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 مقاله اصلی 
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 چکیده 
های  هایی که سطح مقطع رودخانه به دلیل فعالیت های سیلاب ناشی از شکست سد وحدت )قشلاق(، در محل در این پژوهش تغییرات مشخصه

سازی شکست سد و روندیابی سیلاب ناشی از آن  برای شبیه   HEC-RASاز مدل    ی قرار گرفت. به این منظورموردبررسییریافته است،  تغانسان  

ای استان کردستان تهیه شدند. در  های مربوط به بدنه سد و دبی رودخانه قشلاق در استان کردستان از شرکت آب منطقه استفاده شد. داده 

و خطوط مربوط به مقاطع عرضی بر  (، پارامترهای موردنیاز  TIN)  بعدیبه مدل سه   (DEM)پس از تبدیل مدل رقومی ارتفاع    Map  Arc  افزارنرم 

های  های صحرایی مقاطع عرضی اصلاح و ضریب مانینگ در پهنهانتقال یافتند. با بررسی   HEC-RASمدل  ها به  . این داده ندروی رودخانه رسم شد

 GPSریزهای موجود در مسیر جریان با استفاده از  از مسیر موردمطالعه تصاویر متعددی تهیه شد. ارتفاع پل و خاک گیری شدند.  مختلف اندازه 
تر از سد وحدت  پایین  km  33و    23ترتیب در  های موردمطالعه در این پژوهش که بهریزی و محل خاک پل گریزه  گیری شدند.  ایستگاهی اندازه 

  موردمطالعه تغییرات ارتفاع و پهنای آب در نقاط  شدگی موضعی انتخاب شدند.  های سیلاب در اثر تنگ اند، جهت بررسی تغییرات مشخصهقرارگرفته

 m  10و    s/3m  79/4773برابر    ترتیبو عمق آب بهدر محل پل گریزه دبی اوج سیلاب ناشی از شکست سد  رسی شدند. نتایج نشان داد که  بر

در مقاطع قبل    شدهمحاسبههای  است. مقایسه این اعداد با داده   m  8/10و    s/3m  04/4330  ترتیب معادلریزها بهاین مقادیر در محل خاک است.  

 ظرفیت عبور جریان است.   ملاحظهقابل از این موانع، بیانگر کاهش  

 . HEC-RAS  ؛کردستان ؛یلس روندیابی ؛رودخانه قشلاق  ؛دبی اوج سیلاب:  یدیکل  یهاواژه
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 مقدمه -1
رودخانهتمدن کنار  در  همواره  بشری  و    گرفتهشکلها  های 

از منابع تأمین نیاز و توسعه جوامع انسانی  رودخانه ها یکی 

بهمی توسعه باشند.  و  جمعیت  روزافزون  رشد  سریع   دلیل 

رودخانه حاشیه  اراضی  در  روستایی  و  شهری  و  زندگی  ها 

اراضی،  این  در  مناطق مسکونی  احداث  برای  تقاضا  افزایش 

رودخانه حریم  و  بستر  به  تجاوز  تروند  و  دخل  و  صرف  ها 

 Flood Zoning Guide)  است  یافتهافزایشها  غیرمجاز در آن

در یک    Liu et al. (2005)  پژوهشبا توجه به نتایج  .  2005)

در ناحیه شهری در مقایسه با   ایجادشدهرویداد سیل، رواناب 

از لحاظ دبی پیک و  نواحی دیگر که کاربری متفاوتی دارند،  

با جنگلبرجسته حجم سیلاب   زدایی و شهرسازی،  تر است. 

و زمان رسیدن به اوج    یافتهافزایشدبی اوج و حجم سیلاب  

عکس داشته و سیلاب را   یابد. جنگل زایی نتیجهکاهش می

نشان    Nirupama and Simonovic (2007)  کند.کنترل می

ریزی جهت برنامهحفاظت منابع طبیعی،    نظرنقطهاز    دادند که

است.     یرو  بر  یشهرساز   گسترش  با توسعه شهری، حیاتی 

  شدن   تنگ  موجب  یلس  کنترل  یوارهاید  یلابی،س  دشت

  پاسخ  بارش  به  سرعتبه  یشهر  نواحی  .شودیم   کانال   عرض

  اوج  نقطه  با  جریان  و  کاهش  اوج  به  رسیدن  زمان  و  دهندیم

در   تغییر  et al. (2019 Areu)  . کنندمی  ایجاد   را  بالاتری

بر جریان رودخانه را بررسی و بیان  و تأثیر آن  کاربری اراضی

منجر به تشدید ایجاد سیل   تواندمیکردند که تغییر کاربری  

حوضه  در  اراضی  کاربری  در  تغییر  هیدرولوژی شود.  های 

هم نشده  کنترل  شهرنشینی  و  شهر  جوار بالادستی 

اصلدشتسیلاب  عامل  دو  آسیب ها،  افزایش  سیل  ی  های 

که    یدندرس   یجهنت  ینا  به  Trueheart et al. (2019)باشند.  می

شوند با توجه  ساخته می  که در مسیر رودخانه  هاییراهها و  پل

افزایش  توانند دبی اوج سیلاب را هایی که دارند میبه ویژگی

بنابراین   ؛أثیری بر روی آن نداشته باشندیا کاهش داده و یا ت

تأثیر  پیش مدل  هاآن بینی  و  نیست  هیدرولیکی  ساده  های 

آنالیز رودخانه لازم است. که سیل یک  با توجه به این  برای 

هیدرولیکی بزرگ  و  - پدیده  جوامع  که  است  هیدرولوژیکی 

  پژوهش در    Gai et al. (2019)کند،  اکوسیستم را تهدید می

تأثیر این حادثه تا حد زیادی    خود به این نتیجه رسیدند که

تغییرا از  محیطناشی  بر  انسان  که  است  تحمیل  تی  زیست 

است.  et alAbbaszadeh .)  تحقیق  از  حاصل  تایج ن  کرده 
  در  )دوغ(ز رودخانه مادرسو  خیحوزه آبنشان داد، در    2011)

