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  پژوهشي - علمي    
  ٢٨/٠٣/١٤٠٢تاريخ پذيرش:                                                                                           ٠٥/١٠/١٤٠١تاريخ دريافت:  

سازي  جانمايي مخازن تعديل سيلاب و طراحي سيستم انحراف رودخانه به منظور ايمن
  دشت، مطالعه موردي: رودخانه گرگانرود سيلاب 

  ١شقايق طالبي لشكريان 
  ٢ *جعفر يزدي

 چكيده 

  ،هاي اخير ايران اسـت كه در سـالهاي مالي در جهان و  هاي جاني و خسـارتترين مخاطرات طبيعي از نظر زيانسـيل از مهم

اي كنترل سـيل، انحراف سـيلاب رودخانه اسـت. در اين هاي سـازهاسـت. يكي از روش  شـدت و تواتر وقوع آن افزايش يافته

ــيلاب رودخانهيابي محلپژوهش، مكان ــتم انحراف س ــيس ــيل و طراحي س ــازي هاي ذخيره موقت س ــتفاده از مدلس  با اس

اي و هيدروليكي طراحي بندهاي انحرافي انجام شـده  عدي سـيل و در نظرگيري ملاحظات سـازهبعدي و دوبهيدروليكي يك

ت. بازه تان تا اتصـال به درياي خزر مياسـ ت سـد گلسـ امل بازه پايين دسـ شـود، بعنوان  ي مهمي از رودخانه گرگانرود كه شـ

يلاب نقاط يلاب بر دبي اوج سـ ت و اثر انحراف سـ ده اسـ هرهاي آق  مطالعه موردي انتخاب شـ امل شـ يب شـ ان آسـ قلا و گميشـ

انجام   SWMMو   Flo-2D ،HEC-RASهاي  سازي با استفاده از مدلهاي انحراف و ذخيرهيابي محلاست. مكان مطالعه شده

پس، با توجه به معيارهاي هزينه و كارايي ده و سـ ب مخازن مكان  ،شـ ده  هاي مناسـ يلاب تعيين شـ ت. در نهايت،  ذخيره سـ اسـ

برآورد   ،ارشواقعه مهم ب چهار  ا و تركيبي اين بندها بر روي خصـوصـيات سـيلاب رودخانه در نقاط آسـيب طيعملكرد مجز

قلا  شـهر آق دبي اوج سـيل در ورودي به سـيسـتم انحراف سـيل،  يك و دو  از صـورت اسـتفاده  در  اسـت. نتايج نشـان داد كه  شـده

ده،   ٤طي   ي شـ يل بررسـ ط واقعه بزرگ سـ د كاهش مي ٣٥/١٦و  ٤٥/٧بطور متوسـ تفاده از  يابد. همچنين دردرصـ ورت اسـ صـ

  درصد كاهش خواهد يافت. ١٥/٢٢سه سيستم انحراف سيلاب، دبي اوج سيل ورودي به شهر گميشان، بطور متوسط 

  

  هاي كليديواژه

ايهاي سازهرودخانه، مخازن تعديل سيل، مدلسازي هيدروليكي، روشانحراف سيلاب 
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  مقدمه 

وقوع سيلاب  با شدتهمه ساله   مختلف، محيطهاي  هايي 

  طبيعي  وقايعدهد. در بين ثير قرار ميتأ   زيست بشر را تحت
، سيل به لحاظ خسارت مالي و جاني ناشي از هيدرولوژيكي

به اينكه   اي برخوردار است. با توجهوقوع آن، از اهميت ويژه
توان  مي  ،دشت بصورت پويا در حال تغيير استكاربرد سيلاب

  كند. گفت خسارت سيل دائماً با زمان تغيير مي
رودخانه  سيلاب  آبراههانحراف  و  از   ،هاها  يكي  شايد 

روشقديمي در  ترين  و  باشد  برابر سيلاب  در  حفاظت  هاي 
ترين  صورت امكان انجام آن، معمولاً يكي از بهترين و ارزان 

هاي مهار سيلاب است. زيرا با اين روش، جريان سيلاب  روش
تأثير    ،رواز اين  شود.ميو خطرات آن از رودخانه و آبراهه دور  

هاي  رق اين روش با ساير روشزياد است. فاين روش خيلي 
بند در اين است  ها و ديوارهاي سيلمهار سيلاب مثل گوره

خطرات بالقوه ناشي از    ،بندكه با احداث گوره يا ديوار سيل
گوره  طول  سراسر  در  سيلسيل  ديوارهاي  و  باقي  ها  بند 

از آن  مي ماند، در حاليكه با انحراف سيلاب، خطرات ناشي 
مور بازه  سرتاسر  برطرف  در  آبراهه  يا  رودخانه  از  دنظر 

  گردد. مي
روش  اثربخشي  سازهميزان  در  هاي  سيلاب  كنترل  اي 

مطالعات و تحقيقات مختلف مورد بررسي قرار گرفته است  
  شود.هايي از اين تحقيقات اشاره ميكه در ادامه به نمونه

) سيستم كنترل سيلاب پارس  ١٣٨٧و همكاران (  ١معراجي
كننده تحتاني و  ك سد تاخيري با تخليهاز ي  متشكلجنوبي  

آب انتقال  كانال  قرار  مورد  را  چندين  و    بررسي   طرح داده 
  SWMM٣افزار  و نرم  PSO٢با استفاده از الگوريتم    را  بهينه
حد مطلوب باقي بماند و    كردند به نحوي كه ايمني در ارائه 

شود. نتايج    هاي طراحي برآوردهكليه پارامترها و محدوديت
هاي ساخت تا  داد كه كارآمدي مدل در كاهش هزينه  اننش

  . استدرصد  ٢٣حدود 
) عملكرد سيستم زهكش  ١٣9٤و همكاران ( ٤نصيري خواجه 

مساحت   با  مشهد  برق  و  آب  را    ٤/١٥مسيل  كيلومترمربع 
ارزيابي كرده و براي تعديل دبي سيلاب از حوضچه تأخيري 

 
1 Meraji 
2 Particle Swarm Optimization 
3 Storm Water Management Model 
4 Khajenasiri  

اثر با پيشنهاد سه مخزن در قالب  روش توسعه كم  يك  بعنوان
نتايج نشان داد كه سناريو ي دو  دو سناريو استفاده كردند. 

 ٧/٣٦دبي پيك سيلاب خروجي را    تواندميحوضچه تعديل  
تلفيقي از حوضچه و   يدرصد كاهش دهد. همچنين استفاده

هايي با ابعاد بزرگ  تواند جايگزين خوبي براي كانالكانال مي
  را كاهش دهد. ها و پرخطر شود و هزينه

هاي  ) با بررسي بهترين روش١٣9٤و فغفور مغربي (  ٥قاسمي 
ا استفاده  با  و  مدل  مديريتي  تأثير    SWMM5ز  بررسي  به 

اوج   دبي  كاهش  بر  ذخيره  مشهد سيل  مخازن  شهر  در 
در با  كه  داد  نشان  نتايج  مخزن    پرداختند.  دو  نظرگرفتن 

درصد و درصورت درنظرگيري   ٣١تعديل سيلاب، دبي پيك  
  ٣٨شده    سه مخزن تعديل سيلاب، دبي سيلاب طرح انتخاب

  يافت.  درصد كاهش خواهد 
هم  ٦كارآموز (و  سيستم    )١٣9٥كاران  و  فرازبند  طراحي 

د. در  كردنمطالعه  با دو رويكرد را   سد كارون انحراف سيلاب
اول بكارگيري   ،رويكرد  و  مشاور  طرح  يكسان  مباني  با 

بهينه روش بهينه ميهاي  انحراف  ابعاد سيستم  شود. سازي 
پارامترهاي   قطعيت  عدم  گرفتن  نظر  در  با  دوم  رويكرد  در 

هاي  بر اساس هزينهي  مدل  ،بندها و نشيبنلدر توهيدروليكي  
هاي ناشي از شكست سيستم هزينهو    پروژه  ساخت و اجرا در

