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 چكيده
مخروط افكنه ليلان واقع در شمال غرب ایران در معرض خطر سيلاب رودخانه فصلي ليلان چاي قرار 

باشد. به دارد. هدف این پژوهش تحليل دیناميكي مخاطره سيلاب در سطح این مخروط افكنه مي

مدل كيلومتر با استفاده از  4/15همين منظور، بررسي مخاطره سيلاب بر رودخانه ليلان چاي به طول 

هاي ي جریان رودخانه و تهيه نقشه پهنهسازهيشبانجام گرفته است. جهت  HEC-RASهيدروليكي 

ساله از آمار دبي  500و  200، 100، 50، 25، 10، 5، 2هاي بازگشت هاي با دورهسيلابي براي دبي

ي بازگشت مختلف هادورهي پيک براي هايدبهيدرومتري شيرین كند استفاده شده و  ایستگاه

ي منطقه از تصویر هايكاربري سيلابي با هاپهنهي هانقشهي پوشانهمي شده است. به منظور نيبشيپ

جهت تهيه نقشه كاربري منطقه استفاده شده و نقشه كاربري با  OLIسنجنده  8ي لندست اماهواره

تهيه شد.  ENVI افزاررمنو الگوریتم حداكثر احتمال در  شدهنظارتي بندطبقهاستفاده از روش 

ي هانيزمدرصد مساحت منطقه شامل  75كه بيش از  دهديمي اراضي منطقه نشان كاربرنقشه 

كه  دهديمي سيلابي با كاربري اراضي نشان هاپهنهي هانقشهي پوشانهم. نتایج باشديمكشاورزي 

ي هانيزمساله خطري  5و  2ي بازگشت هادورهي شده براي نيبشيپدر صورت وقوع سيلاب با دبي 

با  كه. همچنين نتایج تحقيق نشان داد كندينمكشاورزي و مناطق مسكوني حاشيه رودخانه را تهدید 

 1/9ي كشاورزي و حدود هانيزمهكتار از  2/120سال، حدود   25وقوع سيلابي با دوره بازگشت 

هكتار از مناطق مسكوني واقع در حاشيه رودخانه ليلان چاي تحت تأثير خطر سيل گرفتگي قرار 

ي احتمالي جاني هاخسارتي جهت جلوگيري از بروز حفاظتدارند. بنابراین ضرورت دارد كه اقدامات 

 و مالي در صورت وقوع سيل در سطح منطقه صورت گيرد.
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 مقدمه

که  است ایدامنهو  ایتودهفرایندهای هیدروژئومورفیکی در مخروط افکنه ها شامل ترکیبی از فرایندهای جریانی،حرکات 
(. مخروط افکنه ها اشکال مخروطی یا 1،2005)هارویباشد میفرسایشی  – اینهشتهبخشی از سیستم بزرگ  عنوانبه

ی هاجریانیا  هاجریانجایی که  شوندتشکیل میتان سرسوبات در مقابل کوه هاینهشتهبادبزنی شکلی هستند که از 
های هر دو مورد دهد. ویژگیسیل در مخروط افکنه بدون هیچ هشداری روی می(. 1965، 2)آلن آواری در منطقه وجود دارد

رولوژیکی و هیدرولیکی از مخروط افکنه ای به مخروط افکنه ی دیگر متفاوت است، که ممکن است در هر مرحله سیل هید
ها، (. عامل بسیار عمده ایجاد سیل فرایندهای متئورولوژیکی هستند که عمده آن2000از تکامل ضمنی متفاوت باشد )فیما، 

باشد. ترکیب خاص از فاکتورهای متئورولوژیکی، ندگی و ذوب برف میبارندگی شدید، ذوب برف، یا ترکیبی از هر دو علت بار
باشند مثل شکل رأس و هیدروگراف سیل )هیرش های سیل تأثیرگذار میتوپوگرافیکی و ژئومورفولوژیکی در ویژگی

ورهایی (. بسیاری از مطالعات ژئومورفیکی بر روی مخروط افکنه بر ارتباط شکل مخروط و رسوبات و فاکت3،2000بوئک
کنند )هاروی، کنند، تمرکز میمثل تکتونیک، کنترل اقلیمی و تغییرات سطح اساس که توسعه مخروط افکنه را کنترل می

(. سیل بر روی مخروط افکنه ها توسط سرعت جریان بالا، مسیرهای جریان چندگانه، و فرایندهای فعال فرسایش، 2005
باشد (. بار رسوبی یک فاکتور مهم در ارزیابی مخاطره سیل می4،1984وستاشود )کگذاری مشخص میانتقال رسوب و نهشته

طور کامل به مکان دیگر که از رأس گذاری سریع یا فرسایش کناره به همراه جدایی کانال و مهاجرت بهبه علت رسوب
، و جامعه گیاهی، های رسوبی و اشکال(. مطالعه بر اساس خصوصیات خاک، رخساره2007، 5شود )ولکرمخروط شروع می

(. مطالعات مرتبط 2005، 6گیرد )هاوساکنون یک مورد عملی را برای ارزیابی مخاطره سیل در مخروط افکنه ها در نظر می
باشد که شاید به دلیل پیچیدگی ذاتی ارزیابی مخاطره سیل محیط مخروط افکنه با ارزیابی سیل مخروط افکنه کم می

شود ها ناشی میاز عدم قطعیت مسیرهای جریان، سرعت جریان بالا، و بار سنگین واریزه(. مشکلات 7،1990باشد )بکرمی
ثابت  هایکانالسیل در امتداد  -1 :افتد که عبارت ازاتفاق می(. انواع متفاوتی از سیل روی مخروط افکنه 1987، 8)فرنچ

  .ن ناپایداربا مسیر جریا هایسیل -4 آواری جریان -3 ایصفحهیا  ایورقهجریان  -2
شناسی و اقلیمی توپوگرافی، زمین ازنظرمخروط افکنه لیلان واقع در شمال غرب ایران به علت برخورداری از شرایط مناسب 

است.  مستقرشدهو شهرها )لیلان و میاندوآب( و روستاهای زیادی در سطح آن  قرارگرفتهبرداری توسط انسان مورد بهره
از ظرفیت مخروط افکنه توسط ساکنان آن در طول چندین سال، مخروط افکنه را در مقابل مخاطرات  ازاندازهبیشاستفاده 

