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 خلاصه

 یلابیس یهادر دشت ینیو گسترش شهرنش یاراض یکاربر ریی. با گذشت زمان و تغکندیوارد م یبه جوامع بشر یادیدر سراسر جهان خسارات ز لیس

از  یکیآن است و  یسازمدل لیکاهش خسارات س یبرا یزیرو برنامه تیریمد یهااز روش یکی. استافتهی شیافزا زین لیاز س یخسارات ناش

-HEC افزارشهر کلات با استفاده از نرم یهالیس یسازو مدل یمطالعه به بررس نی. در اباشدیم HEC-RAS افزارقابل استفاده، نرم یاابزاره

RAS و افزونه Hec-GeoRAC افزاردر نرم GIS با دوره  لیس ریانتقال مقاد تیشهر قابل ینشان دادند که رودخانه اصل جیپرداخته شد و نتا

به سمت شهر  یطرف ارتفاعات شمال است که از ییهالابیخسارات وارد شده به شهر در اثر س شتریب یسال را دارد ول 50کمتر از  یهابازگشت

همه ساله  لابیس جهیمسدود شده و در نت یها به سمت رودخانه اصلآبراهه نیا یعیطب ری. گسترش ناموزن شهر سبب شده است که مسشوندیم یجار

 .دینما ردرا وا یخسارات

 شهر کلات لاب،یس ی، مدل سازHEC-RASکلیدی:  کلمات

 

 هامواد و روش .1
 

 شیافزا یریگگذشته به شکل چشم یهادر دهه هالیتعداد س. ]1[ شودیم یو انسان یدر جهان است که منجر به خسارات جان یعیطب یایاز بلا یکی لیس

بر  دیانتخاب مدل مناسب نه تنها با .]۳[است یضرور لیخسارت س یابیمناسب به منظور ارز یهاعلل آن و استفاده از مدل یبررس ن،یبنابرا  .]۲[استافتهی

 مهیب یهادارد. به عنوان مثال، شرکت تیدر انتخاب نوع مدل اهم زین لیس یسازمناسب و در دسترس باشد، بلکه هدف از مدل یورود یهااساس داده

 .]۴[دارد ازیاعمال ن یبرآورد خسارت کل اقتصاد یرا برا ییهاکه دولت، مدل یشده هستند، در حال مهیخسارت ب نیمند به تخمعلاقه

 بالا دست و رودخانه،  ریزآب حوضه یکیدرولیو ه یکیدرولوژیه طیها و توجه نکردن به شرارودخانه میدر حر یو شهر یمناطق مسکون یسعهتو

سیلابی بر های ها و یا در دشتدر مسیر رودخانه تقاطعی یهاایجاد سازه .]5[ دارد را به همراه یمناطق نیدر چن هیسرما رفتن نیو از ب لیخطر سافزایش 

سازی طغیان مدل .]۶[دهدرودخانه، هندسه آبراهه و رابطه بین دبی و سطح آب را تغییر می پلانه خود تاثیر به نوب نایگذارد. الگوی جریان تاثیر می روی

 لیخطر س لیتعد و مهار یبرا .] ۷[های هشدار سیل ضروری و لازم استریزی و همچنین ساخت وگسترش سیستمگیری و برنامهسیل برای تصمیم

 عتیرا در رابطه با طب یاطلاعات ارزشمند لیس یبندپهنه یهاباشد. نقشهیم لابیس یبندپهنهها روش از آن یکیوجود دارد که  یمختلف یهاروش

  .]۸[دهندیها ارائه مرودخانه میحر نییوتع یلابیس یهاآن بر دشت واثرات هالابیس

در حوضه رود کارون در استان  یلابیس یهاو نحوه گسترش پهنه یسازشبیهبه  HEC-RASافزار نرمبا استفاده از  ]5[محمدی و همکاران 

یانگ و همکاران  است.حوضه داشته یلابیس یبر دب یو کاهش یشیاثر افزا CNو کاهش  شیافزاچهارمحال و بختیاری پرداختند و به این نتیجه رسیدند که 

در تگزاس ارائه دادند. این چارچوب شامل یک مدل بارندگی به رواناب  ویسن آنتونای در حوضه رودخانه سازی سیلاب منطقهمدلرچوبی برای چا ]۹[

برای   ]10[ جی چاموا و همکاران ه است.سازی رواناب در رودخان( برای مدلHEC-RAS( و یک مدل هیدرولیکی )HEC-HMSافزار نرم)توسط 

ونتیجه  استفاده کردند Hec-GeoRASو مدل  HEC-RAS( در رودخانه تیزا در مجارستان از دو مدل Cross Sectionاستخراج مقاطع عرضی )