شده ارائه  اساس،  است.    انحراف  اين  تراز، بر  قطر،  بهترين 
تونل طول  پوشش،  نشيبجنس  و  فرازبند  ارتفاع  و  بند  ها 

شود كه فرازبند داراي  شود و همچنين مشخص ميتعيين مي
داد كه   سرريز باشد يا بدون سرريز طراحي شود. نتايج نشان

  .ستدارا  نه مورد انتظار راطرح دوم كمترين هزينه سالا
رودخانه وردآورد   زي) حوضه آبر١٣9٥و همكاران (  ٧ينوركرم

  مورد  لابيدر كاهش س  يريخأ مخازن ت   ريثأ ت  يرا جهت بررس
س  يبررس ساخت  از  پس  ابتدا  دادند.  و   يطراح  لابيقرار 
گرفتن  ر  نظ  بدون در،  دستنييدر پا  را  آن  ريثأ آن، ت   ياب يروند

بررس نرم  يمخازن  از  استفاده  با  سپس  و    افزار كردند 
HEC-HMS، نظر و مخازن در بالادست حوضه    حوضه مورد

  دروگراف يمخازن را در كاهش ه  نيرا مدل و عملكرد ا  يشهر
نتا  يبررس  يورود  لابيس طبق  از  جيكردند.  استفاده  با   ،

5 Ghasemi 
6 Karamooz 
7 Noorkarami 
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ميريخأ ت   يسدها شدت    يخروج  يدب  زاني،  به  حوضه  از 
با دوره    لابيس  يبرا  ليس  كيپ   ي . اثر كاهش دبافتيكاهش  

، ٤/9١  بيساله به ترت  ١٠٠و    ٥٠،    ٢٥،    ١٠،    ٥،    ٢بازگشت  
كه    ٥/٢٨،  ٧/٤١،    ١/٥٨،    ٨9/9،    9٢/١ است  درصد 

  ك يپ   ي ها در كاهش دبسازه  ريثأ است كه ت   نيا  يدهندهنشان
دوره بازگشت،    شيدرصد بوده و با افزا  9٥/٦٦به طور متوسط  

  است. افتهياوج، كاهش  ي سازه بر كاهش دب ريتاث
(  ١كارآموز بهينه١٣9٧و همكاران  از مدل  الگوريتم )  سازي 

ه سيستم انحراف آب بر اساس ژنتيك براي تعيين ابعاد بهين
هزينههزينه ساخت،  قابلهاي  ريسك  و  شكست  قبول هاي 

قطعيت  عدم  درنظرگرفتن  با  انحراف  سيستم  براي 
از   هدف  كردند.  استفاده  سيل  ريسك  آناليز  و  هيدروليكي 

هاي ساخت و ساز  سازي به حداقل رساندن هزينهمدل بهينه 
پيش هزينه  سيو  از  ناشي  خسارات  شده  دوره  لبيني  با  ها 

غربي ايران بود.  در جنوب   ٤بازگشت متغير براي سد كارون  
كمتر   ،مورد انتظار  ينتايج نشان داد كه هزينه متوسط سالانه

از رقم برآورد شده مشاور است. همچنين بررسي ريسك سيل 
تواند چارچوب بهتري براي طراحي و و عدم قطعيت آن مي

حرافي در سدها فراهم  هاي انهزينه براي پيكربندي سيستم
  كند. 

(  ٢رحيمي  همكاران   بر قطعيت عدم منابع تأثير)  ١٣99و 

توسعه يك مدل   جريان انحراف  سيستم هايمشخصه  با  را 
احتمالاتي چندمتغيره بر پايه توابع مفصل تعيين كردند. آنها  

ها شامل دبي حداكثر  هاي زماني دادهبدين منظور از سري
حداكثر سيلاب سالانه براي يك دوره  اي سالانه و حجم  لحظه 

سازي ريسك ساله استفاده كردند. دو تابع هدف كمينه  ٣٧
 متضاد هدف دو عنوان شكست سيستم و هزينه ساخت به

 ژنتيك الگوريتم با سازيسازي بهينه شبيه  ساختار مدل در

 شيب، و قطر، تعريف  نامغلوب بنديرتبه  بر مبتني چندهدفه

 و فرازبند، ارتفاع ها،تونل ورودي ارتفاع و ديواره پوشش
شدند.   تصميم متغيرهاي بعنوان بندنشيب  ارتفاع انتخاب 

 عامل سال با توجه به دو  ٢٥نتايج نشان داد دوره بازگشت  

بشمار مي  ،روگذري ريسك و هزينه بهينه  براي  پاسخ  رود. 

 
1 Karamooz 
2 Rahimi 
3 Shahbandi 
4 Loucks and Stahr 

تونل قطر  بازگشت  دوره  ارتفاع    9/9و    ٥/١٠ها  اين  متر، 
  متر بدست آمد.  ٥/١٢بند متر و ارتفاع نشيب ٥/٤٤فرازبند 

(  ٣بندي شه  همكاران  تعديل    )١٣99و  مخازن  تأثير 
و ابعاد مجاري آبرو در يكي    سيلاببر دبي اوج    را  شهريدرون

هاي شهر ساري (گذرخان) بررسي كردند. آنها  از زيرحوضه 
استفاده كردند    SWMMاز نرم افزار    ،سازي شبكهبراي شبيه 
سيلاب و ابعاد تيپ مجاري آبرو را تعيين كردند.  و دبي اوج  

سازي را مجدد  سپس با وجود مخازن تعديل سيلاب، شبيه 
انجام داده و تأثير مخازن بر دبي اوج خروجي و ابعاد آبرو را  
بررسي كردند. نتايج نشان داد كه وجود مخازن تعديل، ميزان 

خروجي  در  را  سيلاب  حوضه  كاهش    ٨9و    ٨٦هاي  درصد 
را نيز به ميزان    داده درصد كاهش    ٥٧و ابعاد مجاري آبرو 
  دهد. مي
را  ترينيتي انحراف سيلاب رودخانه  ) ٢٠٠٦( ٤كس و استارلا

مطالعه قرار دادند. براي هدايت سيلاب و كاهش آن،    مورد
شد. جريان    دريچه بررسي و يك سد با سه    جانبي يك كانال  

به كانال   جداسازي دريچهو    ههدايت شد   جانبيسيل  هاي 
سيل براي محدود كردن جريان در كانال موجود به جريان  

تب  ايشانكم طراحي شد.   از يكييد  أ راي    عملكرد طراحي، 
پويا   هيدروليكي  افزار  (مدل  استفاده    )RAS-HEC٥نرم 

قابل  اثربخشي  كردند. نتايج نشان داد كه در بسياري از موارد،  
م وجود خواهد داشت. ي براي كاركرد تدريجي سيستاتوجه 

هاي  بارندگي(هاي با شدت بالا  با اين حال، در هنگام طوفان
 ، موردهادريچه، عمليات سريع  )اينچ در ساعت  يكبيشتر از  

 بود.  خواهد نياز

در آيداهو   ٧) سيستم رودخانه بويز٢٠١٢و همكاران (  ٦لئون 
روش   يك  بكارگيري  با  آنها  دادند.  قرار  بررسي  مورد  را 

هيدروليكي  رونديا از    مستحكمبي  استفاده  با  كارآمد  و 
، يك  II-NSGA٨نمودارهاي عملكردي و الگوريتم چند هدفه  

چارچوب پويا براي كنترل هوشمند سيل ارائه كردند كه در  
رودخانه،   انتقال سيستم  ظرفيت  حد  از  بيش  عبور  صورت 

كند. نتايج نشان داد  امكان جاري شدن سيل را كنترل مي
به روش پيشنهادي،  ي  هاي كنترلسازهكه عملكرد   با توجه 

5  Hydrological Engineering Center– River Analysis System 
6 Leon 
7 Boise 
8 Non-dominated Sorting Genetic Algotithm 
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اما به دليل كمبود ظرفيت    ،اندازدوقوع سيل را به تأخير مي
  كند. سازي كافي در مخزن، از وقوع آن اجتناب نميذخيره

بالوغ و  در  ٢٠١٤(  ١بوگاردي  تيسا  رودخانه  سيستم   (
از   استفاده  مزاياي  و  دادند  قرار  مطالعه  را مورد  مجارستان 
سياست كنترل بهينه را كه منجر به كمترين خسارت در كل 

 ك يمتشكل از    ستميس  ني اشود، بررسي كردند.  سيستم مي
  ان يدر برابر طغخاكريزهاي طولي  رودخانه است كه توسط  

  كي،  ي بالادست  ليس  داديرو  كيه به  با توج.  شوديمحافظت م
واقع  برداريبهره  استيس زمان  انحراف   يبرا  يدر  سيستم 

را   مورد انتظار سيلشود تا حداقل تلفات  يمحاسبه م  سيل
كنترل    است ياستفاده از سنتايج نشان داد كه    . بدست آورد

كاهش    لابيس  نهيبه به  مورد    خسارات  يدرصد  ٤٤منجر 
 است يس  كي  در صورت استفاده ازو    شوديم  لابيسانتظار  

مورد   يدرصد از ضررها  ١٥توان  ي، تنها منهيبه  ريكنترل غ 
    انتظار را كاهش داد. 

