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 خلاصه
ــهشكــست ســد  ــواره ب ــوق  هم ــا مخــاطرات ف ــه ب ــوان يــك حادث ــي عن ــاده تلقــي م ــودالع ــابي . ش ــايين ارزي ــاطق پ ــذيري من ــه درجــه خطرپ دســت ب

ــستگي دارد        ــان ب ــرعت جري ــق و س ــرار، عم ــان ف ــل زم ــددي از قبي ــاي متع ــتفاده از    . پارامتره ــا اس ــه ب ــن مقال ــرمدر اي ــزار ن  و  ARC-Viewاف
MIKE-11 ،   ــشهد بررســي مــي ــسئله شكــست ســد طــرق در نزديكــي شــهر م ــه آبم ــايين شــود و پهن ــواحي پ دســت ســد مــشخص  گرفتگــي ن

  .شودها با توجه به پارامترهاي مخاطره تعيين ميبندي اين مناطق، ميزان خطرپذيري آنشبكهگاه با  آن.گرددمي
 

 .ماتريس مخاطره،  فرارزمان، گرفتگي، سرعت جريانشكست سد، عمق آب: كلمات كليدي
 
 

   مقدمه  .1
 

ي حجـم غيـر قابـل كنترلـي از آب شـود، شكـست سـد ناميـده                   منجـر بـه رهاسـاز     طـور ناگهـاني     بـه يـك سـد كـه       بدنـه    كلي در هرگونه خرابي جزئي يا     
ــا قبــل از ســال  . شــودمــي ــا   1950ت ــر ب ــا براب ــود درصــد2/1، درصــد ســدهاي شكــسته شــده در سراســر دني ــه 1950ايــن مقــدار پــس از ســال  .  ب  3/0 ب

ــه . اهش يافــتدرصــد كــ ــا توجــه ب ــ1911ســپتامبر  در  Austinبتنــي حــوادث تلخــي چــون شكــست ســد  ب ــا  در آمريكــا ب  نفــر 78ر اثــر روگــذري ب
ــسه 1959 در دســامبر  Malpassetبتنــي قوســي شكــست ســد  ميليــون دلار خــسارت مــالي و 88كــشته و  ــه ســد   در فران ــه دليــل لغــزش بدن ــا ب  421ب

  .]1[، شكست سد ضروري استمسئله بررسينفر كشته، 
ــده در نتيج ــ  ــسارات ايجــاد ش ــق آب   هخ ــه عم ــا ب ــد تنه ــيلاب ناشــي از شكــست س ــه   مگرفتگــي  س ــه ب ــست، بلك ــل ديگــري  حــدود ني عوام

ــستگي دارد  ــان ب ــه منظــور در يكــي از روش .همچــون ســرعت جري ــاتريس مخــاطره    هــاي مناســب ب ــتفاده از روش م ــارامتر ســرعت اس نظــر گــرفتن پ
ــت ــال  Du Plessis. اســــ ــال  Adriaans، 2000 در ســــ ــال  Stephenson، 2001 در ســــ ــال Roos، 2002 در ســــ ، 2003 در ســــ

Fattorelli 2003مكــــاران در ســــال   و ه ،Vrouwenvelder   و 2003و همكــــاران در ســــال Huang  در  ، 2004 و همكــــاران در ســــال
 هــر يــك از پارامترهــاي تلفيــق پــارامتر ســرعت بــاهــا بــا آن.  تــأثير ســرعت جريــان ســيلابي بــر تبعــات شكــست ســد را بررســي نمودنــدمطالعــات خــود

ــا درصــد خــس عمــق آب ــ1 مــاتريس مخــاطرهانــواعگرفتگــي، ارت ناشــي از آبگرفتگــي، احتمــال وقــوع شكــست و ي بــه نقــل از [،د را پيــشنهاد كردن
2[ .  

