
پایین شیروانی  وشیب  صورتیΩ  دست  در  غیر:  خاک  چسبنده  که 

 
1 Meyer-Peter and Muller 

  25که خاک چسبنده باشد از رابطه  و در صورتی  24از رابطه  باشد،  
 باشد. قابل محاسبه می

Ω = 0.0054𝜏𝜏𝑐𝑐𝐷𝐷50                                                         (24)   

Ω = 𝑏𝑏′

62.4 (𝑃𝑃𝑃𝑃)𝑐𝑐′                                                                (25)   

-: شاخص پلاستیسیته برای خاک چسبنده می𝑃𝑃𝑃𝑃:  25که در رابطه  
بازه  ′𝑏𝑏اشد.  ب در  و  تجربی  ضریب   :0.003 ≤ 𝑏𝑏′ ≤ 0.019  ،𝑐𝑐 ′ :

0.58ضریب تجربی و در بازه  ≤ 𝑐𝑐′ ≤ : از 𝜏𝜏𝑐𝑐  24و در رابطه    0.84
 .باشدقابل محاسبه می 26رابطه 

𝜏𝜏𝑐𝑐 = 𝑎𝑎′𝜏𝜏𝑐𝑐
′                                                                         (26)  

𝜏𝜏𝑐𝑐که در این رابطه:  
 27: از رابطه  ′𝑎𝑎باشد.  : تنش برشی بحرانی می′

 باشد. قابل محاسبه می
𝑎𝑎′ = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(1 − 1.54𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)                                            (27)   

 باشد. قابل محاسبه می 28: از رابطه 𝜃𝜃که در این رابطه: 
𝜃𝜃 = tan−1 𝑆𝑆                                                                    (28 )  

 گردد.محاسبه می 29: از رابطه 𝑆𝑆که در این رابطه: 
𝑆𝑆 = 1

𝑍𝑍𝑍𝑍                                                                            (29 )  

رابطه   به  توجه  𝜏𝜏𝑐𝑐،  26با 
روابط  ′ از  محاسبه    32و    31،  30:  قابل 

 باشد. می
𝜏𝜏𝑐𝑐

′ = 0.122 𝑅𝑅∗0.970⁄                if             𝑅𝑅∗ < 3              (30)  

𝜏𝜏𝑐𝑐
′ = 0.056 𝑅𝑅∗0.266⁄                if       3 ≤ 𝑅𝑅∗ ≤ 10           (31)  

𝜏𝜏𝑐𝑐
′ = 0.0205𝑅𝑅∗0.173               if           𝑅𝑅∗ > 10              (32)  

 گردد. محاسبه می 33از رابطه  :∗𝑅𝑅  که در این روابط:
𝑅𝑅∗ = 1524𝐷𝐷50(𝐷𝐷𝐷𝐷)0.5                                                   (33)  

 
 گسترش ناحیه بازشدگی در اثر ریزش ناگهانی 

واسطه به  بازشدگی  ناحیه  در  افزایش  ناگهانی  ریزش  ی خطر 
ناحیه بالای سد در مجاورت کانال شکاف ممکن است رخ دهد. 

 ای شکل در سد و دارایتواند شامل یک بخش گوهفرو ریزش می
قائم در  می  (𝑌𝑌𝑐𝑐)  وجه  بودن فشار آب  زیاد  به علّت  باشد. ریزش 

های مقاوم شامل چسبندگی  ی بالادست سد در مقایسه با نیروناحیه
که  افتد. زمانیدارد، اتفاق میو برش که گوه را در جای خود نگه می

فشار وارد    1دهد، به طرف راست گوه مانند شکل  این اتفاق رخ می
شود.  در اثر نشت، آب از بین ناحیه بازشدگی منتقل می گردد. لذا  می

هائی که برای مشخص نمودن ریزش  دید جانبی از نیرو  1در شکل 

2 Smart 

رابطه 26 قابل محاسبه می‌باشد.

𝑓𝑓(𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘)𝑄𝑄𝑏𝑏𝑃𝑃0.67 − 1.49𝑆𝑆0.5𝐴𝐴1.67                                      (14 )  

 که: در حالی
𝐴𝐴 = 0.5(𝐵𝐵0 + 𝐵𝐵)𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘                                                       (15)  

𝐵𝐵 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑛𝑛tan (𝛼𝛼)                                                    (16)  

-: عرض بالائی سطح آب در کانال شکست می𝐵𝐵که در این رابطه:  
 باشد. 

𝑃𝑃 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑛𝑛 cos (𝛼𝛼)⁄                                                   (17)  

𝑓𝑓′(𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘) = 0.67𝑄𝑄𝑏𝑏

𝑃𝑃′

𝑃𝑃1 3⁄ − 1.67 1.49
𝑛𝑛 𝑆𝑆0.5𝐵𝐵𝐴𝐴0.67                (18)   

𝑃𝑃′ = 1 cos (𝛼𝛼)⁄                                                               (19 )  

روابط    𝐾𝐾شاخص   تکرار  نشان  18و    14،  13در  شماره  دهنده 
برقرار   20ای که رابطه  باشد. بنابراین تکرار تا لحظهمحاسبات می

 باشد ادامه خواهد داشت. 
|𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘+1 − 𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘| < 𝜀𝜀      ,        𝜀𝜀 ≤ 0.01                           (20)  

قابل    21به صورت رابطه    (𝑦𝑦𝑛𝑛)اولین تخمین جهت عمق جریان  
 باشد.محاسبه می

𝑦𝑦𝑛𝑛
1 = ( 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑛𝑛

1.49𝐵𝐵𝑆𝑆0.5)0.6                                                          (21 )  

 که: در حالی
𝐵̅𝐵 = 0.5(𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝐵𝐵′)                                                       (22)  

ی بالای کانال شکست در عمق  : عرض ناحیه′𝐵𝐵که در این رابطه:  
𝑡𝑡در لحظه   (𝑦𝑦𝑛𝑛)آب  − ∆𝑡𝑡 باشد. می 

 
 انتقال رسوب

شدت فرسایش در ناحیه بازشدگی بستگی به میزان جریان آب  
انتقال رسوب میر پیتر و  در انتقال مصالح فرسایش یافته دارد. رابطه  

هائی با شیب  برای کانال  1984در سال    2که توسط اسمارت   1مولر
 باشد. قابل محاسبه می 23تند اصلاح گردیده است و از رابطه 

𝑄𝑄𝑠𝑠 = 3.64(𝐷𝐷90 𝐷𝐷30⁄ )0.2𝑃𝑃 𝐷𝐷2 3⁄

𝑛𝑛 𝑆𝑆1.1(𝐷𝐷𝐷𝐷 − Ω)                (23)  

نرخ انتقال رسوب بر حسب فوت مکعب بر    :𝑄𝑄𝑠𝑠که در این رابطه:  
درصد کل خاک از   30که  : اندازه ذرات خاک به طوری𝐷𝐷30ثانیه،  

کوچکآن میلیها  بر حسب  و  میتر  ذرات  𝐷𝐷90باشد،  متر  اندازه   :
تر و بر حسب  ها کوچکدرصد کل خاک از آن  90که  خاک به طوری

: 𝑆𝑆ر حسب فوت،  : عمق هیدرولیکی جریان ب𝐷𝐷باشد،  متر میمیلی
پایین شیروانی  وشیب  صورتیΩ  دست  در  غیر:  خاک  چسبنده  که 

 
1 Meyer-Peter and Muller 

  25که خاک چسبنده باشد از رابطه  و در صورتی  24از رابطه  باشد،  
 باشد. قابل محاسبه می

Ω = 0.0054𝜏𝜏𝑐𝑐𝐷𝐷50                                                         (24)   

Ω = 𝑏𝑏′

62.4 (𝑃𝑃𝑃𝑃)𝑐𝑐′                                                                (25)   

-: شاخص پلاستیسیته برای خاک چسبنده می𝑃𝑃𝑃𝑃:  25که در رابطه  
بازه  ′𝑏𝑏اشد.  ب در  و  تجربی  ضریب   :0.003 ≤ 𝑏𝑏′ ≤ 0.019  ،𝑐𝑐 ′ :

0.58ضریب تجربی و در بازه  ≤ 𝑐𝑐′ ≤ : از 𝜏𝜏𝑐𝑐  24و در رابطه    0.84
 .باشدقابل محاسبه می 26رابطه 

𝜏𝜏𝑐𝑐 = 𝑎𝑎′𝜏𝜏𝑐𝑐
′                                                                         (26)  

𝜏𝜏𝑐𝑐که در این رابطه:  
 27: از رابطه  ′𝑎𝑎باشد.  : تنش برشی بحرانی می′

 باشد. قابل محاسبه می
𝑎𝑎′ = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(1 − 1.54𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)                                            (27)   

 باشد. قابل محاسبه می 28: از رابطه 𝜃𝜃که در این رابطه: 
𝜃𝜃 = tan−1 𝑆𝑆                                                                    (28 )  

 گردد.محاسبه می 29: از رابطه 𝑆𝑆که در این رابطه: 
𝑆𝑆 = 1

𝑍𝑍𝑍𝑍                                                                            (29 )  

رابطه   به  توجه  𝜏𝜏𝑐𝑐،  26با 
روابط  ′ از  محاسبه    32و    31،  30:  قابل 

 باشد. می
𝜏𝜏𝑐𝑐

′ = 0.122 𝑅𝑅∗0.970⁄                if             𝑅𝑅∗ < 3              (30)  

𝜏𝜏𝑐𝑐
′ = 0.056 𝑅𝑅∗0.266⁄                if       3 ≤ 𝑅𝑅∗ ≤ 10           (31)  

𝜏𝜏𝑐𝑐
′ = 0.0205𝑅𝑅∗0.173               if           𝑅𝑅∗ > 10              (32)  

 گردد. محاسبه می 33از رابطه  :∗𝑅𝑅  که در این روابط:
𝑅𝑅∗ = 1524𝐷𝐷50(𝐷𝐷𝐷𝐷)0.5                                                   (33)  

 
 گسترش ناحیه بازشدگی در اثر ریزش ناگهانی 

واسطه به  بازشدگی  ناحیه  در  افزایش  ناگهانی  ریزش  ی خطر 
ناحیه بالای سد در مجاورت کانال شکاف ممکن است رخ دهد. 

 ای شکل در سد و دارایتواند شامل یک بخش گوهفرو ریزش می
قائم در  می  (𝑌𝑌𝑐𝑐)  وجه  بودن فشار آب  زیاد  به علّت  باشد. ریزش 

های مقاوم شامل چسبندگی  ی بالادست سد در مقایسه با نیروناحیه
که  افتد. زمانیدارد، اتفاق میو برش که گوه را در جای خود نگه می

فشار وارد    1دهد، به طرف راست گوه مانند شکل  این اتفاق رخ می
شود.  در اثر نشت، آب از بین ناحیه بازشدگی منتقل می گردد. لذا  می

هائی که برای مشخص نمودن ریزش  دید جانبی از نیرو  1در شکل 

2 Smart 

                                                          )26(
که در این رابطه: 'τc: تنش برشی بحرانی می‌باشد. 'a: از رابطه 27 

قابل محاسبه می‌باشد.

𝑓𝑓(𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘)𝑄𝑄𝑏𝑏𝑃𝑃0.67 − 1.49𝑆𝑆0.5𝐴𝐴1.67                                      (14 )  

 که: در حالی
𝐴𝐴 = 0.5(𝐵𝐵0 + 𝐵𝐵)𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘                                                       (15)  

𝐵𝐵 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑛𝑛tan (𝛼𝛼)                                                    (16)  

-: عرض بالائی سطح آب در کانال شکست می𝐵𝐵که در این رابطه:  
 باشد. 

𝑃𝑃 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑛𝑛 cos (𝛼𝛼)⁄                                                   (17)  

𝑓𝑓′(𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘) = 0.67𝑄𝑄𝑏𝑏

𝑃𝑃′

𝑃𝑃1 3⁄ − 1.67 1.49
𝑛𝑛 𝑆𝑆0.5𝐵𝐵𝐴𝐴0.67                (18)   

𝑃𝑃′ = 1 cos (𝛼𝛼)⁄                                                               (19 )  

روابط    𝐾𝐾شاخص   تکرار  نشان  18و    14،  13در  شماره  دهنده 
برقرار   20ای که رابطه  باشد. بنابراین تکرار تا لحظهمحاسبات می

 باشد ادامه خواهد داشت. 
|𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘+1 − 𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘| < 𝜀𝜀      ,        𝜀𝜀 ≤ 0.01                           (20)  

قابل    21به صورت رابطه    (𝑦𝑦𝑛𝑛)اولین تخمین جهت عمق جریان  
 باشد.محاسبه می

𝑦𝑦𝑛𝑛
1 = ( 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑛𝑛

1.49𝐵𝐵𝑆𝑆0.5)0.6                                                          (21 )  

 که: در حالی
𝐵̅𝐵 = 0.5(𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝐵𝐵′)                                                       (22)  

ی بالای کانال شکست در عمق  : عرض ناحیه′𝐵𝐵که در این رابطه:  
𝑡𝑡در لحظه   (𝑦𝑦𝑛𝑛)آب  − ∆𝑡𝑡 باشد. می 

 
 انتقال رسوب

شدت فرسایش در ناحیه بازشدگی بستگی به میزان جریان آب  
انتقال رسوب میر پیتر و  در انتقال مصالح فرسایش یافته دارد. رابطه  

هائی با شیب  برای کانال  1984در سال    2که توسط اسمارت   1مولر
 باشد. قابل محاسبه می 23تند اصلاح گردیده است و از رابطه 

𝑄𝑄𝑠𝑠 = 3.64(𝐷𝐷90 𝐷𝐷30⁄ )0.2𝑃𝑃 𝐷𝐷2 3⁄

𝑛𝑛 𝑆𝑆1.1(𝐷𝐷𝐷𝐷 − Ω)                (23)  

نرخ انتقال رسوب بر حسب فوت مکعب بر    :𝑄𝑄𝑠𝑠که در این رابطه:  
درصد کل خاک از   30که  : اندازه ذرات خاک به طوری𝐷𝐷30ثانیه،  

کوچکآن میلیها  بر حسب  و  میتر  ذرات  𝐷𝐷90باشد،  متر  اندازه   :
تر و بر حسب  ها کوچکدرصد کل خاک از آن  90که  خاک به طوری

