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 (پژوهشيله )مقا

بندی سیلاب ناشی از در پهنه CCHE-2Dو  HEC-RAS2Dافزار ارزیابی کارایی دو نرم

 دست )مطالعه موردی: سد بارون( شکست سد و مدیریت ریسک سیلاب در پایین

 
 3، مصطفي سلماني 2، نازيلا کاردان1فرزادبهرام سعیدی 

 

 جانيآذربا يمدن دیدانشگاه شه -عمران يگروه مهندس -1

 .رانيا ز،يتبر جان،يآذربا يمدن دیدانشگاه شه ،يو مهندس يعمران، دانشکده فن يگروه مهندس -2

  جانيآذربا يمدن دیدانشگاه شه ،عمران يگروه مهندس -3 

 

 چکیده

طور ناگهاني رهاشده و باعث به وجود آمدن امواج بزرگ سیلاب مخرب در در پي وقوع شکست سد حجم عظیمي از آب به

خطر در گردد. نتايج اين تحلیل علاوه بر کمک به ارزيابي میزان شود و سبب خسارات جاني و مالي فراواني ميدست ميپايین

ريزی جهت پیشگیری از بروز خسارت در نقاط مختلف و نیز عملیات نجات و کنترل فاجعه ناشي از دست، امکان برنامهپايین

پژوهشي در شده است. تاکنون کند. سد بارون در جنوب شهرستان ماکو، بر روی رودخانه زنگمار احداثشکست سد را فراهم مي

باشد دست که در واقع محل قرارگیری شهر ماکو ميمیزان خسارات ناشي از آن در پايینشکست اين سد و عواقب و ی زمینه

سازی شکست سد و مدل CCHE2Dو  HEC-RAS2Dهای دوبعدی صورت نگرفته است. در اين تحقیق با استفاده از مدل

شده ی عمق و سرعت جريان ارائههيافته و در ادامه پهنيابي جريان سیلابي ناشي از شکست سد خاکي بارون ماکو انجامروند

شده در يک مقطع محدود تعداد نقاط در نظر گرفته HEC-RAS2Dافزار در نرمتوان گفت افزار ميی دو نرماست. در مقايسه

چنین محدوديتي ازنظر  CCHE2Dافزار نقطه را قادر است در يک بازه شناسايي کند ولي در نرم 300افزار تنها تعداد است و نرم

توان مقطع عرضي را تا چندين کیلومتر گسترش داد. بیشترين اختلاف ازنظر زمان در رسیدن بندی وجود نداشته و ميشبکه

بندی است. در انتهای شهر تر کردن عرض شبکه مشی آخر، انتهای شهر ماکو، بوده و دلیل آن وسیعپیشاني موج مربوط به بازه

انینگ و همچنین هموار بودن مسیر منطقه عمق آب کاهش پیداکرده و بیشتر در مقطع ماکو به دلیل پايین بودن ضريب زبری م

يابد. بیشترين مناطقي که احتمال به زير آب رفتن دارند، مناطق روستای قلعه جوق و شهرک ولیعصر عرضي گسترش مي

دهد در صورت رخداد شکست مي بوده که نشان 100ی شاخص مخاطره خطر سیلاب در اکثر نواحي منطقه باشند. طبق پهنهمي

 سد، میزان خسارات جاني و مالي بسیار بالا خواهد بود.
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 مقدمه

ساخت سدها، شکست سد به عنوان  توجهقابلدر کنار منافع 

شود. شکست تلقي مي جبرانرقابلیغيک حادثه خطرناک و 

هیدرولیکي است که در پي آن حجم زيادی  مسئلهيک سد 

ايجاد سیلاب  و موجب شدههیتخل بارهکيبهآب مخزن سد 

که در اين حالت امواج  شوديمرودخانه  دستنيیپاعظیمي در 

. آورديمعظیمي در منطقه به وجود  یهاانيزبزرگ سیلاب 

انجام تحلیل شکست سد و ارزيابي تبعات ناشي از  رونيازالذا 

شود مي ينیبشیپ رونيازاآن برای تمامي سدها ضرورت دارد. 

با در دست داشتن مشخصات سیلاب ناشي از شکست سد 

دادن  کاهش منظوربهتوان اقدامات لازم جهت پیشگیری مي

دست سد خسارات جاني و مالي قبل از وقوع حادثه در پايین

های تواند ناشي از طغیانکل سیلاب، مي طوربه انجام داد.

های طبیعي و يا ناشي از شکست سد باشد. در رودخانه و بارش

گیرند هايي که در معرض سیل قرار ميتعیین پهنه راستااين 

، بدهدهايي که ممکن است در اثر وقوع سیل رخ و خسارت

. ضروری است موردنظرگذاری و مديريت مناطق برای سیاست

گیرد صورت مي ييافزارهانرمبندی سیلاب با استفاده از پهنه

بیشتر مطالعات  تاکنونگیرند. بهره مي GISکه از امکانات 

 یبعدکيبا قابلیت تحلیل  ييافزارهانرمسیلاب از  یبندپهنه

 یدوبعد یافزارهانرماست که در اين پژوهش از  افتهيانجام

استفاده خواهد شد. در اين تحقیق خروجي حاصل از اجرای 

-پهنه GISدر بستر  CCHE2Dو  HEC-RAS2D افزارنرمدو 

های در معرض خطر را مشخص نموده و در ادامه بر اين اساس 

ات اقدام به بررسي مديريت ريسک آن جهت کاهش خسار

  .]1[ محتمل آتي خواهد شد

يز شدن رتوان به پديده ناگهاني سراز عوامل شکست سد مي

آب از روی سد به دلیل ناتواني ظرفیت تخلیه سرريز، لغزش 

سد، پديده ايجاد لوله در بدنه سد، اثر زلزله،  شیرواني خاکريز

در اثر ورود  یاضربهسدهای خاکي، ايجاد موج  ييگراروان 

اشاره نمود  یکارخرابتوده لغزشي به داخل مخزن و يا در اثر 

سد شده و  دستنيیپاتواند باعث ايجاد سیلاب در که مي

در کنار . ]2[ خطرات جاني و مالي زيادی را به همراه آورد

مطالعات مهندسي، اقتصادی، مطالعه شکست سد برای اعلام 

رل ريسک و کاهش خطر به ساکنان جهت مديريت و کنت

 یسازمدلتبعات آن يکي از نیازهای اساسي است که به کمک 

سازی جريان ناشي از . مدلردیگيمشکست سد صورت 

بررسي زمان رسیدن موج  گريدعبارتبهشکست ناگهاني سد يا 

سرعت موج و عمق  نیچنهمو  دستنيیپاآب در نقاط مختلف 

بخش  دستنيیپاآب ناشي از شکست سد در نقاط مختلف 

 مهمي از مجموعه مطالعات مربوط به شکست سد است. 