و كيم  زهكشي شهرييك    )٢٠١٥(  ٢يزدي  در   سيستم  را 
سازي زمان واقعي براي سئول بررسي كردند و يك مدل بهينه 

سياست تيافتن  مشترك  عملكرد  براي  بهينه  سيسات أ هاي 
د جمله  از  ذخيره هاريچه زهكشي،  ايستگاهي  و  هاي  سازي 

مطالعه  يك  در  تجربي  نتايج  دادند.  توسعه  چندگانه  پمپ 
  هاي دريچهفعال    برداريبهرهموردي واقعي نشان داد كه مدل  

  ٤٨  حدودتواند دبي اوج سيل را به طور متوسط  كنترل مي
  ا ت  را  رودخانه  انحراف  سيستم  كارايي  و  دهد  كاهش   درصد

  بهبود  غيرفعال  كنترل  اقدامات  با  مقايسه  در  درصد  ٤٧
پمپاژ از نظر كاهش سيل    برداريبهرهمدل    دستاورد.  بخشد

 داراي   نيز  آن  نتيجه  و  درصد است  ٣٠تا  ٢٠ازبه طور متوسط  
  نتايج.  است  درصد   ٣٤  تا   پمپ  هايسوئيچ  تعداد   كاهش   مزيت
 عملي   روش  يك  پمپاژ  برداريبهره   سازيبهينه   كه  داد  نشان

 شهري   طغيان  و  سيلاب  حجم  كاهش  براي  ثرمؤ  بسيار  و
 باشد. مي  اي سيستم موجودهزيرساخت  در  تغيير  ايجاد  بدون

(  ٣انجو  همكاران  مدل  ٢٠١٦و  از  استفاده  با   (SWMM    به
بر در شهر سئول   بررسي سيلاب  بارندگي  واقعه  اساس دو 

 
1 Bogardi and Balogh 
2 Yazdi and Kim 
3 Ngo 
4 Ahmadisharaf 
5 TSS (Total Suspended Solids) 

ميزان دبي  پرداختند و از مخازن تعديل سيلاب براي كاهش  
بررسي   با  داد كه  نشان  نتايج  نمودند.  استفاده  اوج سيلاب 

  ٧9، ميزان كاهش سيلاب  ٢٠١٠اي سال  دقيقه  ١٨٠بارش  
  است.    درصد بوده  ٢٠ميزان آن    ٢٠١١درصد و با بارش سال  

(  ٤شرفاحمدي  همكاران  در  ٢٠٢١و  دركه  آبريز  حوضه   (
هاي ذخيره تأثير حوضچه  آنها  .شمال تهران را بررسي كردند

 ٥سيلاب بر كاهش سيلاب و همچنين حذف جامدات معلق 
از  استفاده  تأثيرات  و  داده  قرار  ارزيابي  مورد  را  آن  در 

هاي ذخيره را با روش سنتي انتقال سيل به شبكه حوضچه 
يك   از  استفاده  كه  داد  نشان  نتايج  كردند.  مقايسه  كانال 

چندين    ،بزرگ  حوضچه  از  به كارآمدتر  كوچك  حوضچه 
بود.   خواهد  معلق  جامدات  حذف  و  سيل  كاهش  منظور 

تر مقرون به صرفه (عمق كانال)  همچنين افزايش ابعاد كانال
خواهد حوضچه  از  استفاده  از    از  استفاده  كه  حالي  در  بود 

هاي ذخيره حجم سيلاب بيشتري را كاهش داده و  حوضچه 
  د كرد.نهمچنين جامدات معلق را حذف خواه

(  ٦ونگ همكاران  يانگ٢٠٢١و  رودخانه  را )  چين  در  تسه 
كردند.  مدلي   بررسي  انحراف   يسازنه يبه  يبرا  آنها  مكان 

دست  در پايين  ٧تعديل هوايانگه  چ حوض  مانور دريچهو    ليس
يانگ دادتسه  رودخانه  مذكور  ند. توسعه    ي ابيمكان  ،مدل 

 ليس  خسارات  كاهشكنترل را با هدف    يانحراف و استراتژ 
نشان    جينتا   كند.تعديل با كمترين هزينه، بهينه ميضه  در حو

تواند  هاي حوضچه تعديل ميسازي مانور دريچه بهينه   كهداد  
خسارات سيلاب را براي يك سيل با دوره    يبطور قابل توجه

مشخص شد كه ساله كاهش دهد. همچنين    ١٠٠بازگشت  
  مزاياي باشد،    كتريبه بالادست نزد  ليانحراف س  دريچهچه    هر

س ب  ليكنترل  شده  حفاظت  منطقه   خسارات  ليو  شتريدر 
  است. شتريب  تعديله چحوضمحدوده در  ليس

ت٢٠٢٢(  ٨بركينشاو و كريتسف عديل سيلاب  ) دو حوضچه 
واقع در شهر   9موجود و دو حوضچه بالقوه در حوضه بريد برن

با استفاده از مدل    . آنهاكردندايدنبورگ اسكاتلند را بررسي  
تأثShetran١٠  يكيدرولوژيه د  را  هاحوضچه   نيا  ري،    يببر 

6 Wang 
7 Huayanghe 
8 Birkinshaw and Krivtsov   
9 Braid Burn 
10 PBSD (Physically-Based, Spatially-Distributed) 
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برا رو  يرودخانه  نتايج    مطالعه   ي بارندگ  داد يهشت  كردند. 
كه   داد  شهر  حوضچهنشان  در  داراي    ١بلكفورد   واقع  (كه 

حوضه    ياوج در خروج  يدر كاهش دب  ين ابعاد است)تربزرگ
ديگر  نيبهتر حوضچه  سه  دارد.  را  ابعاد    تقريباً  ،عملكرد  با 

شدند طراحي  فوقان  . يكساني  قسمت  در  بالقوه    ي حوضچه 
حوضچه  اما    ؛دهديرا كاهش م   ياوج در خروج  يدب  ه،حوض

كاهش اندكي در    ،٢شهر اكسگانگدر  حوضه و واقع  در وسط  
كه حوضچه بالقوه در  يكند در حاليم جادياوج ا يدبميزان 

  ش يرا افزا  ي اوج در خروج  ي دب   زيحوضه آبر  ينييقسمت پا 
مكان   ل،يهنگام در نظر گرفتن خطر س  مطابق نتايج  دهد.يم

  بوده مهم  بسيار  رودخانه    زيآبر  ضهحو  كيدر    تعديلحوضچه  
را در   ليس تواند يو در صورت قرار گرفتن در مكان اشتباه م

براي    ن يادر  كند.    تشديد   يخروج مكان  بهترين  پژوهش 
  بوده است.حوضه    فوقاني قسمت    تعديل،  حوضچه  جانمايي 

زمان ت دهياگرچه مكان ا به شكل حوضه و    يبستگ  ريخأ آل 
  دارد.