  قابلیت  اساس  بر  کاربری  به  فعلی  اراضی  کاربری  تبدیل  صورت

 میزان   از  %70  متوسط  طوربه  ضعیف  هایسیلاب  در  منطقه،

  و   %40  تا   شدید   هایسیلاب  در   یافت،   خواهد   کاهش  سیلاب

  در  %20  میزان  تا   استثنایی  و   شدید   بسیار  های سیلاب  در

  . شد  هد خوا  ایجاد  کاهش  هضحو  خروجی  دبی  میزان

(Hosseinzade et al. (2017    که دادند  ،  yr  57  طینشان 

چشم در  تغییرات  از    شناسیریختگیری  کارون  رودخانه 

وجود ویژه در محدوده شهر اهواز بهجمله تغییر در عرض آن به

های متعدد در  ساخت پل آمده است. علل اصلی این تغییرات

به رودخانه  محدودهمسیر  در  دبی    ویژه  کاهش  اهواز،  شهر 

عوابه بالادست،  در  متعدد  سدهای  ساخت  مل  دلیل 

پوشش گیاهی میزمین و  و   طورکلیبهباشد.  شناسی  انسان 

بستر    شناسیریختترین عامل تغییرات  های آن، مهمدخالت

می کارون  این   Saghafian et al. (2008)  باشد.رودخانه  به 

در رژیم جریان، ممکن است به  ناپایداری  نتیجه رسیدند که  

اربری اراضی ، تغییر ک وهواآب مختلف از جمله تغییرات    موارد

 بندهای ساخت انسان مرتبط باشد.  و سیل

توجهی در نفوذ و  تواند تأثیر قابلتغییر در کاربری اراضی می

سیلا ایجاد  به  منجر  که  باشد  داشته  زمین  های  بزبری 

 به   خود  پژوهش  در  2020et al Adeyeri) .)  شود.تر میبزرگ

  در  تغییر  بزرگ،  سدهای  ساخت  که  رسیدند  نتیجه  این

 مزارع   پیشروی  مرتع،  و  پوشش  کاهش  شامل  اراضی  کاربری

  دبی  و  بارش  نمودارهای  در  شکستگی  موجب  هاشهرک  و

  دبی  افزایش  موجب  که  هافعالیت  این  بیشتر  شود.می

  انسانی  هایفعالیت  به  مربوط  مساوی   نسبتا    تقریب  با   د، نشومی

در پژوهش خود به این   Graf )2006)  است. بارش  تغییرات و

رودخانه،   روی  بر  بزرگ  سدهای  ساخت  که  رسید  نتیجه 

-طور چشممتوسط جریان، دبی اوج سالیانه و دبی روزانه را به 

می کاهش  مدتگیری  سدها  رفتن  دهد.  پایین  و  بالا  زمان 

س جریان  حداکثر  و  حداقل  زمان  و  تغالانه  جریان    ر ییرا 

  رودخانه،  بستر  تغییرات  Ashouri et al. (2013)دهند.  می
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  کاهش  از  حاکی  نتایج را بررسی کردند.    سد  احداث  دلیلبه

 میزان   کاهش  سد،  احداث  از  پس  شده  حمل  رسوب  میزان

  و   رودخانه  بستر  تقریبی  پایداری  آن،   تقریبی  ثبات  و   دبی 

با توجه به   .است  هاسال  طی  ثابت  تقریبی  دبی   یافتن  جریان

زیادی در    Li et al. (2018)  پژوهش نتایج   تأثیرگذار  عوامل 

گرفتن   نظر  با در  دارد.  عواقب شکست سد وجود    20مورد 

عامل از جمله خطرات شکست سد، قرارگرفتن در معرض آن  

پذیری، سیستم شاخص ارزیابی عواقب خطر شکست  و آسیب

بیش  شدهساختهسد   عامل  پنج  را تاست.  اهمیت  رین 

دارند. این عوامل شامل جمعیت در معرض خطر،    بارهدراین

شدت سیل، زمان هشدار، خرد جمعی در مورد خطر و فاصله 

که  به این نتیجه رسیدند    Wu et al. (2019)   باشند. از سد می

زیست جدی بوده و برای کاهش  تأثیر شکست سد بر محیط

انجام شود. ارزیابی اثرات خطر باید اقدامات مدیریتی مناسب  

های سنتی دشوار است، زیرا  محیطی سدسازی با روشزیست 

روش این  طبقهدر  است.بندیها،  ابهام  دارای  دپو    ها  اثر  در 

ایجاد   1پسماندهای معدنی در بستر و حریم رودخانه، موانعی 

 Raman and Liu).  کنندمیشوند که مانند یک سد عمل  می

.  قراردادند  یموردبررسدر کشور برزیل را    سد برومادینو  2019)

، این سد دچار شکست شد. در این  2019ژانویه سال  25در 

  یجادشده اهای  نفر جان باختند و ارزش خسارت   248حادثه  

 میلیون دلار بود.  2.88بیش از 

های انسان در مسیر یک رودخانه،  وجود موانع ناشی از دخالت

دست  های جریان در بالادست و پایینموجب تغییر مشخصه 

به مشاهدات صحرایی،  موانع می توجه  با  شدگی  تنگشوند. 