 اوراسیای ماهاندای منطقه در( 1997) موهانتي لیانگ و

 کرده سیل بندیپهنه ، اقدام به GISاز استفاده با هندوستان،

-سازه غیر روش را بندیپهنه نوع اين اساس بر سیل مديريت و

همکاران  کوريا و .]3[ کردند معرفي کنترل سیل مفید در ای

(Correia et al., 1999با ) اطلاعات سیستم از استفاده 

-دشت در هیدرولیکي، هیدرولوژيکي و هایمدل و جغرافیايي

 خطر معرض در و است همراه شهری توسعه با که سیلابي های

 خطر کاهش در اراضي کاربری تأثیر کنترل قرار دارند، سیل

 سیل و آنالیز بندیپهنه به اقدام ادامه در و ارزيابي را سیل

 . ]4[کردند 

 ( با استفادهSinakudan et al., 2003همکاران ) سیناکودان و

 سیل نقشه خطر یتهیه به اقدام Arcview افزارنرم و GIS از

همکاران  و ويلاريل .]5[ نمودند مالزی در پاری رودخانه برای

(Villarreal et al., 2004مطالعاتي ) سیلاب مديريت جهت 

 دادند. سیستم شهری انجام وضه حومهيک ح در یشهردرون

 کانال و مخزن سبز، فضای پوشش ايجاد شامل مورداستفاده

 فلیپ و. ]6[ داناجرا گرديده سری صورتبهکه  باشدمي باز

 تاريخيرکوردهای  مطالعه ( باFelip et al., 2006همکاران )

برای  اقلیمي، ديگر عوامل و رواناب بارندگي، از درازمدت

يز آبر حوضه در هیدرولوژيکي تغییرات و تمايلات در تحقیق

تا  1910زماني  دوره آفريقا( در غرب در ولتا )واقع رودخانه

 عواملداد  تحقیق نشان هایاند. يافتهکرده بررسي 2002

 مهمي هوا( تأثیر دمای و بارش نوع ارندگي،اقلیمي )شدت ب

های ويژگي با ارتباط درشدت و دوام( سیل ) چگونگي در

و  شیب زمین، جنس حوضه،شکل (حوضه  هیدرولوژيکي

 استفاده ( باYahaya, 2008. ياهايا )]7[ اراضي( دارد کاربری

 گیریتصمیم سیستمو  جغرافیايي اطلاعات سیستم از

 رودخانه حوزه درب سیلا خطر بندیبه پهنه چندمعیاره اقدام

 اين در شده پارامترهای لحاظپرداختند.  نیجريه جاما هاديجیا

 زهکشي، تراکم حوزه، شیب سالانه، بارندگي تحقیق شامل

 ,Fernanddzفرناندز ) .]8[ است نوع خاک و زمین پوشش

 برای را روشيMCDA و   GISاز استفاده با آرژانتینر ( د2010

-کانال از فاصله شیب، سطح دريا، از بررسي پنج پارامتر ارتفاع

های چاه محل در زيرزمیني آب عمق شهری،های زهکشي 

رتبه  برای آن در که نمود شهری ابداعکاربری  و پیزومتريک
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نمود.  استفاده  AHPروش و پرسشنامهز ا پارامترها به يده

 به موجود، اطلاعات از استفاده با حساسیتز آنالی انجام پس از

 و سپس پرداخته مذکور به پنج پارامترط مربو هایلايه تهیه

 بندیپهنه ینقشه به هالايه يناندازی هم روی یجهیدرنت

 .]9[ رسید موردمطالعه شهر

 استفادها ب را ( مکهGhamedi et al., 2012همکاران ) و قامدی

 یپايهر ب سیل گرفتگي خطر ازنظر GIS در مکاني آنالیزهای از

و  کردند بندیپهنه 2010و  1990های سال مهم سیل دو

 به آن مختلف مناطق را در شهری سیلابپتانسیل  یقشهن

 Mousaviموسوی بیگي و همکاران ). ]10[د آوردنت دس

Baygi et al., 2012 )تکنیکاز  استفاده باد هن درGIS  و 

 عوامل برای وزني گرفتندر نظر  با ابتدا هارتبه مجموع روش

 زمین پوشش و زهکشي تراکمخاک،  نوع شیب، هیدرولوژی،

ستیونس . ا]11[ کردنده تهی کلاس سه در را سیل ی خطرنقشه

 خطر نقشه تهیهموضوع ( با Stevens et al., 2015و همکاران )

 و کانادا پرداختها بريتیش کلمبی در هاشهرداری برای سیل

 کهل سیتلفات  کاهش برای جايگزين روش چون مواردی

 زمینی کاربر ريزیو برنامه خطر سیل نقشه از تهیه ترکیبي

 دوربه  توسعه مستقیم و شناسايي برای شهری هایحوضه در

 .]12[دهند مي ارائه را باشد زیخلیس مناطقز ا

ي به پژوهش ( درRahmati et al., 2015همکاران ) رحمتي و

با استفاده  ايران ياسوج منطقه در زلزله بندی خطرنطقهم

پرداختند.  معیاره چند گیریتصمیم لیوتحلهيتجز و  GISاز

 داده در مناطق بدون ژهيوبه AHP نشان داد تکنیک نتايج

است.  سیل خطر پتانسیل برآورد برای اعتمادقابلمدلي دقیق و 

 ( درGISسیستم اطلاعات جغرافیايي ) و  AHPش رو بنابراين

 Rojasهمکاران ) . روجا و]13[ است شنهادشدهیپه مقال اين

et al., 2017سیل و شهری فاجعه رشد بررسي به ( در تحقیقي 

شیلي  مرکزی آندالیون در جنوب رودخانهه حوض ساحل در

 رسوبات، تاريخي تحلیل از روش استفادها ( ب1843-2011)

-HEC  با ارزيابي مخاطرات طبیعيو  سیلاب بازگشت دوره

RASرسیدند ه اين نتیج به داخته وپرCMA منطقه دومین 

 به را سیلاب وقوع بار 21سال گذشته  50در  شیلي بزرگ

 تجربه ريپذبیآسی شهر شکل و مناطق مسکوني دلیل رشد

 . ]14[ است کرده

سیلاب  خطر بندیپهنه ريز (1390همکاران ) و احمدی امیر

 داده و مشخص نمودند حدود را انجام سبزوار شهر محدوده رد

 45زياد،  خطر خیلي یپهنه در نقشه محدوده از درصد 15

 متوسط خطر یپهنه در درصد 25زياد،  خطر یپهنهدر  درصد

دارد.  قرار یریگ لیس ازلحاظ خطرکم یدر پهنهد درص 15و 

 هایمسیل شبکه و ها( سیلاب1390سبزی ) و نصری

 با اصفهان را زواره در شهرستان اردستان شهر به رگذاریتأث

دادند  نشان و داده قرار موردمطالعهی شهر ريزیبه برنامه توجه

های ويژگي و جرياني دب، هاوضعیت مسیل با شناخت

-ايمن برای توانمي، شهر بهمشرف آبريز حوضه مورفومتری

همکاران و  مسعوديان. ]15[رد ک ريزیشهر برنامه سازی

 شهریب خسارت سیلاکاهش  بررسي به پژوهشي ( در1393)

ز ا استفاده با نکار شه در ایسازه غیر مديريت از استفادهبا 

یجه نت اين به وه سازی پرداختشبیه مدل و HEC-RAS افزارنرم

ر شهن اي در سیلاب تشديد اصلي عاملکه  يافتند ستد

ر د آن یسازپاک و عدم اولیه اثر سیلاب بر پله دهاني گرفتگ

( 1393همکاران ) و قاسمي. ]16[ت اسه بودی بعد سیلاب

ی حوضه در آن در مؤثر عوامل تعیینو  یخیزسیلي بررس

را  AHP و RS ، GISتکنیک از استفادها چای ببالقلي  رودخانه

-پهنه ( ريز1394و همکاران )ه محمودزاد. ]17[انجام دادند 

 AHP از تبريز با استفادهر شه محدودهر د سیلابر بندی خط

 ارزيابي خسارت و سیلابی ريخطرپذن بررسي میزاف را با هد

 يموردبررسپارامترهای . دادندم تبريز انجار شه وارده به

تراکم  شیب، طبقات، هاسیل، مجمعیتم تراک اراضي، کاربری

 فضای جمعیت،م تراک رواناب،ب ضري ، CNضريب مسکوني،

 43/3حدود د نشان دادنن ايشا است؛ بوده ابنیه قدمت و باز

 که داردر قرا زياد خیلير طخ  پهنه در نقشه محدوده از درصد

 شدتبا  منطبق درصد 85 تخسار نقشه ارزيابي در مقايسه با

 . ]18[د باشمي گیریسیل

م به اقدا SCSروش  از استفاده باي ( در پژوهش1395بیرانوند )