پوگرافی، وباشد. همچنین بیان کردند که بهترین روش برای تهیه مقاطع عرضی در صورت کمبود اطلاعات تگرفتند که تلفیق این دو مدل مناسب می

و سیستم  HEC-RASبندی سیل را در رودخانه کشکان با استفاده از مدل پهنه  ]11[پیرانوند و حسین زاده  است.استفاده از مدل رقومی ارتفاعی 
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  ]1۲[ختاک و همکاران  رودخانه دارد. شرایط هیدرولیکیسازی شبیهانجام دادند و به این نتیجه رسیدند که این مدل توانایی خوبی در  GISجغرافیایی 

در حوضه رودخانه کابل در پاکستان انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که هنگام  ArcGISو ترکیب آن با  HEC-RASبندی سیل را با استفاده از پهنه

  رود.به زیر آب می رودخانه یعیطب انیبا جر سهیمساحت در مقا ٪۴00طغیان این رودخانه، بیش از 

خسارات ناشی از سیل در این شهر شدید شهر در دو دهه اخیر . با گسترش شهر گسترش یافته استدر امتداد رودخانه اصلی شهر شهر کلات 

بندی پهنه این پژوهشند. هدف از کبه شهر کلات وارد میرا وقوع سیل خسارات زیادی  . به نحوی که در چند سال اخیر، تقریبا همه سالهاستافزایش یافته

 باشد. شدت وخسارات سیل در شهر کلات میهای نامناسب انتقال سیلاب بر سیل و تاثیر سازه علل افزایش خسارات بررسیخطر سیل و 

 

 هامواد و روش .2
 

 منطقه مورد مطالعه 2-1
 1۷درجه و  ۳۷تا  هیثان ۲0 و قهیدق ۲۴درجه و  ۳۶و  یطول شرق هیثان ۲5و  قهیدق ۲۷درجه و ۶0تا  هیثان ۴0و  قهیدق ۹درجه و  5۹ شهرستان کلات نادر در

 یدارد که شهر هم در امتداد آن به صورت خط انیغرب به شرق  جر یرودخانه در راستا کیدر محدوده شهر کلات  قرار دارد. یعرض شمال قهیدق

که از سمت  یاشهر به گونه ییایجغراف تی. موقعجریان داردژرف آبریز حوضه در که  باشدمیکلات شهر  یرودخانه، رود اصل نیاست. اافتهیگسترش 

ها موقعیت آبراهه.  (1)شکل  استافتهیگسترش  ،ابدییم انیها به سمت رودخانه جرکه رواناب آن یفاعاتجنوب توسط رودخانه و از سمت شمال توسط ارت

  است.این شکل نشان داده شده  در نیز موقعیت ایستگاه هیدرومتری دربند کلات نادری و های شهر کلاتو زیر حوضه

و محدوده اند. در نتیجه شهر گرفته شده عنوان یک زیرحوضه در نظرشوند به وارد این شهر می یی کههااز مسیل محدوده تحت پوشش هر یک

ی از اشهای ارتفاعات شمالی شهر جریان دارند، و رواناب ندر مسیلزیر حوضه  10از این میان، تعداد  .زیر حوضه تقسیم کرد 11توان به را میاطراف آن

تمامی سطح تحت آورد. را بوجود می 11شود.  محدوده تحت پوشش رودخانه اصلی شهر )رودخانه ژرف(، زیرحوضه شماره آنها مستقیما وارد شهر می

بر روی است. تنها ایستگاه هیدرومتری موجود در منطقه جنوب این شهر گسترش یافته از شهر و در سمت جقریبا در خارت( 11)حوضه پوشش این حوضه 

 (.  1است )شکل دخانه در محل ورودی شهر واقع شدهاین رو

 

 
 آن زیآبر یهاشهر کلات و حوضه تیموقع -1شکل

 

 

 HEC-RASافزار نرم 2-2
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)سیستم تحلیل رودخانه مرکز مهندسی ارتش آمریکا(  HEC-RASافزار سازی هیدرولیکی یک رودخانه، استفاده از نرمهای مدلیکی از روش

(Hydrologic Engineering Center–River Analysis System )افزار قابلیت پردازش اطلاعات در سیستم  نرمباشد این میGIS  را دارد

]1۳[. 