ــران ــاران در   ،در اي ــدايي و همك ــد  مطخ ــست س ــه شك ــستانگالع ــاد  ، 1 ل ــا ايج ــك ب ــبكه ي ــاش ــلوليمنظم ن ــرم   درس ــق ن ــا تلفي ــه و ب - منطق

ــاي  ــاطره  ، ازHEC-RAS  و ARC-GISافزاره ــاتريس مخ ــرات  م ــرفتن اث ــر گ ــراي در نظ ــ ب ــان  س ــق آب ورعت جري ــيعم ــاربرد آن  وگرفتگ  ك
  .]3[،استفاده كردنددر مديريت بحران سيلاب ناشي از شكست سد 

گــاه بــا اســتفاده از آن. شــودمطالعــه مــي MIKE 11افــزار كمــك نــرمبــهدر مجــاورت شــهر مــشهد طــرق بتنــي  شكــست ســد مقالــهدر ايــن 
گــردد و ميــزان خطرپــذيري هــر مــي مــشخصگرفتگــي هــاي ســرعت و عمــق آبهنقــشتلفيــق ، نــواحي در معــرض خطــر ســيلاب بــا مــاتريس مخــاطره

 .گرددكارهايي براي جلوگيري از مخاطرات ناشي از شكست سد پيشنهاد مي در نهايت راه.شود ميتعيينناحيه 

                                                 
1 - Risk Matrix 



رانـدسي عمـگره ملي مهنـكنپنجمين                                             
، ايران مشهد ،فردوسي مشهد، دانشگاه 1389 ارديبهشت 16 تا 14  

 
   افزار مورد استفادهنرم  .2
 

ــرمدا ابتــدر  ــزار ن ــراي تحليــل  HEC-RASاف ــرمايــن  از. دشــانتخــاب طــرق شكــست ســد هيــدروليكي ب ــزار ن ــبلاً  اف شكــست ســدهاي خــاكي  درق
ســازي شــبيهقــادر بــه ناپايــدار اســت و شكــست آنــي ســدهاي بتنــي  در تحليــل HEC-RASعمــل ملاحظــه شــد كــه امــا در  .]3[،اســتفاده شــده بــود

 MIKE-11افـزار    نـرم  سبـر ايـن اسـا     . باشـد روي امـواج منفـي در مخـزن سـد نمـي           س و پ ـ  دسـت پـايين  از شكـست سـد در         حاصـل  تيـز  امـواج    پيشروي
  .دشسازي شكست آني سدهاي بتني انتخاب با قابليت مدل

هـــاي  سيـــستم وهـــارودخانـــهدر  جريـــانســـازي  بـــراي شـــبيه(DHI)  دانمـــاركمؤســـسه هيـــدروليكتوســـط  MIKE-11 نـــرم افـــزار
ــاري ــده شكــست ســد مــدلمطالعــات كيفيــت آب، ، انتقــال رســوب، آبي ــميزديگــر و  ســازي پدي ــابهن ــدرولوژي(  آبعهــاي من ــدوين شــده ...)  و هي ت
ــت ــن  .اس ــزار در اي ــرم اف ــلاز روش  ن ــان       تفاض ــر جري ــاكم ب ــادلات ح ــدي مع ــك بع ــل ي ــراي ح ــمني ب ــدود ض ــدازه   ( مح ــتگي و ان ــادلات پيوس مع

ــه كمــك روش   ايــن در . شــود، اســتفاده مــي)حركــت ــدا معــادلات فــوق ب ــرم گســسته نوشــته شــده و ســپس   تفاضــلمــدل ابت ــه ف  محــدود ضــمني، ب
ــراز، در طــول   معــادلات ــر روي شــبكه نقــاط دبــي و ت ــه  جداســازي شــده ب ــوتنقطــه شــشهــاي مختلــف توســط الگــوريتم  و در زمــانرودخان  1اي اب
  . ]4[،گردندحل مي

  
  