در    ٤) حوضه رودخانه چائو فرايا ٢٠٢٢و همكاران (  ٣گوپالان 
كانال   چندين  با  پيچيده  رودخانه  شبكه  يك  كه  را  تايلند 

است مصنوعي  و  طبيعي  يك    ،انحرافي  آنها  كردند.  مطالعه 
اي براي حوضه چائو فرايا به منظور طرح انحراف آب منطقه 

پايين بر مناطق  انحراف سيلاب  اثرات  توسعه ارزيابي  دست 
ند. نتايج نشان داد كه مقدار عمده سيلاب منحرف شده  داد

گردد. در نتيجه هاي انحراف به نقاط خروجي باز ميدر كانال
يابد، اما مقدار اگرچه خطر سيل در نقطه انحراف كاهش مي

ماند.  خطر در نقطه خروجي حوضچه به قوت خود باقي مي
ر  هاي ذخيره سيل قادر به ذخيره مقدادر صورتيكه حوضچه 

و   مسكوني  به مناطق  آسيب سيل  باشند،  بيشتري  سيلاب 
يابد. اين هدف با در  دست كاهش ميتجاري واقع در پايين

هاي زراعي آبي و غير  هاي ذخيره در زميننظرگيري حوضچه 
آبي بطور همزمان با در نظر گيري امكان تخليه آب پس از 

  د.  آيبدست مي  ، ها به داخل رودخانهاتمام سيلاب توسط پمپ
پژوهش نشان ميبررسي  و  هاي گذشته  مجزا  طراحي  دهد 

و تأثير آن  منظور كنترل سيل  ه  بتركيبي بندهاي انحرافي  

 
1 Blackford 
2 Oxgangs 
3 Gopalan 

آسيب نقاط  در  رودخانه  سيلاب  خصوصيات  پذير  بر 
اين در حالي است  دشت كمتر مورد توجه بوده است.  سيلاب 

سيل مناطق  از  برخي  در  مناطق  كه  مانند  كشور  خيز 
رودپايين و  دستي  پست  توپوگرافي  بدليل  گرگانرود،  خانه 

هاي  هموار دشت آن، استفاده از انحراف سيل يكي از گزينه 
تلاش    ،حاضر  مقاله  در  و شدني كنترل سيل است.  اقتصادي

ها بصورت جانمايي و طراحي اين سازه   روشي براي  شده است
سازي سيلاب هاي ذخيرهجانمايي محل  ه همراهبو  همزمان  

  . شودارائه 
پژوهش اين  مدل  ابتدا   ، در  از  استفاده  هيدروليكي با      هاي 

Flo-2D  ،HEC-RAS    وSWMM  رودخانه - سيستم 
شبيهس بهرهيلابدشت  با  و  است  شده  مدل  سازي  از  گيري 

در  -رقومي حوضه  شبيه  GISارتفاعي  نتايج  سازي و 
گودي-هيدرولوژيكي حوضه، هيدروليكي،  طبيعي  هاي 

استقرار مخازن ذخيره سيلاب شناسايي و مكان بالقوه  هاي 
اند. سپس، براي هر المان ذخيره، با در نظرگيري  تعيين شده

سازه انحرافي،  ملاحظات  بندهاي  طراحي  هيدروليكي  و  اي 
سيستم انحراف سيلاب رودخانه شامل بند انحرافي و كانال  

المان ذخيره، طراحي هدايت به محل المان ذخيره و حجم  
شده است. در ادامه، با توجه به معيارهاي هزينه و كارايي،  

اولويتمكان سيلاب  ذخيره  مخازن  بالقوه  شده هاي    بندي 
گزينه برتر سيستم انحراف بعنوان انتخاب نهايي    سهاست و  

مد نظر قرار گرفته است. در نهايت عملكرد مجزا و تركيبي  
هاي انحراف سيلاب، با هدف به حداقل رساندن  اين سيستم

دشت تحليل سيلاب  شاخص  بزرگي سيلاب در نقاط آسيب
  شود. مي
 

  هامواد و روش

  معادلات حاكم 

رودخانه  معادلات  در  جريان  بر  و  حاكم  در سيلابدشتها   ،  
جرم و  (معادلات بقاي  ونان-معادلات سنت ،بعديحالت يك

حركت حالت  )  ١٣9٥،  ٥(جعفرزاده)  بعدييك  اندازه  در  و 

4 Chao Phraya 
5 Jafarzade 
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بقاي  (  هاي كم عمقبعدي معادلات آبدو جرم و  معادلات 
  . )١٣٨٨و زراتي،  ١(هاديان است اندازه حركت دو بعدي)

  

  معادلات حاكم حل  

از سه  تحقيق  اين  در  جريان،  بر  معادلات حاكم  براي حل 
  استفاده شده است.   SWMMو    Flo-2D  ،HEC-RAS  مدل

شايان ذكر است كه معادلاتي كه هر سه مدل فوق بصورت  
مي حل  يكعددي  معادلات  سنتكنند،  است.  -بعدي  ونان 

شبيه   Flo-2Dمدل   در  براي  دوبعدي  جريان  سازي 
م سنتسيلابدشت،  را  -عادلات  مختلف،    ٨در  ونان  جهت 

جهت   ٤جهت اصلي (شمال، جنوب، شرق و غرب) و    ٤شامل  
جنوب  و  جنوب شرقي  غربي،  شمال  شرقي،  (شمال  فرعي 

  نيز  SWMM  و مدل   HEC-RAS  د. مدل كنحل ميغربي)  
سنت بصورت  -معادلات  رودخانه  جريان  جهت  در  را  ونان 

  د. نكنحل مي يعدد
مدل افزونه    HEC-RAS  از  همراه  در    HEC-GeoRASبه 

GIS   مقاطع عرضي رودخانه و شبيه اوليه براي تهيه  سازي 
اين مقاطع   استفاده شد. سپس  رودخانه  جريان سيلاب در 

برنامه   محيط  به  شد   SWMMعرضي  شبيه  وارد  سازي و 
از مدل    در اين پژوهش،   مدل نيز انجام شد.   نن در ايرياج

SWMM   شبيه بندهاي  براي  بهمراه  رودخانه  جريان  سازي 
انحرافي و كانال هدايت و مخازن تعديل سيلاب استفاده شده  

در رودخانه طبيعي    SWMMلازم به ذكر است كه حل    است.
است. داشته  علمي  سابقه  المللي  بين  سطح  مدل  در     از 

Flo-2D  گودي تعيين  براي  پژوهش  اين  طبيعي  در  هاي 
شبيه  طريق  از  جمع زمين  ميزان  در سازي  آب  شدگي 

زمينگودال و  طبيعي  است.  هاي  شده  استفاده  پست  هاي 
سال    Flo-2Dمدل   پيش  ،١9٨٦در  هيدروليك  براي  بيني 
واريزهجريان و  سيلابي  فدرال   ايهاي  آژانس  شد.  طراحي 

متحده  ايالات  اضطراري  و    ٢مديريت  اوليه  مدل  توسعه  از 
اولين كاربرد آن در تلورايد (شهري در ايالت كلرادو) در سال  

به عنوان   Flo-2Dسال گذشته    ٣٠حمايت كرد. در    ١9٨٨
شدهپركاربردتري تبديل  موجود  تجاري  مدل سيل  است.    ن 

 
1 Hadian 
2 FEMA 

Flo-2D    از نظر حفظ حجم، سرعت، ثبات عددي و جزئيات
  . (www.FLO-2D.com) است قابل اعتماد يك مدل  

  

  مطالعه موردي 

مورد رودخانه   منطقه  از  بخشي  تحقيق  اين  در  مطالعه 
  از بازه بعد از سد گلستان تا دلتاي گرگانرود است.    ، گرگانرود

از   اترك،  آبريز  حوضه  به  شمال  از  گرگانرود  آبريز  حوضه 
به حوضه  غربي  جنوب  و  و جنوب  مركزي  ايران  آبريز  هاي 

اين رودخانه    . شودسو و از غرب به درياي خزر منتهي ميقره
قلا و گميشان در  پس از عبور از شهرهاي گنبدكاووس، آق 