را در معرض تهدید قرار داده است  ترین مخاطرات ژئومورفیکی که مخروط افکنهپذیر کرده است. مهمژئومورفیک آسیب
خانه خطر وقوع سیل را در حاشیه و دشت توسعه کشاورزی در سطح مخروط افکنه و تجاوز به حریم رود خطر سیل است.
ی لیلان در فصل بهار خسارات زیادی را به ی لیلان چای را افزایش داده است. طغیانی شدن رودخانهسیلابی رودخانه

های بازگشت کند مناطقی را که در دورهحاضر تلاش می پژوهشکند. بنابراین های کشاورزی اطراف رودخانه وارد میزمین
 رگیر سیل هستند را شناسایی کند. مختلف د

گرفته که به چند مورد اشاره ی سیل در مخروط افکنه انجامدر ایران و خارج از کشور مطالعات مختلفی در ارتباط با مخاطره
 شود:می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Harvey 
2 . Allen 

3. Hirschboeck 
4 . Costa 
5 . Volker 
6 . House 
7 . Baker 
8. French 



 171 ...هاي فعال باتحليل دیناميكي مخاطره سيلاب در مخروط افكنه

 
-HECبا استفاده از مدل هیدرودینامیکی  رودزرینهسیلاب رودخانه  بندیپهنه(، در پژوهشی به 1392لشکری و همکاران)

RAS  در محیطGIS  که مناطق  شدهمشخصو انطباق آن با تصاویر هوایی  آمدهدستبه هایپهنهپرداختند. بر اساس
و کشاورزی باعث محدود  ایسازه هایفعالیتمسکونی حاشیه رودخانه چندان در معرض خطر سیل نبوده ولی گسترش 

(، در مطالعه 1394حسینی و همکاران) .گرددمیاطراف بیشتر  شدن حریم و بستر رودخانه شده و امکان نفوذ سیل در اراضی
پرداختند نتایج به  HEC-HMSای به پیش بینی سیلاب های تاریخی رودخانه کشکان با استفاده از مدل هیدرولیکی 

ر حداکثر دست آمده نشان داد که این مدل دارای کارآیی بالایی در شبیه سازی رواناب روزانه طی دوره ترسالی و همچنین د
به بررسی خطر سیل  ،(1395دهقانی و همکاران )سال را دارد.  300دبی لحظه ای سیلاب به ازای دوره بازگشت کمتر از 

منظور مشخص نمودن مناطق تحت خطر بندی آن در دشت بافت، جنوب شرقی ایران پرداختند. در این مطالعه بهو پهنه
ارهای ژئومورفولوژی، فتوژئولوژی و بازدید صحرایی تهیه گردید. با تفسیر سیل دشت بافت، نقشه خطر با استفاده از معی

خطر زیاد سیلاب محصور در  بندی واحدهای مختلفی مانند:بندی خطر سیل تهیه شده و در نقشه پهنهها، نقشۀ پهنهعکس
کنه شناسایی و تفکیک اف گرفتگی زیاد در قاعده مخروطمجرا، خطر زیاد پخش سیلاب در سطح مخروط افکنه و خطر آب

(، در مطالعه ای به تهیه نقشه پهنه بندی سیلاب حوضه آبخیز نکارود با استفاده از مدل 1396روستایی و همکاران)شدند. 
SCS-CN  پرداختند این تحقیق نشان داده که بکارگیری توامان از تکنولوژی سنجش از دور وGIS  و با استفاده از مدل
SCS-CN .(، 1397رضایی مقدم و همکاران ) می تواند در تهیه نقشه پهنه بندی سیلاب حوضه های آبخیز مفید باشد

به این  HEC-RASسو با استفاده از مدل هیدرودینامیکی های رودخانه قرهبندی و تحلیل مورفولوژیکی سیلابدر پهنه
هکتار از اراضی کشاورزی و باغات  1085احتی در حدود سال، مس 25نتیجه رسیدند که با رخداد سیلابی با دورۀ بازگشت 

مرادی و نعمت رفته و خساراتی را برای کشاورزان این منطقه به وجود خواهد آورد.  زیرآبسو به حاشیه رودخانه قره
با  GISدر محیط  HEC-RASبندی روستاهای در معرض خطر سیلاب با استفاده از مدل (، به بررسی پهنه1397پور)
. نتایج پژوهش ضمن تایید کار آیی مدل، نشان داده است که روند پرداختندسال  100و  50، 25، 10، 5های بازگشت دوره

سال، دارای  100تا  25های بازگشت سال نسبت به دوره 25تا  5های افزایش خسارت و سطح سیل گیری در دوره بازگشت

اسدی و  سال خواهد شد. 25های دشت سیلابی زیر پهنه ای از خسارت بهتری بوده و بخش عمدهسیر صعودی سریع

در  HEC-HMS(، به مدل سازی سیلاب در مناطق خشک و نیمه خشک با بهره گیری از مدل 1398همکاران)

حوضه آبریز سد استقلال میناب پرداختند و نتیجه گیری حاصل شد که چون این منطقه در ناحیه خشک و نیمه خشک 
به دست آمده اند، پس این مدل،  SCSز پیش بینی های موفق سیلاب برای مناطق خشک براساس قرار دارد و بسیاری ا

بندی ای به عدم قطعیت درجه(، در مطالعه2005) 1پاپنبرگر و همکاران مدل مناسبی برای مناطق خشک محسوب می شود.
رود پرداختند. دیوید گرفتگی و پایینبا استفاده از مشاهدات سطح سیلاب  HEC-RASتأثیر پارامترهای زبری در مدل 

ها در سیستم مخروط افکنۀ فعال در (، در رسالۀ دکتری خود با عنوان دینامیک سیل ، مخاطرات و ریسک2012) 2زونیگا
بندی توپوگرافی ناهموار مخروط افکنه مکزیک به این نتیجه رسیده که، تهدید سیل در شهر جوارز توسط استفاده از کلاس