: 𝑆𝑆ر حسب فوت،  : عمق هیدرولیکی جریان ب𝐷𝐷باشد،  متر میمیلی
پایین شیروانی  وشیب  صورتیΩ  دست  در  غیر:  خاک  چسبنده  که 

 
1 Meyer-Peter and Muller 

  25که خاک چسبنده باشد از رابطه  و در صورتی  24از رابطه  باشد،  
 باشد. قابل محاسبه می

Ω = 0.0054𝜏𝜏𝑐𝑐𝐷𝐷50                                                         (24)   

Ω = 𝑏𝑏′

62.4 (𝑃𝑃𝑃𝑃)𝑐𝑐′                                                                (25)   

-: شاخص پلاستیسیته برای خاک چسبنده می𝑃𝑃𝑃𝑃:  25که در رابطه  
بازه  ′𝑏𝑏اشد.  ب در  و  تجربی  ضریب   :0.003 ≤ 𝑏𝑏′ ≤ 0.019  ،𝑐𝑐 ′ :

0.58ضریب تجربی و در بازه  ≤ 𝑐𝑐′ ≤ : از 𝜏𝜏𝑐𝑐  24و در رابطه    0.84
 .باشدقابل محاسبه می 26رابطه 

𝜏𝜏𝑐𝑐 = 𝑎𝑎′𝜏𝜏𝑐𝑐
′                                                                         (26)  

𝜏𝜏𝑐𝑐که در این رابطه:  
 27: از رابطه  ′𝑎𝑎باشد.  : تنش برشی بحرانی می′

 باشد. قابل محاسبه می
𝑎𝑎′ = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(1 − 1.54𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)                                            (27)   

 باشد. قابل محاسبه می 28: از رابطه 𝜃𝜃که در این رابطه: 
𝜃𝜃 = tan−1 𝑆𝑆                                                                    (28 )  

 گردد.محاسبه می 29: از رابطه 𝑆𝑆که در این رابطه: 
𝑆𝑆 = 1

𝑍𝑍𝑍𝑍                                                                            (29 )  

رابطه   به  توجه  𝜏𝜏𝑐𝑐،  26با 
روابط  ′ از  محاسبه    32و    31،  30:  قابل 

 باشد. می
𝜏𝜏𝑐𝑐

′ = 0.122 𝑅𝑅∗0.970⁄                if             𝑅𝑅∗ < 3              (30)  

𝜏𝜏𝑐𝑐
′ = 0.056 𝑅𝑅∗0.266⁄                if       3 ≤ 𝑅𝑅∗ ≤ 10           (31)  

𝜏𝜏𝑐𝑐
′ = 0.0205𝑅𝑅∗0.173               if           𝑅𝑅∗ > 10              (32)  

 گردد. محاسبه می 33از رابطه  :∗𝑅𝑅  که در این روابط:
𝑅𝑅∗ = 1524𝐷𝐷50(𝐷𝐷𝐷𝐷)0.5                                                   (33)  

 
 گسترش ناحیه بازشدگی در اثر ریزش ناگهانی 

واسطه به  بازشدگی  ناحیه  در  افزایش  ناگهانی  ریزش  ی خطر 
ناحیه بالای سد در مجاورت کانال شکاف ممکن است رخ دهد. 

 ای شکل در سد و دارایتواند شامل یک بخش گوهفرو ریزش می
قائم در  می  (𝑌𝑌𝑐𝑐)  وجه  بودن فشار آب  زیاد  به علّت  باشد. ریزش 

های مقاوم شامل چسبندگی  ی بالادست سد در مقایسه با نیروناحیه
که  افتد. زمانیدارد، اتفاق میو برش که گوه را در جای خود نگه می

فشار وارد    1دهد، به طرف راست گوه مانند شکل  این اتفاق رخ می
شود.  در اثر نشت، آب از بین ناحیه بازشدگی منتقل می گردد. لذا  می

هائی که برای مشخص نمودن ریزش  دید جانبی از نیرو  1در شکل 

2 Smart 

                                     )27(
که در این رابطه: θ: از رابطه 28 قابل محاسبه می‌باشد.

𝑓𝑓(𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘)𝑄𝑄𝑏𝑏𝑃𝑃0.67 − 1.49𝑆𝑆0.5𝐴𝐴1.67                                      (14 )  

 که: در حالی
𝐴𝐴 = 0.5(𝐵𝐵0 + 𝐵𝐵)𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘                                                       (15)  

𝐵𝐵 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑛𝑛tan (𝛼𝛼)                                                    (16)  

-: عرض بالائی سطح آب در کانال شکست می𝐵𝐵که در این رابطه:  
 باشد. 

𝑃𝑃 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑛𝑛 cos (𝛼𝛼)⁄                                                   (17)  

𝑓𝑓′(𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘) = 0.67𝑄𝑄𝑏𝑏

𝑃𝑃′

𝑃𝑃1 3⁄ − 1.67 1.49
𝑛𝑛 𝑆𝑆0.5𝐵𝐵𝐴𝐴0.67                (18)   

𝑃𝑃′ = 1 cos (𝛼𝛼)⁄                                                               (19 )  

روابط    𝐾𝐾شاخص   تکرار  نشان  18و    14،  13در  شماره  دهنده 
برقرار   20ای که رابطه  باشد. بنابراین تکرار تا لحظهمحاسبات می

 باشد ادامه خواهد داشت. 
|𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘+1 − 𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘| < 𝜀𝜀      ,        𝜀𝜀 ≤ 0.01                           (20)  

قابل    21به صورت رابطه    (𝑦𝑦𝑛𝑛)اولین تخمین جهت عمق جریان  
 باشد.محاسبه می

𝑦𝑦𝑛𝑛
1 = ( 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑛𝑛

1.49𝐵𝐵𝑆𝑆0.5)0.6                                                          (21 )  

 که: در حالی
𝐵̅𝐵 = 0.5(𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝐵𝐵′)                                                       (22)  

ی بالای کانال شکست در عمق  : عرض ناحیه′𝐵𝐵که در این رابطه:  
𝑡𝑡در لحظه   (𝑦𝑦𝑛𝑛)آب  − ∆𝑡𝑡 باشد. می 

 
 انتقال رسوب

شدت فرسایش در ناحیه بازشدگی بستگی به میزان جریان آب  
انتقال رسوب میر پیتر و  در انتقال مصالح فرسایش یافته دارد. رابطه  

هائی با شیب  برای کانال  1984در سال    2که توسط اسمارت   1مولر
 باشد. قابل محاسبه می 23تند اصلاح گردیده است و از رابطه 

𝑄𝑄𝑠𝑠 = 3.64(𝐷𝐷90 𝐷𝐷30⁄ )0.2𝑃𝑃 𝐷𝐷2 3⁄

𝑛𝑛 𝑆𝑆1.1(𝐷𝐷𝐷𝐷 − Ω)                (23)  

نرخ انتقال رسوب بر حسب فوت مکعب بر    :𝑄𝑄𝑠𝑠که در این رابطه:  
درصد کل خاک از   30که  : اندازه ذرات خاک به طوری𝐷𝐷30ثانیه،  

کوچکآن میلیها  بر حسب  و  میتر  ذرات  𝐷𝐷90باشد،  متر  اندازه   :
تر و بر حسب  ها کوچکدرصد کل خاک از آن  90که  خاک به طوری

: 𝑆𝑆ر حسب فوت،  : عمق هیدرولیکی جریان ب𝐷𝐷باشد،  متر میمیلی
پایین شیروانی  وشیب  صورتیΩ  دست  در  غیر:  خاک  چسبنده  که 
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  25که خاک چسبنده باشد از رابطه  و در صورتی  24از رابطه  باشد،  
 باشد. قابل محاسبه می

Ω = 0.0054𝜏𝜏𝑐𝑐𝐷𝐷50                                                         (24)   

Ω = 𝑏𝑏′

62.4 (𝑃𝑃𝑃𝑃)𝑐𝑐′                                                                (25)   

-: شاخص پلاستیسیته برای خاک چسبنده می𝑃𝑃𝑃𝑃:  25که در رابطه  
بازه  ′𝑏𝑏اشد.  ب در  و  تجربی  ضریب   :0.003 ≤ 𝑏𝑏′ ≤ 0.019  ،𝑐𝑐 ′ :

0.58ضریب تجربی و در بازه  ≤ 𝑐𝑐′ ≤ : از 𝜏𝜏𝑐𝑐  24و در رابطه    0.84
 .باشدقابل محاسبه می 26رابطه 

𝜏𝜏𝑐𝑐 = 𝑎𝑎′𝜏𝜏𝑐𝑐
′                                                                         (26)  

𝜏𝜏𝑐𝑐که در این رابطه:  
 27: از رابطه  ′𝑎𝑎باشد.  : تنش برشی بحرانی می′

 باشد. قابل محاسبه می
𝑎𝑎′ = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(1 − 1.54𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)                                            (27)   

 باشد. قابل محاسبه می 28: از رابطه 𝜃𝜃که در این رابطه: 
𝜃𝜃 = tan−1 𝑆𝑆                                                                    (28 )  

 گردد.محاسبه می 29: از رابطه 𝑆𝑆که در این رابطه: 
𝑆𝑆 = 1

𝑍𝑍𝑍𝑍                                                                            (29 )  

رابطه   به  توجه  𝜏𝜏𝑐𝑐،  26با 
روابط  ′ از  محاسبه    32و    31،  30:  قابل 

 باشد. می
𝜏𝜏𝑐𝑐

′ = 0.122 𝑅𝑅∗0.970⁄                if             𝑅𝑅∗ < 3              (30)  

𝜏𝜏𝑐𝑐
′ = 0.056 𝑅𝑅∗0.266⁄                if       3 ≤ 𝑅𝑅∗ ≤ 10           (31)  

𝜏𝜏𝑐𝑐
′ = 0.0205𝑅𝑅∗0.173               if           𝑅𝑅∗ > 10              (32)  

 گردد. محاسبه می 33از رابطه  :∗𝑅𝑅  که در این روابط:
𝑅𝑅∗ = 1524𝐷𝐷50(𝐷𝐷𝐷𝐷)0.5                                                   (33)  

 
 گسترش ناحیه بازشدگی در اثر ریزش ناگهانی 

واسطه به  بازشدگی  ناحیه  در  افزایش  ناگهانی  ریزش  ی خطر 
ناحیه بالای سد در مجاورت کانال شکاف ممکن است رخ دهد. 

 ای شکل در سد و دارایتواند شامل یک بخش گوهفرو ریزش می
قائم در  می  (𝑌𝑌𝑐𝑐)  وجه  بودن فشار آب  زیاد  به علّت  باشد. ریزش 

های مقاوم شامل چسبندگی  ی بالادست سد در مقایسه با نیروناحیه
که  افتد. زمانیدارد، اتفاق میو برش که گوه را در جای خود نگه می

فشار وارد    1دهد، به طرف راست گوه مانند شکل  این اتفاق رخ می
شود.  در اثر نشت، آب از بین ناحیه بازشدگی منتقل می گردد. لذا  می

هائی که برای مشخص نمودن ریزش  دید جانبی از نیرو  1در شکل 
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که در این رابطه: S: از رابطه 29 محاسبه می‌گردد.

3. Meyer-Peter and Muller
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𝑓𝑓(𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘)𝑄𝑄𝑏𝑏𝑃𝑃0.67 − 1.49𝑆𝑆0.5𝐴𝐴1.67                                      (14 )  

 که: در حالی
𝐴𝐴 = 0.5(𝐵𝐵0 + 𝐵𝐵)𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘                                                       (15)  

𝐵𝐵 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑛𝑛tan (𝛼𝛼)                                                    (16)  

-: عرض بالائی سطح آب در کانال شکست می𝐵𝐵که در این رابطه:  
 باشد. 

𝑃𝑃 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑛𝑛 cos (𝛼𝛼)⁄                                                   (17)  

𝑓𝑓′(𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘) = 0.67𝑄𝑄𝑏𝑏

𝑃𝑃′

𝑃𝑃1 3⁄ − 1.67 1.49
𝑛𝑛 𝑆𝑆0.5𝐵𝐵𝐴𝐴0.67                (18)   

𝑃𝑃′ = 1 cos (𝛼𝛼)⁄                                                               (19 )  

روابط    𝐾𝐾شاخص   تکرار  نشان  18و    14،  13در  شماره  دهنده 
برقرار   20ای که رابطه  باشد. بنابراین تکرار تا لحظهمحاسبات می

 باشد ادامه خواهد داشت. 
|𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘+1 − 𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘| < 𝜀𝜀      ,        𝜀𝜀 ≤ 0.01                           (20)  

قابل    21به صورت رابطه    (𝑦𝑦𝑛𝑛)اولین تخمین جهت عمق جریان  
 باشد.محاسبه می

𝑦𝑦𝑛𝑛
1 = ( 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑛𝑛

1.49𝐵𝐵𝑆𝑆0.5)0.6                                                          (21 )  

 که: در حالی
𝐵̅𝐵 = 0.5(𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝐵𝐵′)                                                       (22)  

ی بالای کانال شکست در عمق  : عرض ناحیه′𝐵𝐵که در این رابطه:  
𝑡𝑡در لحظه   (𝑦𝑦𝑛𝑛)آب  − ∆𝑡𝑡 باشد. می 

 
 انتقال رسوب

شدت فرسایش در ناحیه بازشدگی بستگی به میزان جریان آب  
انتقال رسوب میر پیتر و  در انتقال مصالح فرسایش یافته دارد. رابطه  

هائی با شیب  برای کانال  1984در سال    2که توسط اسمارت   1مولر
 باشد. قابل محاسبه می 23تند اصلاح گردیده است و از رابطه 

𝑄𝑄𝑠𝑠 = 3.64(𝐷𝐷90 𝐷𝐷30⁄ )0.2𝑃𝑃 𝐷𝐷2 3⁄

𝑛𝑛 𝑆𝑆1.1(𝐷𝐷𝐷𝐷 − Ω)                (23)  

نرخ انتقال رسوب بر حسب فوت مکعب بر    :𝑄𝑄𝑠𝑠که در این رابطه:  
درصد کل خاک از   30که  : اندازه ذرات خاک به طوری𝐷𝐷30ثانیه،  