 Hec-GeoRASافزونه  2-3

افزار یک نرمشود. این می استفاده ایها به طور گستردهبینی رفتار هیدرولیکی رودخانهبندی خطر سیلاب و همچنین پیشپهنهافزارالحاقی برای نرماز این 

را به صورت گرافیکی در  HEC-RAS توان نتایج خروجی ازهمچنین می .ندکتولید می HEC-RAS فایل اطلاعات جغرافیایی به منظور استفاده در

اعی( منطقه مورد نظر فایل ورودی مناسب مدل ارتف) TINو  ArcGIS هایهای بدست آمده از شیپفایلاین برنامه، با استفاده از داده. آن مشاهده کرد

 Hec-GeoRASهای مکانی از طریق افزونه  توان نتایج را به منظور تحلیلمی HEC-RASبندی در سازد. پس از انجام پهنهرا می HEC-RASبرای 

 .]1۴[ منتقل کرد ArcGISبه 

 

 های مورد نیازداده 2-4

گیری را در رودخانه اصلی اندازه هیدرومتری در ابتدای شهر کلات وجود دارد که این ایستگاه تنها مقادیر دبیدر محدوده مطالعاتی تنها یک ایستگاه 

 SCSسازمان حفاظت خاک آمریکا پیشنهاد شده توسط  ،تبدیل بارش به رواناب های ورودی به شهر از روشمسیلکند.  به منظور برآورد دبی در می

سال در نظر گرفته شد.  ۲00و  100، 50، ۲5، 10، 5، ۲هایی با دوره بازگشت های مختلف، بارشی اوج در دوره بازگشتبرای برآورد دب استفاده شد.

  .]10[ استشده ارائه 1مقادیر دبی اوج برای هر زیر حوضه و در هر دوره بازگشت تعیین شد که مقادیر آن در جدول  SCSسپس با استفاده از روش 

 

 های مورد نظردر دوره بازگشت (s/3m)دبی اوج هر زیرحوضه  -1جدول

  زیر حوضه نام    
 

  دوره بازگشت
SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 SB6 SB7 SB8 SB9 SB10 SB11 

2 1.7 1.1 1.3 1.3 1.5 0.5 0.8 1.1 1.5 1.3 7.1 

5 8.9 3.6 5.7 4.3 7.6 1.8 2.7 3.3 6.6 9.5 21.3 

10 22.4 5.8 10 6.8 13.5 2.9 4.3 5.2 11.4 18 51.6 

25 46.1 8.8 16.2 10.3 22.5 4.5 6.7 7.8 18.6 31.3 119.5 

50 67.7 11.2 21.5 13.1 29.9 5.8 8.6 9.9 24.5 42.7 183.8 

100 91.9 13.7 27 16.1 37.9 7.1 10.5 12.1 30.8 55 257.6 

200 118.4 16.4 32.8 19.1 46.4 8.5 12.6 14.4 37.5 68.1 339.7 
 

مانینگ است که بر اساس زبری زبری ، تعیین مقادیر ضریب HEC-RASافزار نرمبندی سیلاب در پهنههای مورد نیاز برای یکی دیگر از پارامتر

در جهت  یموانع عمود ،یاهیپوشش گ ،یاز بار رسوب یناش شکل بستر لیاز قب یبه عوامل مختلف نگیمان یزبر بیضر نییتعشود. رودخانه تعیین می

در  راتییاز تغ یعیرودخانه ممکن است محدوده وس کی یدارد. برا یو خم ها و عمق آب بستگ چیآبراهه و وجود پ یجنس کف بستر، راستا ان،یجر

 شود. نییتع یو قضاوت کارشناس یدانیم دیبا استفاده از بازد دیمحدوده با نیوجود داشته باشد که ا نگیمان یزبر بیضر

 قابل محاسبه است:  1است که از رابطه  Cowenیکی از روش های تعیین ضریب مانینگ استفاده از روش 

n = (𝑛0 + 𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛3 + 𝑛4) ∗ 𝑚                                                                                                                       (1) 
 

شود. ضرایب اصلاحی در تخاب میبری پایه است که با توجه به جنس کانال یکنواخت، صاف و مستقیم انیک ضریب ز 𝑛0له : که در این معاد

درجه مارپیچی   m،وجود پوشش گیاهی 𝑛4، وجود موانع در مسیر کانال 𝑛3، چگونگی تغییرات سطح مقطع 𝑛2اثرات نامنظمی سطح مقطع،  𝑛1گیرنده بر

  رودخانه هستند.