های ها نشان داده شده است. در این مطالعه از مدلیش یافته بعلاوه دشت سیلابی رود براوو و داخل زیر حوضههای فرسا
HEC-RAS  وHEC-HMS ای تحت عنوان (، در مطالعه2018سی بن خلف الله و سعیدی ) .استفاده شده است

در رودخانه مجردا  HEC-RASو مدل  GISبینی فضایی و زمانی دشت سیلابی با استفاده از ابزار کشی و پیشنقشه
آنالیز نتایج پرداختند.  GISافزار کشی آن با استفاده از نرممنظور محدودسازی ریسک سیل به مطالعه توزیع بارش و نقشهبه

به (، 2019را نشان داد. مارتینا زلناکوا و همکاران ) هاآنگیری شده و اندازهاز همبستگی خوب بین پارامترهای ارزیابی
سازی ریسک سیل از جریان اسلاتوینس در روستای کروزلو در اسلواکی پرداختند. در این مقاله ای با عنوان مدلمطالعه
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، شناسایی نواحی ریسک سیل در روستا با HEC-RASمطالعۀ اساسی شامل توسعۀ یک مدل سیل با استفاده از مدل 

کشی سیل (، به نقشه2019نهار و همکاران ) .بود COST(CA) لیزآنا، ارزیابی خطر سیل با استفاده از GISاستفاده از 
سازی هیدرولیکی پرداختند. در این مطالعه های مدلدر حوضه آبریز زمبزی میانی با استفاده از مشاهدات میدانی و تکنیک

عنوان هسازی کرده است. اوج جریان کمی شده بجهت بررسی سری زمانی بارندگی روزانه را شبیه HEC-RASمدل 
 2005-2015های کشی شده برای دورهوارد شد. نتایج نواحی سیل گیری شده نقشه بعدییکورودی مدل هیدرودینامیکی 

 .زده را داشتبالاترین نواحی سیل 2006ژانویه  16نشان داد که 
 موردمطالعهمنطقه 

های آذربایجان غربی و شرقی قرار دارد و شهرهای لیلان و قسمتی از شهر میاندوآب در محدودۀ استانلیلان مخروط افکنه 
 17″و  عرض شمالی 37° 00′ 40″تا  36° 55′ 10″. این مخروط افکنه در مختصات جغرافیایی اندشدهواقعبر روی آن 

باشد. کیلومترمربع می 3/108 حدودافکنه  است. مساحت این مخروط قرارگرفته طول شرقی 46° 17′ 17″تا  °46 ′06
کیلومتر در سطح این مخروط  15در مسیر خود حدود  گیردرودخانه لیلان چای که از ارتفاعات کوهستان سهند سرچشمه می

  دهد. مطالعه را نشان می شکل زیر موقعیت منطقه موردیابد. افکنه جریان می

 
 موقعيت جغرافيایي منطقه موردمطالعه :1شكل

 

 روش تحقيق

های بازگشت مختلف های خطر سیل گرفتگی با دورهی نقشهدر این تحقیق جهت تحلیل دینامیکی مخاطره سیل و تهیه
 های زیر استفاده شده است:افزار و روشدر مخروط افکنه لیلان از داده، نرم
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 . 168 -34)تیرماه( با گذر و ردیف  2019، مربوط به سال OLIسنجنده  8ای لندست تصوویر ماهواره  -
که از سازمان آب منطقه ای استان آذربایجان شرقی  منطقه مورد مطالعه 1:25000و  1:20000های توپوگرافی نقشه -

 تهیه شد.
 متر 5/12( با قدرت تفکیک مکانی DEM(مدل رقومی ارتفاعی  -
 ی شیرین کند شامل دبی روزانه و ماهانه در طول آماری بلندمدتهای ایستگاه هیدرومتراطلاعات داده -
 سازی سیلاب در سطح مخروط افکنهجهت شبیه HEC-RASافزار هیدرودینامیکی نرم -
  HEC-RASی پارامترهای موردنیاز مدل جهت تهیه HEC-GeoRASالحاقیه  -
 کاربری اراضی نقشهی جهت تهیه ENVIافزار نرم -
 ها. جهت گرفتن خروجی از نقشه ArcGISافزار نرم -

  HEC-RASمدل 
های مرکز مهندسی هیدرولوژی است که جهت روند یابی جریان در رودخانه یکی از دسته مدل HEC-RAS مدل
کاربردی است. سیستم تحلیل رودخانه مرکز مهندسی هیدرولوژی  حالدرعیناین مدل بسیار ساده و  باشد.می استفادهقابل

سازی رودخانه در افزاری است که به کاربر امکان انجام محاسبات هیدرولیک یا شبیهنرم، (HEC-RAS)ریکا ارتش آم
سازی جهت شبیه موردنیاز(. اطلاعات اولیه 99:1388 )حکمتی فر و همکاران، دهدحالت جریان ماندگار و غیر ماندگار را می

اطلاعات هیدرولیکی که شامل ضرایب زبری آبراهه اصلی منطقه  -1عبارت از:  HEC-RASسیل با استفاده از مدل 
اطلاعات توپوگرافی شامل پروفیل  -2موردمطالعه ، وضعیت مسیر رودخانه از جمله پلان رودخانه، مقاطع عرضی رودخانه

، دبی با دوره ورودی سیل هیدرو گرافاطلاعات جریان سیل شامل:  -3طولی و عرضی رودخانه و اراضی حاشیه، 
 اشل. –های مختلف و منحنی دبی بازگشت

 توان با استفاده از فرمول مانینگ از رابطه زیر محاسبه کرد:حداکثر آبگذاری مقاطع را می

V (1رابطه ) = 1 n⁄  R2 3⁄ I1 2⁄  

m: سرعت متوسط جریان  Vکه در آن  s⁄ ؛R  شعاع هیدرولیکی :m ؛I شیب خط انرژی :m s⁄ ؛n ضریب زبری :
 .مانینگ

برای تعیین ضریب  شدهارائههای ترین روشهای مختلفی وجود دارد .از جمله کاربردیبرای محاسبه ضریب زبری روش
توان به رابطه کاون اشاره نمود که ابتدا بر اساس جدول، ضریب مانینگ اولیه تخمین زده شده و سپس با توجه مانینگ می