کوچکآن میلیها  بر حسب  و  میتر  ذرات  𝐷𝐷90باشد،  متر  اندازه   :
تر و بر حسب  ها کوچکدرصد کل خاک از آن  90که  خاک به طوری

: 𝑆𝑆ر حسب فوت،  : عمق هیدرولیکی جریان ب𝐷𝐷باشد،  متر میمیلی
پایین شیروانی  وشیب  صورتیΩ  دست  در  غیر:  خاک  چسبنده  که 

 
1 Meyer-Peter and Muller 

  25که خاک چسبنده باشد از رابطه  و در صورتی  24از رابطه  باشد،  
 باشد. قابل محاسبه می

Ω = 0.0054𝜏𝜏𝑐𝑐𝐷𝐷50                                                         (24)   

Ω = 𝑏𝑏′

62.4 (𝑃𝑃𝑃𝑃)𝑐𝑐′                                                                (25)   

-: شاخص پلاستیسیته برای خاک چسبنده می𝑃𝑃𝑃𝑃:  25که در رابطه  
بازه  ′𝑏𝑏اشد.  ب در  و  تجربی  ضریب   :0.003 ≤ 𝑏𝑏′ ≤ 0.019  ،𝑐𝑐 ′ :

0.58ضریب تجربی و در بازه  ≤ 𝑐𝑐′ ≤ : از 𝜏𝜏𝑐𝑐  24و در رابطه    0.84
 .باشدقابل محاسبه می 26رابطه 

𝜏𝜏𝑐𝑐 = 𝑎𝑎′𝜏𝜏𝑐𝑐
′                                                                         (26)  

𝜏𝜏𝑐𝑐که در این رابطه:  
 27: از رابطه  ′𝑎𝑎باشد.  : تنش برشی بحرانی می′

 باشد. قابل محاسبه می
𝑎𝑎′ = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(1 − 1.54𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)                                            (27)   

 باشد. قابل محاسبه می 28: از رابطه 𝜃𝜃که در این رابطه: 
𝜃𝜃 = tan−1 𝑆𝑆                                                                    (28 )  

 گردد.محاسبه می 29: از رابطه 𝑆𝑆که در این رابطه: 
𝑆𝑆 = 1

𝑍𝑍𝑍𝑍                                                                            (29 )  

رابطه   به  توجه  𝜏𝜏𝑐𝑐،  26با 
روابط  ′ از  محاسبه    32و    31،  30:  قابل 

 باشد. می
𝜏𝜏𝑐𝑐

′ = 0.122 𝑅𝑅∗0.970⁄                if             𝑅𝑅∗ < 3              (30)  

𝜏𝜏𝑐𝑐
′ = 0.056 𝑅𝑅∗0.266⁄                if       3 ≤ 𝑅𝑅∗ ≤ 10           (31)  

𝜏𝜏𝑐𝑐
′ = 0.0205𝑅𝑅∗0.173               if           𝑅𝑅∗ > 10              (32)  

 گردد. محاسبه می 33از رابطه  :∗𝑅𝑅  که در این روابط:
𝑅𝑅∗ = 1524𝐷𝐷50(𝐷𝐷𝐷𝐷)0.5                                                   (33)  

 
 گسترش ناحیه بازشدگی در اثر ریزش ناگهانی 

واسطه به  بازشدگی  ناحیه  در  افزایش  ناگهانی  ریزش  ی خطر 
ناحیه بالای سد در مجاورت کانال شکاف ممکن است رخ دهد. 

 ای شکل در سد و دارایتواند شامل یک بخش گوهفرو ریزش می
قائم در  می  (𝑌𝑌𝑐𝑐)  وجه  بودن فشار آب  زیاد  به علّت  باشد. ریزش 

های مقاوم شامل چسبندگی  ی بالادست سد در مقایسه با نیروناحیه
که  افتد. زمانیدارد، اتفاق میو برش که گوه را در جای خود نگه می

فشار وارد    1دهد، به طرف راست گوه مانند شکل  این اتفاق رخ می
شود.  در اثر نشت، آب از بین ناحیه بازشدگی منتقل می گردد. لذا  می

هائی که برای مشخص نمودن ریزش  دید جانبی از نیرو  1در شکل 
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با توجه به رابطه τc' ،26: از روابط 30، 31 و 32 قابل محاسبه 

می‌باشد.

𝑓𝑓(𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘)𝑄𝑄𝑏𝑏𝑃𝑃0.67 − 1.49𝑆𝑆0.5𝐴𝐴1.67                                      (14 )  

 که: در حالی
𝐴𝐴 = 0.5(𝐵𝐵0 + 𝐵𝐵)𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘                                                       (15)  

𝐵𝐵 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑛𝑛tan (𝛼𝛼)                                                    (16)  

-: عرض بالائی سطح آب در کانال شکست می𝐵𝐵که در این رابطه:  
 باشد. 

𝑃𝑃 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑛𝑛 cos (𝛼𝛼)⁄                                                   (17)  

𝑓𝑓′(𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘) = 0.67𝑄𝑄𝑏𝑏

𝑃𝑃′

𝑃𝑃1 3⁄ − 1.67 1.49
𝑛𝑛 𝑆𝑆0.5𝐵𝐵𝐴𝐴0.67                (18)   

𝑃𝑃′ = 1 cos (𝛼𝛼)⁄                                                               (19 )  

روابط    𝐾𝐾شاخص   تکرار  نشان  18و    14،  13در  شماره  دهنده 
برقرار   20ای که رابطه  باشد. بنابراین تکرار تا لحظهمحاسبات می

 باشد ادامه خواهد داشت. 
|𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘+1 − 𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘| < 𝜀𝜀      ,        𝜀𝜀 ≤ 0.01                           (20)  

قابل    21به صورت رابطه    (𝑦𝑦𝑛𝑛)اولین تخمین جهت عمق جریان  
 باشد.محاسبه می

𝑦𝑦𝑛𝑛
1 = ( 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑛𝑛

1.49𝐵𝐵𝑆𝑆0.5)0.6                                                          (21 )  

 که: در حالی
𝐵̅𝐵 = 0.5(𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝐵𝐵′)                                                       (22)  

ی بالای کانال شکست در عمق  : عرض ناحیه′𝐵𝐵که در این رابطه:  
𝑡𝑡در لحظه   (𝑦𝑦𝑛𝑛)آب  − ∆𝑡𝑡 باشد. می 

 
 انتقال رسوب

شدت فرسایش در ناحیه بازشدگی بستگی به میزان جریان آب  
انتقال رسوب میر پیتر و  در انتقال مصالح فرسایش یافته دارد. رابطه  

هائی با شیب  برای کانال  1984در سال    2که توسط اسمارت   1مولر
 باشد. قابل محاسبه می 23تند اصلاح گردیده است و از رابطه 

𝑄𝑄𝑠𝑠 = 3.64(𝐷𝐷90 𝐷𝐷30⁄ )0.2𝑃𝑃 𝐷𝐷2 3⁄

𝑛𝑛 𝑆𝑆1.1(𝐷𝐷𝐷𝐷 − Ω)                (23)  

نرخ انتقال رسوب بر حسب فوت مکعب بر    :𝑄𝑄𝑠𝑠که در این رابطه:  
درصد کل خاک از   30که  : اندازه ذرات خاک به طوری𝐷𝐷30ثانیه،  

کوچکآن میلیها  بر حسب  و  میتر  ذرات  𝐷𝐷90باشد،  متر  اندازه   :
تر و بر حسب  ها کوچکدرصد کل خاک از آن  90که  خاک به طوری

: 𝑆𝑆ر حسب فوت،  : عمق هیدرولیکی جریان ب𝐷𝐷باشد،  متر میمیلی
پایین شیروانی  وشیب  صورتیΩ  دست  در  غیر:  خاک  چسبنده  که 

 
1 Meyer-Peter and Muller 

  25که خاک چسبنده باشد از رابطه  و در صورتی  24از رابطه  باشد،  
 باشد. قابل محاسبه می

Ω = 0.0054𝜏𝜏𝑐𝑐𝐷𝐷50                                                         (24)   

Ω = 𝑏𝑏′

62.4 (𝑃𝑃𝑃𝑃)𝑐𝑐′                                                                (25)   

-: شاخص پلاستیسیته برای خاک چسبنده می𝑃𝑃𝑃𝑃:  25که در رابطه  
بازه  ′𝑏𝑏اشد.  ب در  و  تجربی  ضریب   :0.003 ≤ 𝑏𝑏′ ≤ 0.019  ،𝑐𝑐 ′ :

0.58ضریب تجربی و در بازه  ≤ 𝑐𝑐′ ≤ : از 𝜏𝜏𝑐𝑐  24و در رابطه    0.84
 .باشدقابل محاسبه می 26رابطه 

𝜏𝜏𝑐𝑐 = 𝑎𝑎′𝜏𝜏𝑐𝑐
′                                                                         (26)  

𝜏𝜏𝑐𝑐که در این رابطه:  
 27: از رابطه  ′𝑎𝑎باشد.  : تنش برشی بحرانی می′

 باشد. قابل محاسبه می
𝑎𝑎′ = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(1 − 1.54𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)                                            (27)   

 باشد. قابل محاسبه می 28: از رابطه 𝜃𝜃که در این رابطه: 
𝜃𝜃 = tan−1 𝑆𝑆                                                                    (28 )  

 گردد.محاسبه می 29: از رابطه 𝑆𝑆که در این رابطه: 
𝑆𝑆 = 1

𝑍𝑍𝑍𝑍                                                                            (29 )  

رابطه   به  توجه  𝜏𝜏𝑐𝑐،  26با 
روابط  ′ از  محاسبه    32و    31،  30:  قابل 

 باشد. می
𝜏𝜏𝑐𝑐

′ = 0.122 𝑅𝑅∗0.970⁄                if             𝑅𝑅∗ < 3              (30)  

𝜏𝜏𝑐𝑐
′ = 0.056 𝑅𝑅∗0.266⁄                if       3 ≤ 𝑅𝑅∗ ≤ 10           (31)  

𝜏𝜏𝑐𝑐
′ = 0.0205𝑅𝑅∗0.173               if           𝑅𝑅∗ > 10              (32)  

 گردد. محاسبه می 33از رابطه  :∗𝑅𝑅  که در این روابط:
𝑅𝑅∗ = 1524𝐷𝐷50(𝐷𝐷𝐷𝐷)0.5                                                   (33)  

 
 گسترش ناحیه بازشدگی در اثر ریزش ناگهانی 

واسطه به  بازشدگی  ناحیه  در  افزایش  ناگهانی  ریزش  ی خطر 
ناحیه بالای سد در مجاورت کانال شکاف ممکن است رخ دهد. 

 ای شکل در سد و دارایتواند شامل یک بخش گوهفرو ریزش می
قائم در  می  (𝑌𝑌𝑐𝑐)  وجه  بودن فشار آب  زیاد  به علّت  باشد. ریزش 

های مقاوم شامل چسبندگی  ی بالادست سد در مقایسه با نیروناحیه
که  افتد. زمانیدارد، اتفاق میو برش که گوه را در جای خود نگه می

فشار وارد    1دهد، به طرف راست گوه مانند شکل  این اتفاق رخ می
شود.  در اثر نشت، آب از بین ناحیه بازشدگی منتقل می گردد. لذا  می

هائی که برای مشخص نمودن ریزش  دید جانبی از نیرو  1در شکل 
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                       )30(
)31(
)32(

که در این روابط: *R : از رابطه 33 محاسبه می‌گردد.

𝑓𝑓(𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘)𝑄𝑄𝑏𝑏𝑃𝑃0.67 − 1.49𝑆𝑆0.5𝐴𝐴1.67                                      (14 )  

 که: در حالی
𝐴𝐴 = 0.5(𝐵𝐵0 + 𝐵𝐵)𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘                                                       (15)  

𝐵𝐵 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑛𝑛tan (𝛼𝛼)                                                    (16)  

-: عرض بالائی سطح آب در کانال شکست می𝐵𝐵که در این رابطه:  
 باشد. 

𝑃𝑃 = 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑛𝑛 cos (𝛼𝛼)⁄                                                   (17)  

𝑓𝑓′(𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘) = 0.67𝑄𝑄𝑏𝑏

𝑃𝑃′

𝑃𝑃1 3⁄ − 1.67 1.49
𝑛𝑛 𝑆𝑆0.5𝐵𝐵𝐴𝐴0.67                (18)   

𝑃𝑃′ = 1 cos (𝛼𝛼)⁄                                                               (19 )  

روابط    𝐾𝐾شاخص   تکرار  نشان  18و    14،  13در  شماره  دهنده 
برقرار   20ای که رابطه  باشد. بنابراین تکرار تا لحظهمحاسبات می

 باشد ادامه خواهد داشت. 
|𝑦𝑦𝑛𝑛

𝑘𝑘+1 − 𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑘𝑘| < 𝜀𝜀      ,        𝜀𝜀 ≤ 0.01                           (20)  

قابل    21به صورت رابطه    (𝑦𝑦𝑛𝑛)اولین تخمین جهت عمق جریان  
 باشد.محاسبه می

𝑦𝑦𝑛𝑛
1 = ( 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑛𝑛

1.49𝐵𝐵𝑆𝑆0.5)0.6                                                          (21 )  

 که: در حالی
𝐵̅𝐵 = 0.5(𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝐵𝐵′)                                                       (22)  

ی بالای کانال شکست در عمق  : عرض ناحیه′𝐵𝐵که در این رابطه:  
𝑡𝑡در لحظه   (𝑦𝑦𝑛𝑛)آب  − ∆𝑡𝑡 باشد. می 

 
 انتقال رسوب

شدت فرسایش در ناحیه بازشدگی بستگی به میزان جریان آب  
انتقال رسوب میر پیتر و  در انتقال مصالح فرسایش یافته دارد. رابطه  

هائی با شیب  برای کانال  1984در سال    2که توسط اسمارت   1مولر
 باشد. قابل محاسبه می 23تند اصلاح گردیده است و از رابطه 

𝑄𝑄𝑠𝑠 = 3.64(𝐷𝐷90 𝐷𝐷30⁄ )0.2𝑃𝑃 𝐷𝐷2 3⁄

𝑛𝑛 𝑆𝑆1.1(𝐷𝐷𝐷𝐷 − Ω)                (23)  