 است که نتیجه  ایجادشدهدر رودخانه قشلاق  یاملاحظهقابل

و   حاشیه   وسازساختدیوارچینی  نیز  در  و    رودخانه 

 رو نیازاباشد.  های عمرانی میناشی از عملیات  هایریزی خاک

های  برداری صحرایی و استفاده از دادهبا داده پژوهش در این  

افزار سازی شکست سد وحدت با استفاده از نرمهوایی، شبیه

HEC-RAS  های هوایی  های پردازش دادهو استفاده از قابلیت

های  همچنین تغییرات در مشخصه   انجام شد.  GISدر محیط  

آسیب مناطق  از  عبور  هنگام  در  اثر  سیلاب  در  که  پذیر 

 
1 Tailings Dam 

است، بررسی شد.    ایجادشده  رودخانهانسان به حریم    یشرویپ 

بررسی وضعیت انتقال سیل ناشی از شکست سد در شرایطی  

غیرطبیعی دچار تغییر شده است    صورتبهکه مقطع رودخانه  

  پژوهش ای نخستین بار در این  از جمله کارهایی است که بر

انجام   کشور  این  شودیمدر  نتایج  می.    تواند پژوهش 

برای   مورداستفاده اجرا  بخش  مهندسین  و  گیران  تصمیم 

با دوره    یهالاب یسکاهش مخاطرات طبیعی مشابه از جمله  

 بازگشت بالا شود. 

 هامواد و روش  -2
 موردمطالعه منطقه - 1- 2

شامل بخشی از حوزه آبخیز سیروان که    موردمطالعهمنطقه  

 km  40حوضه سد وحدت و بخشی از رودخانه قشلاق به طول

ترخان با باشد. حوضه سد وحدت از دو زیر حوضه خلیفه می

  2km 226گزی با مساحت و حوضه چهل  2km 615 مساحت

ساله   20است. دبی متوسط سالانه در طول آمار  شدهیل تشک

گزی و در ایستگاه چهل   s/3m  16 /3ترخان  از ایستگاه خلیفه 

s/3m  966/1  رودخانه  می روی  بر  باشد. سد مخزنی وحدت 

شمال شهر سنندج    km  12قشلاق در استان کردستان و در  

  46˚  59́   عرض شمالی و    35˚  25́ به مختصات جغرافیایی  

تاج   ارتفاع  با   از سطح دریا قرار دارد   m1578 طول شرقی 

(Iran’s Ministry of Energy, 2013  .)( موقعیت  1در شکل )

آبخیز مربوط به    شامل سد وحدت و حوزه  موردمطالعه  منطقه 

  موردمطالعه  پژوهش قشلاق که در این    آن و بخشی از رودخانه 

کاربری اراضی منطقه است.    شده دادهاست، نشان    قرارگرفته

موردمطالعه شامل باغ و زراعت آبی، مراتع دیم و بایر، مناطق  

 باشد. ها و تأسیسات مینی، راهمسکو

  شدهتنگتعیین مقاطع    - 2-2

در مسههیر  شههدگیتنگتههرین ل کههه دارای بههیشوّنقطههه ا

دسههت سههد وحههدت قههرار پایین km 23رودخانههه اسههت، در 

دلیههل وجهود پهل گریههزه در آن، دارای دارد. ایهن مقطهع بهه

باشهد. عرض کمتهر نسهبت بهه مسهیر طبیعهی رودخانهه می

( نمههایی از پههل گریههزه  و موقعیههت آن نشههان 2در شههکل )

پههل گریههزه بههه مختصههات جغرافیههایی بههه اسههت.  شههدهداده
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 عههههرض شههههمالی و  35˚ 15́ مختصههههات جغرافیههههایی 

شهههر سههنندج و بههر   هطههول شههرقی، در محههدود  47˚0́ 

 است.  شدهاحداثروی رودخانه قشلاق  

 

 
 موقعیت سد قشلاق و بخشی از حوضه سیروان استان کردستان و ایران   -1شکل  

Fig. 1 Location of the Gheshlagh Dam and parts of the Sirvan Basin, Kurdistan, Iran 

 
 آن   اطرافتصویر هوایی از پل و    -و بتصویر محل پل    -و اطراف آن: الفنمایی از پل گریزه    -2شکل              

Fig. 2 View of the Gerize bridge and its surroundings :a) Image of bridge location b) Aerial image of the 
bridge and its surroundings 

با بررسی و بازدید صحرایی کل مسیر رودخانه مشخص شد  

  Nکه در پنج نقطه از رودخانه قشلاق به مختصات جغرافیایی  

 ́10  ˚35  ، E7 ́58  ˚46  و  N49 ́9  ˚35  ، E49 ́57  ˚46  

  N26 ́9  ˚35  ، و   N34 ́9  ˚35  ، E31 ́57   ̊46 و

E23 ́57  ̊46 و     N21 ́9  ̊35  ، E21 ́57  ̊46  ریزی خاک 

  هاریزیخاکاست. این    شدهانجامدر حریم و یا بستر رودخانه  

احداث جاده    هنگامسد وحدت و در    تر ازپایین  km  33  در

پیمان-سنندج شرکت  توسط  گرفته  کرمانشاه  صورت  کار 

بوده و باعث تغییرات   توجهقابلاست. حجم مصالح دپو شده  

،  هادشتلاب یسکی  از جمله تغییر در بستر،  ی  یشناسریخت
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در    ریزهاخاکاین  کناره و میزان آبگذری رودخانه شده است.  

حدود   طول  در  و  هم  به  نزدیک  نقطه  انباشت    km   2پنج 

این  شده محل  از  نمایی  گوگل    ریزهاخاکاند.  از    ارث که 

 است.   مشاهده قابل( 3است در شکل ) شدهتهیه 

 
 ریزها در حریم رودخانه قشلاق محل خاک   -3شکل  

Fig. 3 The location of the embankments in Gheshlagh river 

 
 ریزهای موجود در حریم رودخانه خاک   -4شکل  

Fig. 4   Levee in river floodplain   

 HEC-RASمدل     - 3- 2

 و افزونه   5/0/5ویرایش    HEC-RAS  افزاراز نرم  پژوهش در این  

HEC-GeoRAS   افزار  استفاده شد. نرم  2/10  ویرایشHEC-

RAS  های تحلیل  افزاری کامل از سری برنامه یک بسته نرم

واسط   طریق  از  آن  با  کاربر  ارتباط  که  است  هیدرولیکی 

( کاربر  انجام  است(  GUIگرافیکی  قابلیت  سیستم  این   .