، تأثیر دیگر عوامل همچون درجه ناهمواری ، وجود موانع ، پوشش به دیگر شرایط حاکم بر رودخانه در مقاطع مختلف
 گردد.گیاهی و شکل مسیر ،اعمال و ضرایب مانینگ مطابق رابطه زیر اصلاح می

n     (                     2رابطه ) = (n0 + n1 + n2 + n3 + n4)n5 

 که در رابطه فوق عوامل معادله به ترتیب عبارت از :
n؛ . ضریب مانینگ ترکیبیn0؛ بندی مواد بستر:ضریب مانینگ مربوط به دانهn1 ضریب مانینگ مربوط به درجه ناهمواری :

: ضریب مانینگ مربوط به موانع موجود n3؛ :ضریب مانینگ مربوط به تغییرات مقطع رودخانه n2؛ در سطح بستر رودخانه
نینگ مربوط به درجه انحنای مسیر رودخانه : ضریب ماn5؛ : ضریب مانینگ مربوط به پوشش گیاهیn4؛ در مسیر رودخانه

(Cowan, 1956). 
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 محاسبه پروفيل سطح آب رودخانه در سطح مخروط افكنه

گردد گام استاندارد پروفیل سطح آب محاسبه میبهبا استفاده از رابطه انرژی و کاربرد روش گام HEC-RASافزار در نرم
دست به دلیل شود. تراز سطح آب در مقطع پاییندست شروع میدر جریان زیربحرانی حل معادلات از اولین مقطع در پایین

(. مدل 1395باشد)شیخ علیشاهی،مقطع بالادست میباشد. بنابراین هدف تعیین تراز سطح آب در مرزی بودن معین می
HEC-RAS های مصنوعی در ها و کانالمحاسبات پروفیل سطح آب را برای جریان پایدار متغیر تدریجی در رودخانه

تواند انجام دهد. محاسبه پروفیل سطح آب با شروع از یک مقطع های جریان زیربحرانی، فوق بحرانی و مختلط میرژیم
 صورتبهمعادله انرژی  شود.گام انجام میبهوسیله حل معادله انرژی به روش استاندارد گامطرف مقاطع دیگر بهعرضی به
 زیر است:

Z1 (3رابطه ) + Y + α 
V1

2

2g
= Z2 + Y2 + α 

V2
2

2g
+ he 

 gافت انرژی کل ،  heضریب تصحیح بار سرعت،  αسرعت متوسط ،  Vعمق آب ،   Yارتفاع بستر،   :Zکه در آن 
 شتاب ثقل.

ای سیل با در محل مقاطع عرضی به دبی حداکثر لحظه HEC-RASافزار برای ترسیم پروفیل سطح آب توسط نرم
گردد زیر محاسبه می صورتبه HEC-RASباشد. معادله مومنتم موجود در مدل های بازگشت مختلف نیاز میدوره

(Brunner, 2010). 

( 4رابطه)

: 

Q2
2β2

gA2
+ A2y2̅̅ ̅ + (

A1 + A2

2
) LS0 − (

A1 + A2

2
) LS̅f =  

Q1
2β1

gA1
+ A1y1̅̅ ̅ 

β   ، ضریب تصحیح مومنتم.�̅�گیری شده از سطح آب تا مرکز ثقل سطح مقطع جریان، . عمق اندازه𝐴  مساحت منطقه .

 .. جریان دبی 𝑄. فاصله بین مقاطع ،  𝐿 . شیب کانال،  𝑆مرطوب زیر مقطع عرضی ، 
های کوهستانی زیربحرانی فوق بحرانی و یا مختلط باشد. در رودخانهطورکلی ممکن است ها بهنوع جریان در رودخانه

باشد )رضایی مقدم و همکاران، دشتی نوع جریان زیربحرانی میهای سیلابمعمولاً جریان فوق بحرانی و در رودخانه
1397.) 

 
 تعيين مقاطع عرضي رودخانه در سطح مخروط افكنه

گردد انه توسط مقاطع عرضی و فاصله این مقاطع از یکدیگر معرفی میژئومتری رودخ، HEC-RAS طورکلی در مدلبه
جداول  صورتبهو  قرارگرفته موردمحاسبهاز سوی دیگر در هر مقطع عرضی کلیه پارامترهای هیدرولیکی جریان  و

 شوند .هیدرولیکی و نمایش گرافیکی ارائه می
 قرار داد: موردتوجهبرای ترسیم مقاطع عرضی بایستی برخی از موارد را 

 خطوط معرف باید از ساحل چپ به ساحل راست کشیده شود. -

 توانند با هر یک از خطوط کشیده شده تقاطع داشته باشند.بار میاین خطوط فقط یک -

 این خطوط باید عمود بر خط جریان رسم شوند. -

دو مقطع عرضی بدین معنی که مقدار حجم معینی  شود نباید متقاطع باشند، زیرا تقاطعخطوطی که در این لایه رسم می -
قانون بقای  برخلافشود و این گیرد و در این صورت حجمی از آب کم میاز آب در هر دو مقطع مورد محاسبه قرار می

 (.1397جرم است )راد و همکاران، 
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 تعيين نوع رژیم جریان

سازی باید نوع های جریان ماندگار، برای انجام شبیهههای هندسی و دادپس از وارد کردن داده HEC-RASافزار در نرم
های باز امکان دارد زیربحرانی ، فوق بحرانی یا بحرانی باشد. تعیین نوع رژیم رژیم جریان را مشخص کرد. جریان در کانال

 در رویا انسداد باشد. امواج ثقلی که در اثر اغتشاش یجریان به لحاظ رفتار جریان و روش محاسباتی پروفیل سطح آب می
کند ولی در جریان فوق بحرانی این رفتار آید در جریان زیربحرانی به سمت بالادست هم حرکت میسطح آب به وجود می

باشد که گذارد. عدد فرود معیار تشخیص رژیم جریان میتأثیر مهمی بر نقطه شروع و محاسبات پروفیل سطح آب می
باشد، در صورتی که عدد فرود کمتر از یک باشد رژیم جریان زیربحرانی، سی میمعرف نسبت نیروی ثقلی به نیروی اینر