نرخ انتقال رسوب بر حسب فوت مکعب بر    :𝑄𝑄𝑠𝑠که در این رابطه:  
درصد کل خاک از   30که  : اندازه ذرات خاک به طوری𝐷𝐷30ثانیه،  

کوچکآن میلیها  بر حسب  و  میتر  ذرات  𝐷𝐷90باشد،  متر  اندازه   :
تر و بر حسب  ها کوچکدرصد کل خاک از آن  90که  خاک به طوری

: 𝑆𝑆ر حسب فوت،  : عمق هیدرولیکی جریان ب𝐷𝐷باشد،  متر میمیلی
پایین شیروانی  وشیب  صورتیΩ  دست  در  غیر:  خاک  چسبنده  که 
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  25که خاک چسبنده باشد از رابطه  و در صورتی  24از رابطه  باشد،  
 باشد. قابل محاسبه می

Ω = 0.0054𝜏𝜏𝑐𝑐𝐷𝐷50                                                         (24)   

Ω = 𝑏𝑏′

62.4 (𝑃𝑃𝑃𝑃)𝑐𝑐′                                                                (25)   

-: شاخص پلاستیسیته برای خاک چسبنده می𝑃𝑃𝑃𝑃:  25که در رابطه  
بازه  ′𝑏𝑏اشد.  ب در  و  تجربی  ضریب   :0.003 ≤ 𝑏𝑏′ ≤ 0.019  ،𝑐𝑐 ′ :

0.58ضریب تجربی و در بازه  ≤ 𝑐𝑐′ ≤ : از 𝜏𝜏𝑐𝑐  24و در رابطه    0.84
 .باشدقابل محاسبه می 26رابطه 

𝜏𝜏𝑐𝑐 = 𝑎𝑎′𝜏𝜏𝑐𝑐
′                                                                         (26)  

𝜏𝜏𝑐𝑐که در این رابطه:  
 27: از رابطه  ′𝑎𝑎باشد.  : تنش برشی بحرانی می′

 باشد. قابل محاسبه می
𝑎𝑎′ = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(1 − 1.54𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)                                            (27)   

 باشد. قابل محاسبه می 28: از رابطه 𝜃𝜃که در این رابطه: 
𝜃𝜃 = tan−1 𝑆𝑆                                                                    (28 )  

 گردد.محاسبه می 29: از رابطه 𝑆𝑆که در این رابطه: 
𝑆𝑆 = 1

𝑍𝑍𝑍𝑍                                                                            (29 )  

رابطه   به  توجه  𝜏𝜏𝑐𝑐،  26با 
روابط  ′ از  محاسبه    32و    31،  30:  قابل 

 باشد. می
𝜏𝜏𝑐𝑐

′ = 0.122 𝑅𝑅∗0.970⁄                if             𝑅𝑅∗ < 3              (30)  

𝜏𝜏𝑐𝑐
′ = 0.056 𝑅𝑅∗0.266⁄                if       3 ≤ 𝑅𝑅∗ ≤ 10           (31)  

𝜏𝜏𝑐𝑐
′ = 0.0205𝑅𝑅∗0.173               if           𝑅𝑅∗ > 10              (32)  

 گردد. محاسبه می 33از رابطه  :∗𝑅𝑅  که در این روابط:
𝑅𝑅∗ = 1524𝐷𝐷50(𝐷𝐷𝐷𝐷)0.5                                                   (33)  

 
 گسترش ناحیه بازشدگی در اثر ریزش ناگهانی 

واسطه به  بازشدگی  ناحیه  در  افزایش  ناگهانی  ریزش  ی خطر 
ناحیه بالای سد در مجاورت کانال شکاف ممکن است رخ دهد. 

 ای شکل در سد و دارایتواند شامل یک بخش گوهفرو ریزش می
قائم در  می  (𝑌𝑌𝑐𝑐)  وجه  بودن فشار آب  زیاد  به علّت  باشد. ریزش 

های مقاوم شامل چسبندگی  ی بالادست سد در مقایسه با نیروناحیه
که  افتد. زمانیدارد، اتفاق میو برش که گوه را در جای خود نگه می

فشار وارد    1دهد، به طرف راست گوه مانند شکل  این اتفاق رخ می
شود.  در اثر نشت، آب از بین ناحیه بازشدگی منتقل می گردد. لذا  می

هائی که برای مشخص نمودن ریزش  دید جانبی از نیرو  1در شکل 
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                                            )33(
گسترش ناحیه بازشدگی در اثر ریزش ناگهانی

افزایش ناحیه بازشدگی به واسطه‌ی خطر ریزش ناگهانی در ناحیه 
فرو  دهد.  رخ  است  ممکن  شکاف  کانال  مجاورت  در  سد  بالای 
ریزش می‌تواند شامل یک بخش گوه‌ای شکل در سد و دارای وجه 
قائم )yn(  می‌باشد. ریزش به علّت زیاد بودن فشار آب در ناحیه‌ی 
بالادست سد در مقایسه با نیرو‌های مقاوم شامل چسبندگی و برش 
این  زمانی‌که  می‌افتد.  اتفاق  نگه می‌دارد،  در جای خود  را  که گوه 
وارد  فشار   1 شکل  مانند  گوه  راست  طرف  به  می‌دهد،  رخ  اتفاق 
می‌گردد. لذا در اثر نشت، آب از بین ناحیه بازشدگی منتقل می‌شود. 
در شکل 1 دید جانبی از نیرو‌هائی که برای مشخص نمودن ریزش 
می‌شود،  استفاده   BREACH مدل  در    )yn( سد  بالای  ناحیه‌ی  در 

ناحیهنشان داده شده است. بالای سددر  شود، استفاده می  BREACHدر مدل    (𝑌𝑌𝑐𝑐)  ی 
 نشان داده شده است. 

هائی که برای مشخص نمودن ریزش در  دید جانبی از نیرو -1شکل 
 شود استفاده می BREACHی بالای سد در مدل ناحیه

Fig 1. Lateral view of the forces used to determine the fall in the 
upper area of the dam in the BREACH model 

ای که بخش ریزش شده، به وسیله آب از کانال  فرسایش لحظه
  شکست منتقل گردد، متوقف خواهد شد. لذا کنترل ریزش در هر 

سازی صورت خواهد گرفت. ارزیابی  در طول شبیه  𝑡𝑡∆  فاصله زمانی
و همچنین در   (𝑌𝑌𝑐𝑐)  ( برای10ریزش شامل فرض یک مقدار اولیه )

-باشد. نیرومی  (𝑌𝑌𝑐𝑐)های عمل بر روی ارتفاع گوه  نظر داشتن نیرو
 باشند.های مورد استفاده شامل موارد ذیل می

𝐹𝐹𝑤𝑤 فشار آب.: نیروی به وجود آمده حاصل از 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐که به علت چسبندگی اطراف گوه وجود دارد. : نیروئی 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐که به علت چسبندگی در قسمت پایین گوه وجود دارد.: نیروئی 

𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 که در راستای طرفین گوه وجود دارد. : نیروی برشی 

𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 که در راستای قسمت پایین گوه وجود دارد. : نیروی برشی 

 برقرار باشد.  34دهد که رابطه لذا زمانی ریزش رخ می
𝐹𝐹𝑤𝑤 > 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠                                            (34)  

، برقرار نگردد، ریزش    𝑌𝑌𝑐𝑐  با اولین آزمون  34که رابطه  در صورتی
بنابراین رابطه  اتفاق نمی افزایش میزان    34افتد.  فوت دوباره    2با 

که نامساوی رابطه  ایگرفته و این چرخه تا لحظهمورد بررسی قرار 
به  𝑌𝑌𝑐𝑐  برقرار نگردد، ادامه خواهد داشت. و در آخر مقدار نهائی  34

 در نظر گرفته خواهد شد.  𝑌𝑌𝑐𝑐−1  عنوان

 که: در حالی
 باشد.قابل محاسبه می 35: از رابطه 𝐹𝐹𝑤𝑤 در این رابطه:

𝐹𝐹𝑤𝑤 = 0.5 × 62.4𝐵̅𝐵(𝑌𝑌𝑐𝑐 + 2ℎ𝑑𝑑)                                       (35 )  

 باشد.قابل محاسبه می 36از رابطه  𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠، 34در رابطه 
𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡[(𝛾𝛾 − 62.4) × 0.5𝑍𝑍𝑍𝑍 × 𝐵̅𝐵𝑌𝑌𝑐𝑐2 
+𝛾𝛾𝛾𝛾𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐𝑌𝑌𝑐𝑐 + 𝛾𝛾 × 0.5𝑍𝑍𝑍𝑍 × 𝐵̅𝐵𝑌𝑌𝑐𝑐2 + 0.67                        (36)  
× 62.4ℎ𝑑𝑑𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 + 62.4𝑍𝑍𝐷𝐷′ × 𝐵𝐵𝑦𝑦𝑛𝑛𝑌𝑌𝑐𝑐 

 باشد.قابل محاسبه می 37از رابطه  𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠، 34در رابطه 
𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝑌𝑌𝑐𝑐2[𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 + (𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑌𝑌𝑐𝑐]                        (37)  

 باشد.قابل محاسبه می 38از رابطه  𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐، 34در رابطه 
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐶𝐶𝐵𝐵0[𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 + (𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑌𝑌𝑐𝑐]                                   (38)  

 باشد.قابل محاسبه می 39از رابطه  𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐، 34در رابطه 
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 2𝐶𝐶[𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 + (𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑌𝑌𝑐𝑐(𝐵𝐵0 + 2𝑌𝑌𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)]⁄          (39 )  

 
 HEC-RASکالیبراسیون و صحت سنجی مدل 

مدل   نمودن  کالیبره  با    HEC-RASجهت  منابع  از  بعضی  در 
توجه به اهمیت نقش سرعت در پدیده فرسایش و همچنین اهمیت  

پارامتر به عنوان  آزاد آب و عمق،  در  عرض سطح  تأثیرگذار  های 
مورفولوژی رودخانه، حساسیت مدل نسبت به تغییر ضریب مانینگ  

پارامتر عرض سطح آب، عمق و سرعت جریان مورد ارزیابی    3در  
می ویژگی  گیرد.قرار  حاضر  تحقیق  در  مورفولوژیکی  لذا  های 

پایین در  مهرگرد  فاکتوررودخانه  همچنین  و  محل سد  های  دست 
هیدرولیکی محاسبه شده در ایستگاه هیدرومتری تنگ زردآلو واقع 

-HECدست محل قرارگیری سد به منظور کالیبراسیون مدل  در پایین

RAS  .مورد استفاده قرار گرفته است 
 

-به بررسی پارامتر  BREACHاضر به کمک مدل  در تحقیق ح
پهنهه سپس  است.  شده  پرداخته  سد  شکست  از  ناشی  بندی ای 

مورد    HEC-RASافزار  سیلاب ناشی از شکست سد با استفاده از نرم
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+𝛾𝛾𝛾𝛾𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐𝑌𝑌𝑐𝑐 + 𝛾𝛾 × 0.5𝑍𝑍𝑍𝑍 × 𝐵̅𝐵𝑌𝑌𝑐𝑐2 + 0.67                        (36)  
× 62.4ℎ𝑑𝑑𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 + 62.4𝑍𝑍𝐷𝐷′ × 𝐵𝐵𝑦𝑦𝑛𝑛𝑌𝑌𝑐𝑐 
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مدل   نمودن  کالیبره  با    HEC-RASجهت  منابع  از  بعضی  در 
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ماهوارهمی تصاویر  از  استفاده  با  بررسی  باشند،  و  تحلیل  مورد  ای 

  ترین حالت فرض بر این است اند. جهت بررسی بحرانیقرار گرفته
از    2451( از آب پر است و در تراز  2466/ 25که سد تا تراز نرمال )

 گردد.ای ایجاد شده و موجب شکست سد میبدنه سد روزنه

 
 نتایج

مطال ادامه  مدلدر  از  آمده  دست  به  نتایج  بررسی  به  های  ب 
BREACH ،HEC-RAS  وGoogle Earth  .پرداخته شده است 

 
 BREACHهای ناشی از شکست سد در مدل پارامتر

های ناشی از شکست سد خاکی قره آقاچ  نتایج حاصل از پارامتر
 باشد. به شرح ذیل می BRACHدر مدل 

                                 )35(
در رابطه Fsb ،34 از رابطه 36 قابل محاسبه می‌باشد.

ناحیه بالای سددر  شود، استفاده می  BREACHدر مدل    (𝑌𝑌𝑐𝑐)  ی 
 نشان داده شده است. 