های جریان ماندگار و  محاسبات پروفیل سطح آب در حالت

تحلیل   متحرک،  مرز  رسوب،  انتقال  محاسبات  غیرماندگار، 

جانبی و  های  طراحی هیدرولیکی سازه  کیفی آب و  محاسبه

افزار در این نرم  (.USACE, 2010)  باشد را دارا می  برخط

مطالعات شکست سد در نظر    منظور انجام قسمت مجزایی به

سازی سد و مشخصات  است که در آن قابلیت مدل  شدهگرفته

مدت شکست،  لحظه  جمله  از  سد  روند  گسیختگی  زمان 

وجود   دیگر  عوامل  و  گسیختگی  حفره  شکل  و  گسیختگی 
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مدلدارد.   آب    HEC-RASدر  سطح  تراز  و  دبی  مقادیر 

  توان می  گیری شده، شیب سطح آب و یا عمق بحرانی رااندازه

 کرد. انتخابشرایط مرزی  عنوانبه

 

 
 ریزها  خاکب(    و  زهیگر  پلشده در این پژوهش در محل: الف(  ی بررسشدگی  ترین تنگبا بیش  یعرض  مقاطع  -5  شکل

Fig. 5 The sections with the highest contraction examined in this study at locations: a) Gerize bridge and b) 
embankments 

 مورداستفاده های داده  - 4- 2
 های هندسی داده  -2-4-1

 m 5/12×5/12پیکسل  ( با اندازهDEM) مدل رقومی ارتفاع

مسیر   به  سایت   موردمطالعهمربوط  از  آن  اطراف  نواحی  و 

USGS  بعدی  تهیه شد. مدل رقومی ارتفاع به شکل مدل سه

است، تبدیل و در    (TINصورت شبکه نامنظم مثلثی )که به

  38در زون    موردمطالعه  ذخیره شد. ناحیه  Map  Arcمحیط  

نیم  سیستم   ،است  قرارگرفتهشمالی    کرهو  بخش  بنابراین 

شد.   WGS_1984_UTM_Zone_38Nات،  مختص انتخاب 

  جهت ایجاد فایل هندسی به کمک افزونه  یازموردنهای  لایه

HEC-GeoRAS  ها شامل خط مرکزی  ایجاد شدند. این لایه

و   اصلی  کانال  جریان  مسیرهای  سواحل،  خطوط  رودخانه، 

مقاطع  دشتسیلاب  به  مربوط  خطوط  و  راست  و  چپ  های 

این لایه عرضی می بازدیدهای صحرایی درستی  در  ها  باشد. 

دیوار چینی
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 ( نمایی از این لایه6بررسی  شد. در شکل )

 
 یاز جهت ایجاد فایل هندسی موردنهای  ای از  لایهنمونه   -6شکل  

Fig. 6 An example of Layers for creating geometric file 

های مربوط به مقاطع عرضی مانند شماره ایستگاه، فاصله  داده

یکدیگر،   از  عرضی  مقاطع   مرکز  و  چپ  و  راست  سواحل 

داده و  کناری  طریق   Yو    Xهای  سواحل  از  عرضی  مقاطع 

TIN  سپس این موارد به مدل  نداستخراج شد .HEC-RAS  

، با استناد به مشاهدات صحرایی پژوهش انتقال یافت. در این  

مقطع   495و در نظر گرفتن یکنواختی مقاطع جریان، تعداد 

شد.   رسم  بهمشخصات  عرضی  شده  رسم    هوسیلمقاطع 

های متعدد اصلاح  گیری افزار، با مراجعه به محل و اندازهنرم

 .   ندشد
 های جریان داده -2-4-2

از مخزن  دلیل قدمت آن اطلاعات کمی  سد مخزنی قشلاق به

  سد و نحوه  رو، تصاویری از بدنهاین  و بدنه آن موجود است. از

دریچه و  سرریز  تهیه  جانمایی  آرشیوی  تصاویر  از  آن  های 

در  ندشد برای شرایط مرزی  رودخانه قشلاق،    نی اول.  مقطع 

( محتمل  سیلاب  حداکثر  به  مربوط  (،  1PMFهیدروگراف 

سد  به بالادست  مرزی  شرط  این  عنوان  اوج  دبی  شد.  وارد 

(. et al. 2017 Khaledian(باشد  می  s/3m  2600سیلاب  

معادل   جریان  نرمال سطح  مرزی    001/0شیب  برای شرط 

 
1 Probable Maximum Flood 

با استفاده از    HEC-RASتعیین شد. مدل  دست سد  پایین

ها و با استفاده از  از دبی  هرکدامبرای    واردشدهمقدار شیب  

سطح )با حل معادله مانینگ برای عمق(، مقدار    -بروش شی

به راهنمای مدل   کند. با توجهدست را محاسبه میعمق پایین

HEC-RASتوان با تقریب مناسب، معادل  ، این شیب را می

 (.USACE, 2010شیب کف رودخانه در نظر گرفت )

 مشخصات سد   - 5- 2

نوع   از  با هسته سنگریزهعملیات ساخت سد وحدت که    ای 

و در سال    آغازشده میلادی    1973در سال    باشد، رسی می

رسید. هدف از ساخت این سد تأمین    یبرداربهرهبه    1978

کشاورزی،    آن، آبیاری و توسعه   آب شرب شهر سنندج و حومه 

نیروی   تولید  همچنین  سیلاب  کنترل  و  رودخانه  تنظیم 

یز سد وحدت  خالکتریسیته و ایجاد مرکز تفریحی بود. حوزه آب

-، از طریق رودخانه قشلاق  تخلیه می2km  1050با مساحت  

سالانهش دبی  که  حدود  ود  در  باشد.  می  MCM  136  آن 

 m 10و عرض تاج    m  330، طول تاج m  80ارتفاع این سد  

سد است.    m  100به طول    2باشد. سرریز سد از نوع  اوجی می

دایره دارای سه دریچه  به قطرهای  وحدت   mو    5/1،  2ای 

2 Ogee 

ها نشان دادهشده  

است. 
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سرریزمی  2/1 آستانه  در  مخزن  حجم    MCM  224  باشد. 