و برای رودخانه  0.0۸۹۷مسیل شمالی شهر عدد  10ها مقادیر عدد مانینگ برای های میدانی و با توجه به شرایط رودخانه و مسیلبا توجه به بازدید

 برآورد شدند. 0.101و سیلاب دشت رودخانه اصلی  0.0۷۶5اصلی 
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گیری شد و به عنوان ر وجود دارد که مشخصات هندسی آن اندازهمت ۶۸دهنه به طول  ۴در ابتدای شهر کلات، یک پل  بر روی رودخانه اصلی و

  افزار شد.بندی سیل وارد محیط نرمیکی از عوامل مهم در پهنه

ها و همچنین رود اصلی و تعیین مقادیر ضریب زبری مانیگ های مختلف در هر یک از مسیلپس ا زتعیین مقادیر دبی اوج سیل در دوره بازگشت

 زی سیل مراحل زیر انجام شد. سابه منظور مدل

 منطقه  ابتدا مدل رقومی(TIN  )های توپوگرافی در محیط با استفاده از نقشهArcGIS .ساخته شد 

 افزارنرمو فایل ورودی به ها در حوضه مورد مطالعه، مقاطع عرضی مناسب برای هر آبراهه ایجاد شد های آبراههس با استفاده از نقشهسپ 

 HEC-RAS .ساخته شد 

 .اطلاعات پل و ضرایب مانینگ در مدل وارد شد 

 بندی سیل در حوضه شهر کلات با فرض ماندگار بودن جریان انجام شد.پهنهها، با توجه به مقادیر دبی اوج و شیب آبراهه 

 
 

 نتایج و بحث .3

 

شدند. در  HEC-RASوارد  ArcGISها پس از ایجاد شدن در محیط ها و مقاطع عرضی بر روی رودخانه اصلی کلات و آبراههخطوط آبراهه

های ها با توجه به اندازه هر یک از آبراههمقطع بر روی رودخانه اصلی و بقیه آن ۷۶مقطع عرضی استفاده شد که تعداد  1۶۴سازی در کل از این مدل

 دهد.نشان می HEC-RASافزار مدل رودخانه و مقاطع عرضی را در نرم ۲رسم شدند. شکل  های بر روی مسیلفرع

 

 
 HEC-RAS افزارنرممسیل منتهی به شهر در  1۰مدل رودخانه کلات و  -2شکل

 

اما مسیر مناسبی  ،استها گسترش یافتهمسیل امتداد رودخانه اصلی و تقریبا عمود بر ای است که با وجود اینکه شهر درموقعیت شهر کلات به گونه

ها کالورت با آبگذر یا معبری جهت انتقال ر برخی از این مسیلاست. دشود در نظر گرفته نشدهسیلاب، هنگامی که به منطقه شهری وارد می انتقالبرای 

 . استشده در نظر گرفتهسیلاب مسیل به رودخانه اصلی 

یک دهانه مشبک به به به خیابان اصلی  است که این کانال در نقطه اتصالشکل در طول مسیل تعبیه شده مستطیلیک کانال ، ۳مسیل شماره در 

متر  0.۴ ن برابراز جمله شیب، ضریب زبری مانینگ و شکل آن، سرعت حرکت آب در آ کانال وجه به شرایط اینتبا  .شودمتصل میمتر مربع  ۶مساحت 

متر مکعب  0.1۶تواند عبور دهد برابر  بنابراین بیشترین دبی که این کانال میاست. ورد شدهآبر متر مربع 0.۲ت جریان هو مساحت کانال عمود بر ج بر ثانیه
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این کانال حتی قابلیت انتقال  ،استدهورد شآبر مختلفهای هایی با دوره بازگشتکه برای بارش 1بر ثانیه است. که با توجه به مقادیر دبی اوج در جدول 

 سال را ندارد. ۲دبی سیل با دوره بازگشت 

است، نال با مقدار زیادی نخاله پر شدهاست. اما کف این کاساخته شدهیک کانال برای عبور سیلاب در این مسیر  ۲همچنین در مسیل شماره 

تواند مقدار دبی که این کانال می بر اساس محاسبات اننجام شده،است. همچنین دریچه کانال با زاویه نامناسبی نسبت به مسیر حرکت سیلاب قرار گرفته

 ۲این کانال قابلیت عبور سیلاب با دوره بازگشت  1(جدول شده )برآورد  مقادیر دبی اوج بنا بر این، با توجه بهمتر مکعب بر ثانیه است.  1.۲ ،عبور دهد

منازل مسکونی اطراف آن دچار  و شود سیلاب هنگام ورود به آن پس زده شدسال را نیز ندارد. همچنین شکل نامناسب دهانه کانال و زاویه آن باعث می

 گرفتگی شوند.آب

کنند. بیمارستان شهر کلات در بین رودخانه اصلی( حرکت میموازی  سمت غرب )به  در سطح شهرها پس از جاری شدن عمده سیلاب مسیل