خواجه  خزر  غرب  درياي  به  بزرگي  دلتاي  تشكيل  با  نفس 
  ).١٤٠٠و همكاران،  ٣راد ريزد. (نمازيمي

آسيب از  يكي  گرگانرود  آبريز  مناطق  حوضه  پذيرترين 
در ايران است كه حوادث سيلاب فاجعه باري دارد.  خيز  سيل
مهمترين  بارش از  گلستان  استان  در  شديد  رگباري  هاي 

هاي اخير نيز وقوع اين  سيلاب هستند. در سالعوامل وقوع  
هاي مخرب به عنوان يكي از مسايل مهم در مديريت  سيلاب 
هاي رخ داده از نوع  هاي آبريز بوده است. اغلب سيلحوضه 
لحظه سيل دبي  با  و سريع  تند  بودههاي  بالا  اند. حوضه اي 

آبريز گلستان كه داراي نواحي كوهستاني و جنگلي، دشت،  
جمعيتي بالا، تراكم زراعي زياد و اهميت ترابري است،   تراكم

سيلاستعداد سيل دارد.  بالايي  خيلي  متعددي  خيزي  هاي 
طي دو دهه اخير در استان گلستان به وقوع پيوسته است 

هاي  ، مرداد سال١٣٧١اما پنج سيل بزرگ ارديبهشت سال  
توان به عنوان را مي  ١٣9٨و فروردين    ١٣٨٤،  ١٣٨١،  ١٣٨٠
هاي شاخص در نظر گرفت. به لحاظ رتبه و بزرگي سيل  سيل
سال    ٨٠سال   و سيل  و    ٧١بزرگترين  كوچكترين سيلاب 

از   خوشبختانه بدون تلفات جاني بوده است. از تلفات ناشي 
تعداد كشته سيلاب مي به  در سيلتوان  مرداد  شدگان  هاي 

اشاره كرد كه اين آمار    ١٣9٨، فروردين  ١٣٨٤، مرداد  ١٣٨٠
تر است. همچنين    ١٣و    ٤٠،  ٢٥٤  تيب حدودبه  بوده  نفر 

سيلاب وقوع  از  ناشي  مالي  سالخسارات  مهيب  هاي  هاي 
  ٢٥٠و  ٧٣٦،  ١٨٠به ترتيب حدود  ١٣٨٤و  ١٣٨٠، ١٣٧١

هاي مذكور) برآورد هاي سالميليارد ريال (بر اساس قيمت

3 Namazirad 
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هاي شاخص، هر ساله تعداد سيل  شده است. علاوه بر سيل
پيوندد  جاني كمتر نيز به وقوع ميات مالي و  كوچكتر با خسار

  ).١٣9٨، ملي سيلابهيات (گزارش 
    شهرهاي  گلستان،استان    ١٣9٨  ماه فرورديندر جريان سيل  

 در   كه  غيرهو   گميشان  ، تركمن  بندر ،قلا آق   ،گنبدكاووس 
داشتند خسارت  گرگانرود  و  سوقره  هايرودخانه  مسير   قرار 

توجهي شدند  قابل  بخش .متحمل  همچنين  از  سيل  هايي 
بارندگي  .  استان گلستان، به ويژه گنبدكاووس را درگير كرد
و طي   آغاز شد  استان گلستان  در شرق  ساعت    ٤٨شديد 

هاي اين استان ادامه داشت طور مداوم در برخي شهرستانبه
ها موجب متر رسيد، اين بارندگيميلي  ٣٠٠كه ميزان آن تا  

بوستان و گلستان در شرق استان گلستان سرريز شد سدهاي  
رودخانه و  كنندگرگانرود   و  چايچهل هايكنند    . طغيان 

  نماي كلي رودخانه گرگانرود بعد از سد گلستان   ،)١(شكل  
  دهد. را نشان مي كيلومتري ٥و حاشيه رودخانه را در عرض 

ايجاد  يپهنه  ،)٢(شكل  همچنين،   افزار   سيل  نرم  در  شده 
HEC-RAS  ١٣9٨سال    ماهانتهاي فروردين  را براي سيلاب  

  . دهدنشان مي

  
  نماي كلي رودخانه گرگانرود بعد از سد گلستان    ):١(شكل 

  بند انحرافي   معيارهاي طراحي

رودخانه براي آبگيري از    ،انحراف آب از رودخانه هاي  سيستم 
عامل پايداري اين   شود.بندهاي انحرافي استفاده ميدر محل  
ها در مقابل نيروهاي وارده، وزن و شكل آنهاست.  نوع سازه

يعني شكل سازه بند انحرافي بايد طوري طراحي شود كه بر 
ش و  اثر وزن خود در مقابل عوامل ناپايداري سازه نظير لغز

وارده نيروهاي  از  ناشي  كند.  ، واژگوني  بر    مقاومت  علاوه 
وارد پديده  هنيروهاي  وقوع  انحرافي،  بند  نظير  بر  هايي 

جوشش  ١زيرشويي  بند    ٢و  پي  مصالح  نوع  به  بستگي  كه 

 
1 Piping 
2 Boiling 
3 Zahiri 
4 Stability Criteria 

انحرافي و بار هيدروليكي موجود دارند، ممكن است پايداري  
 ).١٣99و جعفري،    ٣(ظهيري   بند انحرافي را به خطر بيندازند

بر    هاي جانمايي شدهمحلدر اين مقاله، طراحي بندها در  
پايداري در مقابل  شامل  اي  سازه  ٤معيارهاي پايدارياساس  
و تنش يا خستگي قائم    ٦، پايداري در مقابل واژگوني ٥لغزش 

ري علاوه بر پايدابند انحرافي انجام شده است.    در سطح بدنه
پايداري پي نيز حائز اهميت است. حركت جريان سازه اي، 

دست بند  آب زير پي در اثر اختلاف انرژي بالادست و پايين

5 Sliding Stability 
6 Stability Against Overturning 
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نتيجه   ،انحرافي در  و  خاك  ذرات  به  نيرو  اعمال  موجب 
شود.  احتمال حركت ذرات خاك پي مي

  
  

  
  قلامحدوده شهر آقپهنه سيل در ، الف) نماي كلي پهنه قبل از احداث بند انحرافي، ب) 9٨پهنه سيل اواخر فروردين   ):٢(شكل 

 الف)

 ) ب

  ٩٨قلا، فروردين پهنه سيل شهر آق 
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خاصي شرايط  وقوع    ،تحت  باعث  خاك  ذرات  حركت 
يك از    گردند كه وقوع هرهاي زيرشويي و جوشش ميپديده

  اي بند انحرافي را مختل خواهدپايداري سازه  ،ها اين پديده
هاي زيرشويي و جوشش نيز بر اساس معيارهاي  پديده  كرد.

در   بحراني  هيدروليكي  شيب  بررسي  و  لين  خزش  تئوري 
طراحي بندهاي انحرافي كنترل شده است. شايان ذكر است  

پايداري سازه طراحي كه كنترل  انحرافي  بندهاي  پي  و  اي 
محيط   در  ماكرونويسي  طريق  از  پژوهش،  اين  در  شده 

EXCEL ست. انجام شده ا  
با انحرافي  بندهاي  سازه  براي  اهميت  به  معمولاتوجه  از   ، 

بازگشت  دبي دوره  با  سيلاب  يا    ٥٠هاي  ساله    ١٠٠ساله 
اين تحقيقاستفاده مي طراحي بر مبناي سيلاب    ،شود. در 

ساله انجام شده و معيارهاي طراحي بر اساس اين سيلاب   ٥٠
  اند. رعايت شده

  

 ب هاي تعديل سيلايابي حوضچهمكان

مكان  منظور  حوضچه به  سيلاب،يابي  تعديل  مدل    هاي 
كل  -رقومي هيدروليكي  ارتفاعي  مدل  به  گرگانرود  حوضه 

Flo–2D   و بارش  يك  معرفي شد  برابر  مقدار  بزرگ   بسيار 
مدت    ١٥٠٠ به  شبكه  ساعت    ١٥ميليمتر  يك  روي  بر 