   سدشكستبر اثر  خطرپذيري همباني نظري  .3
  

ــا  .]6 و 5[،داننــدمــي شكــست ســد عنــوان معيارهــاي مناســب خطرپــذيريرا بــه گرفتگــيآب فــرار، ســرعت و عمــق زمــان پــارامتر هپژوهــشگران ســ ب
بــه پــس از آغــاز شكــست ســد،  دقيقــه اول 120تــا   30 هــايزمــان ،دســت ســد در كــاهش خــسارات جــاني منــاطق پــائين فــرارتوجــه بــه اهميــت زمــان
   .]5[،شودميمناطق نسبت به زمان انتخاب اين عنوان معيار خطرپذيري 

صــورت محــدوده در ايــن. شــودطــور تــوأم در نظــر گرفتــه مــيات شكــست ســد بــهنيــز در ارزيــابي تبعــگرفتگــي عمــق آبســرعت جريــان و 
  :]6[،شودمياختصاص داده هاي شبكه به سلول مطابق تعريف زير ،HR، بندي شده و شاخص مخاطرهگرفتگي شبكهآب

                                                                )5.0( += VdHR                                                                    (1) 
dو عمق جريان سيلابي برحسب متر  Vسرعت جريان برحسب متر بر ثانيه است  .  

-طبقــه) 1(در جــدول . شــوندبنــدي مــي درجــه خطرپــذيري كــم، متوســط، زيــاد و خيلــي زيــاد طبقــه 4در حالــت كلــي منــاطق خطرپــذير بــه 

 .]6[، بر حسب شاخص مخاطره درج و توصيف شده استبندي خطرپذيري

  
  ]6[ سيل به عنوان تابعي از عمق و سرعتطرپذيريخبندي  طبقه-1جدول 

HR توصيف مخاطره  علامت  درجه مخاطره سيل  
  گرفتگي با آب جاري كم عمق يا آب ماند عميقناحيه آب: هشدار R1  كم  >/750

251750 //   گرفتگي با آب جاري عميق يا پر سرعتناحيه آب) :  كودكانلاًمث(خطرناك براي برخي افراد   R2  متوسط  −

52251 //   گرفتگي با آب جاري عميق و پر سرعتناحيه آب: خطرناك براي بيشتر افراد  R3  زياد  −

52   گرفتگي با آب جاري عميق و پر سرعت ناحيه آب:خطرناك براي همه افراد  R4  خيلي زياد  </
  
  
  دست و حوضه پايين سد طرقخصاتمش  .4
  

ــومتري جنــوب شــرق 25در ســد طــرق  ــايي  ي كيل ــايي  11 درجــه و 36 شــهر مــشهد در طــول جغرافي ــه 33 درجــه و 59 دقيقــه و در عــرض جغرافي  دقيق
   .شده استارائه ) 2(شخصات سد طرق در جدول م .]7[احداث شده است، طرق بر رودخانه

  
  

                                                 
1 - Six Point Abbott Scheme 
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 ]7[د طرقمشخصات س -2جدول 

بتني دو قوسي متقارن: نوع سد   متر 8/1159: تراز بستر سد 
  متر 81: ارتفاع سد از پي   متر از سطح دريا1220: رقوم تاج سد
  ميليون مترمكعب40: مخزن در رقوم تاج سدكل حجم   متر322: طول تاج سد

ر  مت84: عرض دره در تراز بستر سد   ميليون مترمكعب1/33: حجم كل مخزن در تراز نرمال 
قائم 1 افقي به 5/0 :شيب جانبي چپ و راست سد  متر از سطح دريا1217: رقوم نرمال درياچه  

  
  

   سد طرقدست توصيف مناطق خطرپذير پايين  .5
  

ــاهواره) 1(در شــكل  ــصوير م ــايين  ت ــي اي مخــزن ســد طــرق و حوضــه پ ــشاهده م ــصادي و   مو. شــوددســت آن م ــسكوني، نظــامي، اقت ــاطق م ــت من قعي
ــسكوني ده  . مــشخص شــده اســت ) 3(صــنعتي در معــرض خطــرات ناشــي از شكــست ســد طــرق، در جــدول     ــاطق م ــين جمعيــت ســاكن در من همچن

  .]8[ارائه شده است،) 4(غيبي، شهرك عسگريه و شهرك طرق در جدول 
  

  
   آندستحوضه پايينمحدوده سد طرق و  -1شكل 

  
  