 (.1397باشد )رضایی مقدم و همکار،تر از یک باشد فوق بحرانی میاگر برابر یک باشد بحرانی و اگر بیش

Fr (5رابطه) = V (g. D)0.5⁄  
 باشد.می 81/9شتاب ثقل که برابر  𝑔و  (𝑚): عمق جریان  𝐷،  (𝑚/𝑠): سرعت جریان 𝑉که در آن :

 شرایط مرزي

باشد . شرط مرزی ای از رودخانه نیاز به شرایط مرزی منطبق با طبیعت میهای جریان در بازهبینی مشخصهبرای پیش
محاسبه دقیق پروفیل  منظوربهباشد. دست بازه موردمطالعه میمعرف وضعیت ورودی و خروجی جریان در بالادست و پایین

دست محدوده موردمطالعه اشل در بالادست و پایین -ورودی و مقادیر دبی گراف درویهسطح آب ، لازم است مقادیر منحنی 
 برای مدل تعریف گردد.

ذیل  صورتبهشود شرایط مرزی بالادست: شرایط مرزی بالادست مدل که در شبکه رودخانه در نظر گرفته می -الف
 باشد:می

 باشد.می بازمانباشد و معرف تغییرات دبی که حالت معمول شرایط مرزی بالادست می جریان، هیدرو گراف -1

شود. معرفی تراز سطح آب به هیدرو گراف تراز سطح آب ، که تغییرات سطح آب نسبت به زمان به مدل معرفی می -2
گیری و قرائت سطح آب به وجود در اندازهباشد، زیرا خطاهایی افزار ، نسبت به دبی جریان ، از دقت بالایی برخوردار نمینرم
 آید.می

باشد. دست نیاز میهای زیربحرانی علاوه بر شرایط مرزی بالادست به شرایط پاییندست: در جریانشرایط مرزی پایین -ب
 دست وجود دارد: که سه نوع شرایط مرزی پایین

 دست است.نتراز سطح آب که حالت معمول شرایط مرزی در پایی هیدرو گراف -1

 جریان هیدرو گراف -2

دهد. استفاده دست را نشان میمنحنی دبی اشل، که رابطه دبی جریان و تراز سطح آب در یک مقطع از رودخانه در پایین -3
ها با تقریب همراه است، زیرا در جریان دست در جریان غیردائمی در رودخانهاز این منحنی برای توصیف شرایط مرزی پایین

یک نیست. بنابراین اعمال منحنی دبی بهرابطه بین دبی و تراز به صورت یکاشل حلقوی بوده و  –غیردائمی منحنی دبی 
کنند. بدین منظور برای گردند خطا ایجاد میها در امواجی که به بالادست رودخانه برمیدست رودخانهاشل در پایین –

دست کافی پایین قدربهباید ها دست در رودخانهعنوان شرایط مرزی پاییناشل به –منحنی دبی  موردنظرحذف خطاهای 
 (.1395در نظر گرفته شود تا جریان سطح آب در محدوده طرح تحت تأثیر آن کمتر قرار گیرد)شیخ علیشاهی و همکاران، 

 
 
 



 1400بهار ، 4 هشمار سال نهم، ،كميّ ژئومورفولوژيهاي پژوهش 176

 

 تعين پهنه سيلاب در سطح مخروط افكنه
دیگر مشخصات لازم همچون ضریب مانینگ و دبی سیلاب  GISبا استخراج مشخصات هندسی رودخانه در محیط 

 HEC-RASشود. در مدل معرفی می HEC-RASسازی هیدرولیکی و تعیین پهنه سیلاب به مدل طراحی برای شبیه
شود. با استفاده از رقوم سطح آب رقوم سطح آب محاسبه و در محل مقاطع عرضی نشان داده می صورتبهپهنه سیلاب 
عنوان پایه استخراج به TIN، یک فایل تبادل HEC-GeoRASمقاطع عرضی و ماکروهای پس پردازنده در هر یک از 

، پهنه سیلاب در محیط TINگردد. از تلفیق گرفتگی را نشان دهد، تهیه میخصوصیات هندسی بازه که بتواند سطح آب
GIS شود های مختلف طراحی میبا دوره بازگشت هایطورکلی بستر و حریم رودخانه برای سیلابشود. بهنمایش داده می

 .دهدمیرا نشان  HEC-RAS( فلوچارت زیر مراحل انجام مدل 2(. شکل)1395)شیخ علیشاهی و همکاران، 

 
 خطر سيلاب در سطح مخروط افكنه بنديپهنهفلوچارت مراحل تهيه نقشه  :2 شكل 

 بحث و یافته ها

کیلومتر از ایستگاه هیدرومتری شیرین کند  4/15در این تحقیق رودخانه لیلان چای در سطح مخروط افکنه لیلان به طول 
های های با دورهسازی سیلابجهت شبیه HEC-RASبا استفاده از مدل هیدرودینامیکی  رودنهیزرتا محل تلاقی رودخانه 

چای در  لیلان حداکثر روزانه دبی آماراز  برآورد توزیع فراوانی سیلاببه منظور بازگشت مختلف مورد مطالعه قرار گرفت. 
و روش توزیع  Smadaافزار و از نرمای استان آذربایجان شرقی( هیدرومتری شیرین کند )شرکت آب منطقه ایستگاهمحل 

 ،50، 25، 10، 5، 2 های بازگشتدوره برای هاآنهای سیلاب و احتمال وقوع دبی پیکاستفاده شده و  3پیرسون تیپ 
 نیریش یدرومتریه ستگاهیا در شده یریگاندازه روزانه یهایدب حداکثر 3 شکل(. 1سال تهیه شد )جدول  500و  200، 100
 دهد.نشان می 1353-95 یهاسال نیبرا  کند
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 1353-95هايبين سالگيري شده در ایستگاه هيدرومتري شيرین كند هاي روزانه اندازهحداكثر دبي :3 شكل 

 
 3بازگشت مختلف با استفاده از توزیع لوگ پيرسون تيپ  هايدورهبا  هايسيلابدبي پيک  :1جدول 

 500 200 100 50 25 10 5 2 دوره بازگشت

 3/32 5/65 1/92 7/129 01/160 7/191 9/224 9/270 (s/3mدبی )