  شد  سازيمتر شبيه   ١٠٠٠در    ١٠٠٠با ابعاد مش    محاسباتي
  سلول محاسباتي   ٢٠  ها،گرفتگي سلولبر مبناي عمق آب  و

در تراز ارتفاعي بيشترين عمق آب گرفتگي را داشتند (كه  

داشتندپايين قرار  شد)تري  انتخاب  به   با  ،سپس  . ند،  توجه 
مالكيت    هاي دسترسي مختلف،هايي از قبيل: راهمحدوديت

كانال  وجود  اراضي، مسير  در  جمعيتي  انحراف، مراكز  هاي 
طبيعي   نقشه  طبق  تعديل  حوضچه  مكان  نبودن  مناسب 

هاي  حوضچه هاي بالقوه براي  مكانزمين و غيره، تعدادي از  
  هاينقطه بعنوان محل ١٢تعديل سيلاب حذف و در نهايت  
انتخاب شد.  توضيح است كه    بالقوه ذخيره سيلاب  به  لازم 

بزرگ   رو  ١٥٠٠بارش  بر  برا  يميليمتر  صرفا   ي حوضه، 
محل    نييتع  و )  FLO-2Dنقاط گود (توسط مدل    ييشناسا

  انحراف بوده است، نه  ستميسيل در س  يسازمخازن ذخيره 
طراح  به س  يمنظور  و    ، )٣(شكل      انحراف.  ستميبند 

سازي سيل خيرهذهاي  قرارگيري حوضچه   هاي مناسبمحل
آنها) بودن  گود  ميزان  اساس  رودخانه   (بر  به  نسبت  را 

،  متر  ١٠٠٠در    ١٠٠٠به همراه شبكه محاسباتي    گرگانرود
انحرافي، موقعيت سدهاي  محل قرارگيري بندهاي  همچنين  

وشمگير و  آق شهرو    گلستان  كاووس،  گنبد  و  هاي  قلا 
ميرا    گميشان ارتفاع   دهد. نشان  كه  است  ذكر  شايان 
ضمن    در نظر گرفته شده است تا  متر  ٦  ، هاي ذخيرهحوضچه 

امكان كشاورزي و كشت گياهان در آنها وجود داشته   اينكه
  ، ديگر  بعبارت، حجم ذخيره سيلاب نيز بيشينه شود.  باشد

كاربري زمين در شرايط غير سيلابي فرض بر اين است كه  
  . استدر فصول مختلف سال همچنان بقوت خود باقي 
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  انتخاب شده   و بندهاي انحرافي تعديل سيلاب هايحوضچهموقعيت پيشنهادي  ):٣(شكل 

ادامه شامل    ،در  سيلاب  انحراف  سيستم  احداث  هزينه 
كانال انحرافي،  دريچهبندهاي  انتقال،  و  هاي  آبگير  هاي 

  ١٤٠١هاي تعديل سيل، مطابق فهرست بهاي سال حوضچه 
مي ما  شود.محاسبه  هر عواملي  احداث  هزينه  مجموع  نند 

،  بند انحرافيشامل هزينه احداث كانال انتقال،  حوضچه (كه 
با آن نيز مي  حوضچه تعديل ، ميزان شود)و دريچه مرتبط 

نزديك  هاي دسترسي به آن،  اهميت مكان حوضچه از نظر راه
و غيره، بررسي شده و در نهايت  هاي پرجمعيت  شهربودن به  

و نزديك به نقاط آسيب   حوضچه كه هزينه كمتري دارند  ٣
ه شدپيشنهاد  ذخيره سيلاب    محل نهاييبعنوان    ،قرار دارند

   .است
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محل  ،)١(جدول   شناساييمشخصات  براي    شده  هاي 
طول  حجم ها،  حوضچه  سيلاب،  تعديل  ارتفاع  حوضچه    و 

انتقال انحرافي  ،كانال  بند  انجام   ارتفاع  طراحي  مبناي  (بر 
و هزينه هر    ، ارتفاع دهانه آبگير نسبت به بستر رودخانهشده)

ا هزينه  (شامل  انحرافي  يك  بند  انتقال،  كانال  و  حداث 
  دهد. حوضچه تعديل سيلاب) را نشان مي

همچنين به علت عريض بودن رودخانه در محل احداث بند،  
ق دريچه  جاي  به  آزاد  سرريز  از  است  شده  طاعي  توصيه 

  .)١٣99(ظهيري و جعفري،  استفاده شود
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هاي سيستممشخصات سيستم انحراف شامل بند انحرافي و حوضچه تعديل به همراه هزينه:  )١(جدول   

 بند انحرافي 

طول 
جغرافيايي  
حوضچه  

  تعديل 

عرض  
  جغرافيايي 
حوضچه  

  تعديل 

  حجم
حوضچه  
تعديل  

  ) مكعب(متر

ارتفاع  
بند  
  (متر) 

طول 
كانال  
انتقال  
  (متر) 

عرض  
كانال  
انتقال  
  (متر) 

ارتفاع  
كانال  
انتقال  
  (متر) 

ارتفاع دهانه  
آبگير نسبت  

به بستر  
  رودخانه (متر) 

مجموع  
ها  هزينه

  (ميليارد ريال) 

بالادست شهر  
  ١قلا آق

٤٨/٥٤  9٢  ٨/٣٦9٢٢٦9٣٨٥  ١/٢  ٣٦9  ١٥٣/٨٥٠  ١/٢  ٦  ١٢  

  شهر بالادست  
 ٢ قلاآق

٣9٥١/٥٤  9٢٠٦ ٧٤٠/٣٦9٠١٦٠ 9/٦ ١٢  ٣٨٢٨ ٣ 9٤٠٤/٧٤٢ ٤/٣  

شهر  بالادست  
 گميشان 

١١٥٨/٥٤  9٣٠١٥١ ٧٧٥/٣٦99٧٢٨/٨٣ ٤٣/١ ٦ ١٢  ٢٢٥٣ ٤/٢ ٢9  

  
اين    نياز است.   نيز  انحرافي ارتفاع مخزن بندهاي    – به منحني حجم    SWMMافزار  براي مدلسازي بندهاي انحرافي در نرم

ها را نشان  حنينم  اين  ) ٤(شكل    شده است.استخراج    HEC-RAS2Dارتفاعي در محيط    –ها با استفاده از مدل رقومي  محني
  دهد. مي

      
، ج) مخزن بالادست  ٢قلا ، ب) مخزن بالادست آق١قلا ارتفاع مخزن بندهاي انحرافي، الف) مخزن بالادست آق –): منحني حجم ٤(شكل 

  گميشان  

و مخازن تعديل سيل را نسبت به رودخانه گرگانرود و    بندهاي انحرافي  يهاي بالقوه شناسايي شده براموقعيت  ،)٥(شكل  
 SWMMافزار  در نرم  هاي ورودي راو همچنين محل وارد شدن هيدروگراف  قلا و گميشان)انتخابي (شهر آق   نقاط آسيب

    دهد. نشان مي
ورودي هيدروگراف بارشحوضه ميان  هاي  شده  واسنجي  مدل  از  (كه  است)،  -اي  شده  استخراج  حوضه    ١٢شامل  رواناب 

    نمايش داده شده است.  در شكل  هيدروگراف بوده كه با نقاط قرمز رنگ و بصورت عدد
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    SWMMافزار  در نرم رودخانه گرگانرود و سيستم انحراف سيلاب آن  مدل نهايي ):٥(شكل 

  نتايج و بحث 

بزرگترين وقايع از    كه  گلستاناستان  مهم  واقعه سيل    چهار
  مشخصات اين.  استاند، انتخاب شده  بودهمقدار بارش    نظر

سازي براي شبيه ) آورده شده است.  ٢(جدول  واقعه در    چهار
اين-بارش شده    وقايع،  رواناب  واسنجي  مدل    SWMMاز 

) استفاده  Alizadeh & Yazdi, 2023حوضه آبريز گرگانرود (
مشخصات سيل رسيده به نقاط آسيب مهم  شد و در نهايت، 

واقعه،    قلا و گميشانآق   پر جمعيت  مانند شهرهاي در هر 
مشخص شد.