 دست سد طرقناطق خطرپذير پايينم -3جدول 

  )متر(فاصله از محور رودخانه طرق   )متر(فاصله از سد طرق   نوع كاربري  نام منطقه  )1(شماره مطابق شكل 
  -  -  -  مخزن سد طرق  1
  155  4817  كشاورزي  باغ فاضل  2
  605  5491  مسكوني  ده غيبي  3
  160  5844  تفريحي، ورزشي  نژاداردوگاه شهيد هاشمي  4
  2650  6793  صنعتي  ارخانه پلاستيك سازيك  5
  2420  8060  مسكوني  شهرك ابوذر  6
  2125  8803  نظامي  حوزه نظام وظيفه عمومي مشهد  7
  3590  9295  اقتصادي  انبارهاي نفت  8
  4095  9295  مسكوني  شهرك عسگريه  9

  3125  11095  حمل و نقل  المللي مشهدفرودگاه بين  10
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  3ادامه جدول 

  )متر(فاصله از محور رودخانه طرق   )متر(فاصله از سد طرق   نوع كاربري  نام منطقه  )1(ل شماره مطابق شك
  1930  11095  نظامي  پايگاه سوم هوايي شهيد كاوه  11
  300  9295  حمل و نقل  دارهاترمينال كاميون  12
  155  9784  صنعتي  گروه صنعتي برادران منوري  13
  880  10880  صنعتي  كارخانه قند شيرين  14
  740  10936  صنعتي  چينمجتمع كشت و صنعت چين  15
  705  12210  مسكوني  شهرك طرق  16
  705  11375  نظامي  پاسگاه انتظامي  17
  200  11095  تفريحي  كاخ ايوان طرق  18

  
  

 ]8[دست سد طرق پايينمسكونيمناطق  جمعيت -4جدول 

  خانوار تحت پوشش  آبادي تحت پوشش  دهستان  حوزه  مجموعه  منظومه
  3817  1  -  طرق  طرق  مشهد

  عسگريه  مشهد قلي  1831  20  ميان ولايت  عسگريه
  699  12  ميان ولايت  پايين ده

  330  4  سرجام  ده غيبي  مشهد  مشهد

  
  

   بررسي مسئله شكست سد طرق  .6
  

ــدا  ــا داشــتن نقــشه ابت ــرم  ب ــاتي و اســتفاده از ن ــه مطالع ــومي منطق ــزار هــاي رق  ــARC Viewاف ــاطق پ ــدل گرافيكــي ســد و من ــه ، م ايين دســت آن تهي
ــه منظــور انجــام محاســبات هيــدروليكي و  . ديــگرد هــاي مــدل مــذكور دادهگرفتگــي،  پارامترهــاي زمــان، ســرعت جريــان و عمــق آب تعيــينســپس ب

ــرم  ــه ن ــزار ب ــال  MIKE-11اف ــد، آب    .داده شــد انتق ــام شكــست س ــه هنگ ــال  ب ــراز نرم ــود مخــزن در ت ــستر ب ــايينو ب ــرض خــشك دســت پ ــدف  .ش
هــاي اصــلي در زمــان تغييــرات ســطح آب در طــول رودخانــه پروفيــل) 3(و ) 2(هــاي شــكلدر  .در نظــر گرفتــه شــدطــور كامــل بــهنيــز شكــست ســد 

مخــزن ســد پــس از شكــست شــود حجــم نــسبتاً زيــاد آب در طــور كــه ملاحظــه مــيهمــان. دقيقــه پــس از شكــست ســد ترســيم شــده اســت 120 و 30
  .شوددر رودخانه پخش ميسرعت آن به
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   سد  دقيقه پس از آغاز شكست30 پروفيل سطح آب -2 شكل
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   سد دقيقه پس از آغاز شكست120 پروفيل سطح آب -3شكل 

  
  