ساله از ایستگاه    20باشد. دبی متوسط سالانه در طول آمار  می

چهل  s/3m  16/3  ترخانخلیفه  ایستگاه  در    s/3mگزی  و 
 .(Iran’s Ministry of Energy, 2012) باشد می 966/1

 های صحراییگیریاندازه - 6- 2
ابعاد و مشخصات تعدادی از مقاطع عرضی از جمله مقاطعی  

در   پل  ها آن که  و  مقاطع    اندقرارگرفتهها  سدها  و همچنین 

تصفیه و  فرودگاه  به  ارتفاع نزدیک  و همچنین  سنندج  خانه 

ایستگاهی    GPSهای موجود در مسیر رودخانه به کمک  پل

  گیری،اندازه  V30  مدل  HITARGET  مولتی فرکانس، برند 

شد اصلاح  و  آبراهه .  ندکنترل  )مانینگ(  زبری  با  ضریب  ها 

اندازه صحرایی  با  گیری  عملیات  که  صورت  این  به  شد. 

محل   از  کارشناسی  میزان   موردمطالعهبازدیدهای  اطلاعات 

درجه  گیاهی،  موانع  پیچان  پوشش  اراضی،  کاربری  رودی، 

دانه و  عرضی  مقاطع  تغییرات  مواد  موجود،  بندی 

آوری و مسیر  دشت جمع جداره آبراهه و سیلاب  دهندهیل تشک

ناحیه   21از لحاظ یکنواختی پارامترهای فوق به    موردمطالعه

نمونه شدند.  از  تقسیم  زون  گیری اندازهای  و  صحرایی  های 

 ( آورده شد. 7در شکل )بندی مناطق 

 
 موردمطالعه ر  پوشش گیاهی و وضعیت توپوگرافی مسی  -7شکل  

Fig. 7 Field observation of vegetation and topography of the waterways 

 زبری مسیر جریان   - 7- 2

این   از دستورالعمل    پژوهش در  تعیین ضریب مانینگ  برای 

رودخانه زبری  ضریب  شماره  تعیین  نشریه  دفتر    688ها، 

سال   در  نیرو  وزارت  مهندسی  فنی،    1394استانداردهای 

. در این  (Iran's Ministry of Energy, 2015)استفاده شد  

از روش کاون و  حفاظت خاک    توسط اداره  که بعدا    1نشریه 

عنوان روش استاندارد انتخاب به  کا یآمرسی  شنازمین  سازمان

است. در این روش، ضریب مانینگ کل در    شده استفادهشد،  

 . آیددست می( به1از رابطه ) دشتلابیساصلی و یا  آبراهه 

 
1 Cowan 

n =)nb+n1+n2+n3+n4( m                              )1( 

دانه  bn  ،که اساس  بر  پایه  مانینگ  مواد ضریب  بندی 

  و   1n  ،2n  ،3nدشت و  آبراهه و یا سیلاب   دهنده جدارهتشکیل 

4n  بیترتیب  به درجه  برای  تعدیلی  مانینگ  نظمی ضریب 

، تغییرات مقاطع عرضی،  دشتلابیسسطح آبراهه اصلی و یا  

دشت  موانع موجود و پوشش گیاهی آبراهه اصلی و یا سیلاب

درجه ضریب اصلاحی زبری بر اساس  mباشند. همچنین می

است.پیچان اصلی  آبراهه  دامنه    رودی  نتایج،  به  توجه  با 

  05/0ازه  در ب  موردمطالعهتغییرات ضریب مانینگ در مسیر  

 دست آمد. به 15/0تا 
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 ابعاد گسیختگی  - 8-2

بدنه    سازی شکست سد، شبیه   منظوربه در  ابعاد گسیختگی 

برای شد.    محاسبه  (Froehlich, 2008) سد با استفاده از روش  

( و  2از روابط )  پژوهشپارامترهای شکست در این    محاسبه

 ( استفاده شد. 3)