ت. کرده اس آباد خرم آبخیز حوضه خطر سیلاب در بندیهنهپ

جهت  بارش، شیب، فاکتورهای ارتفاع، از کار اين انجام جهت

 نگهداشت ضريب منحني، شماره اراضي، کاربری، یبش

شده  استفاده نهايي بندیپهنه و نقشه روانابع ارتفا سطحي،

برای  متفاوت کلاس چهار بیانگر آمدهت دساست. نتايج ب

 مناطق خطر کم با مناطق اول کلاس. باشديد مآبا خرم حوضه

 خطر با دوم مناطق دشتي حوضه،ق مناطل شام و نفوذپذير

 ملايم شیب سست دارای سازندهایی داراق مناط اين متوسط

 دارای زياد خطر با مناطق سومق مناط. باشدمي زيادبه  رو

 با مناطق مناطق چهارم. باشندميم مقاو و سخت سازندهای
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 قابل غیر و سختر بسیا شناسيزمینر نظ از زياد بسیار خطر

 . ]19[ شودميل شام را حوضه مرتفعق و مناط باشندمي نفوذ

بررسي جريان سیلاب ناشي از شکست ناگهاني سدها را 

ريزی و طراحي توان برای اهداف گوناکوني از جمله در برنامهمي

سدهای جديد و در دست ساخت دانست همچنین برای طرح 

ترين ريزی و بهسازی سدهای موجود به کار برد از جمله مهم

موارد ضرورت تحقیق اثر شکست سد بر پارامترهايي نظیر عمق 

عت آب دست سد، سرآب پس از شکست سد در ناحیه پايین

پس از شکست سد به علت تخمین خرابي، زمان رسیدن آب 

دست در هرنقطه، مدت تداوم به ترازهای مختلف در پايین

دست سد، و ی پايینسیلاب ناشي از شکست سد در منطقه

باشد. در اين تحقیق مديريت ريسک ناشي از شکست سد مي

بارون  با بررسي هر يک از عوامل موثر در مقطع شکست سد

، میزان تاثیر هر کدام از پارامترها اکو به عنوان مطالعه موردیم

در هیدروگراف خروجي به هنگام شکست تعیین خواهد شد. 

-دی و گسترش سیلاب پايینبندر پهنهتوان را مي اين نتايج

زمان رسیدن امواج به پاياب به منظور از و تعیین کرده  دست

ريزی مديريت برنامهکاهش خسارات مالي و جاني در پاياب در 

سازی کشور بهره برد. در اين تحقیق با استفاده از قابلیت مدل

افزار شکست سد و مدل دو بعدی جريان غیره دائمي در نرم

HEC_RAS2D   و مدل دو بعدیCCHE2D  به بررسي

 ده است. پارامترهای مؤثر در اين فرآيند پرداخته ش

 

 ها مواد و روش
 HEC-RAS2Dو  GISافزار نرم

سیستم اطلاعات جغرافیايي يک سیستم کامپیوتری است که 

-از قابلیت تحلیل و نمايش اطلاعات جغرافیايي برخوردار مي

های باشد. با وجود اينکه اين ابزار در ابتدا برای فعالیت

بطور  GISکارتوگرافي مورد استفاده قرار میگرفت لیکن 

گسترده در طراحي و تحلیل امور مهندسي بخصوص در زمینه 

 GISمنابع آب، هیدرولوژی و هیدرولیک به کار گرفته شد. ابزار 

-ها، دادهها و ايجاد محیط آنالیز دادهبا روی هم قرار دادن لايه

توان بطور آورد. در نتیجه ميهای جديد مکاني را بوجود مي

بندی نمود و در لید کرده و جدولهايي را توديجیتالي نقشه

گیری سريع را میسر ها و تصمیمکنار آن امکان تحلیل داده

 . ]20[ ساخت

                                                 
1 Overtopping 
2 Piping 

رای محاسبه نیمرخ سطح آب ب HEC-RAS2D افزارنرم

های پايدار و سازی جريانشود. همچنین در شبیهاستفاده مي

ناپايدار، محاسبه رسوبات انتقال يافته در سواحل و تحلیل 

ها، در تحلیل جريانگیرد. قرار مي استفادهنیز مورد  آبکیفي 

اين مدل از توانايي تهیه نیمرخ سطح آب در شرايط فوق 

توان ساختارهای بحراني و زير بحراني برخوردار است و نیز مي

-افزار مدلاز طريق اين نرمرا ها و بنادر هیدرولیکي از قبیل پل

طور اين مدل از آن بههای بالای سازی نمود. به علت قابلیت

های سیلابي بهره گرفته گسترده برای مديريت رودها و دشت

  . ]21[ شده است

 

  Breachافزار ایجاد و گسترش شکاف درنرم

اولین گام در آنالیز مسئله شکست سد بررسي نحوه ايجاد و 

گسترش شکاف در بدنه سد و به تبع آن تعیین هیدروگراف 

باشد. در واقع زمان شکست سد ميخروجي از ساختگاه سد در 

اين هیدروگراف خروجي از شکاف ايجاد شده در بدنه سد 

يابي گردد تا دست سد روندباشد که لازم است در پايینمي

دست مورد آنالیز قرار گیرد. از بین میزان تهديد مناطق پايین

عوامل اصلي ايجاد شکاف و شکست در سدهای خاکي دو مورد 

از اهمیت  2و همین طور پديده رگاب 1روی سد سرريز جريان از

بالايي برخوردار بوده و ساير عوامل ايجاد شکست از جمله 

زمین لرزه، بمباران و خرابکاری، لغزش شیرواني و... در نهايت 

منجر به يکي از اين دو حالت کلي خواهند شد. لذا در اين 

تحقیق هیدروگراف خروجي از سد در حال شکست برای 

گردد که روگذری جريان از روی سد محاسبه مي سناريو

معروف است.  3سناريوی روگذری جريان به سناريو روز طوفاني

ابتدا  در سناريوی حاضر فرض بر اين است که تراز آب در

 باشد. مي PMFحداکثر مقدار بوده و دبي ورودی به مخزن سد 

 باشد،با توجه به اينکه سد بارون ماکو از نوع سد خاکي مي

منتفي بوده و بايستي به صورت آن  مسئله شکست ناگهاني

در شرايط خاص نیز ؛ مورد بررسي قرار گیرد 4شکست تدريجي

ی عددی هامدلساير  تواند شکست بطور ناگهاني باشد. درمي

تخمین اولیه برای پارامترهای شکاف براساس مشاهدات و آمار 

 و گسترش شکاف اولیه خطي فرضشود انجام مي قبلي

اين فرضیات وجود نداشته  Breachال آنکه در مدل ، حشودمي

ها محسوب شده و تری نسبت به ساير مدلو مدل کامل

3 Stormy day 
4 Gradually breach 
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براساس روابط هیدرولیک جريان و رسوب و مکانیک خاک بنا 

 شده است. 