هائی که برای مشخص نمودن ریزش در  دید جانبی از نیرو -1شکل 
 شود استفاده می BREACHی بالای سد در مدل ناحیه

Fig 1. Lateral view of the forces used to determine the fall in the 
upper area of the dam in the BREACH model 

ای که بخش ریزش شده، به وسیله آب از کانال  فرسایش لحظه
  شکست منتقل گردد، متوقف خواهد شد. لذا کنترل ریزش در هر 

سازی صورت خواهد گرفت. ارزیابی  در طول شبیه  𝑡𝑡∆  فاصله زمانی
و همچنین در   (𝑌𝑌𝑐𝑐)  ( برای10ریزش شامل فرض یک مقدار اولیه )

-باشد. نیرومی  (𝑌𝑌𝑐𝑐)های عمل بر روی ارتفاع گوه  نظر داشتن نیرو
 باشند.های مورد استفاده شامل موارد ذیل می

𝐹𝐹𝑤𝑤 فشار آب.: نیروی به وجود آمده حاصل از 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐که به علت چسبندگی اطراف گوه وجود دارد. : نیروئی 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐که به علت چسبندگی در قسمت پایین گوه وجود دارد.: نیروئی 

𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 که در راستای طرفین گوه وجود دارد. : نیروی برشی 

𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 که در راستای قسمت پایین گوه وجود دارد. : نیروی برشی 

 برقرار باشد.  34دهد که رابطه لذا زمانی ریزش رخ می
𝐹𝐹𝑤𝑤 > 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠                                            (34)  

، برقرار نگردد، ریزش    𝑌𝑌𝑐𝑐  با اولین آزمون  34که رابطه  در صورتی
بنابراین رابطه  اتفاق نمی افزایش میزان    34افتد.  فوت دوباره    2با 

که نامساوی رابطه  ایگرفته و این چرخه تا لحظهمورد بررسی قرار 
به  𝑌𝑌𝑐𝑐  برقرار نگردد، ادامه خواهد داشت. و در آخر مقدار نهائی  34

 در نظر گرفته خواهد شد.  𝑌𝑌𝑐𝑐−1  عنوان

 که: در حالی
 باشد.قابل محاسبه می 35: از رابطه 𝐹𝐹𝑤𝑤 در این رابطه:

𝐹𝐹𝑤𝑤 = 0.5 × 62.4𝐵̅𝐵(𝑌𝑌𝑐𝑐 + 2ℎ𝑑𝑑)                                       (35 )  

 باشد.قابل محاسبه می 36از رابطه  𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠، 34در رابطه 
𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡[(𝛾𝛾 − 62.4) × 0.5𝑍𝑍𝑍𝑍 × 𝐵̅𝐵𝑌𝑌𝑐𝑐2 
+𝛾𝛾𝛾𝛾𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐𝑌𝑌𝑐𝑐 + 𝛾𝛾 × 0.5𝑍𝑍𝑍𝑍 × 𝐵̅𝐵𝑌𝑌𝑐𝑐2 + 0.67                        (36)  
× 62.4ℎ𝑑𝑑𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 + 62.4𝑍𝑍𝐷𝐷′ × 𝐵𝐵𝑦𝑦𝑛𝑛𝑌𝑌𝑐𝑐 

 باشد.قابل محاسبه می 37از رابطه  𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠، 34در رابطه 
𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝑌𝑌𝑐𝑐2[𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 + (𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑌𝑌𝑐𝑐]                        (37)  

 باشد.قابل محاسبه می 38از رابطه  𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐، 34در رابطه 
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐶𝐶𝐵𝐵0[𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 + (𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑌𝑌𝑐𝑐]                                   (38)  

 باشد.قابل محاسبه می 39از رابطه  𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐، 34در رابطه 
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 2𝐶𝐶[𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 + (𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑌𝑌𝑐𝑐(𝐵𝐵0 + 2𝑌𝑌𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)]⁄          (39 )  

 
 HEC-RASکالیبراسیون و صحت سنجی مدل 

مدل   نمودن  کالیبره  با    HEC-RASجهت  منابع  از  بعضی  در 
توجه به اهمیت نقش سرعت در پدیده فرسایش و همچنین اهمیت  

پارامتر به عنوان  آزاد آب و عمق،  در  عرض سطح  تأثیرگذار  های 
مورفولوژی رودخانه، حساسیت مدل نسبت به تغییر ضریب مانینگ  

پارامتر عرض سطح آب، عمق و سرعت جریان مورد ارزیابی    3در  
می ویژگی  گیرد.قرار  حاضر  تحقیق  در  مورفولوژیکی  لذا  های 

پایین در  مهرگرد  فاکتوررودخانه  همچنین  و  محل سد  های  دست 
هیدرولیکی محاسبه شده در ایستگاه هیدرومتری تنگ زردآلو واقع 

-HECدست محل قرارگیری سد به منظور کالیبراسیون مدل  در پایین

RAS  .مورد استفاده قرار گرفته است 
 

-به بررسی پارامتر  BREACHاضر به کمک مدل  در تحقیق ح
پهنهه سپس  است.  شده  پرداخته  سد  شکست  از  ناشی  بندی ای 

مورد    HEC-RASافزار  سیلاب ناشی از شکست سد با استفاده از نرم
 Google Earthبررسی قرار گرفته است. در نهایت نتایج وارد مدل 

آقاچ  شده و مناطقی که در معرض خطر احتمالی شکست سد قره  
ماهوارهمی تصاویر  از  استفاده  با  بررسی  باشند،  و  تحلیل  مورد  ای 

  ترین حالت فرض بر این است اند. جهت بررسی بحرانیقرار گرفته
از    2451( از آب پر است و در تراز  2466/ 25که سد تا تراز نرمال )

 گردد.ای ایجاد شده و موجب شکست سد میبدنه سد روزنه

 
 نتایج

مطال ادامه  مدلدر  از  آمده  دست  به  نتایج  بررسی  به  های  ب 
BREACH ،HEC-RAS  وGoogle Earth  .پرداخته شده است 

 
 BREACHهای ناشی از شکست سد در مدل پارامتر

های ناشی از شکست سد خاکی قره آقاچ  نتایج حاصل از پارامتر
 باشد. به شرح ذیل می BRACHدر مدل 

     

            )36(

در رابطه Fss ،34 از رابطه 37 قابل محاسبه می‌باشد. ناحیه بالای سددر  شود، استفاده می  BREACHدر مدل    (𝑌𝑌𝑐𝑐)  ی 
 نشان داده شده است. 

هائی که برای مشخص نمودن ریزش در  دید جانبی از نیرو -1شکل 
 شود استفاده می BREACHی بالای سد در مدل ناحیه

Fig 1. Lateral view of the forces used to determine the fall in the 
upper area of the dam in the BREACH model 

ای که بخش ریزش شده، به وسیله آب از کانال  فرسایش لحظه
  شکست منتقل گردد، متوقف خواهد شد. لذا کنترل ریزش در هر 

سازی صورت خواهد گرفت. ارزیابی  در طول شبیه  𝑡𝑡∆  فاصله زمانی
و همچنین در   (𝑌𝑌𝑐𝑐)  ( برای10ریزش شامل فرض یک مقدار اولیه )

-باشد. نیرومی  (𝑌𝑌𝑐𝑐)های عمل بر روی ارتفاع گوه  نظر داشتن نیرو
 باشند.های مورد استفاده شامل موارد ذیل می

𝐹𝐹𝑤𝑤 فشار آب.: نیروی به وجود آمده حاصل از 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐که به علت چسبندگی اطراف گوه وجود دارد. : نیروئی 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐که به علت چسبندگی در قسمت پایین گوه وجود دارد.: نیروئی 

𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 که در راستای طرفین گوه وجود دارد. : نیروی برشی 

𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 که در راستای قسمت پایین گوه وجود دارد. : نیروی برشی 

 برقرار باشد.  34دهد که رابطه لذا زمانی ریزش رخ می
𝐹𝐹𝑤𝑤 > 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠                                            (34)  

، برقرار نگردد، ریزش    𝑌𝑌𝑐𝑐  با اولین آزمون  34که رابطه  در صورتی
بنابراین رابطه  اتفاق نمی افزایش میزان    34افتد.  فوت دوباره    2با 

که نامساوی رابطه  ایگرفته و این چرخه تا لحظهمورد بررسی قرار 
به  𝑌𝑌𝑐𝑐  برقرار نگردد، ادامه خواهد داشت. و در آخر مقدار نهائی  34

 در نظر گرفته خواهد شد.  𝑌𝑌𝑐𝑐−1  عنوان

 که: در حالی
 باشد.قابل محاسبه می 35: از رابطه 𝐹𝐹𝑤𝑤 در این رابطه:

𝐹𝐹𝑤𝑤 = 0.5 × 62.4𝐵̅𝐵(𝑌𝑌𝑐𝑐 + 2ℎ𝑑𝑑)                                       (35 )  

 باشد.قابل محاسبه می 36از رابطه  𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠، 34در رابطه 
𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡[(𝛾𝛾 − 62.4) × 0.5𝑍𝑍𝑍𝑍 × 𝐵̅𝐵𝑌𝑌𝑐𝑐2 
+𝛾𝛾𝛾𝛾𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐𝑌𝑌𝑐𝑐 + 𝛾𝛾 × 0.5𝑍𝑍𝑍𝑍 × 𝐵̅𝐵𝑌𝑌𝑐𝑐2 + 0.67                        (36)  
× 62.4ℎ𝑑𝑑𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 + 62.4𝑍𝑍𝐷𝐷′ × 𝐵𝐵𝑦𝑦𝑛𝑛𝑌𝑌𝑐𝑐 

 باشد.قابل محاسبه می 37از رابطه  𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠، 34در رابطه 
𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝑌𝑌𝑐𝑐2[𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 + (𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑌𝑌𝑐𝑐]                        (37)  

 باشد.قابل محاسبه می 38از رابطه  𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐، 34در رابطه 
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐶𝐶𝐵𝐵0[𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 + (𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑌𝑌𝑐𝑐]                                   (38)  

 باشد.قابل محاسبه می 39از رابطه  𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐، 34در رابطه 
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 2𝐶𝐶[𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 + (𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑌𝑌𝑐𝑐(𝐵𝐵0 + 2𝑌𝑌𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)]⁄          (39 )  

 
 HEC-RASکالیبراسیون و صحت سنجی مدل 

مدل   نمودن  کالیبره  با    HEC-RASجهت  منابع  از  بعضی  در 
توجه به اهمیت نقش سرعت در پدیده فرسایش و همچنین اهمیت  

پارامتر به عنوان  آزاد آب و عمق،  در  عرض سطح  تأثیرگذار  های 
مورفولوژی رودخانه، حساسیت مدل نسبت به تغییر ضریب مانینگ  

پارامتر عرض سطح آب، عمق و سرعت جریان مورد ارزیابی    3در  
می ویژگی  گیرد.قرار  حاضر  تحقیق  در  مورفولوژیکی  لذا  های 

پایین در  مهرگرد  فاکتوررودخانه  همچنین  و  محل سد  های  دست 
هیدرولیکی محاسبه شده در ایستگاه هیدرومتری تنگ زردآلو واقع 

-HECدست محل قرارگیری سد به منظور کالیبراسیون مدل  در پایین

RAS  .مورد استفاده قرار گرفته است 
 

-به بررسی پارامتر  BREACHاضر به کمک مدل  در تحقیق ح
پهنهه سپس  است.  شده  پرداخته  سد  شکست  از  ناشی  بندی ای 

مورد    HEC-RASافزار  سیلاب ناشی از شکست سد با استفاده از نرم
 Google Earthبررسی قرار گرفته است. در نهایت نتایج وارد مدل 

آقاچ  شده و مناطقی که در معرض خطر احتمالی شکست سد قره  
ماهوارهمی تصاویر  از  استفاده  با  بررسی  باشند،  و  تحلیل  مورد  ای 

  ترین حالت فرض بر این است اند. جهت بررسی بحرانیقرار گرفته
از    2451( از آب پر است و در تراز  2466/ 25که سد تا تراز نرمال )

 گردد.ای ایجاد شده و موجب شکست سد میبدنه سد روزنه

 
 نتایج

مطال ادامه  مدلدر  از  آمده  دست  به  نتایج  بررسی  به  های  ب 
BREACH ،HEC-RAS  وGoogle Earth  .پرداخته شده است 

 
 BREACHهای ناشی از شکست سد در مدل پارامتر

های ناشی از شکست سد خاکی قره آقاچ  نتایج حاصل از پارامتر
 باشد. به شرح ذیل می BRACHدر مدل 

                 )37(
در رابطه Fcb ،34 از رابطه 38 قابل محاسبه می‌باشد.

 

ناحیه بالای سددر  شود، استفاده می  BREACHدر مدل    (𝑌𝑌𝑐𝑐)  ی 
 نشان داده شده است. 

هائی که برای مشخص نمودن ریزش در  دید جانبی از نیرو -1شکل 
 شود استفاده می BREACHی بالای سد در مدل ناحیه

Fig 1. Lateral view of the forces used to determine the fall in the 
upper area of the dam in the BREACH model 

ای که بخش ریزش شده، به وسیله آب از کانال  فرسایش لحظه
  شکست منتقل گردد، متوقف خواهد شد. لذا کنترل ریزش در هر 

سازی صورت خواهد گرفت. ارزیابی  در طول شبیه  𝑡𝑡∆  فاصله زمانی
و همچنین در   (𝑌𝑌𝑐𝑐)  ( برای10ریزش شامل فرض یک مقدار اولیه )

-باشد. نیرومی  (𝑌𝑌𝑐𝑐)های عمل بر روی ارتفاع گوه  نظر داشتن نیرو
 باشند.های مورد استفاده شامل موارد ذیل می

𝐹𝐹𝑤𝑤 فشار آب.: نیروی به وجود آمده حاصل از 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐که به علت چسبندگی اطراف گوه وجود دارد. : نیروئی 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐که به علت چسبندگی در قسمت پایین گوه وجود دارد.: نیروئی 

𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 که در راستای طرفین گوه وجود دارد. : نیروی برشی 

𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 که در راستای قسمت پایین گوه وجود دارد. : نیروی برشی 

 برقرار باشد.  34دهد که رابطه لذا زمانی ریزش رخ می
𝐹𝐹𝑤𝑤 > 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠                                            (34)  

، برقرار نگردد، ریزش    𝑌𝑌𝑐𝑐  با اولین آزمون  34که رابطه  در صورتی
بنابراین رابطه  اتفاق نمی افزایش میزان    34افتد.  فوت دوباره    2با 

که نامساوی رابطه  ایگرفته و این چرخه تا لحظهمورد بررسی قرار 
به  𝑌𝑌𝑐𝑐  برقرار نگردد، ادامه خواهد داشت. و در آخر مقدار نهائی  34

 در نظر گرفته خواهد شد.  𝑌𝑌𝑐𝑐−1  عنوان

 که: در حالی
 باشد.قابل محاسبه می 35: از رابطه 𝐹𝐹𝑤𝑤 در این رابطه:

𝐹𝐹𝑤𝑤 = 0.5 × 62.4𝐵̅𝐵(𝑌𝑌𝑐𝑐 + 2ℎ𝑑𝑑)                                       (35 )  

 باشد.قابل محاسبه می 36از رابطه  𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠، 34در رابطه 
𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡[(𝛾𝛾 − 62.4) × 0.5𝑍𝑍𝑍𝑍 × 𝐵̅𝐵𝑌𝑌𝑐𝑐2 
+𝛾𝛾𝛾𝛾𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐𝑌𝑌𝑐𝑐 + 𝛾𝛾 × 0.5𝑍𝑍𝑍𝑍 × 𝐵̅𝐵𝑌𝑌𝑐𝑐2 + 0.67                        (36)  
× 62.4ℎ𝑑𝑑𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 + 62.4𝑍𝑍𝐷𝐷′ × 𝐵𝐵𝑦𝑦𝑛𝑛𝑌𝑌𝑐𝑐 