 998/0 995/0 990/0 980/0 960/0 900/0 800/0 500/0 احتمال وقوع
 

 ه واستفاده شد  ArcGISافزارنرمدر  HEC-GeoRASاز الحاقیه  لیلان چایجهت تعیین مشخصات هندسی رودخانه 
)ساحل سمت راست و  مرکزی جریان، خطوط ساحلی دو طرف رودخانه خطاز قبیل جهت اجرای مدل های مورد نیاز لایه

همچنین به دلیل وجود سیل بند بر روی  (.5تهیه شدند )شکل ها و سیل بند چپ(، دشت سیلابی، مقاطع عرضی، پل
دست سیل بند( بازه )بالادست سیل بند و پایین 2سازی سیلاب، رودخانه لیلان چای به رودخانه جهت انجام کار و شبیه

فاصله  مقطع عرضی به 151ی میدانی و برداشت اطلاعات مورد نیاز، هایبررستقسیم شده است. در این تحقیق پس از 
ی میدانی مشخص هایبررسایجاد شد. همچنین در  ArcGISافزار متر بر روی لیلان چای در نرم 1000متر و عرض  100

های کشاورزی تبدیل گشته و در ی رودخانه مورد تصرف انسان قرار گرفته و به زمینهابخششد که در بازه دوم بیشتر 
 (.4ر از بازه اول شده است )شکل کمت مراتببهنتیجه عرض رودخانه در این بازه 

  
 (1398 مردادماه 26بازدید ميداني از منطقه و برداشت اطلاعات مورد نياز ) :4 شكل
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 ها بر روي رودخانه ليلان چايمقاطع عرضي و موقعيت پل :5 شكل 

از نقشه کاربری اراضی و مطالعات  لیلان چایرودخانه  سواحل دو طرفتعیین ضریب زبری مانینگ بستر و  به منظور
نتایج تعیین ضرایب محاسبه گردید. بر اساس جدول کاون بازه  دومیدانی استفاده شده و ضریب زبری هر یک از مقاطع در 

 030/0و برای بستر رودخانه مقدار  07/0های رودخانه عدد زبری نشان داد که این مقدار برای بیشتر مقاطع عرضی کناره
 در شود.می گرفته نظر در هارودخانه برای 3مختلط جریان و 2بحرانی فوق جریان ،1بحرانی زیر جریان نوع سهباشد. می

بازه  محدوده در و در محدوده بازه اول از شیب نسبتأ بیشتری برخوردار بوده رودخانه اینکه به توجه با مطالعه مورد منطقه
با تکمیل  .است شده گرفته نظر در مختلط لیلان چای رودخانه برای نجریا نوع شود بنابرایندوم از شیب آن کاسته می

 هایدورهسیلاب برای  سازیشبیه، HEC-GeoRASبا استفاده از الحاقیه  HEC-RASمورد نیاز مدل  هایلایه
ای از مقاطع عرضی و سطوح سیلابی را برای نمونه 6شکل  انجام شد. HEC-RASافزار در محیط نرمبازگشت مختلف 

که در هر دو بازه با افزایش  دهدیمدهد. بررسی این مقاطع نشان های بازگشت مختلف در بازه اول و دوم نشان میدوره
. شودیمنیز افزایش یافته و بر سطح سیلاب در هر یک از مقاطع عرضی افزوده  هادورههای بازگشت، میزان دبی این دوره

نکته قابل توجه در این مقاطع عرضی افزایش عمق آب در بازه دوم نسبت به بازه اول است که دلیل آن نیز تصرف بستر 
ی کشاورزی شده است. نتیجه این کار باعث کمتر شدن پهنای هانیزمکه تبدیل به  باشدیمرودخانه توسط اهالی منطقه 

ی بازگشت مختلف گردیده است. هادورهباعث افزایش عمق آب کانال رودخانه در  متقابلاًشده و  قسمترودخانه در این 
در بازه اول به دلیل عدم دخالت انسان در تغییر بستر رودخانه، آب در سطح بیشتری پخش شده و در نتیجه از عمق کمتری 

 باشد.برخوردار می
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Sub Critical 
2 - Super Critical 
3 - Mixed 
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 هاي بازگشت مختلفمقاطع عرضي و سطوح سيلابي براي دوره :6شكل 

 
دهد که الگوی رودخانه در میو اطلاعات میدانی نشان  ایماهوارهبررسی پلانفرم رودخانه لیلان چای با استفاده از تصاویر 

های دو طرف رودخانه، توسعه رودخانه محدود شده و الگوی رودخانه شکل مستقیم بازه دوم به دلیل زیر کشت رفتن کناره
های کشاورزی در دو طرف سواحل رودخانه کمتر به خود گرفته است. همچنین عرض رودخانه نیز به دلیل توسعه زمین

های کشاورزی در متر نیز رسیده است. تجاوز به حریم رودخانه و افزایش زمین 5ا به کمتر از هبوده و در بعضی قسمت
های بازگشت مختلف را بیشتر کرده است. در بازه اول میانگین های با دورهی در برابر سیلابریپذبیآساطراف لیلان چای 

دهد رودخانه در این بازه حالت مئاندری دارد. به دست آمده است که نشان می 53/1رودها عدد شاخص سینوزیته پیچان
های انسانی قرار گرفته که باعث شده رودخانه در بستر خود توسعه این بازه برخلاف بازه اول کمتر مورد تصرف و فعالیت

ی هاپهنهی پوشانهمبیشتری داشته و الگوی مئاندری به خود گرفته و از پهنای بیشتری نیز برخوردار باشد. به منظور 
سنجنده  8ی لندست اماهوارهی درگیر با خطر سیل گرفتگی از تصویر هایکاربرسیلابی با لایه کاربری و مشخص کردن 

OLI  افزارنرماستفاده شده و لایه کاربری منطقه مورد مطالعه در  1398تیرماه  20مربوط به تاریخ ENVI  و با استفاده از
که  دهدیمنشان  هایکاربرداکثر احتمال تهیه شد. محاسبه مساحت هر یک از و الگوریتم ح شدهنظارتی بندطبقهروش 
 06/77هکتار برابر با  9/8341روستا(،  –)شهر  شدهساختهدرصد مساحت( مربوط به مناطق  8/13هکتار ) 2/1501حدود 