 

 CCHE2Dافزار نرم

يک مدل دو بعدی مي باشد که توسط  CCHE2Dمدل 

توسعه يافته و قادر است اطلاعات مکاني و  NCCHEموسسه 

محدوده وقوع سیل مدل کند. مدل دوبعدی در  زماني را

CCHE2D  مدلي توانمند در تحلیل شکست سد مي باشد. در

جايي که اطلاعات و زمان محدود باشد، اين مدل به سرعت 

نتايج مکاني مربوط به عمق سیلاب ناشي از شکست سد و 

ج سیل و مدت زمان پیمايش سیل همچنین سرعت حرکت مو

در اين تحقیق دهد. دست سد را محاسبه و نمايش ميدر پايین

ی ضمن بررسي عوامل مختلف موثر در اين زمینه، گستره

گیر به هنگام وقوع سیلاب  ناشي از شکست سد بر اثر سیل

شکست ناگهاني و تحت روگذری جريان با استفاده از مدل 

CCHE2D  .مدل بررسي شده استCCHE2D  مدل يک که

های مکاني و زماني را در قادر است همه داده، دو بعدی است

 .]22[ محدوده وقوع سیل مدل کند

 

 مطالعه موردی: سد بارون ماکو 

سد خاکي ماکو بر روی رودخانه زنگمار در شمال غربي استان 

کیلومتری جنوب شهرستان  38آذربايجان غربي و در فاصله 

تری روستای بارون احداث گرديده است. ماکو و يک کیلوم

های مرزی ای دائمي است که از کوهرودخانه زنگمار رودخانه

گیرد. اين رودخانه از پیوستن دو ايران و ترکیه سرچشمه مي

وجود آمده و نهايتاً در  چای و امامقلي بهرودخانه قزل

پیوندد، وجود دشت شهرستان پلدشت به رودخانه ارس مي

دست سد اين امکان را به وجود لدشت در پايینحاصلخیز پ

آورده تا بخش قابل توجهي از اراضي اين دشت از آب کشاورزی 

مند گردد، ضمن اينکه کیفیت مناسب آب اين مطمئن بهره

رودخانه نیز باعث شده تا بخش قابل توجهي از آب شرب 

محدوده مصرف  شهرستان ماکو از مخزن اين سد تامین شود.

-زراعي واقع در دو سوی رودخانه زنگمار در پايینآب اراضي 

باشد؛ لذا هدف اصلي دست سد ماکو تا ساحل رودخانه ارس مي

احداث سد ماکو تأمین آب کافي برای بهبود و توسعه کشاورزی 

هزار هکتار بوده است.  15پلدشت به وسعت حدود دشت در 

وضعیت اقلیمي منطقه و منابع آب و خاک موجود شرايط 

حصولات کشاورزی فراهم آورده مناسبي را برای تولید انواع م

 دهد. را نشان مي ونمايي از سد ماک 1 شکلاست. 
 

 
 نمایی از سد مخزنی بارون ماکو. . 1 شکل

 

 سازی اولیه مدل
 سد شکست سازیمدل عرضی برای مقاطع تعیین

سازی ابتدا بايد هندسه و توپوگرافي منطقه برای شروع مدل

تصوير محدوده مطالعاتي و  2 و در دسترس باشد. شکلتهیه 

دهد که با توجه به اطلاعات نقشه توپوگرافي منطقه را نشان مي

برداری ايالت متحده آمريکا( )سازمان نقشه  USGSسازمان 

متر استفاده شده است.  10شن با رزولو DEMبوده و فايل 

ازه مورد های با اندای از سلولشبکه DEMمدل رقومي ارتفاع 

باشد که در آن ارتفاع نقاط مختلف سطح نظر و دلخواه مي

شود ها نشان داده ميزمین با مقادير عددی مختلف در سلول

-و هر سلول در واقع نشان دهنده قسمتي از سطح زمین مي

 باشد.

کیلومتر از مسیر جريان رودخانه  20 حدودمدل  در اين

 مطالعه قرار گرفته است.دست سد مورد رود واقع در پايینبارون

مقاطع عرضي در نظر گرفته شده بر روی مسیر رودخانه با 

 توجه به تغییرات ارتفاع در نظر گرفته شده است.
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 . محدوده مطالعاتی و نقشه توپوگرافی منطقه.2شکل 

 

کیلومتر از  +20 تعداد مقاطع در نظر گرفته شده برای مسافت

باشد. در نهايت فايل مورد نظر مقطع مي 156 دست سدپايین

 HEC-RAS2Dبرای فراخواني در محیط  GISآماده شده در 

برای پوشش دادن کل محدوده از پیش تعريف آيد. دست ميبه

استفاده گرديده  Google Earthشده از تصاوير با کیفیت بالای 

زش بر روی تصاوير انجام شده است. پرداو کل مراحل پیش

ای منطقه و محدوده مطالعاتي وير ماهوارهمربوط به تص 3 شکل

باشد که مناطق مسکوني، رودخانه و مخزن سد در آن مي

 مشخص است.

 

 تعیین ضریب زبری

ها، يکي از عوامل مورد نیاز ضريب زبری هیدرولیکي رودخانه

باشد. عوامل مختلفي بر برای مطالعات مهندسي رودخانه مي

های با توجه به نقشهزبری هیدرولیکي رودخانه مؤثر است؛ 

منطقه  1:10000شناسي موجود از منطقه در مقیاس زمین

بازه برای تخصیص ضريب زبری مانینگ  5مورد مطالعه به 

 688 بندی شده و با استفاده از اطلاعات مربوط به نشريهتقسیم

ها ضرايب زبری در تعیین ضريب زبری هیدرولیکي رودخانه

-HECافزار نجي نرمسنظر گرفته شده و سپس با صحت

RAS2D  اين ضرايب تجربي اصلاح و پايداری کامل مدل

های مختلف . مقادير ضريب زبری برای بازهه استحاصل شد

های انتخاب شده را بازه 4 ارائه شده است. شکل 1 در جدول

 دهد. نمايش مي
 

 های مختلف.برای بازه . مقادیر ضریب زبری انتخاب شده1جدول 

 بازه
 شماره مقاطع

 در هر بازه

طول مسیر در هر بازه 

 )کیلومتر(
 کانال اصلی

 سواحل

 )راست و چپ( 

 03/0 01/0 1 1-15 1بازه 

 05/0 04/0 9 6-64 2بازه 

 01/0 05/0 5/2 64-84 3بازه 

 05/0 05/0 5/4 85-130 4بازه 

 025/0 025/0 3 131-156 5بازه 
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 ای محدوده مطالعاتی.. تصویر ماهواره3شکل 

 

 
 . مقاطع عرضی مورد بررسی.4شکل 

 