(2    )                              Bave= 0.27 Ko Vw
0.32 hb

0.04 

(3         )                             ft = 63.2 √Vw ghb
2⁄ 

ناحیه    aveB  ،که متوسط  ضریب    0K(،  m)  یبازشدگعرض 

از نوع سرریزی، معادل    یبراثابت )که   و برای   3/1شکست 

از نوع رخنگی، معادل   حجم مخزن سد در    wV،  1شکست 

( و  mبازشدگی )  ارتفاع نهایی ناحیه bh(،  3mشکست )  لحظه 

ft  زمان شکل( گیری شکستrhمی )  پژوهش باشد. در این  ،

دیواره  شیب  ناحیهمتوسط  کناری  به  های  صورت بازشدگی 

V1:H1     و روگذری  نوع  از  برای    V1:H0.7برای شکست 

. تاریخ  (Froehlich, 2008) باشد  شکست از نوع حفرگی می

های دبی  دادهسازی متناسب با  و ساعت شروع و پایان شبیه

رودخانه قشلاق که از شرکت مدیریت منابع آب ایران تهیه  

های مدل  . فواصل زمانی مربوط به خروجی ند تنظیم شدشد،  

ها و جداول و جزئیات مربوط به آن برای هیدروگرافشامل  

انتخاب   min10 ها،  خروجی  . فاصلهندافزار مشخص شدنرم

های مختلف حاصل  خروجی در زمان  134تعداد  رو  شد، از این

ها، حداکثر پهنای سطح آب در . از جمله این خروجی ندشد

عمق    از مقاطع عرضی، سرعت جریان، قدرت سیلاب،  هرکدام

 باشد. ان و موارد دیگر میجری

 ArcMapافزار  نرم  - 9- 2
شکست سد و روندیابی سیلاب    یسازه یشببا استخراج نتایج  

برنامه   نرمHEC-RASاز  به  نتایج  انتقال   ArcMapافزار  ، 

 ArcGIS  افزاریبسته نرم  از بخشی    ArcMapافزار  یافت. نرم

شرکت توسط  که  این  .  است  شدهساخته   ESRI  است  در 

رنگ  یجادشده اهای  لایه افزار  منر هم  با  از  مختلف  های 

پس از انجام محاسبات مربوط به پهنای هستند.    یکتفکقابل

سیلاب ناشی از شکست سد، سرعت، نیروی سیلاب در نقاط  

ها  افزار، هرکدام از این لایهنرم  هوسیلمختلف و عمق سیلاب به

ای از . سپس تصویر ماهوارهدنباشمی   یش نماقابلبه تفکیک  

از ماهواره  موردمطالعه  منطقه  و به کمک     YANDEX  که 

گرفته شد، زمین مرجع شده و به    SAS PLANET  برنامه

لایه از  این  استفاده  با  شد.  اضافه  لایه  ی پوشانهمها  ها  این 

در   آب نواحی که  میاثر شکست سد دچار  با  گرفتگی  شوند 

 شود.  می مشاهدهقابلدقت بالاتر 

 ها و بحث یافته -3
بررسی   تنگ جهت  روی  شدگیاثر  بر  رودخانه،  محلی  های 

انتخاب شدمشخصه  عبوری، دو محل  دلیل  ندهای سیلاب   .

کم نقاط  این  وجود  انتخاب  و  رودخانه  مقطع  شدن  عرض 

است. این نقاط به دلیل احداث پل یا دپو    ها آندر    ریزهاخاک

خاک حاصل از احداث جاده در آن، در فاصله کوتاهی از مسیر 

 شوند.  شدگی محسوس در عرض خود میدچار تنگ

 دبی اوج سیلابی و عمق آب  - 1- 3

دبی اوج سیلابی و عمق آب نسبت به    در این نواحی، تغییرات

(  8در شکل ) قرار گرفت  یموردبررسمقاطع قبل و بعد از آن 

نشان   گریزه  پل  محل  در  آب  سطح  و  جریان  دبی  نمودار 

 است.  شدهداده

 
 نمودار دبی جریان و سطح آب در محل پل گریزه  -8شکل  

Fig. 8 Flow and water level diagrams at the Gerize 
bridge location 

توجه با    (8)  شکلبه    با  گریزه  پل  محل  در  سیلاب  ارتفاع 

سازی نوسان چندانی ندارد. پس  از شروع شبیه   hr  6گذشت  

از گذشت این زمان و با رسیدن سیلاب ناشی از شکست سد  

ارتفاع آب روندی صعودی را نشان  به این نقطه، دبی جریان و  

  دهد که دبی اوج سیلاب ناشی ( نشان می8شکل )دهد.  می

برابر   پل  محل  در  سد  شکست    است.  s/3m  4773.79از 

به   آب  ارتفاع  این  می  MASL  1388.12حداکثر  در  رسد. 

رودخانه   کف  ارتفاع    ؛ باشدمی  ASLM  1378.27مقطع 

رسد. روند  می  m  10بنابراین، عمق آب در این نقطه به حدود  

است و پس از آن و با    hr  3صعودی دبی و عمق آب حدود  
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افت  موارد  این  سد،  شکست  از  ناشی  سیلاب  موج  گذشت 

 کنند. می

نیز مقدار    یزیرخاکشدگی رودخانه، ناشی از  در محل تنگ 

در    ریزهاخاکت.  قرار گرف  یموردبررسدبی، عمق و سطح آب  

است و چند مقطع    قرارگرفتهدر راستای رودخانه    km  2طول  

عمق سیلاب، در    بیشترین مقدار  .شودمیاز مسیر را شامل  

  باشد.می  m  10.8این مقاطع نزدیک به هم بوده و در حدود  

برای نمونه یکی از این مقاطع که در وسط این مقاطع قرار 

( شکل  در  نشان  9دارد،  در   شدهداده(  سیلاب  عمق  است. 

دبی اوج  و    m  10.7بیشترین مقدار خود در این مقطع معادل  

برابر   سد  شکست  از  ناشی  است.    s/3m   4330.04سیلاب 

 رسید.   MASL 1344.72حداکثر ارتفاع آب به 

 
 ریزهانمودار دبی جریان و سطح آب در محل خاک   -9شکل  

Fig. 9 Flow and water level diagrams at the 
embankments location 

( شکل  نمودار  به  توجه  گذشت  (،  9با  آغاز    hr  9با  از 

  ریزهاخاکسازی، سیلاب ناشی از شکست سد به محل شبیه 

برد. روند افزایش عمق رسد و دبی و عمق جریان را بالا میمی

ادامه و با گذشت موج سیلاب، روندی    hr  1.5و دبی جریان  

و     در مقاطع بالاتر از هر دو موانعدهد.  کاهشی را نشان می

ناحیه رودخانه  در  که  و    نخوردهدستای  عمق  دبی،  است، 

( نشان  10) نتایج در شکلقرار گرفت.  یموردبررسسطح آب 

 است.   شدهداده

مقطع بالادست پل  دبی اوج سیلاب ناشی از شکست سد در  

  s/3m  برابر  الف( آورده شده است،  -10)  گریزه که در شکل
به    01/4866 آب  ارتفاع   MASL  24/1397است. حداکثر 

رودخانه  می کف  ارتفاع  مقطع  این  در   MASLرسد. 

 m  6/7بنابراین، عمق آب در این نقطه به    ؛باشد می  65/1389
)رسد.  می شکل  مقطع   - 10در  برای  نمودارها  این  ب(، 

، آورده شده است. در این مقطع دبی اوج  ریزها خاکبالادست  

بوده    ریزها خاکتری نسبت به محل  سیلاب دارای مقدار بیش

باشد. همچنین عمق آب در می  s/3m   58/4401و معادل  

مقطع   محلی    m  4/9این  در  مقطع  این    شدهانتخاباست. 