باشد. بررسی هکتار نیز شامل اراضی بایر می 6/758ی( و کاریفیص –درصد مساحت مربوط به کاربری کشاورزی )زراعت 
توجه به اصول  عدمو لیلان چای و  رودنهیزری هارودخانهکه توسعه شهر میاندوآب در اطراف  دهدیمنقشه کاربری نشان 

 ی شهری در صورت وقوع سیلاب در اینهارساختیزحفاظتی، احتمال وارد آمدن خسارت زیاد به مناطق مسکونی و 
الدین به دلیل قرارگیری در کنار رودخانه از آسیب دور از انتظار نیست. در بین روستاها نیز روستای ملا شهاب هارودخانه

 .دهدیمی سیلابی را بر روی لایه کاربری نشان هاپهنهنقشه  7پذیری بالایی در برابر سیل برخوردار می باشد. شکل 
 

بازه  بازه اول

 دوم
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 هاي بازگشت مختلفسيلاب براي دورهي تحت تأثير خطر هاپهنه :7شكل 

 
 2های بازگشت دهد که در دورهی بازگشت مختلف نشان میهادورهی تحت تأثیر خطر سیلاب برای هاپهنهبررسی نقشه 

ها در بستر خود حالت باشد و رودخانه در این دورهی شده را دارا مینیبشیپساله مجرای رودخانه ظرفیت دبی پیک  5و 
ساله هم در  10کند. در دوره بازگشت ی کشاورزی اطراف خود را تهدید نمیهانیزمو مناطق مسکونی و  ردیگیمطغیانی 

های سیلابی بیرون از بستر رودخانه نیستیم و طغیانی شدن رودخانه در این قسمت نیز مربوط به داخل بازه اول شاهد پهنه
ی رودخانه توسط انسان و طبیعی ماندن بستر هاکنارهتصرف  عدم توانیمباشد. دلیل آن را خود کانال لیلان چای می

یی که توسط انسان مورد تصرف قرار گرفته و پهنای هابخشباشد. اما در این دوره در بازه دوم رودخانه در رودخانه می
 وجود بهاورزی ی کشهانیزمی شده برای این دوره، عمق آب در کانال افزایش یافته و نیبشیپرودخانه کمتر شده با دبی 

ی کشاورزی که در این دوره بازگشت تحت تأثیر هانیزمآمده در دو طرف سواحل خود را تحت تأثیر قرار داده است. وسعت 
ساله شاهد افزایش سطح سیلاب در  25هکتار برآورد شده است. در دوره بازگشت  5/47خطر سیل گرفتگی قرار دارند 

هکتار  2/120ی به مساحت امحدودهی شده، نیبشیپره وقوع سیلابی با دبی پیک محدوده دشت سیلابی هستیم. در این دو
هکتار از مناطق مسکونی واقع در حاشیه رودخانه تحت تأثیر خطر سیل گرفتگی قرار  1/9ی کشاورزی و حدود هانیزماز 

یی بیشتر نمابزرگساله هستند، با  25یی که تحت تأثیر خطر سیل گرفتگی در دوره بازگشت هایکاربر 8دارند. در شکل 
نشدن مجرای رودخانه،  ترتنگنشان داده شده است. در این دوره در بازه اول به دلیل عدم دستکاری بستر رودخانه و 

اورزی اطراف خود نداشته است. وجود ی کشهانیزمرودخانه در بستر خود حالت طغیانی به خود گرفته و تهدیدی برای 
ی بیشتری را در گرفتگآبسیل بند نیز باعث تجمع آب در پشت دیواره سد و در نهایت بالا آمدن آب در پشت سد شده و 

ی و مدیریت مناسب سیلاب در لیلان چای و احداث سیل بند بر روی آن باعث شده زیربرنامه. دهدیمبالادست سد نشان 
 دستنییپای اطراف انتقال داده شده و در نتیجه از شدت سیلاب در هانیزمآب رودخانه از طریق کانال به که مقداری از 

ی رودخانه توسط انسان هاکنارهی شده برای این دوره و تصرف نیبشیپسد تا حدودی کاسته شده است. اما با توجه به دبی 
ی گرفتگآبدچار  هانیزمعرض رودخانه کمتر شده و این  ی کشاورزی و مسکونی باعث شده کههانیزمو تبدیل آن به 
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ی سیلابی بیشتری در هاپهنهباید شاهد  شدینمگفت که اگر سیل بند در روی رودخانه احداث  توانیمشوند. بنابراین 

ی بازگشت مختلف نشان هادورهی سیل گیر را برای هاپهنهمساحت  9ی کشاورزی و مسکونی بودیم. شکل هایکاربر
 . دهدیم

 
 ساله 25بازگشت  هاي تحت تأثير خطر سيلاب براي دورهكاربري :8شكل 

 

 
 هاي بازگشت مختلفهاي تحت تأثير خطر سيلاب براي دورهمساحت كاربري :9شكل 

 
ی بازگشت هادورهی شده برای نیبشیپی سیل گیر با افزایش دبی هاپهنهمساحت  شودیمدیده  9که در شکل  طورهمان

ی و مناطق مسکونی بیشتری تحت تأثیر خطر سیل گرفتگی قرار کشاورزی هانیزمسال روند افزایشی داشته و 10بالاتر از 
ی اطراف رودخانه را در هانیزمای مربوط به طغیانی شدن لیلان چای و سیل گرفتگی تصویر ماهواره 10گیرند. شکل می

 .دهدیمنشان  98و  1395بهار سال های 
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 (1395( و )سمت چپ: بهار 1398سيلابي شدن ليلان چاي در فصل بهار ) سمت راست: بهار   :10 شكل

های بازگشت در که در همه دوره دهدیمهای بازگشت مختلف نشان بررسی تغییرات توان رودخانه لیلان چای برای دوره
زیادی برخوردار هست و همچنین کم بودن عرض رودخانه  نسبتاًبالادست بازه اول به دلیل اینکه بستر رودخانه از شیب 