تر از محور سد در نظر گرفته شده مقطع عرضي اول کمي پايین

است. مقطع عرضي دوم در ابتدای روستای قلعه جوق، مقطع 

در اواسط شهر  سوم در ابتدای شهر ماکو، مقطع عرضي چهارم

ماکو، و مقطع پنجم در انتهای شهر منظور گشته است تا 

 ها در هر مقاطع عرضي مورد ارزيابي قرار گیرند. خروجي
 

 شرایط اولیه و شرایط مرزی 

 2000اولیه جريان حدود  رودخانه دبي يک شماره مقطع در

ر د است ذکر به شد. لازم گرفته نظر در ثانیه بر مترمکعب

 دبي به توجه با اولیه جريان شکست سد، دبي سازیمدل

 مقدار و است ناچیزی سد، مقدار شکست از حاصلن جريا

 برای اولیه ندارد. شرايط سازیبر روند مدل تأثیرین دقیق آ

گیری واقعي عمق جريان عمق نرمال )برای شکلر آخ یبازه

 اطلاعات زماني کهزيرا  شد، گرفته نظرر در خروجي( د

نداشته  دست وجودپايین منطقه دری مرز شرايط از دقیقي

شود. اين شرط مرزی استفاده مين تراز نرمال به عنوا از باشد

 کف زمین آب با شیبح سط شیب شودامر سبب مي

مانینگ  از معادلهه استفاد با نرمال شیب برابرباشد. کارکرد

تحقیق  اينر دبي است که د هر برای عمق محاسبه برای

 گرديد.  حاسبهم 002/0حدود 
 

 شبکه بندی میدان حل

های با توجه به وسعت بسیار زياد منطقه، استفاده از شبکه

بندی بر اساس شبکهريز عملاً امکان پذير نبوده است از اينرو 

 15در  15 هایمحدوده سیلاب محتمل و به صورت المان

-HECمتری در نظر گرفته شده است. اما نکته مهم در مدل 

RAS2D افزار هر مرز المان را به صورت آن است که اين نرم

 15 هایرو استفاده از المانکند، از اينسطح مقطع فرض مي

متری عملاً نتايج بسیار قابل قبولي را خواهد داشت. محدوده 

بندی شده است؛ بخش اول مطالعاتي به دو بخش تقسیم

ست دمربوط به مخزن سد بارون و بخش دوم مربوط به پايین

بندی باشد. شبکهسد بارون تا انتهای محدوده مطالعاتي مي

متر هست که در  15 استفاده شده در اين سیستم و مدل

 هزار شبکه محاسباتي خواهد بود. 12 کل شامل
 

 پارامترهای شکست سد

سازی شکست سد، يکي ديگر از پارامترهای مهم در مدل

زمان  عرض و عمق نهايي شکست در بدنه سد، و نیز مدت

  باشد. نهائي شکست بدنه سد مي

روابط تجربي بسیاری برای تخمین اين پارامترها وجود دارد. 

به انجام  HEC-RASدر مطالعات مختلف که توسط مهندسین 

 –رسیده است از معادلات فرولیچ، مک دونالد، لانگريج

مونوپولیس و معادلات رگرسیوني ون سون استفاده شده است. 

که توسط دني   Breachمدلمعادلات رگرسیوني ون سون در 

 Hydraulic Reference( توسعه داده شده )1998فرد )

Manual, 2008نیز استفاده شده است. با استفاده از روش ،)-

کست های کاملاً متفاوتي برای پارامترهای شهای بالا، جواب

يد که به همین منظور بايستي مقادير مختلفي آدست ميبه

برای پارامترهای شکست سد در مدل استفاده و با اجرای مدل 
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سنجي نتايج خروجي نسبت به پارامترهای ورودی حساسیت

شوند. با توجه به پیچیده بودن فرآيند شکست سد تحلیل 

سیت حساسیت يک ايده خوب برای شناسايي و  ارزيابي حسا

 باشد. پارامترهای شکست مي
 

 مدل خرابی

تواند دچار شکست شود که حالت های مختلفي ميسد به حالت

باشند. ترين آنها ميو حالت روگذری از اصلي 1ی رگابپديده

در اين تحقیق مدل خرابي به صورت روگذری در نظر گرفته 

رخ داده دبي خروجي از  سیلاب محتمل در اثر شده است.

مستقیماً وارد مخزن سد بارون خواهد شد. به همین سیلاب 

دلیل برای در نظر گرفتن اثر سیلاب تعیین دبي و هیدروگراف 

خروجي از سیلاب مهم بوده و در اين تحقیق اين آنالیز صورت 

گرفته است. لازم به ذکر است سیلاب محتمل بر سد بارون  

اني اتفاق گذار باشد که سناريو روز طوفتواند تأثیرزماني مي

افتاده باشد و نوع شکست سد بارون از نوع سرريزی باشد. 

ای سد بارون به مشخصات هیدرولوژيکي، هیدرولیکي و سازه

هیدروگراف . وارد شده است Breachعنوان ورودی به مدل 

ترين خروجي از محل شکافت سد بارون به عنوان مطلوب

به و استخراج شده  قسمت خروجي مدل در مورد سد بارون

شده و  HEC-RAS2Dمرزی بالادست وارد مدل  عنوان شرط

 يابي قرار گرفته است. دست سد مورد روندبرای پايین
 

 سنجی مدلصحت

افزارهای موجود ترين نرميکي از اصلي HEC-RAS2Dافزار نرم

تعداد  2004باشد که از سال سازی شکست سد ميبرای شبیه

افزار صورت ستفاده از اين نرمها با اسازیشماری از شبیهبي

افزار از روش لای با اين حال برای ارزيابي اين نرم گرفته است.

. در ]23[ ( استفاده گرديده استLai et al., 2002و همکاران )

اين مقاله يک کانال فرضي با مقطع يکنواخت مستطیلي و 

متر در نظر گرفته  2100و به طول کلي  025/0ضريب زبری 

روش مشخصه حل گرديده است. در اين راستا، همین شده و با 

نیز حل شده و  CCHE2D و HEC-RAS2Dافزار مدل با نرم

نتايج حاصله با نتايج روش مشخصه موجود در مقاله مقايسه 

دهد. بر حسب مقايسه نتايج را نشان مي 2 شده است. جدول

تطابق قابل قبولي با های عددی نتايج مدلهای جدول، داده

 مشخصه دارد.  شنتايج حل به رو

 

                                                 
1 Piping 

( حاصل از حل عددی به روش مشخصه s/3m. مقایسه دبی )2جدول 

بر حسب مدل لای و  CCHE2Dو  HEC-RAS2D  هایبا مدل

 . ]23[ همکاران

 فاصله از ابتدا

 )متر(

 دبی )مترمکعب بر ثانیه(

روش 

 مشخصه
 مدل

 HEC-RAS 
 مدل

 CCHE2D 

500 18/39 02/39 31/39 

1800 58/38 16/38 69/38 

 
 

 نتایج و بحث 

               افزاردست با نرمارزیابی تغییرات در مناطق پایین
HEC-RAS2D  

                 افزارسازی نرمدر اين بخش نتايج حاصل از مدل

HEC– RAS2D  بهGIS های منتقل شده و سپس با داده

صورت دو بعدی تلفیق ای منطقه بهزمیني و تصاوير ماهواره

در  هیدروگراف جريان ناشي از شکست سد 5 شکل اند.گرديده

 دهد.نسبت به زمان را نشان ميروشويي در سناريوی  1مقطع 

مترمکعب بر ثانیه  7200حداکثر دبي خروجي از سد برابر 

به  دهد.دقیقه پس از شکست سد روی مي 15باشد که مي

بدنه سد کاسته شده که مرور زمان از شدت دبي خروجي از 

دقیقه پس از دبي پیک رخ داده و دبي  40بیشترين کاهش 

رسد و متر مکعب بر ثانیه مي 100 خروجي به میزان حدود

بعد از آن اين میزان دبي خروجي تا تخلیه کامل مخزن تقريباً 

 5ي ال 5/4ماند. مدت زمان تخلیه مخزن حدود ثابت باقي مي

بیشینه تراز  6 در تصويراشد. بساعت پس از شکست سد مي

سطح آبي رخداده در محدوده بررسي نشان داده شده است. 

آيد نشان از سطح آب در مخزن آنچه که از تصوير به دست مي

باشد که با جاری شدن سیل در اثر متر مي 1691در تراز 

شکست احتمالي سد تراز سطح آب در طول مسیر کاهش يافته 

 رسد. متر در انتهای مسیر مي 1042و در نهايت به تراز 
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 . 1. هیدروگراف خروجی از سد در مقطع 5شکل 
 

 
 . بیشینه تراز سطح آب رخ داده در محدوده مورد بررسی.6شکل 

 

نتايج اجرای مدل شامل زمان رسیدن پیک سیلاب به نقاط 

 دست و عمق آب حداکثری در اين نقاط در جدولکلیدی پايین

های کنترل عمق و سرعت بخش محدوده در ارائه شده است. 3

جريان در مناطق شهری محدوده مطالعاتي به لحاظ عمق و 

ی تعريف شده بررسي شده است. محدوده 4سرعت سیلاب در 

دلیل اينکه شامل به 2تا مقطع  1ی واقع از مقطع محدوده

باشد مورد توجه قرار مناطق مسکوني، صنعتي يا کشاورزی نمي

کانتور عمق و سرعت جريان در  7 تصويردر  نگرفته است.