 باشد.قابل محاسبه می 37از رابطه  𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠، 34در رابطه 
𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝑌𝑌𝑐𝑐2[𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 + (𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑌𝑌𝑐𝑐]                        (37)  

 باشد.قابل محاسبه می 38از رابطه  𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐، 34در رابطه 
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐶𝐶𝐵𝐵0[𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 + (𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑌𝑌𝑐𝑐]                                   (38)  

 باشد.قابل محاسبه می 39از رابطه  𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐، 34در رابطه 
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 2𝐶𝐶[𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 + (𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑌𝑌𝑐𝑐(𝐵𝐵0 + 2𝑌𝑌𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)]⁄          (39 )  

 
 HEC-RASکالیبراسیون و صحت سنجی مدل 

مدل   نمودن  کالیبره  با    HEC-RASجهت  منابع  از  بعضی  در 
توجه به اهمیت نقش سرعت در پدیده فرسایش و همچنین اهمیت  

پارامتر به عنوان  آزاد آب و عمق،  در  عرض سطح  تأثیرگذار  های 
مورفولوژی رودخانه، حساسیت مدل نسبت به تغییر ضریب مانینگ  

پارامتر عرض سطح آب، عمق و سرعت جریان مورد ارزیابی    3در  
می ویژگی  گیرد.قرار  حاضر  تحقیق  در  مورفولوژیکی  لذا  های 

پایین در  مهرگرد  فاکتوررودخانه  همچنین  و  محل سد  های  دست 
هیدرولیکی محاسبه شده در ایستگاه هیدرومتری تنگ زردآلو واقع 

-HECدست محل قرارگیری سد به منظور کالیبراسیون مدل  در پایین

RAS  .مورد استفاده قرار گرفته است 
 

-به بررسی پارامتر  BREACHاضر به کمک مدل  در تحقیق ح
پهنهه سپس  است.  شده  پرداخته  سد  شکست  از  ناشی  بندی ای 

مورد    HEC-RASافزار  سیلاب ناشی از شکست سد با استفاده از نرم
 Google Earthبررسی قرار گرفته است. در نهایت نتایج وارد مدل 

آقاچ  شده و مناطقی که در معرض خطر احتمالی شکست سد قره  
ماهوارهمی تصاویر  از  استفاده  با  بررسی  باشند،  و  تحلیل  مورد  ای 

  ترین حالت فرض بر این است اند. جهت بررسی بحرانیقرار گرفته
از    2451( از آب پر است و در تراز  2466/ 25که سد تا تراز نرمال )

 گردد.ای ایجاد شده و موجب شکست سد میبدنه سد روزنه

 
 نتایج

مطال ادامه  مدلدر  از  آمده  دست  به  نتایج  بررسی  به  های  ب 
BREACH ،HEC-RAS  وGoogle Earth  .پرداخته شده است 

 
 BREACHهای ناشی از شکست سد در مدل پارامتر

های ناشی از شکست سد خاکی قره آقاچ  نتایج حاصل از پارامتر
 باشد. به شرح ذیل می BRACHدر مدل 

                            )38(
در رابطه Fcs ،34 از رابطه 39 قابل محاسبه می‌باشد.

ناحیه بالای سددر  شود، استفاده می  BREACHدر مدل    (𝑌𝑌𝑐𝑐)  ی 
 نشان داده شده است. 

هائی که برای مشخص نمودن ریزش در  دید جانبی از نیرو -1شکل 
 شود استفاده می BREACHی بالای سد در مدل ناحیه

Fig 1. Lateral view of the forces used to determine the fall in the 
upper area of the dam in the BREACH model 

ای که بخش ریزش شده، به وسیله آب از کانال  فرسایش لحظه
  شکست منتقل گردد، متوقف خواهد شد. لذا کنترل ریزش در هر 

سازی صورت خواهد گرفت. ارزیابی  در طول شبیه  𝑡𝑡∆  فاصله زمانی
و همچنین در   (𝑌𝑌𝑐𝑐)  ( برای10ریزش شامل فرض یک مقدار اولیه )

-باشد. نیرومی  (𝑌𝑌𝑐𝑐)های عمل بر روی ارتفاع گوه  نظر داشتن نیرو
 باشند.های مورد استفاده شامل موارد ذیل می

𝐹𝐹𝑤𝑤 فشار آب.: نیروی به وجود آمده حاصل از 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐که به علت چسبندگی اطراف گوه وجود دارد. : نیروئی 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐که به علت چسبندگی در قسمت پایین گوه وجود دارد.: نیروئی 

𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 که در راستای طرفین گوه وجود دارد. : نیروی برشی 

𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 که در راستای قسمت پایین گوه وجود دارد. : نیروی برشی 

 برقرار باشد.  34دهد که رابطه لذا زمانی ریزش رخ می
𝐹𝐹𝑤𝑤 > 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠                                            (34)  

، برقرار نگردد، ریزش    𝑌𝑌𝑐𝑐  با اولین آزمون  34که رابطه  در صورتی
بنابراین رابطه  اتفاق نمی افزایش میزان    34افتد.  فوت دوباره    2با 

که نامساوی رابطه  ایگرفته و این چرخه تا لحظهمورد بررسی قرار 
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 در نظر گرفته خواهد شد.  𝑌𝑌𝑐𝑐−1  عنوان

 که: در حالی
 باشد.قابل محاسبه می 35: از رابطه 𝐹𝐹𝑤𝑤 در این رابطه:

𝐹𝐹𝑤𝑤 = 0.5 × 62.4𝐵̅𝐵(𝑌𝑌𝑐𝑐 + 2ℎ𝑑𝑑)                                       (35 )  

 باشد.قابل محاسبه می 36از رابطه  𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠، 34در رابطه 
𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡[(𝛾𝛾 − 62.4) × 0.5𝑍𝑍𝑍𝑍 × 𝐵̅𝐵𝑌𝑌𝑐𝑐2 
+𝛾𝛾𝛾𝛾𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐𝑌𝑌𝑐𝑐 + 𝛾𝛾 × 0.5𝑍𝑍𝑍𝑍 × 𝐵̅𝐵𝑌𝑌𝑐𝑐2 + 0.67                        (36)  
× 62.4ℎ𝑑𝑑𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 + 62.4𝑍𝑍𝐷𝐷′ × 𝐵𝐵𝑦𝑦𝑛𝑛𝑌𝑌𝑐𝑐 

 باشد.قابل محاسبه می 37از رابطه  𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠، 34در رابطه 
𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝑌𝑌𝑐𝑐2[𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 + (𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑌𝑌𝑐𝑐]                        (37)  

 باشد.قابل محاسبه می 38از رابطه  𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐، 34در رابطه 
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐶𝐶𝐵𝐵0[𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 + (𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑌𝑌𝑐𝑐]                                   (38)  

 باشد.قابل محاسبه می 39از رابطه  𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐، 34در رابطه 
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 2𝐶𝐶[𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 + (𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑌𝑌𝑐𝑐(𝐵𝐵0 + 2𝑌𝑌𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)]⁄          (39 )  

 
 HEC-RASکالیبراسیون و صحت سنجی مدل 

مدل   نمودن  کالیبره  با    HEC-RASجهت  منابع  از  بعضی  در 
توجه به اهمیت نقش سرعت در پدیده فرسایش و همچنین اهمیت  

پارامتر به عنوان  آزاد آب و عمق،  در  عرض سطح  تأثیرگذار  های 
مورفولوژی رودخانه، حساسیت مدل نسبت به تغییر ضریب مانینگ  

پارامتر عرض سطح آب، عمق و سرعت جریان مورد ارزیابی    3در  
می ویژگی  گیرد.قرار  حاضر  تحقیق  در  مورفولوژیکی  لذا  های 

پایین در  مهرگرد  فاکتوررودخانه  همچنین  و  محل سد  های  دست 
هیدرولیکی محاسبه شده در ایستگاه هیدرومتری تنگ زردآلو واقع 

-HECدست محل قرارگیری سد به منظور کالیبراسیون مدل  در پایین

RAS  .مورد استفاده قرار گرفته است 
 

-به بررسی پارامتر  BREACHاضر به کمک مدل  در تحقیق ح
پهنهه سپس  است.  شده  پرداخته  سد  شکست  از  ناشی  بندی ای 

مورد    HEC-RASافزار  سیلاب ناشی از شکست سد با استفاده از نرم
 Google Earthبررسی قرار گرفته است. در نهایت نتایج وارد مدل 

آقاچ  شده و مناطقی که در معرض خطر احتمالی شکست سد قره  
ماهوارهمی تصاویر  از  استفاده  با  بررسی  باشند،  و  تحلیل  مورد  ای 

  ترین حالت فرض بر این است اند. جهت بررسی بحرانیقرار گرفته
از    2451( از آب پر است و در تراز  2466/ 25که سد تا تراز نرمال )

 گردد.ای ایجاد شده و موجب شکست سد میبدنه سد روزنه

 
 نتایج

مطال ادامه  مدلدر  از  آمده  دست  به  نتایج  بررسی  به  های  ب 
BREACH ،HEC-RAS  وGoogle Earth  .پرداخته شده است 

 
 BREACHهای ناشی از شکست سد در مدل پارامتر

های ناشی از شکست سد خاکی قره آقاچ  نتایج حاصل از پارامتر
 باشد. به شرح ذیل می BRACHدر مدل 

       
       )39(

HEC-RAS کالیبراسیون و صحت سنجی مدل
جهت کالیبره نمودن مدل HEC-RAS در بعضی از منابع با توجه 
به اهمیت نقش سرعت در پدیده فرسایش و همچنین اهمیت عرض 
سطح آزاد آب و عمق، به عنوان پارامتر‌های تأثیرگذار در مورفولوژی 
رودخانه، حساسیت مدل نسبت به تغییر ضریب مانینگ در 3 پارامتر 
عرض سطح آب، عمق و سرعت جریان مورد ارزیابی قرار می‌گیرد. 
مهرگرد  رودخانه  مورفولوژیکی  ویژگی‌های  حاضر  تحقیق  در  لذا 
در پایین‌دست محل سد و همچنین فاکتور‌های هیدرولیکی محاسبه 
شده در ایستگاه هیدرومتری تنگ زردآلو واقع در پایین‌دست محل 
قرارگیری سد به منظور کالیبراسیون مدل HEC-RAS مورد استفاده 

قرار گرفته است.
در تحقیق حاضر به کمک مدل BREACH به بررسی پارامتر‌های 
پهنه‌بندی سیلاب  پرداخته شده است. سپس  از شکست سد  ناشی 
ناشی از شکست سد با استفاده از نرم‌افزار HEC-RAS مورد بررسی 
قرار گرفته است. در نهایت نتایج وارد مدل Google Earth شده و 
مناطقی که در معرض خطر احتمالی شکست سد قره آقاچ می‌باشند، 
با استفاده از تصاویر ماهواره‌ای مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته‌اند. 
جهت بررسی بحرانی‌ترین حالت فرض بر این است که سد تا تراز 
سد  بدنه  از   2451 تراز  در  و  است  پر  آب  از   )2466/25( نرمال 
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روزنه‌ای ایجاد شده و موجب شکست سد می‌گردد.
نتایج

مدل‌های  از  آمده  دست  به  نتایج  بررسی  به  مطالب  ادامه  در 
HEC-RAS ،BREACH و Google Earth پرداخته شده است.

BREACH پارامتر‌های ناشی از شکست سد در مدل
نتایج حاصل از پارامتر‌های ناشی از شکست سد خاکی قره آقاچ 

در مدل BRACH به شرح ذیل می‌باشد.
دبی اوج ناشی از شکست سد معادل 3318/8 متر مکعب بر ثانیه، 
زمان رسیدن به اوج جریان خروجی معادل 4/7 ساعت، عمق ناحیه 
شکاف معادل 40/4 متر، عرض بالای ناحیه بازشدگی در زمان حداکثر 
جریان خروجی معادل 58/9 متر، زاویه تند کناره ناحیه شکاف با عمود 
در حداکثر جریان خروجی معادل 50/25 درجه، شیب جانبی شکاف 
در لحظه اوج جریان خروجی از ناحیه بازشدگی )افق به قائم( معادل 

0/66 و زمان شکست سد معادل 3/31 ساعت می‌باشد.
BREACH دبی عبوری ناشی از شکست سد در مدل

مطابق   BREACH مدل  در  سد  شکست  از  ناشی  عبوری  دبی 
شکل2 می‌باشد.

متر مکعب بر ثانیه،    3318/ 8دبی اوج ناشی از شکست سد معادل  
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BREACH شکل2- دبی عبوری ناشی از شکست سد در مدل
Fig 2. Flow rate due to dam failure in BREACH model
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HEC-RAS شکل 3- دبی عبوری ناشی از شکست سد در مدل

Fig 3. Flow rate due to dam failure in HEC-RAS model

با توجه به این نمودار دبی اوج ناشی از شکست سد در نرم‌افزار 
معادل  و  افتاده  اتفاق  شبیه‌سازی  از  پس  دقیقه   165  HEC-RAS 
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مطابق شکل 4 می‌باشد.
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شکل 4- پهنه‌بندی تغییرات عمق آب ناشی از شکست سد با استفاده 
از تصاویر ماهواره‌ای

 Fig 4. Zoning of water depth changes due to dam failure using

satellite images
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شکل 5- پهنه‌بندی تغییرات سرعت آب ناشی از شکست سد با 
استفاده از تصاویر ماهواره‌ای

 Fig 5. Zoning of water velocity changes due to dam failure
using satellite images

بررسی مناطق در معرض خطر شکست سد
و  عمق  تغییرات  پهنه‌بندی  نحوه  که   5 و   4 تصاویر  به  توجه  با 
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سرعت جریان ناشی از شکست سد را نشان می‌دهد، نتایج حاکی از 
آن است‌که دو روستای مهرگرد و حسین آباد بیشتر از سایر روستا‌ها 
در معرض خطر احتمالی شکست سد هستند که در ادامه به بررسی 

هر کدام از آن‌ها خواهیم پرداخت.
تغییرات عمق جریان در حوالی روستای مهرگرد

سد  شکست  از  ناشی  آب  عمق  تغییرات  از  نمائی   6 شکل  در 
زمانی‌که دبی به بیشترین مقدار خود رسیده است، در حوالی روستای 
مهرگرد و در شکل 7 نحوه تغییرات عمق آب ناشی از شکست سد 

به صورت کمی در حوالی روستای مهرگرد نشان داده شده است.