 تأثیر باشند. بر روی آن بی ریزهاخاکاست که 

 

 
 ریزهامقطع بالادست خاک -ب

b) upstream section of embankments 
مقطع بالادست    -الفنمودار دبی جریان و سطح آب:  -10شکل  

   ریزهامقطع بالادست خاک   -بپل گریزه  
Fig. 10 Flow and water level diagrams  : a) upstream 
section of  Gerize bridge and b) upstream section of 

embankments  

با توجه به این نتایج، دبی اوج سیلاب در محل موانع نسبت  

گیری کاهش یافت که  طور چشمبه مقطع بالادستی خود، به

. مطابقت دارد  Saghafian et al. (2008)   پژوهشهای  تهبا یاف

شدگی رودخانه و در مقطع بالادستی  عمق آب قبل از تنگ

بهموردبررسی  نقاط موانع،  محل  به  نسبت  طور ، 

و    ایملاحظهقابل پل  نتایج،  این  به  توجه  با  است.  کمتر 

مانند یک مانع عمل کرده و موجب کاهش عبور   ریزهاخاک

از رودخانه شد پهنای سطح  ند جریان  افزایش عمق آب،  با   .

به   پهنای سیلاب  گریزه  پل  یافت. در محل  افزایش    mآب 
رسد. این در حالی است که در مقطع بالادست آن،  می  586

رو رسد. از اینمی  m  205ترین مقدار به  عرض آب در بیش

جریان اثر  موانع    در  وجود  سد،  شکست  از  ناشی  سیلاب 

گرفتگی  تری دچار آبشود مناطق وسیع باعث می  شدهساخته 
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 Sadeghi et al. (2007)  پژوهشهای  شوند. این نتیجه با یافته

 خوانی دارد. هم

( شکل  نمودارهای  به  توجه  در  10با    پل  بالادستمقطع  ( 

کشد که  طول می  hr  5/3رسیدن به اوج نمودار    زمان  گریزه،

برای   زمان  بالادست  این    hr  5/3حدود    ریزهاخاکمقطع 
در مقایسه این مقاطع با مقاطعی که در محل قرارگیری   است.

و   می  ریزها خاکپل  دارند  زمان  قرار  که  گرفت  نتیجه  توان 

و   پل  قرارگیری  اوج در محل  به  کاهش    ریزهاخاکرسیدن 

ب که  یافتهیافت  مطابقت    Liu et al. (2005)   پژوهشهای  ا 

و با رسیدن    ریزها خاکپس از عبور جریان از محل پل و  .  دارد

دست، دبی اوج سیلاب و ارتفاع سطح  سیلاب به مقاطع پایین

مربوط به    شده بررسینمودارهای قرار گرفت.    یموردبررسآب  

 ( آورده شده است.  11این مقاطع در شکل )

  

  
دست  الف( مقطع پاییننمودار دبی جریان و سطح آب:    -11شکل  

 ریزها دست خاک ب( مقطع پایین پل گریزه  
Fig. 11 Flow and water level diagrams  : a) 

downstream section of  Gerize bridge and b) 
downstream section of embankments  

دبی اوج سیلاب ناشی از شکست الف(،    -11با توجه به شکل )

است.  s/3m  4767برابر  دست پل گریزهمقطع پایینسد در 

به   آب  ارتفاع  این  می  MASL  43/1386حداکثر  در  رسد. 

رودخانه   کف  ارتفاع    ؛باشدمی  MASL  56/1379مقطع 

رسد. بررسی  می  m  9/6بنابراین، عمق آب در این نقطه به  

نشان داد   ریزیخاک دست ناحیه دارای  مقطع واقع در پایین

عمق سیلاب ناشی از شکست سد وحدت پس از عبور از که  

عمق سیلاب در این مقطع و در  یابد.  ، کاهش میاین ناحیه

خود  بیش مقدار  سیلاب    m  7/8ترین  اوج  دبی   s/3mو 
نمودار دبی جریان و سطح آب مربوط به  باشد.  می  58/4279

با توجه با    است.  مشاهدهقابلب(    -11این مقطع در شکل )

شدگی رودخانه ناشی  این نتایج، پس از عبور آب از محل تنگ

شدگی  یافته و تأثیر تنگ، سطح آب کاهشریزها خاکاز پل و  

  مقایسه  بر دبی اوج سیلاب همچنان مشهود است. عمق آب در

زیادی دارند که   تفاوت  نواحی،  این  از  دو مقطع قبل و بعد 

تنگ  دهندهنشان این  تأثیر  بر  رودخانه  عرض  شدگی 

میمشخصه  عبوری   باشد. ها  مقطع  سطح  کاهش  علت  به 

از   جریان در محل قرارگیری پل گریزه، عمق سیلاب ناشی 

یج  و تراز سطح آب بالا رفت که با نتا   یافتهافزایششکست سد  

 . ، مطابقت داردAreu et al. (2019)  پژوهش

 سرعت جریان   - 2- 3

 پههژوهشهای جریههان کههه در ایههن یکههی دیگههر از مشخصههه

قههرار گرفههت، سههرعت جریههان در مقههاطع  موردبررسههی

باشهد. سهرعت می  ههاآنو مقهاطع قبهل و بعهد    موردبررسی

تههرین مقههدار سههطح آب دارای بههیش کهههدرحالیجریههان 

اسههت، در مقطعههی کههه پههل گریههزه در آن قههرار داشههته و 

باشهههد. ایهههن می m/s 43/1شهههدگی اسهههت، دارای تنگ

 m/s 94/2دسههههتی آن سههههرعت بههههرای مقطههههع پایین

ها مربههوط بههه مرکههز کانههال اصههلی باشههد. ایههن سههرعتمی

عههرض  موردبررسههیدر محههل موانههع  کهههازآنجاییباشههد. می

یابههد، ایههن کههاهش عههرض شههبیه یههک رودخانهه کههاهش می

مانع عمهل کهرده و موجهب کهاهش جریهان سهیلاب ناشهی 

از شکست سهد شهد. بها کهاهش عبهور جریهان، سهرعت در 

یابههد. مقایسههه سههرعت مقههاطع بههالای موانههع کههاهش می

دسههت آن، تفههاوت سههرعت جریههان در ایههن محههل و پایین

انع دوم و در در ایهههن نهههواحی را نشهههان داد. در محهههل مههه

قهرار دارد، سهرعت جریهان  ریزههاخاکمقهاطعی کهه در آن 

سههطح آب دارای بیشههترین مقههدار اسههت، در  کهههدرحالی

باشهههد. ایهههن سهههرعت بهههرای مقطهههع می m/s 2حهههدود 

 m/sقهههرار گرفهههت،   موردبررسهههی کههههآندسهههتی پایین
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ها مربههوط بههه مرکههز کانههال باشههد. ایههن سههرعتمی 35/3