    هاي سنگين حوضه گرگانرود در سوابق تاريخي آنبارشوقايع : )٢( جدول 

  ) mm( هاايستگاه عمق تجمعي بارشمتوسط   )hrها (ايستگاه مدت بارندگيمتوسط   تاريخ واقعه  رديف 
  99/٥9 ٨٥/٧  ١٣٨٤مرداد  ١٨ ١
  ٧٨/٢٧ ٤٣  ١٣٨٦ارديبهشت  ٢٤  ٢
 ٥٥/٤١ ٥/٦  ١٣9٥شهريور  ١٢ ٣

  ٣٦/٤٦ ٨/٢٨  ١٣9٨فروردين  ٣٠ ٤

  

هيدروگراف سال  همچنين  سيل  براي  گرگانرود  حوضه  به  ورودي  مطابق   ١٢بصورت    ١٣9٨هاي  و  ورودي      هيدروگراف 
  خواهد بود.)  ٥(شكل  ها مطابق اعداد مشخص شده در همچنين محل ورود اين هيدروگراف  خواهد بود. )٦(شكل 

  

  

  

شماره توجه ورود  :  محل  شكل،  روي  بر  ها 
ورودي   را حوضهميان هيدروگرافهاي  اي 

 دهد.نشان مي
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هيدروگراف ميان  ، ب) ١اي هيدروگراف ميان حوضه گرگانرود در محدوده مورد مطالعه، الف)  رودخانههاي ورودي به هيدروگراف): ٦(شكل 

، و) هيدروگراف ميان  ٥اي ، هـ) هيدروگراف ميان حوضه٤اي ، د) هيدروگراف ميان حوضه٣اي ، ج) هيدروگراف ميان حوضه٢اي حوضه
، ي) هيدروگراف ميان  9اي ، ط) هيدروگراف ميان حوضه٨اي ، ح) هيدروگراف ميان حوضه٧اي ، ز) هيدروگراف ميان حوضه٦اي حوضه

  ١٢اي ، ل) هيدروگراف ميان حوضه١١اي ، ك) هيدروگراف ميان حوضه١٠اي حوضه

  
براي رونديابي سيل    SWMMمدل  اصلي  پارامترهاي ورودي  

رودخانه   سيلابدشتدر  مانينگ  مانينگ و    ضريب  ضريب 
بوده كه مقدار ضريب مانينگ براي كانال اصلي    كانال اصلي

سيلابدشت    ٠٣٥/٠ براي  مطالعات   ٠٥/٠و  اساس    بر 
گرگانرود انتخاب   حوضه  صورت گرفته در  هيدروليكي قبلي

  .)WRI, 2012( شده است
ادامه تأ در  سيلاب  ،  تعديل  مخازن  و  انحراف  سيستم  ثير 

سيلاب در نقاط    بر كاهش شدت  ))١(جدول  (  طراحي شده
بررسي شده    (ورودي شهرهاي آق قلا و گميشان)  نظر  مورد
مخازنو    است نظرگيري  در  بدون  حالت  حسب   با  بر 

  مقايسه شده است.  ،هيدروگراف رسيده به نقاط آسيب

قلا بدون در نظر هيدروگراف ورودي به شهر آق   ،)٧(شكل  
  دو گيري سيستم انحراف سيلاب و در حالت در نظر گيري  

انحراف روي گرگانرود   سيستم  را    بر  اين شهر  بالادست  در 
  دهد. مي  نمايش

بررسي شده و   ١٣٨٤مرداد    ١٨واقعه    ،الف)  –  ٧(شكل  در  
طي آن، دبي اوج هيدروگراف در صورت استفاده از سيستم 

متر مكعب بر ثانيه به    ٦٢/٢٠٧9، از مقدار  بالادستي  انحراف
  يابد. متر مكعب بر ثانيه كاهش مي ٨١/١٨١٠

بر   ، ب)  –   ٧(شكل   انحراف سيلاب  سيستم  از  استفاده  اثر 
را نشان داده كه طي آن، دبي    ١٣٨٦ارديبهشت    ٢٤واقعه  

  ٠٦/9١٧متر مكعب بر ثانيه به    9١/١١٨٥اوج هيدروگراف از  
واقعه    ،ج)  –  ٧(شكل  در    متر مكعب بر ثانيه رسيده است.
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در نظر گرفته شده و طي آن دبي پيك    ١٣9٥شهريور    ١٢
متر مكعب بر   ٦/١١٧٢متر مكعب بر ثانيه به    ١٣/١٤٠9از  

است. يافته  كاهش  مدل طي    ، د)  –   ٧(شكل  مطابق    ثانيه 
كه بزرگترين سيل مورد بررسي    ١٣9٨فروردين    ٣٠واقعه  

است،   از مقدار  بوده  را  پيك  بر    ٢٦/١٤٣٦دبي  مكعب  متر 
  است.  تقليل دادهمتر مكعب بر ثانيه  ٧١/١٢٤٨ثانيه به 

  

    

    
و بدون در نظر   قلاآق سيستم انحراف سيلاب در بالادست شهر دوقلا در حالت در نظر گيري هيدروگراف سيل ورودي به شهر آق ):٧(شكل 

فروردين   ٣٠) واقعه د،  ١٣9٥شهريور   ١٢واقعه  ، ج)١٣٨٦ارديبهشت  ٢٤ واقعه  ، ب)١٣٨٤مرداد  ١٨ واقعه  ، الف)گيري سيستم انحراف سيلاب
١٣9٨  

 
بدون در نظر    گميشانهيدروگراف ورودي به شهر    ،)٨(شكل  

سيستم    سهبا در نظر گيري    و  گيري سيستم انحراف سيلاب
  دهد. را نمايش مي انحراف

بررسي شده و   ١٣٨٤مرداد    ١٨واقعه    ،الف)  –  ٨(شكل    در
طي آن، دبي اوج هيدروگراف در صورت استفاده از سيستم 

  ٢٧/٢٢٠9متر مكعب بر ثانيه به    9٥/٢٦٦٢انحراف، از مقدار  
مي كاهش  ثانيه  بر  مكعب  اثر    ،ب)  –   ٨(شكل    يابد.متر 

انحراف سيلاب بر واقعه   از سيستم  ارديبهشت   ٢٤استفاده 
از    ١٣٨٦ هيدروگراف  اوج  دبي  آن،  طي  كه  داده  نشان  را 

به    ٦٥/١٤٤٧ ثانيه  بر  بر   ٥٨/١٠٢٣متر مكعب  متر مكعب 
است. رسيده  شهريور    ١٢واقعه    ،ج)  -  ٨(شكل  در    ثانيه 

در نظر گرفته شده و طي آن در صورت استفاده از    ١٣9٥
متر    ٠١/١٧٨٧سيستم انحراف، دبي اوج هيدروگراف از مقدار  

متر مكعب بر ثانيه كاهش يافته    ٠٥/١٣٥٣مكعب بر ثانيه به  
واقعه    ،د)  –  ٨( شكل    مطابقهمچنين،    است.   ٣٠طي 

طراحي   درصورت استفاده از سيستم انحراف،  ١٣9٨فروردين  
از مقدار    ،شده پيك  به    ٣٦/١٨٥٨دبي  بر ثانيه  متر مكعب 
  يابد.  كاهش ميمتر مكعب بر ثانيه  ١٨/١٥٢٣

هيدر پيك  دبي  ميزان  كاهش  به  مقادير  ورودي  وگراف 
آق  بررسي شهرهاي  مورد  واقعه  چهار  طي  گميشان  و  قلا 

  ) است.  ٤(جدول ) و ٣(جدول بشرح 
شايان ذكر است كه با توجه به عمق زياد بارش و مدت نسبتا  

اين وقايع، سدهاي حوضه   طولاني وقايع مورد بررسي، در طي
اند. لذا در اين  كاملا پر بوده و با تمام ظرفيت رهاسازي داشته 

-پژوهش نيز، اين شرايط، بعنوان شرايط اوليه در مدل بارش
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دريچه  مانور  و  است  شده  لحاظ  بررسي رواناب  سدها  هاي 
  نشده است. 