 
 بررسی مناطق در معرض خطر شکست سد

بندی تغییرات عمق و  که نحوه پهنه  5و    4با توجه به تصاویر  
دهد، نتایج حاکی  سرعت جریان ناشی از شکست سد را نشان می

است  آن  بیشاز  آباد  حسین  و  مهرگرد  روستای  دو  سایر  که  از  تر 
ها در معرض خطر احتمالی شکست سد هستند که در ادامه روستا

 ها خواهیم پرداخت.به بررسی هر کدام از آن
 

 تغییرات عمق جریان در حوالی روستای مهرگرد 

نمائی از تغییرات عمق آب ناشی از شکست سد   6در شکل  
حوالی  زمانی در  است،  رسیده  خود  مقدار  بیشترین  به  دبی  که 

مهرگرد و در شکل   از    7روستای  ناشی  تغییرات عمق آب  نحوه 
شکست سد به صورت کمی در حوالی روستای مهرگرد نشان داده 

شده است. 

 

 
ناشی از شکست سد  نمائی شماتیک از تغییرات عمق آب  -6شکل 

 در روستای مهرگرد 
Fig 6. Schematic view of water depth changes due to dam failure 

in Mehrgerd village 

 
نحوه تغییرات عمق آب ناشی از شکست سد به صورت   -7شکل 

 کمی در روستای مهرگرد 
Fig 7. How the water depth changes due to the failure of the dam 

slightly in Mehrgerd village 

از   ناشی  آب  عمق  تغییرات  بیشترین  نمودار  این  به  توجه  با 
که دبی به بیشترین مقدار خود رسیده است، در شکست سد زمانی

سازی اتفاق افتاده و  ساعت پس از شبیه  3حوالی روستای مهرگرد  
 باشد. متر می 13/ 8ادل مع
 

 تغییرات سرعت جریان در حوالی روستای مهرگرد

نمائی از تغییرات سرعت آب ناشی از شکست سد   8در شکل 
حوالی  زمانی در  است،  رسیده  خود  مقدار  بیشترین  به  دبی  که 

نحوه تغییرات سرعت آب ناشی از    9روستای مهرگرد و در شکل  
ای مهرگرد نشان داده شکست سد به صورت کمی در حوالی روست 

شده است. 
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 شکل 6- نمائی شماتیک از تغییرات عمق آب ناشی از شکست سد
در روستای مهرگرد

 Fig 6. Schematic view of water depth changes due to dam failure

in Mehrgerd village
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بندی تغییرات عمق و  که نحوه پهنه  5و    4با توجه به تصاویر  
دهد، نتایج حاکی  سرعت جریان ناشی از شکست سد را نشان می

است  آن  بیشاز  آباد  حسین  و  مهرگرد  روستای  دو  سایر  که  از  تر 
ها در معرض خطر احتمالی شکست سد هستند که در ادامه روستا

 ها خواهیم پرداخت.به بررسی هر کدام از آن
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حوالی  زمانی در  است،  رسیده  خود  مقدار  بیشترین  به  دبی  که 
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شده است. 

 

 
ناشی از شکست سد  نمائی شماتیک از تغییرات عمق آب  -6شکل 

 در روستای مهرگرد 
Fig 6. Schematic view of water depth changes due to dam failure 

in Mehrgerd village 

 
نحوه تغییرات عمق آب ناشی از شکست سد به صورت   -7شکل 

 کمی در روستای مهرگرد 
Fig 7. How the water depth changes due to the failure of the dam 

slightly in Mehrgerd village 
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شکل 7- نحوه تغییرات عمق آب ناشی از شکست سد به صورت کمی 
در روستای مهرگرد

 Fig 7. How the water depth changes due to the failure of the
dam slightly in Mehrgerd village

از  ناشی  آب  عمق  تغییرات  بیشترین  نمودار  این  به  توجه  با 
شکست سد زمانی‌که دبی به بیشترین مقدار خود رسیده است، در 
حوالی روستای مهرگرد 3 ساعت پس از شبیه‌سازی اتفاق افتاده و 

معادل 13/8 متر می‌باشد.
تغییرات سرعت جریان در حوالی روستای مهرگرد

در شکل 8 نمائی از تغییرات سرعت آب ناشی از شکست سد 
زمانی‌که دبی به بیشترین مقدار خود رسیده است، در حوالی روستای 
مهرگرد و در شکل 9 نحوه تغییرات سرعت آب ناشی از شکست 
سد به صورت کمی در حوالی روستای مهرگرد نشان داده شده است.
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 شکل 8- نمائی شماتیک از تغییرات سرعت آب ناشی از شکست
سد در روستای مهرگرد

 Fig 8. Schematic view of water velocity changes due to dam
failure in Mehrgerd village
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شکل 9- نحوه تغییرات سرعت آب ناشی از شکست سد به صورت 
کمی در روستای مهرگرد

 Fig 9. How the water velocity changes due to the failure of
the dam slightly in Mehrgerd village

از  ناشی  آب  سرعت  تغییرات  بیشترین  نمودار  این  به  توجه  با 
شکست سد زمانی‌که دبی به بیشترین مقدار خود رسیده است، در 
حوالی روستای مهرگرد 4 ساعت پس از شبیه‌سازی اتفاق افتاده و 

معادل 5/776 متر بر ثانیه می‌باشد.
تغییرات عمق جریان در حوالی روستای حسین آباد

از شکست سد  ناشی  تغییرات عمق آب  از  نمائی  در شکل 10 
زمانی‌که دبی به بیشترین مقدار خود رسیده است، در حوالی روستای 
حسین آباد و در شکل 11 نحوه تغییرات عمق آب ناشی از شکست 
سد به صورت کمی در حوالی روستای حسین آباد نشان داده شده 

است.
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با توجه به این نمودار بیشترین تغییرات سرعت آب ناشی از  
که دبی به بیشترین مقدار خود رسیده است، در شکست سد زمانی

و  سازی اتفاق افتاده  ساعت پس از شبیه  4حوالی روستای مهرگرد  
 باشد. متر بر ثانیه می  5/ 776معادل 

 
 تغییرات عمق جریان در حوالی روستای حسین آباد 

نمائی از تغییرات عمق آب ناشی از شکست سد    10در شکل  
حوالی  زمانی در  است،  رسیده  خود  مقدار  بیشترین  به  دبی  که 

نحوه تغییرات عمق آب ناشی    11روستای حسین آباد و در شکل  
ت کمی در حوالی روستای حسین آباد نشان  از شکست سد به صور

 داده شده است. 

 

 
نمائی شماتیک از تغییرات عمق آب ناشی از شکست سد   -10شکل 

آباد در روستای حسین  
Fig 10. Schematic view of water depth changes due to dam 

failure in Hossein-Abad village 

 
نحوه تغییرات عمق آب ناشی از شکست سد به صورت   -11شکل 

 کمی در روستای حسین آباد 
Fig 11. How the water depth changes due to the failure of the 

dam slightly in Hossein-Abad village 

از   ناشی  آب  عمق  تغییرات  بیشترین  نمودار  این  به  توجه  با 
که دبی به بیشترین مقدار خود رسیده است، در شکست سد زمانی

سازی اتفاق افتاده  ساعت پس از شبیه  8حوالی روستای حسین آباد  
 باشد.متر می 6/ 705و معادل 

 
 آبادتغییرات سرعت جریان در حوالی روستای حسین 

نمائی از تغییرات سرعت آب ناشی از شکست سد   12در شکل  
حوالی  زمانی در  است،  رسیده  خود  مقدار  بیشترین  به  دبی  که 

نحوه تغییرات سرعت آب ناشی    13روستای حسین آباد و در شکل  
از شکست سد به صورت کمی در حوالی روستای حسین آباد نشان  

داده شده است. 

 

 
نمائی شماتیک از تغییرات سرعت آب ناشی از شکست   -12شکل 

 سد در روستای حسین آباد 
Fig 12. Schematic view of water velocity changes due to dam 

failure in Hossein-Abad village 
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Fig 13. How the water velocity changes due to the failure of the 

dam slightly in Hossein-Abad village 
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 شکل 10- نمائی شماتیک از تغییرات عمق آب ناشی از شکست سد
در روستای حسین آباد

 Fig 10. Schematic view of water depth changes due to dam failure

in Hossein-Abad village
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شکل 11- نحوه تغییرات عمق آب ناشی از شکست سد به صورت 
کمی در روستای حسین آباد

 Fig 11. How the water depth changes due to the failure of the dam

slightly in Hossein-Abad village

با توجه به این نمودار بیشترین تغییرات عمق آب ناشی از شکست 
حوالی  در  است،  رسیده  مقدار خود  بیشترین  به  دبی  زمانی‌که  سد 
روستای حسین آباد 8 ساعت پس از شبیه‌سازی اتفاق افتاده و معادل 

6/705 متر می‌باشد.
تغییرات سرعت جریان در حوالی روستای حسین آباد

شکست  از  ناشی  آب  سرعت  تغییرات  از  نمائی   12 شکل  در 
حوالی  در  است،  رسیده  مقدار خود  بیشترین  به  دبی  زمانی‌که  سد 
روستای حسین آباد و در شکل 13 نحوه تغییرات سرعت آب ناشی 
از شکست سد به صورت کمی در حوالی روستای حسین آباد نشان 

داده شده است.

با توجه به این نمودار بیشترین تغییرات سرعت آب ناشی از  
که دبی به بیشترین مقدار خود رسیده است، در شکست سد زمانی

و  سازی اتفاق افتاده  ساعت پس از شبیه  4حوالی روستای مهرگرد  
 باشد. متر بر ثانیه می  5/ 776معادل 

 
 تغییرات عمق جریان در حوالی روستای حسین آباد 

نمائی از تغییرات عمق آب ناشی از شکست سد    10در شکل  
حوالی  زمانی در  است،  رسیده  خود  مقدار  بیشترین  به  دبی  که 

نحوه تغییرات عمق آب ناشی    11روستای حسین آباد و در شکل  
ت کمی در حوالی روستای حسین آباد نشان  از شکست سد به صور

 داده شده است. 
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Fig 10. Schematic view of water depth changes due to dam 
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شکل 12- نمائی شماتیک از تغییرات سرعت آب ناشی از شکست 
سد در روستای حسین آباد

 Fig 12. Schematic view of water velocity changes due to dam

failure in Hossein-Abad village
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شکل 13- نحوه تغییرات سرعت آب ناشی از شکست سد به صورت 
کمی در روستای حسین آباد

 Fig 13. How the water velocity changes due to the failure of the

dam slightly in Hossein-Abad village

از  ناشی  آب  سرعت  تغییرات  بیشترین  نمودار  این  به  توجه  با 
شکست سد زمانی‌که دبی به بیشترین مقدار خود رسیده است، در 
حوالی روستای حسین‌آباد 8 ساعت پس از شبیه‌سازی اتفاق افتاده و 

معادل 0/109 متر بر ثانیه می‌باشد.
مساحت آبگرفتگی مناطق پایین‌دست

با توجه به شکل 14 که بر اساس مدل Google Earth به دست 
به  دبی  زمانی‌که  پایین‌دست  مناطق  آبگرفتگی  است، مساحت  آمده 
بیشترین مقدار خود رسیده است؛ حدوداً معادل 18/6 کیلومتر مربع 

)18550944 مترمربع( می‌باشد.
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رعت آب ناشی از  با توجه به این نمودار بیشترین تغییرات س
که دبی به بیشترین مقدار خود رسیده است، در شکست سد زمانی

سازی اتفاق افتاده  ساعت پس از شبیه  8حوالی روستای حسین آباد  
 باشد.متر بر ثانیه می 0/ 109و معادل 

 
دستمساحت آبگرفتگی مناطق پایین

به دست    Google Earthکه بر اساس مدل    14با توجه به شکل  
که دبی به  دست زمانیآمده است، مساحت آبگرفتگی مناطق پایین

کیلومتر مربع    18/ 6بیشترین مقدار خود رسیده است؛ حدوداً معادل  
 باشد.متر مربع( می 18550944)

 
 دست مساحت آبگرفتگی مناطق پایین  -14شکل 

Fig 14. Flooding area downstream 
 

 شعاع آبگرفتگی در حوالی روستای مهرگرد 

شعاع آبگرفتگی در حوالی روستای مهرگرد    15با توجه به شکل  
به خط  زمانی نسبت  است  رسیده  مقدار خود  بیشترین  به  دبی  که 

 باشد. متر می 443ساحلی جریان، حدوداً معادل 

 
 مهرگرد گرفتگی در حوالی روستای شعاع آب -15شکل 

Fig 15. Flood radius near Mehrgerd village 
 

اماکن در معرض خطر در حوالی روستای مهرگرد
مساحت اماکن در معرض خطر شکست    16با توجه به شکل  

که دبی به  احتمالی سد قره آقاچ در حوالی روستای مهرگرد زمانی
مربع  متر    66995بیشترین مقدار خود رسیده است حدوداً معادل  

 باشد. می

 
در حوالی روستای   مساحت اماکن در معرض خطر -16شکل 

مهرگرد 
Fig 16. Area of endangered places near Mehrgerd village 

 
 شعاع آبگرفتگی در حوالی روستای حسین آباد

شعاع آبگرفتگی در حوالی روستای حسین    17با توجه به شکل  
مقدار خود رسیده است نسبت به خط  که دبی به بیشترین  آباد زمانی

 باشد. متر می 3362ساحلی جریان، حدوداً معادل 

 
 گرفتگی در حوالی روستای حسین آباد شعاع آب -17شکل 

Fig 17. Flood radius near Hosseinabad village 
 

 اماکن در معرض خطر در حوالی روستای حسین آباد

معرض خطر شکست  مساحت اماکن در    18با توجه به شکل  
که دبی  احتمالی سد قره آقاچ در حوالی روستای حسین آباد زمانی 

متر مربع   12543به بیشترین مقدار خود رسیده است، حدوداً معادل  
 باشد. می

شکل 14- مساحت آبگرفتگی مناطق پایین‌دست
Fig 14. Flooding area downstream

شعاع آبگرفتگی در حوالی روستای مهرگرد
با توجه به شکل 15 شعاع آبگرفتگی در حوالی روستای مهرگرد 
خط  به  نسبت  است  رسیده  خود  مقدار  بیشترین  به  دبی  زمانی‌که 