 اصل است.

 گیری نتیجه -4
سازه پلاحداث  سد،  همچون  یا    هایی  و    یزیرخاکو 

رودخانهدیوارچینی بستر  و  حریم  در  طبیعی  ها  ظرفیت  ها، 

تغییر می  هاآنآبگذری   اینرا  از  این  دهد.  در  با    پژوهشرو 

 ای تفسیر تصاویر ماهوره  های صحرایی،گیری استفاده از اندازه

سازی جریان، تأثیر این عوامل بر روی جریان آب در  و شبیه

قرار   یموردبررسدو ناحیه از رودخانه قشلاق در شهر سنندج،  

زیر   آمدهدستبهنتایج  گرفت.   موارد  شامل  پژوهش  این  از 

 باشد: می

پل  -1 بستر    یجادشدها  هاییزیرخاکو    وجود  و  در حریم 

یان آب عمل کرده و عمق  رودخانه، مانند یک مانع در برابر جر

آب در پشت آن افزایش یافت. این افزایش عمق در پل گریزه  

محل   در  بالادستی    ریزهاخاکو  مقطع  به  که    هاآننسبت 

به  ریتأثیب است،  موانع  این  معادلاز   m  3/1  و  4/2  ترتیب 
 باشد. می

، با کاهش عبور جریان، دبی اوج  ریزهاخاکدر محل پل و    -2

سیلاب کاهش چشمگیری داشته و این کاهش دبی در مقاطع  

نیز   نواحی  این  از  اوج    مشاهدهقابلبعد  دبی  کاهش  است. 

ترتیب در سیلاب در این نواحی نسبت به مقطع بالادستی به

 است.  s/3m 70و  90حدود 

و    -3 پل  که  مقاطعی  در  جریان  آن    ریزها خاکسرعت  در 

مقاطع   جود است، کاهش یافت. سرعت جریان، در مقایسهمو

 باشد.  گیری میقبل و بعد از این عوارض، دارای تفاوت چشم

سیلاب    -4 از    شده سازییه شبارتفاع  بالاتر  به  پل  محل  در 

ارتفاع عرشه رسید که این افزایش ارتفاع بیانگر عدم پایداری 

و    m  5/4ادل  باشد. ارتفاع پل مع آن در اثر عبور سیلاب می
ترین مقدار سازی در این محل و در بیشارتفاع سیلاب شبیه 

 است.   m 10آن معادل 

بستر    یجادشده ا  یزهایرخاکموقعیت   و  حریم  در  اکثرا   که 

 مراتب بههای  دهد حتی در اثر سیلابرودخانه است نشان می

سیلاب   از  این    شدهسازییه شبکمتر  مواد  پژوهشدر   ،

باعث افزایش رسوب برداری جریان شده و مقاطع    شدهانباشته 

رودخانه قشلاق    کهییازآنجاکند.  تر را دچار گرفتگی میپایین

مرز  یک به  است،    یرود  آن   هایدادهدسترسی  به  مربوط 

اطلاعات  از جمله  یقدق یاطلاعات وروددشوار است بنابراین 

توپوگراف  -یدرولیکیه جر  ی اطلاعات  اطلاعات    یلس  انیو 

  سیلاب  یبندپهنه  جهت  HEC-RASمدل    اجراشدن  یبرا

-به  یبراهمچنین    در دسترس نیست.  سد  شکست  از  ناشی

نقاط   ارتفاع  آوردن  مس   موردنظردست  طول  ته  یردر    یه و 

کم  ییهوا  یهاعکس ارتفاع  جهت    یاقتصاد  محدودیت،  با 

د.وجود دار با دقت بالا  یابزارها یهته
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Abstract  
In this study, changes in flood characteristics due to the failure of Vahdat Dam (Gheshlagh) in areas where 
the cross section of the river has changed, because of human activities, were investigated. For this purpose, 
the HEC-RAS model was used to simulate the failure of the dam and the resulting flood flow. Data on the 
dam structures and flow of the Gheshlagh River  in Kurdistan Province, on which the Vahdat Dam is located, 
were obtained from the Kurdistan Regional Water Company.  Using the ArcMap software, after converting 
the digital elevation model (DEM) to a three-dimensional model (TIN), the required parameters and lines 
related to the cross sections on the river were drawn. This data was transferred to the HEC-RAS model. 
Through field studies, cross sections were corrected and Manning coefficient was measured in different 
zones. After preparing images of bridges and embankments along the flow path, the height of the bridge and 
the embankments in the flow path were measured using station GPS. The Grize Bridge and the location of 
the studied embankments in this study located 23 and 33 km downstream of the Vahdat Dam, respectively, 
were selected to investigate the changes in flood characteristics due to local narrowing. Changes in water 
height and width in the study areas were investigated. At the site of the Grize Bridge, the peak of flooding 
due to dam failure and water depth was 4773.79 m3/s and 10 m, respectively. These values at the 
embankments were 4330.04 m3/s and 10.8 m, respectively. Comparing these numbers with the data 
calculated in the previous sections of these contracted sites indicates a significant reduction in the flow 
capacity. 
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