 نمايش داده شده است.  2ی محدوده
 

 
 )الف(

 
 )ب(

ی مطالعاتی . )الف( عمق و )ب( سرعت سیلاب در محدوده7شکل 

2. 

 

های متر و سرعت 10های نزديک به آنچه که مشهود است عمق

دهد و سناريوی ياد شده رخ ميمتر بر ثانیه در  15نزديک به 

اين گويای در خطر سیلاب قرار داشتن روستای قلعه جوق 

باشد ولي احتمال به زير آب رفتن کامل آن کم است. از مي

های ورودی شهر ماکو علي الخصوص در ساحل سويي قسمت

-متر مي 10راست نیز در معرض خطر سیلاب با عمق حدود 

باشند.
 
 

دقیقه است،  60حدود  2مدت زمان رسیدن سیلاب به مقطع 

رسد اين مدت زمان برای تخلیه ساکنان روستای که به نظر مي

قلعه جوق و شهرک ولیعصر کافي نباشد و چنانچه شکست سد 

سريعاً به اطلاع ساکنین منطقه رسانده نشود میزان تلفات 

 جاني و مالي بسیار بالا خواهد بود.  

ی بین کانتورهای عمق و سرعت جريان را در فاصله 8 تصوير

 دهد. ميشنماي 4تا مقطع  3مقطع 
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 )الف(

 
 )ب(

ی مطالعاتی )الف( عمق و )ب( سرعت سیلاب در محدوده. 8شکل 

3. 

 

(، حداکثر عمق سیلاب حدود 4تا  3در محدوده سوم )مقطع 

باشد. متر بر ثانیه مي 13متر و حداکثر سرعت جريان حدود  9

در اين محدوده نیز ساحل سمت راست وضعیت بحراني داشته 

باشد. با توجه به در اين محدوده بسیار زياد ميو خطر سیلاب 

دست آمده و نیز با توجه به تنگ بودن دره، بسیاری از نتايج به

مناطق مسکوني به زير سیلاب رفته و شدت جريان بالايي در 

 پیوندد. اين منطقه به وقوع مي

 2ی از محدوده 3ی مدت زمان رسیدن سیلاب به محدوده

-دقیقه مي 90ز شکست سد حدود دقیقه و پس ا 30حدود 

باشد. با توجه به عمق بالای سیلاب و سرعت زياد جريان ناشي 

باشد، به دقیقه زمان کافي برای تخلیه نمي 90از شکست، 

ی شهری بوده و افرادی خصوص اينکه اين محدوده، محدوده

توان نتیجه گرفت در صورت وقوع زيادی در آن ساکن است. مي

، خسارت مالي در اين محدوده زياد شکست در سد بارون

خواهد بود زيرا مناطق صنعتي شهرستان ماکو عمدتاً در اين 

محدوده واقع است و علاوه بر خسارات جاني، خسارات مالي 

 نیز در اين محدوده بالا خواهد بود. 

ی بین کانتورهای عمق و سرعت جريان را در فاصله 9 تصوير

 دهد. مينمايش 5تا  4مقطع 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

ی مطالعاتی )الف( عمق و )ب( سرعت سیلاب در محدوده. 9شکل 

4. 

 

(، حداکثر عمق سیلاب حدود 4تا  3در محدوده سوم )مقطع 

متر بر  8متر و سرعت جريان در اغلب نقاط مسیر حدود  8

ثانیه است. فقط در قسمتي از مسیر در وسط رودخانه به دلیل 

 15يک مقطع کوتاه به شدگي مسیر سرعت جريان در تنگ

متر بر ثانیه افزايش يافته است. لذا چنانچه متوسط سرعت 

متر بر ثانیه را به عنوان سرعت غالب  10جريان يعني حدود 

دقیقه زمان لازم خواهد بود  50جريان در نظر بگیريم حدود 

ی آن برسد، که معادل تا سیلاب از ابتدای شهر ماکو به میانه

از زمان شکست سد است. اين مدت زمان، دقیقه  140با زمان 

ی ساکنین اين منطقه خواهد بود. زمان خوبي برای تخلیه

همچنین در اين محدوده سواحل رودخانه خیلي تحت تأثیر 

سیلاب قرار نگرفته و سیلاب تنها از مقطع خود رودخانه مسیر 

ها و دشترو خسارات وارده به سیلابرا طي کرده و از اين

 اقع در آن کم خواهد بود.  های وسازه

ی انتهايي شهر را عمق و سرعت جريان در محدوده 10 تصوير

 دهد. نشان مي
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 )الف(

 
 )ب(

ی مطالعاتی . )الف( عمق و )ب( سرعت سیلاب در محدوده10شکل 

5. 

 

متر در اين محدوده است که  9الي  4عمق سیلاب در حدود 

متر در  4عمق  متر در مسیر اصلي رودخانه بوده و 9عمق 

شود. گسترش سیلاب به اطراف در ها مشاهده ميدشتسیلاب

ها نیز زياد بوده و مناطق بسیار زيادی تحت تأثیر برخي قسمت

اين گسترش قرار خواهد گرفت، بديهي است که با توجه به 

شود. گستردگي سیلاب، عمق کم در اين نواحي ديده مي

ها، سرعت ين قسمتهمچنین با توجه به گسترش سیلاب در ا

متر بر ثانیه  4جريان در اين نواحي کمتر شده و به حدود 

رسیده است. در بالادست اين مقطع سرعت جريان بسیار بالا 

متر بر ثانیه نیز رسیده است  15بوده و در برخي نقاط حتي به 

که سرعت بالايي بوده و اثرات مخرب زيادی در اين محدوده 

 خواهد داشت. 

ساعت  2سیدن سیلاب به انتهای شهر نیز حدود مدت زمان ر

های انجام يافته برای خروج سیلاب از سازیبوده و طبق مدل

باشد در حدود چهار تا بازه مطالعاتي که انتهای شهر ماکو مي

زمان رسیدن سیلاب به  11 پنج ساعت زمان لازم است. تصوير

 دهد. نواحي مختلف را نمايش مي
 

 
 رسیدن سیلاب. . پهنه زمان11شکل 

 

 مدیریت ریسک 

ترين فاکتورهای مورد نیاز برای عمق و سرعت جريان از مهم

باشد. با توجه به اين که شاخص بررسي اثرات يک سیلاب مي

مخاطره تابعي از اين پارامترها است، برای تخمین مقدار کمي 

ای از محدوده مورد آن تعیین عمق و سرعت جريان در هر نقطه

باشد. تعاريف گوناگوني برای شاخص ری ميمطالعه ضرو

 شود: مخاطره وجود دارد که معمولاً به صورت زير بیان مي

(1)   ( , )HR f h V USA= 
(2) ( )2,  / 2  f h v g AustHR ria= 
(3) ( ),     f h v h Switzerl dHR an= 
 

گرفتگي در به منظور تلفیق دو متغیر سرعت جريان و عمق آب

 USBR، 1988بندی سیلاب، در سال های پهنهبررسي نقشه

هايي نمود که میزان مخاطره در آن را اقدام به ارائه منحني

 کرد.مشخص مي

 

های سرعت و با تعريف شاخص مخاطره و با استفاده از پهنه

بندی مناطق به مناطق کم خطر، خطر عمق جريان، دسته

-رفتار آسیبمتوسط و پرخطر انجام شده و اطلاعات جامعي از 

زای سیلاب ناشي از شکست سد بارون استخراج شده است. با 

توجه به اين که سناريوی مورد بررسي شکست تحت روگذری 

باشد، در شکست تحت روگذری سیلاب حداکثر از مخزن مي

 شود. سد خارج مي

های های شاخص مخاطره اين محدوده هیدروگرافدر نقشه

ايستگاه میر آباد با دوره سیل رودخانه بارون که در محل 

گیرد. های مختلف استخراج شده مورد استفاده قرار ميبازگشت

گذاری دولت برای حفظ تعیین دوره بازگشت بستگي به سرمايه

جان مردم و حفاظت تأسیسات و همچنین اقتصاد ملي دارد. 