این بازه به موازات کاهش شیب و افزایش عرض رودخانه  دستنییپا. در دهدیممقادیر بالاتری از توان رودخانه را نشان 
. در بازه دوم به دلیل اینکه در هر دوره دهدیمو پخش سیلاب در مساحت بیشتر توان رودخانه نیز روند کاهشی را نشان 

. اما در باشدیممقادیر توان رودخانه نسبت به بازه اول کمتر  شودیمبینی شده توسط سیل بند مهار مقداری از دبی پیش
رفتن بستر رودخانه  کشت ریزی میانی بازه به دلیل هابخشیی که عرض رودخانه کمتر بوده )هابخشخود این بازه در 

ی هایبررس. همچنین در دهدیمی بازه مقادیر بیشتری را نشان هابخشط اهالی منطقه( توان رودخانه نیز نسبت به بقیه توس
ی ساختمانی و سایر مصالح غیرقابل استفاده هانخالهی زیادی از این بازه اهالی منطقه هابخشمیدانی مشخص شد که در 
ار نیز باعث کمتر شدن بستر رودخانه شده است. بنابراین در صورت وقوع که این ک کنندیمرا در بستر رودخانه تخلیه 

های کشاورزی و مناطق مسکونی نسبت ی و وارد آمدن خسارت به زمینگرفتگآبی بیشتری از هاپهنهسیلاب باید شاهد 
ساله در بستر  25شت تغییرات توان رودخانه برای دوره بازگ 11ی شده در سطح منطقه باشیم. شکل سازهیشبی هانقشهبه 

. حداکثر مقادیر دهدیمهای بازگشت مختلف نشان تغییرات حداکثر توان لیلان چای را برای کل دوره 12رودخانه و شکل 
های بازگشت مختلف مربوط به داخل کانال رودخانه بوده و با پخش شدن سیلاب در دشت سیلابی ثبت شده برای دوره

 .شودیمخانه کاسته ی رودخانه از توان رودهاکناره
 

 
 ساله 25ليلان چاي براي دوره بازگشت  رودخانه تغييرات توان :11شكل 
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 هاي بازگشت مختلفتغييرات حداكثر توان ليلان چاي براي دوره :12شكل 

 گيرييجهنت

تحقیق حاضر تلاشی بوده است جهت تحلیل دینامیکی مخاطره سیلاب در سطح مخروط افکنه لیلان که با استفاده از 
انجام شده است. جهت شبیه سازی سیلاب برای دوره های بازگشت مختلف از آمار  HEC-RASمدل هیدرودینامیکی 

دبی ایستگاه هیدرومتری شیرین کند استفاده شد. بررسی تغییرات توان رودخانه در دو بازه نیز برای دوره های بازگشت 
 8/81ساله به  2در دوره بازگشت  وات بر متر مربع 88/7مختلف روند افزایشی را نشان می دهد. به طوری که مقدار آن از 

ساله تغییر می کند. این امر نشان می دهد که در صورت وقوع سیل با دبی های  50وات بر متر مربع در دوره بازگشت 
پیش بینی شده علاوه بر سیل گرفتگی زمین های اطراف رودخانه شاهد فرسایش آبی نیز خواهیم بود که نتیجه آن از 

های سیلابی نشان های پهنهصلخیز زمین های کشاورزی کنار رودخانه است.  بررسی نقشهدست رفتن خاک های حا
های کشاورزی و مناطق مسکونی اطراف رودخانه را ساله زمین 5و  2های بازگشت دهد که خطر سیل گرفتگی در دورهمی

های کشاورزی و مناطق مسکونی سال و بالاتر شاهد سیل گرفتگی زمین 10های بازگشت کند. اما در دورهتهدید نمی
هکتار از مناطق  1/9ی کشاورزی و حدود هانیزمهکتار از  2/120ساله  25اطراف لیلان چای هستیم. در دوره بازگشت 

از جمله مناطقی است  نیالدشهابروستای ملا  مسکونی واقع در حاشیه رودخانه تحت تأثیر خطر سیل گرفتگی قرار دارند.
بینی های پیشه توسعه یافته و در نتیجه در معرض خطر سیل گرفتگی در صورت وقوع بارندگی با دبیکه در کنار رودخان

شده قرار دارد. مناطقی که بیشتر در معرض خطر سیل گرفتگی قرار دارند در بازه دوم هستند که دلیل آن هم تصرف بستر 
های کشاورزی و مناطق مسکونی هست. بنابراین نی آن به زمیاهیحاشهای رودخانه توسط اهالی منطقه و تبدیل زمین

 درسیل  وقوعی احتمالی مالی و جانی در صورت هاخسارتضرورت دارد که به منظور جلوگیری از بروز حادثه و وارد آمدن 
رودخانه لیلان چای در مورد بستر رودخانه در بازه دوم بازنگری جدی صورت گرفته و حریم رودخانه بیش از این مورد 

 صرف انسان قرار نگیرد.ت
( ایستگاه هیدرومتری شیرین کند 1353-95پیشنهاد: در تحقیق حاضر شبیه سازی سیلاب با استفاده از آمار بلند مدت دبی)

برای دوره های بازگشت مختلف انجام شده است و پهنه های سیل گیر برای هر دوره شناسایی شدند. در سال های اخیر 
به احداث سد )سد قوشقیه( بر روی رودخانه لیلان چای گردیده است.  با مطالعاتی که در حوضه آبریز صورت گرفته اقدام

اما به دلیل برنامه های ستاد دریاچه ارومیه مراحل ساخت این سد متوقف شده است. لذا می توان گفت که با احداث این 
ثابت خواهد بود که  سد میزان دبی ایستگاه های هیدرومتری نسبت به قبل از احداث آن به صورت کنترل شده و به میزان

این میزان دبی سیلاب های پایین دست سد را تحت تاثیر قرار خواهد داد. بنابراین نویسندگان مقاله برای سایر محققان 
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پیشنهاد انجام پژوهش در این منطقه بعد از احداث سد و مقایسه نتایج آن با نتایج تحقیق حاضر را دارند که نشان دهند 

 ی در وقوع سیلاب در پایین دست خود تاثیر داشته است.احداث سد به چه میزان
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