. مسیر کندرا مشخص می  محل بیمارستان شهر کلات ۳کند. شکل می شده در شهر به سمت بیمارستان حرکتقرار دارد و سیلاب جاری  ۹ و ۸های مسیل

 ۸ساله در فاصله مسیل  ۲00ساله و  10پروفیل سیلاب  5و  ۴های شکل است.داده شدهدر این شکل با رنگ زرد نشان  ۹و  ۸حرکت آب در بین دو مسیل 

 د.ندهرا نشان می ۹و 

 

 
 (۹و  ۸مسیر حرکت سیلاب به سمت بیمارستان ) بین دو مسیل   -3کلش

 

 

        
  ۹ و ۸ساله در فاصله دو مسیل  2۰۰پروفیل سطح آب سیلاب  -5شکل    ۹ و ۸ساله در فاصله دو مسیل  1۰پروفیل سطح آب سیلاب  -4شکل

 

 مسیر  حرکت سیلاب
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تر و بررسی دقیق پهنه انتقال داده شد. برای مشاهده دقیق ArcGISافزار نرمبه منظور بررسی پهنه سیلاب به  HEC-RASپس از این نتایج مدل 

خورشید،  سال است. نقاط مهم شهر مانند کاخ ۲00نشان دهنده پهنه سیل با دوره بازگشت  ۶فراخوانی شدند. شکل Google Earth Proسیل نتایج در 

 اند.نقشه جانمایی شده شهر قرار دارد( در اینپائین دست که در ) مسجد جامع و بیمارستان

 

 
 ساله 2۰۰پهنه سیلاب  -6 شکل

 

 گیرینتیجه .4
 

رواناب جاری  یابد.شود و واضح است که خسارات ناشی از سیل نیز افزایش میتر میبا افزایش دوره بازگشت و افزایش دبی اوج، پهنه سیلاب نیز گسترده

کند. مت رودخانه اصلی حرکت میسآید و به گیرند و در مسیر طبیعی خود به حرکت در میهای مذکور از ارتفاعات شمالی شهر سر چشمه میشده مسیل

ها در اند و  آسفالت کوچههای طبیعی ساخته شدهمسیل کنار و مسیر عبور این است، که منازل مسکونی در دل اینای گسترش یافتهاما شهر کلات به گونه

هایی که آب در آن جریان پیدا کند وجود ندارد. در تنیجه سیلاب وارد کوچهها قرار دارد. این در صورتی است که آبگذر مناسبی برای اینبستر مسیل

 آورد.یادی به بار میو خسارات ز شودمیوارد منازل مسکونی راحتی بهسیلاب  ایناند. ها شکل گرفتهشود که در بستر مسیلمی

ها بدون این سازهعبور آب تعبیه شده است  یمعابری برااست، گسترش یافتهها و تقریبا عمود بر مسیلخیابان اصلی شهر که موازی رود اصلی در  

ها نتوانند سیل را ست که این سازههای انتقال سیلاب ، سبب شده ااند. عدم طراحی این سازهگونه طراحی هیدرولیکی و حتی نسبتا موقت ساخته شدههیچ

اعث از یک سمت شهر به سمت دیگر شهر و رودخانه اصلی هدایت نموده و در نتیجه حجم بسیار زیادی از سیل مستقیما در سطح شهر جریان یافته و ب

ها به دلیل شیب زیاد و سطوح غیرقابل نفوذ، مسیلر برخی د. شودیم و سایر تاسیسات شهری یتجار  ای یادار یهامکان ،منازل بهآبگرفتگی و خسارت 

که برای انتقال  هاییکانالاما  دهند،را به خود اختصاص میهم مقادیر قابل توجهی )کمتر از دو سال( هایی با دوره بازگشت کم حتی دبی اوج سیلاب

همان  شود.سیلاب وارد شهر شده و باعث ایجاد خسارات مالی و جانی میقابلیت انتقال این دبی را ندارند و در نتیجه  ،به رودخانه تعبیه شده است سیلاب

 گیرند.شود، در هنگام وقوع سیلاب بیشتر منازل مسکونی، مسجد جامع و بیمارستان شهر در پهنه سیل قرار میمشاهده می ۶طور که در شکل 

ایمن سیلاب  هایی برای انتقالها یا کالورتبه خارج از شهر، آبگذای امن شود به منظور کاهش خسارات سیل و هدایت سیل به شیوهپیشنهاد می

  شوند. طراحی و اجرارودخانه اصلی  به سمت
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