  

  

    

    
سيستم انحراف سيلاب در بالادست شهر گميشان و بدون در    سههيدروگراف سيل ورودي به شهر گميشان در حالت در نظر گيري  ):٨(شكل 

  ٣٠واقعه ، د) ١٣9٥شهريور   ١٢واقعه  ، ج)١٣٨٦ارديبهشت  ٢٤، ب) واقعه ١٣٨٤مرداد   ١٨واقعه    الف)،  نظر گيري سيستم انحراف سيلاب
  ١٣9٨فروردين 

  
  سيستم انحراف سيلاب  يك و دودر حالت استفاده از  قلاميزان كاهش دبي پيك هيدروگراف ورودي به شهر آق: )٣(جدول 

  تاريخ واقعه  رديف 
درصد كاهش دبي پيك درصورت استفاده 

  از دو سيستم انحراف سيلاب 
درصورت استفاده از دو درصد كاهش دبي پيك  

  سيستم انحراف سيلاب
  %  9٢/١٢  %  ٤٦/٦  ١٣٨٤مرداد  ١٨ ١
  %  ٦٧/٢٢  %  ١/١٢  ١٣٨٦ارديبهشت  ٢٤ ٢
  %  ٧٨/١٦  %  ٨٨/٥  ١٣9٥شهريور  ١٢ ٣
  %  ٠٥/١٣  %  ٣٦/٥  ١٣9٨فروردين  ٣٠ ٤

  
  سيستم انحراف سيلاب   سهميزان كاهش دبي پيك هيدروگراف ورودي به شهر گميشان در حالت استفاده از : )٤( جدول 

  

تغييرات زماني سطح آب  انتهادر   انحراف سيل    سه حوضچهدر  ، نمودار  و همچنين هيدروگراف تعديل مربوط به سيستم 
نمايش داده    )9(شكل    در  ١٣9٨براي واقعه سيل فروردين  بعنوان نمونه  ،  هاهاي انتقال متناظر با آنجريان ورودي به كانال

  شده است. 
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  %  ٠٣/١٨  ١٣9٨فروردين  ٣٠ ٤
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 )د ) ج
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 ،  ١قلا ) سيستم انحراف بالادست آق، الف ١٣9٨فروردين  ٣٠تغييرات سطح آب و جريان ورودي به كانال انتقال طي واقعه  ):9(شكل 

  ، ج) سيستم انحراف بالادست گميشان ٢قلا ) سيستم انحراف بالادست آقب

  
  

،  ١٣9٨ذخيره مورد استفاده در سيستم انحراف، طي واقعه فروردين    هر سه حوضچه،  دهدنشان مي  همانطور كه اين شكل
استفاده شده است. ها براي تعديل سيلكاملاً پر شده و از تمام ظرفيت آن

  

 گيري نتيجهبحث و  

  هاي صورت گرفته ها و تحليلسازي از شبيه  نتايج حاصلاهم  
  : استبه شرح ذيل در اين پژوهش 

واقعه سيل بررسي شده، در صورت استفاده از دو    ٤طي    -١
آق  شهر  بالادست  در  سيلاب  انحراف  اوج  سيستم  دبي  قلا، 

درصد    ٣٥/١٦هيدروگراف ورودي به اين شهر، بطور متوسط  
     كاهش يافته است. 

استفاد  -٢ صورت  در  در  سيلاب  انحراف  سيستم  يك  از  ه 
آق  شهر  اين بالادست  به  ورودي  هيدروگراف  اوج  دبي  قلا، 

  يابد.    درصد كاهش مي ٤٥/٧شهر، بطور متوسط 
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دبي اوج هيدروگراف ورودي به شهر گميشان، در حالت    -٣
در نظر گيري سه سيستم انحراف سيلاب در بالادست اين 

 واهد يافت. درصد كاهش خ ١٥/٢٢شهر، بطور متوسط 

آمده  -٤ بدست  سيل  شدت  كاهش  هاي  سيستم  از  نتايج 
رخ  سيل  تاريخي  انحراف طراحي شده، براي بزرگترين وقايع  

رود با توجه به  انتظار ميبوده است.  داده در حوضه گرگانرود  
طراحي شده انحراف،  بر سيستماين  تأثير    ابعاد سيستم    ها 

  . باشد، بيشتر بارش كوچكتروقايع تسكين سيلاب 
د كه  شود  اشاره  نكته  اين  به  است  لازم  انتها  تحقيقدر    ر 

تنها  حاضر و  ،  و سيستم  جانمايي  انحرافي  بندهاي  طراحي 
نحوه  سيلاب    ذخيره آنكه  حال  گرفت،  قرار  توجه  مورد 

دبي  بهره ميزان  يعني  سيلاب  انحراف  سيستم  از  برداري 
آن مناسب  زمان  و  بعبارتي  انحراف  گشود  يا  گي ميزان 

بر شدت   هاي مختلف نيزهاي سيستم انحراف در زماندريچه 
 مجال پرداختن به آن   دست اثرگذار است كهسيل در پايين

تحقيق اين  موضوع  در  اين  نداشت.  در  تواند  مي  وجود 
شود.  پژوهش مطالعه  آتي  در  هاي  به  توجه  با  همچنين، 

رقومي مدل  نبودن  سيلابدشت -دسترس  از  دقيق  ارتفاعي 
هزينه  رودخانه، طراحي برآورد  سيستم  كارايي  ميزان  و  ها 

تر از ارتفاعي دقيق-تهيه مدل رقوميشده تقريبي بوده و با  
بستر و سواحل رودخانه، از جنبه كاربردي، نتايج تحقيق بايد  

فرض بر اين بود    ، در اين پژوهش  تدقيق و بروزرساني شود.
سيل   تعديل  مخازن  در  رودخانه،  از  شده  جدا  جريان  كه 

تعديل  خيره ميذ مخزن  يا تبخير در  و  نفوذ  اثر  در  شود و 
مي فروكش  زمان  مرور  به  ميسيلاب  امكان  كند.  توان 

سيل جريان  شده  بازگشت  بازه  ذخيره  پايينبه  دست  هاي 
رودخانه (بعد از نقاط آسيب) را از طريق تعريف سازه خروجي  
نيز   رودخانه  سمت  به  هدايت  كانال  و  ذخيره  مخزن  براي 

انعطاف حالت،  اين  در  كرد.  براي بررسي  بيشتري  پذيري 
ثرتر از حجم المان ذخيره در طي زمان سيل  برداري مؤبهره

سيستم انحراف سيلاب نيز در هاي  وجود دارد. البته هزينه 
  كنار آن افزايش خواهد داشت. 
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Placement of flood retention ponds and design of river flood diversion 
system in order to protect the floodplain, case study: Gorganrood River 

Shaghayegh Talebi Lashkarian1 
Jafar Yazdi*2 

Abstract 
Flood is one of the most important natural hazards in terms of loss of life and financial 
damage in the world and has increased its intensity and frequency, in recent years. One 
of the structural methods for flood control is river flood diversion. In this research, the 
location of the temporary flood storage sites and the design of the river flood diversion 
system have been carried out using one-dimensional and two-dimensional hydraulic 
modeling of the flood and considering the structural and hydraulic design criteria of 
diversion dams. An important portion of the Gorganrood River, which includes the 
downstream reach of the Golestan Dam to the connection to the Caspian Sea, has been 
selected as a case study, and the effect of flood diversion on the peak discharge and flood 
level of the most vulnerable flood prone areas including the cities of Aqqala and 
Gomishan, has been studied. Locating the diversion and storage locations has been done 
using Flo-2D, HEC-RAS and SWMM models, and then, according to the criteria of cost 
and efficiency, suitable locations of flood storage sites have been determined. Finally, 
the separate and combined performance of these dams on the flood features of the river 
at the damage points during 4 important rainfall events have been estimated. The results 
showed that if one and two flood diversion systems are used, the peak flow of the flood 
at the entrance to Aqqala city during the four large flood events, will decrease by 7.45 
and 16.35% on average. Also, if three flood diversion systems are used, the peak flow of 
flood entering Gomishan city will decrease by 22.15%, on average. 
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