نقشه شاخص مخاطره در محدوده مورد مطالعه  12 در شکل
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اين نقشه با الگوبرداری از عمق و سرعت نشان داده شده است. 

جريان بدست آمده است. برای محاسبه شاخص مخاطره از 

ترين رابطه زير که در بسیاری از منابع و مراجع به عنوان اصلي

باشد، بهره گرفته شده پارامتر در برآورد شاخص مخاطره مي

 است. 

 (4) 2Contour Color H V=  
 

 
شاخص مخاطره با الگوبرداری از عمق و سرعت . پهنه 12شکل 

 جریان.

 

ی مخاطره بدست آمده نشانگر آن است بسیاری از مناطق پهنه

قرار دارد در خطر  100با توجه به پهنه مخاطره که در محدوده 

شديد سیلاب قرار دارند. اين محدوده عمدتاً در محور رودخانه 

ری جريان بوده که حاصل تنگ بودن عرض دره و مسیر عبو

باشد و اين امر باعث در خطر بودن بسیاری از مناطق مي

باشد. همچنین با های کشاورزی ميمسکوني، صنعتي و زمین

توجه به زمان کم رسیدن سیلاب به مناطق مسکوني، عدم 

 اقدام به موقع موجب وقوع تلفات زياد جاني نیز خواهد بود. 

سیلاب به نقاط نتايج اجرای مدل شامل زمان رسیدن پیک 

 دست و عمق آب حداکثری در اين نقاط در جدولکلیدی پايین

 ارائه شده است.  3

 

 CCHE2Dافزار نتایج حاصله با نرم

گیر به هنگام وقوع سیلاب  ناشي از ی سیلگسترهدر ادامه 

شکست سد بر اثر شکست ناگهاني و تحت روگذری جريان با 

ست. در اين قسمت بررسي شده ا CCHE-2Dاستفاده از مدل 

های ها اعم از مناطق مسکوني و زمینبا در نظر گرفتن اولیت

کشاورزی و مناطق صنعتي موجود در محدوده مورد مطالعه، 

پنج محدوده بصورت کامل مورد بررسي و آنالیز قرار گرفته 

است و سپس به آنالیز عمق و سرعت در حداکثر تراز آب اين 

حت روگذری جريان پرداخته ها در سناريوی شکست تمحدوده

عمق )ب( 13 تراز سطح آب، شکل)الف( 13 شده است. شکل

زمان رسیدن جريان سیلابي در )پ( 13 سیلاب و شکل

نیز تراز  4 دهد. در جدولی مورد بررسي را نمايش ميمحدوده

افزار بیشینه، و زمان رسیدن سیلاب به نواحي مختلف با اين نرم

 ارائه شده است.  

 

 
 

 .HEC-RAS2Dافزار دست با نرم. زمان و عمق حداکثری در مناطق کلیدی پایین3جدول 

 دستمناطق پایین
 فاصله از سد

 )کیلومتر(

زمان رسیدن 

 سیلاب )دقیقه(

سرعت بیشینه سیلاب 

 )متر بر ثانیه(

تراز بیشینه سیلاب 

 )متر(

 1684 25 10 5/1 بلافاصله پس از سد

 1340 5/15 60 56 روستای قلعه جوق

 1300 13 90 70 ابتدای شهر ماکو

 1170 10 140 84 میانه شهر ماکو

 1041 8 240 115 انتهای شهر ماکو
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

ی مورد بررسی )پ( زمان رسیدن . )الف( بیشینه تراز سطح آب رخ داده در محدوده مورد بررسی )ب( عمق سیلاب در محدوده13شکل 

 ی مورد بررسی.سیلاب به نقاط مختلف در محدوده

 .CCHE2Dافزار دست در سناریوی روگذری با نرمزمان و عمق حداکثری در مناطق کلیدی پایین. 4جدول 
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 دستمناطق پایین
 فاصله از سد

 )کیلومتر(

زمان رسیدن سیلاب 

 )دقیقه(

 تراز بیشینه سیلاب

 )متر( 

 1689 15 1 بلافاصله پس از سد

 1343 68 10 روستای قلعه جوق

 1305 107 5/12 ابتدای شهر ماکو

 1172 180 17 میانه شهر ماکو

 1045 300 20 انتهای شهر ماکو

با توجه به نتايج جدول فوق مشهود است که عمق سیلاب با 

           افزاربیشتر از مقدار متناظر آن در نرم CCHE2Dافزار نرم

HEC-RAS2D  تخمین زده شده است. اين مساله به نفع

موارد شود ضريب اطمینان در تمام پديده بوده و باعث مي

دست بالا در نظر گرفته شود. در بحث زمان رسیدن سیلاب، 

سازی شده با زمان گسترش سیلاب اندکي بیشتر از مدل شبیه

HEC-RAS2D  تخمین زده شده است که البته با توجه به

تواند در دقیقه، اين زمان نمي 10-5اختلاف کم در حدود 

ه مناطق محاسبات و نیز در تخمین شاخص مخاطره و نیز تخلی

سد اتفاق  بيکه تخر یدر مواقع نادرمسکوني قابل توجه باشد. 

 لابیس میکاهش حجم عظ یبرا يکم یکارها افتد معمولاًيم

که  ييجا حجم آب مخصوصاً توان انجام داد.يدست منيیپادر 

يط شرا نيدر ا راياست، ز تیوجود دارد حائز اهم یسد بزرگتر

ست به دنيیپا يترلکن یهاشود سازهيموجود باعث م لیس

 لابیموجود به همراه س لابو سی صورت مستغرق عمل کنند

از  شود.يآنها م شيو فرسا یاسازه بيباعث تخر انيجر یبالا

 انيو سرعت جر لیعمق س حیکه بتواند بطور صح يدلرو ماين

 اتیبتواند جزئ نیو همچن دينما ينیبشي پیمکان یهارا با داده

در  ياتیح یفراهم آورد، ابزار زیرا ن تاطلاعا نيا قیدق يزمان

، لذا به نظر از شکست سد خواهد بود يناش یهابيتخر لیتحل

تری نتايج قابل قبول CCHE2Dافزار سازی با نرمرسد شبیهمي

 ارائه دهد. 

ی عمق و سرعت جريان در به عنوان نمونه در اين قسمت پهنه

 شهر ماکو در تصويری روستای قلعه جوق تا ابتدای محدوده

 ارائه شده است.  14

در روستای  بر حسب مقادير تراز جريان، بیشترين تراز جريان

تراز جريان در ساير مقاطع کاهش قلعه جوق رخ داده و سپس 

رسیده است. بر  5، و 4، 3در مقاطع به مقادير کمتری يافته و 

حسب پروفیل طبیعي زمین نیز بیشترين عمق جريان در اين 

توان نتیجه گرفت در صورت وقوع شکست، تا بوده و ميراس

میزات تلفات مالي و جاني در اين منطقه بسیار زياد بوده و 

های کشاورزی اطراف روستا احتمال به زير آب رفتن تمام زمین

دقیقه رسیدن سیلاب نیز،  60وجود دارد. با توجه به زمان 

طور کامل زمان کافي برای تخلیه دام و طیور اين منطقه به

وجود نداشته و خسارات وارده در اين زمینه نیز در اين محدوده 

 بیشتر خواهد بود. 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ی روستای ی عمق و سرعت سیلاب در محدوده. پهنه14شکل 
 قلعه جوق تا ابتدای شهر ماکو.