   شكست سد طرقتبعات ناشي از   .7
  
، T1ســه منطقــه مخــاطره بــا در نظــر گــرفتن زمــان فــرار در ايــن شــكل . دســت ســد طــرق ترســيم شــده اســتگرفتگــي پــايينپهنــه آب) 4(در شــكل  

T2 و T3دقيقــه و بيــشتر از 120 تــا 30 دقيقــه اول، 30 تــا 0هــاي ايــن منــاطق نــشان دهنــده چگــونگي پخــش ســيلاب در زمــان .  مــشخص شــده اســت 
امــا چنانچــه افــرادي در .  خــالي از منــاطق مــسكوني و شــهري اســتT1هــاي هــوايي، ناحيــه خوشــبختانه مطــابق نقــشه و عكــس. باشــد دقيقــه مــي120

هـاي فـرار منطقـه داشـته     بـه علـت كـم بـودن زمـان فـرار، بايـد از آمـادگي لازم برخـوردار بـوده و آگـاهي كامـل از راه                            د،  اين ناحيه گرفتـار سـيل شـون       
در ايــن  هــاي شــنييــسهنظيــر ك ،گرفتگــيلــذا ايجــاد مــوانعي بــراي جلــوگيري از آب. هــستند داراي زمــان فــرار بيــشتري T2نــواحي ســاكنين . باشــند

مهلــت فــرار و تخليــه كامــل  .كنــدبــازي مــي منطقــه ســاكنينت جــاني و تخليــه انقــش مهمــي در كــاهش خــسار و دادهافــزايش منــاطق زمــان فــرار را 
   .استه كمتر از ناحيه قبلي لذا خسارات احتمالي وارده به اين ناحيزيادتر است و اند  قرار گرفتهT3ناحيه خطر منطقه براي مردمي كه در 

ــه شــكل   ــا توجــه ب ــي )4(ب ــشاهده م ــه م ــود ك ــش ــه   منطق ــاي ناحي ــاغ فاضــل در انته ــي ب ــع شــده اســت T1ه زراعت ــي و .  واق ــتاي ده غيب روس
 ابــوذر، عــسگريه وهــاي طــرق، طق مــسكوني مهــم نظيــر شــهرك منــاامــا.  قــرار دارنــدT2نــژاد در ناحيــه  ورزشــي شــهيد هاشــمي-اردوگــاه تفريحــي

چــين، منــاطق نظــامي از شــيرين، مجتمــع كــشت و صــنعت چــين نفــت، كارخانــه قنــد  هــاي انبار كارخانــه پلاســتيك ســازي،منــاطق اقتــصادي از قبيــل
داراي انـد و     واقـع شـده    T3المللـي شـهر مـشهد همـه در ناحيـه            و نيـز فرودگـاه بـين      قبيل پايگاه سوم هـوايي شـهيد كـاوه و حـوزه نظـام وظيفـه عمـومي                   

 ســلول بــا 331گرفتگــي، منطقــه مــورد مطالعــه بــه تــر مخــاطرات آبمنظــور بررســي دقيــقبــه .باشــندزمــان فــرار مناســب بــراي تخليــه كامــل منطقــه مــي
  .تقسيم گرديد) 5( متر مطابق شكل 500ابعاد 
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 گرفتگي با توجه به پهنه آبدست سد طرقپاييننطقه بندي م شبكه– 5شكل 

  
  

دقيقه 30 تا 0زمان   
دقيقه 120 تا 30زمان   
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ــر اســاس فرمــول   ــان و عمــق آب )1(ب ــا تركيــب    ، ســرعت جري ــد و ب گرفتگــي هــر دو در شــاخص خطرپــذيري يــك منطقــه مــشاركت دارن

قــشه منــاطق بــا بــر اســاس ايــن ن.  شــده اســترســيمدســت ســد طــرق تنقــشه مخــاطره پــايين) 6(در شــكل . شــود مــاتريس مخــاطره تعيــين مــي،ايــن دو
از . انــدبيــشتر در بــستر و حــريم رودخانــه اصــلي و يــا نــواحي بــا شــيب و عمــق زيــاد واقــع شــده) R4 و R3(زيــاد و خيلــي زيــاد شــاخص خطرپــذيري 