ساحلی جریان، حدوداً معادل 443 متر می‌باشد.
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 باشد. متر می 443ساحلی جریان، حدوداً معادل 

 
 مهرگرد گرفتگی در حوالی روستای شعاع آب -15شکل 

Fig 15. Flood radius near Mehrgerd village 
 

اماکن در معرض خطر در حوالی روستای مهرگرد
مساحت اماکن در معرض خطر شکست    16با توجه به شکل  

که دبی به  احتمالی سد قره آقاچ در حوالی روستای مهرگرد زمانی
مربع  متر    66995بیشترین مقدار خود رسیده است حدوداً معادل  

 باشد. می

 
در حوالی روستای   مساحت اماکن در معرض خطر -16شکل 

مهرگرد 
Fig 16. Area of endangered places near Mehrgerd village 

 
 شعاع آبگرفتگی در حوالی روستای حسین آباد

شعاع آبگرفتگی در حوالی روستای حسین    17با توجه به شکل  
مقدار خود رسیده است نسبت به خط  که دبی به بیشترین  آباد زمانی

 باشد. متر می 3362ساحلی جریان، حدوداً معادل 

 
 گرفتگی در حوالی روستای حسین آباد شعاع آب -17شکل 

Fig 17. Flood radius near Hosseinabad village 
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اماکن در معرض خطر در حوالی روستای مهرگرد
معرض خطر شکست  در  اماکن  مساحت   16 به شکل  توجه  با 
احتمالی سد قره آقاچ در حوالی روستای مهرگرد زمانی‌که دبی به 
مربع  متر   66995 معادل  حدوداً  است  رسیده  خود  مقدار  بیشترین 

می‌باشد.
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شکل 16- مساحت اماکن در معرض خطر در حوالی روستای مهرگرد
Fig 16. Area of endangered places near Mehrgerd village

شعاع آبگرفتگی در حوالی روستای حسین آباد
با توجه به شکل 17 شعاع آبگرفتگی در حوالی روستای حسین 
آباد زمانی‌که دبی به بیشترین مقدار خود رسیده است نسبت به خط 

ساحلی جریان، حدوداً معادل 3362 متر می‌باشد.

رعت آب ناشی از  با توجه به این نمودار بیشترین تغییرات س
که دبی به بیشترین مقدار خود رسیده است، در شکست سد زمانی

سازی اتفاق افتاده  ساعت پس از شبیه  8حوالی روستای حسین آباد  
 باشد.متر بر ثانیه می 0/ 109و معادل 

 
دستمساحت آبگرفتگی مناطق پایین

به دست    Google Earthکه بر اساس مدل    14با توجه به شکل  
که دبی به  دست زمانیآمده است، مساحت آبگرفتگی مناطق پایین

کیلومتر مربع    18/ 6بیشترین مقدار خود رسیده است؛ حدوداً معادل  
 باشد.متر مربع( می 18550944)

 
 دست مساحت آبگرفتگی مناطق پایین  -14شکل 

Fig 14. Flooding area downstream 
 

 شعاع آبگرفتگی در حوالی روستای مهرگرد 

شعاع آبگرفتگی در حوالی روستای مهرگرد    15با توجه به شکل  
به خط  زمانی نسبت  است  رسیده  مقدار خود  بیشترین  به  دبی  که 

 باشد. متر می 443ساحلی جریان، حدوداً معادل 

 
 مهرگرد گرفتگی در حوالی روستای شعاع آب -15شکل 

Fig 15. Flood radius near Mehrgerd village 
 

اماکن در معرض خطر در حوالی روستای مهرگرد
مساحت اماکن در معرض خطر شکست    16با توجه به شکل  

که دبی به  احتمالی سد قره آقاچ در حوالی روستای مهرگرد زمانی
مربع  متر    66995بیشترین مقدار خود رسیده است حدوداً معادل  

 باشد. می

 
در حوالی روستای   مساحت اماکن در معرض خطر -16شکل 

مهرگرد 
Fig 16. Area of endangered places near Mehrgerd village 

 
 شعاع آبگرفتگی در حوالی روستای حسین آباد

شعاع آبگرفتگی در حوالی روستای حسین    17با توجه به شکل  
مقدار خود رسیده است نسبت به خط  که دبی به بیشترین  آباد زمانی

 باشد. متر می 3362ساحلی جریان، حدوداً معادل 

 
 گرفتگی در حوالی روستای حسین آباد شعاع آب -17شکل 

Fig 17. Flood radius near Hosseinabad village 
 

 اماکن در معرض خطر در حوالی روستای حسین آباد

معرض خطر شکست  مساحت اماکن در    18با توجه به شکل  
که دبی  احتمالی سد قره آقاچ در حوالی روستای حسین آباد زمانی 

متر مربع   12543به بیشترین مقدار خود رسیده است، حدوداً معادل  
 باشد. می

شکل 17- شعاع آبگرفتگی در حوالی روستای حسین آباد
Fig 17. Flood radius near Hosseinabad village

اماکن در معرض خطر در حوالی روستای حسین آباد
معرض خطر شکست  در  اماکن  مساحت   18 به شکل  توجه  با 
احتمالی سد قره آقاچ در حوالی روستای حسین آباد زمانی‌که دبی 
به بیشترین مقدار خود رسیده است، حدوداً معادل 12543 متر مربع 

می‌باشد.



سال پانزدهم- شماره 55- زمستان 561400 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

 
در حوالی روستای حسین  مساحت اماکن در معرض خطر -18شکل 

آباد 
Fig 18. Area of endangered places near Hosseinabad village 

 
 ی روستای کاسگان سفلی نسبت به جریان آب فاصله

عمده اماکن مسکونی موجود در حوالی    19با توجه به شکل  
زمانی سفلی  کاسگان  به  روستای  سد  شکست  از  ناشی  دبی  که 

جریان  ساحلی  خط  به  نسبت  است  رسیده  خود  مقدار  بیشترین 
 متر فاصله دارند. 224حدوداً 

 
فاصله روستای کاسگان سفلی از جریان آب ناشی از   -19شکل 

شکست سد 
Fig 19. Distance of Kasgan Sofla village from water flow due to 

dam failure 
 

گیریبحث و نتیجه
جهت    BREACHکه از مدل  نتایج حاکی از آن است در صورتی

پارامتر استفاده  بررسی  آقاچ  قره  از شکست سد خاکی  ناشی  های 
متر مکعب بر   3318/ 8گردد، دبی اوج ناشی از شکست سد معادل 

معادل   شکاف  ناحیه  عمق  ناحیه    40/ 4ثانیه،  بالای  عرض  متر، 
ساعت    3/ 31متر و زمان شکست سد معادل    58/ 9بازشدگی معادل  

-HECده از مدل هیدرولیکی  باشد. بر اساس نتایج به دست آممی

RAS    دقیقه پس   165بیشترین دبی خروجی ناشی از شکست سد

-متر مکعب بر ثانیه می  3160/ 1سازی اتفاق افتاده و معادل  از شبیه
از  ب آمده  به دست  نتایج  اساس  بر  آبگرفتگی  ناحیه  اشد. مساحت 

باشد. بر کیلومتر مربع می   18/ 6حدوداً معادل    Google Earthمدل  
بندی عمق و سرعت جریان ناشی از شکست سد نتایج س پهنهاسا

مهرگرد اولین روستائی خواهد بود که در معرض خطر  نشان داد:  
قرار دارد. بنابراین پیش از وقوع شکست سد روستای مهرگرد باید  

روستا اینکه  وجود  با  آن  از  پس  گردد.  تخلیه  کامل  طور  هائی  به 
د، اسلام آباد قرخلو، ده عاشوری  همچون فتح آباد، امیرآباد، مهرآبا

گیرند و  قرار دارند ولی چون در مسیر جریان شکست سد قرار نمی 
آن چندانی  دارند خطر  فاصله  آن  نمیبا  تهدید  را  در  ها  این  کند. 

های  که پس از روستاکه روستای حسین آباد با وجود این حالیست
در مسیر جریا اینکه  به  توجه  با  ولی  دارد  قرار  از  مذکور  ناشی  ن 

شکست سد قرار دارد؛ در معرض خطر آبگرفتگی ناشی از شکست  
شعاع آبگرفتگی نسبت به خط ساحلی    باشد.سد خاکی قره آقاچ می

معادل   حدوداً  روستا  این  در  شد.    443جریان  زده  تخمین  متر 
مساحت عمده اماکن مسکونی در حوالی روستای مهرگرد که در  

می خطر  معامعرض  حدوداً  برآورد   66995دل  باشند،  مربع  متر 
گردید و شعاع آبگرفتگی نسبت به خط ساحلی جریان در حوالی  

معادل   حدوداً  آباد  حسین  شد.    3362روستای  زده  تخمین  متر 
مساحت عمده اماکن مسکونی در حوالی روستای حسین آباد که در  

باشند، حدوداً  معرض خطر احتمالی شکست سد خاکی قره آقاچ می
ی روستای کاسگان سفلی  باشد. فاصلهمتر مربع می  12543معادل  

با جریان آب ناشی از شکست احتمالی سد قره آقاچ حدوداً معادل 
 متر برآورد گردید.  224

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 18- مساحت اماکن در معرض خطر در حوالی روستای حسین 
آباد

Fig 18. Area of endangered places near Hosseinabad village

فاصله‌ی روستای کاسگان سفلی نسبت به جریان آب
حوالی  در  موجود  مسکونی  اماکن  عمده   19 شکل  به  توجه  با 
روستای کاسگان سفلی زمانی‌که دبی ناشی از شکست سد به بیشترین 
مقدار خود رسیده است نسبت به خط ساحلی جریان حدوداً 224 

متر فاصله دارند.
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شکل 19- فاصله روستای کاسگان سفلی از جریان آب ناشی از 
شکست سد

 Fig 19. Distance of Kasgan Sofla village from water flow due to

dam failure

بحث و نتیجه‌گیری
نتایج حاکی از آن است در صورتی‌که از مدل BREACH جهت 
استفاده  آقاچ  قره  خاکی  سد  شکست  از  ناشی  پارامتر‌های  بررسی 
مکعب  متر   3318/8 معادل  سد  شکست  از  ناشی  اوج  دبی  گردد، 
ناحیه  بالای  عرض  متر،   40/4 معادل  شکاف  ناحیه  عمق  ثانیه،  بر 
بازشدگی معادل 58/9 متر و زمان شکست سد معادل 3/31 ساعت 
HEC- نتایج به دست آمده از مدل هیدرولیکی می‌باشد. بر اساس 
RAS بیشترین دبی خروجی ناشی از شکست سد 165 دقیقه پس 

ثانیه  بر  مکعب  متر   3160/1 معادل  و  افتاده  اتفاق  شبیه‌سازی  از 
آمده  دست  به  نتایج  اساس  بر  آبگرفتگی  ناحیه  مساحت  می‌باشد. 
معادل 18/6 کیلومتر مربع می‌باشد.  از مدل Google Earth حدوداً 
سد  شکست  از  ناشی  جریان  سرعت  و  عمق  پهنه‌بندی  اساس  بر 
بود که در معرض  اولین روستائی خواهد  داد: مهرگرد  نشان  نتایج 
خطر قرار دارد. بنابراین پیش از وقوع شکست سد روستای مهرگرد 
باید به طور کامل تخلیه گردد. پس از آن با وجود اینکه روستا‌هائی 
آباد قرخلو، ده عاشوری  امیرآباد، مهرآباد، اسلام  آباد،  همچون فتح 
قرار دارند ولی چون در مسیر جریان شکست سد قرار نمی‌گیرند 
با آن فاصله دارند خطر چندانی آن‌ها را تهدید نمی‌کند. این در  و 
از روستا‌های  این‌که پس  با وجود  آباد  حالیست‌که روستای حسین 
از  ناشی  جریان  مسیر  در  اینکه  به  توجه  با  ولی  دارد  قرار  مذکور 
شکست سد قرار دارد؛ در معرض خطر آبگرفتگی ناشی از شکست 
سد خاکی قره آقاچ می‌باشد. شعاع آبگرفتگی نسبت به خط ساحلی 
جریان در این روستا حدوداً معادل 443 متر تخمین زده شد. مساحت 
عمده اماکن مسکونی در حوالی روستای مهرگرد که در معرض خطر 
شعاع  و  گردید  برآورد  مربع  متر   66995 معادل  حدوداً  می‌باشند، 
آبگرفتگی نسبت به خط ساحلی جریان در حوالی روستای حسین 
آباد حدوداً معادل 3362 متر تخمین زده شد. مساحت عمده اماکن 
مسکونی در حوالی روستای حسین آباد که در معرض خطر احتمالی 
متر   12543 معادل  حدوداً  می‌باشند،  آقاچ  قره  خاکی  سد  شکست 
مربع می‌باشد. فاصله‌ی روستای کاسگان سفلی با جریان آب ناشی از 
شکست احتمالی سد قره آقاچ حدوداً معادل 224 متر برآورد گردید.
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Abstract

Hydraulic simulation of dam failure and estimation of damages from it, it will be of great help in the 
field of relief activities and proper planning in the downstream areas. In the present study, the hazardous 
areas due to the failure of the Ghare Aghach earth dam of piping type have been investigated using satellite 
images. Parameters due to dam failure were calculated using the BREACH model and its information was 
entered into HEC-RAS software. The results showed that using the BREACH model, the peak flow due to 
dam failure is equal to 3318.8 cubic meters per second. The time due to dam failure was estimated to be 3.31 
hours. According to HEC-RAS software, the results show that the maximum output flow due to the failure 
of the dam occurred 165 minutes after the simulation and is equal to 3160.1 cubic meters per second. The 
flooding area of the downstream areas was estimated to be approximately 18.6 square kilometers. The area 
of endangered residential areas in Mehrgerd and Hosseinabad villages was estimated to be approximately 
66995 and 12543 square meters, respectively. The radius of flooding relative to the coastline of the flow in 
the mentioned areas was estimated to be 443 and 3362 meters, respectively.

Keywords: Satellite images, Dam failure, Risk areas, Flood zoning, Ghare aghach dam.
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