 

های فوق، قسمت سمت راست شهر به لحاظ با توجه به شکل

بحراني داشته و میزان خسارات مالي درگیری با سیلاب وضع 

  و احتمالاً جاني در اين نواحي بالا خواهد بود.

و  HEC-RAS2Dافزارهای دست با نرممقایسه نتایج زمان رسیدن سیلاب و حداکثر عمق جریان در مناطق کلیدی پایین. 5جدول 

CCHE2D. 
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 دستمناطق پایین
 عمق سیلاب )متر( رسیدن سیلاب )دقیقه(زمان 

HEC-

RAS2D CCHE2D )دقیقه( اختلاف HEC-RAS2D CCHE2D )اختلاف )متر 

 7 21 15 5 15 10 بلافاصله پس از سد

 4 14 10 8 68 60 روستای قلعه جوق

 2 11 9 17 107 90 ابتدای شهر ماکو

 1 9 8 40 180 140 میانه شهر ماکو

 5/0 5/6 6 70 310 240 انتهای شهر ماکو

 CCHE2Dو  HEC-RAS2Dافزارهای ی نرممقایسه

 نيدر ا یسازمربوط به مدل یتمام پارامترها نکهيبا توجه به ا

، است کساني یمرز طيو شرا هیاول طيشرا لیاز قب افزارنرم دو

اندکي دست بالا  CCHE2D فزاردر نرم جينتامشاهده شد 

مقايسه نتايج دو مدل ارائه  5 تخمین زده شده است. در جدول

 شده است. 

ر د اختلاف زمانشود بر حسب نتايج جدول فوق مشاهده مي

افزار دو نرم نيدر ای مورد بررسي ي محدودهابتدائ یهابازه

ی قلعه جوق اما با فاصله گرفتن از روستا باشدينمسوس مح

 دنیافزار در مورد رسنرمدو نتايج حاصل از مقدار اختلاف 

از ابتدای  اختلاف نيدارد. ا ياختلاف محسو س موجي شانیپ

 نيترياست. اصله هدامش قابلي به خوبشهر ماکو تا انتهای آن 

 نيابندی کردن مسیر در ی شبکهنحوهدر  ياختلاف نیعلت چن

 در تعداد نقاط HEC-RAS2Dافزار نرمدر  .باشديافزار مدو نرم

که  يمقطع محدود است و در صورت کيشده در  نظر گرفته

 افزار تنهاباشد، نرم یاديز یهایو بلند يپست یمقطع دارا کي

 يکند و در صورت ييبازه شناسا کينقطه را قادر است در  300

کاسته  عرض مقطع، بايد از باشد شتریتعداد ب نيبازه از ا کي که

از نظر  يتيمحدود نیچن CCHE2Dافزار در نرم يولشود. 

 نيرا تا چند يتوان مقطع عرضيوجود ندارد و م یبندشبکه

گرفت دقت  جهینت توانيم رونياز ا. دادش گستر لومتریک

. باشديم بالا اریبس CCHE2Dافزار در نرم یبندشبکه

 CCHE2D طیدر محش بالارفتن دقت پرداز یبرا نیهمچن

 در نظر گرفته شده هیثان 001/0 قیتحق نيدر ا يزمان یهاگام

ت. اس دهیبه طول انجامساعت  15و پردازش مدل حدود 

موج مربوط به  يشانیپ دنیاختلاف از نظر زمان ر س نيشتریب

اختلاف همان  نيعلت اباشد و آخر، انتهای شهر ماکو، مي بازه

است.  یبندتر کردن عرض شبکه مشعیوس شد فتهطور که گ

گ نیمان یزبر بيبودن ضر نیيپادر انتهای شهر ماکو به دلیل 

 دایکاهش پ منطقه عمق آب ریهموار بودن مس نیو همچن

 يابد. کرده و بیشتر در مقطع عرضي گسترش مي

 گیری کلینتیجه

و  HEC-RAS2D یافزارهانرمتفاده از با اس قیتحق نيدر ا

CCHE2D بارون ماکو سد  شکست ازشي نا انيبه مطالعه جر

شکست  ج،يبهتر نتا يابيارز یبرا یرو برا نيپرداخته شد. از ا

ر نظر گرفته افزار تحت سناريوی روگذری دسد در هر دو نرم

بدست  جيصورت گرفته شده و نتا یسازبا توجه به مدلند. دش

 CCHE2Dو  HEC-RAS2D یافزارهانرم ازستفاده آمده با ا

 نمود: را استنباط  ريز جيتوان نتايم
نر ▪

به گ نیمان یزبر بينسبت به ضراHEC-RAS2D  افرازم

 نرويدارد، از ا تیحساس 05/0 بالاتر از ريخصوص در مقاد

 یسازتواند مدليشکست سد فقط در حالت تر م یسازهیشب

سد در حالت خشک را  دستنيیپا یسازمدل تیقابلو  شود

 بیش يناگهان ریینسبت به تغ HEC-RAS2Dافزار نرم ندارد.

 نيدر ا تیحساس نيا رطرف کردنب یدارد که برا تیحساس

 ه شود. داد شيافزاي بايد مناطق تعداد مقاطع عرض

ح ▪

 هیترمکعب بر ثانم 7200از مقطع سد برابر  يخروج يداکثر دب

خواهد شکست سد رخ  ندياز فرآ پس قهیدق 15بوده و حدود 

 راتییبا فاصله گرفتن از سد تغ HEC-RAS2Dافزار در نرم داد.

آن  لیخواهد بود و دل زیناچ لابیس دنیزمان رس مدت عمق و

سد  ييابتدا لومتریدر چند کای دره تواند به خاطر مقاطعيم

 ریمس پس از هموار شدنورودی شهر ماکو باشد و وتا قبل از 

 يابد. يم دایکاهش پ يعمق به طور محسوس راتییتغ

ا ▪

و  HEC-RAS2Dافزار دو نرم انیم ياصلهای ز تفاوت

CCHE2D حداکثر  دنیزمان رس به مربوط جينتا توان بهيم

هر چند که در نمود. اشاره  دستنيیبه نقاط مختلف پا يدب

در  يولند اختلاف داشت يدرصد کم جينتا نيا مناطقي بعض

 ي، که علت آن ناشفاوت استمت کاملاًاين نتايج مناطق  يبعض
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با دو مقطع عرضي متفاوت در نقاط مختلف  یسازهیاز شب

 مسیر است. 

د ▪

نظر گرفته شده در  در تعداد نقاط HEC-RAS2Dافزار نرم ر

نقطه را قادر است  300 افزار تنهامقطع محدود است و نرم کي

 نیچن CCHE2Dافزار در نرم يل. وکند ييبازه شناسا کيدر 

توان مقطع يوجود ندارد و م یبنداز نظر شبکه يتيمحدود

 .دادش گستر لومتریک نيرا تا چند يعرض

ب ▪

موج مربوط به  يشانیپ دنیاختلاف از نظر زمان ر س نيشتري

تر کردن عیوسآخر، انتهای شهر ماکو، بوده و دلیل آن  بازه

 است.  یبندعرض شبکه مش

د ▪

گ نیمان یزبر بيبودن ضر نيیپار انتهای شهر ماکو به دلیل 

کاهش  منطقه عمق آب بودن ریهموار بودن مس نیو همچن

 يابد. عرضي گسترش ميکرده و بیشتر در مقطع  دایپ

ط ▪

ی شاخص مخاطر خطر سیلاب در اکثر نواحي منطقه بق پهنه

دهد در صورت رخداد شکست سد، بوده که نشان مي 100

 میزان خسارات جاني و مالي بسیار بالا خواهد بود. 
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