ــاغ فاضــل، اردوگــاه شــود كــه بررســي دقيــق نقــشه مخــاطره مــشاهده مــي  ــژاد و كــاخ ايــوان طــرق   ورزشــي شــهيد هاشــمي-تفريحــيب ــا ن در ناحيــه ب
ــذي ــد   ريخطرپ ــرار دارن ــاد ق ــي زي ــاطق صــنعتي  . خيل ــر كمن  ــ    نظي ــد ش ــه قن ــوري، كارخان ــرادران من ــروه صــنعتي ب ــازي، گ ــتيك س ــه پلاس يرين و ارخان

. قــرار دارنــدزيــاد در ناحيــه بــا خطرپــذيري چــين، منطقــه مــسكوني شــهرك طــرق و نيــز پاســگاه انتظــامي مجــاور آن  مجتمــع كــشت و صــنعت چــين
ــدر پايگــاه ســوم هــوايي شــهيد كــاوه   ــوذر وشــهركروســتاي ده غيبــي، . ا خطرپــذيري متوســط واقــع شــده اســت محــدوده ب ــار هــاي اب  عــسگريه، انب

  . گيرندالمللي مشهد در ناحيه با كمترين  مخاطره قرار ميو فرودگاه بيندارها حوزه نظام وظيفه عمومي، ترمينال كاميونشركت نفت، 
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  )باشد بيشترين ميزان مخاطره مي4R كمترين و 1R(دست سد طرق  نقشه مخاطره پايين-6شكل 
  
 
  گيرينتيجه  .8
  
  .سازي كندخوبي مدل ناشي از شكست سدهاي بتني را بهگرفتگيآبقادر است تا پهنه  MIKE-11افزار نرم  .1
ــتفا  .2 ــا اس ــرمب ــن ن ــصادي و        ده از اي ــسكوني، اقت ــاطق م ــه من ــست دقيق ــس از يكــصد و بي ــزار ملاحظــه شــد كــه در صــورت شكــست ســد طــرق پ اف

  .گيرنددست در معرض خطرات ناشي از سيلاب قرار مي پايينحوضه صنعتي واقع در
بررسـي اثـر تلفيـق      بـراي   د، ابـزار مناسـبي      ش ـ ارائـه    هـاي مخـاطره بـه روشـي كـه در ايـن تحقيـق               استفاده از رويكرد مـاتريس مخـاطره و ايجـاد نقـشه             .3

  .تواند كاربرد زيادي در مديريت بحران ناشي از شكست سد داشته باشدگرفتگي بوده و ميدو عامل سرعت جريان و عمق آب
ــينف مــسكوني ابــوذر و عــسگريه و هــايشــهركخوشــبختانه شــود كــه دســت ســد طــرق مــشاهده مــي  از بررســي نقــشه مخــاطره پــايين .4 -رودگــاه ب

امـا  . در ناحيـه بـا خطرپـذيري متوسـط واقـع شـده اسـت              پايگـاه سـوم هـوايي شـهيد كـاوه           . گيرنـد در ناحيـه بـا كمتـرين مخـاطره قـرار مـي            المللي مشهد   
ــاد شــهرك طــرق جــات و منطقــه مــسكوني پرجمعيــت  كارخانو منــاطق صــنعتي  ــا خطرپــذيري زي ــه ب ــه   در ناحي ــروز حادث ــد و در صــورت ب قــرار دارن

ــود  شكــست ســ ــاطق خواهــد ب ــشترين مخــاطره متوجــه ايــن من ــر پــيش . د طــرق، بي ــواحي اخي ــابراين در ن ــستمبن ــر هــاي بينــي سي كــاهش خــسارت، نظي
ــاختمان      ــردن س ــيلاب ك ــد س ــا ض ــيل ي ــشدار س ــستم ه ــتورالعمل       سي ــه دس ــدها، تهي ــطراري در س ــرايط اض ــدامات در ش ــتورالعمل اق ــدوين دس ــا، ت ه
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