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  ١٢٣چکیده
کنترل سیلاب رودخانه های دز و کارون یکی از اهداف مهم طرح های مطالعاتی و اجرایی در این خطه از                      

در این مقاله ضمن ارائه نتایج تحلیل سیلاب در سرشاخه های حوزه های دز و کارون و                . کشور بوده است  
ارزیابی طرح های کنترل سیلاب سازه ای اثر کنترل سیل هر یک از سدهای در دست بهره برداری و ساخت، 

در این رابطه تراز آب گرفتگی با استفاده از           . گیرد در پایین دست این سدها و مناطق سیلادشت انجام می          
مدل روندیابی دینامیکی در شرایط مختلف بدون اجرای طرح و گزینه های مختلف اجرای طرح کنترل سیل                  

فاده از نتایج پایش میدانی به ازای سیلاب های با احتمال وقوع             شود و خسارات سیلاب با است       محاسبه می 
 و محاسبه مقدار مورد انتظار خسارات           HEC-FDAسپس با بکارگیری مدل       . مختلف تعیین می گردد   

با . ردد گسالانه در هر گزینه و تعیین میزان کاهش این خسارت در این گزینه ها، منافع اجرای طرح تعیین می    
ی سرمایه گذاری و بهره برداری هر طرح از یک طرف و منافع حاصل از کاهش خسارات                    تعیین هزینه ها 

. پذیری طرح را مورد ارزیابی قرار می گیرد        سالانه از طرف دیگر شاخص های اقتصادی و متناظراً توجیه          
 نتایج این بررسی در سیستم رودخانه های دز و کارون حاکی از توجیه پذیری اجرای یک سد تأخیری در                   

حوزه رودخانه شور، انحراف سیلاب رودخانه کارون در بالادست شهر اهواز به نهر ماله و احداث                         
خاکریزهای حفاظتی در پایین دست شهر اهواز و همچنین تقویت هدف کنترل سیلاب سد مخزنی دز                        

 . باشد می

 مهندسی رودخانه، کنترل سیلاب، تحلیل ریسک، تحلیل خسارت: کلمات کلیدی

                                                 
 ب قدس دکتری منابع آب، مدیر مطالعات سیستمی شرکت توسعه منابع آب و نیروی ایران و کلرشناس اسبق شرکت مها-1

  دکتری منابع آب، مدیر طرح شرکت مهاب قدس -2

  فوق لیسانس عمران آب ـ مدیریت منابع آب و کارشناس شرکت مهاب قدس-3

 
 

 سیمای طرح جامع کنترل سیلاب در سیلابدشت رودخانه های دز و کاورن
 

 

 الهام افتخار جوادی،، 2محمدصادق صادقیان، 1علی حیدری
 3محمدرضا نیک فال و محمدرضا باقری راهدانه
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  مقدمه-1
وش های سازه ای و غیرسازه ای کنترل سیل، امروزه به عنوان دو جزء لاینفک در مطالعات طرح های کنترل ر

 در جهت کاهش شدت سیلاب یا         اًروش های سازه ای کنترل سیل که عمدت       . اند سیل رودخانه عجین شده    
وش های غیرسازه ای میزان خسارت با اجرای طرح های عمرانی یا به عبارتی دور کردن سیلاب از مردم و ر

در جهت انطباق با شرایط وقوع سیلاب، مدیریت کاهش خسارات و به عبارتی دور کردن مردم از سیلاب                    
روش های نوع اول از دیرهنگام در مناطق مختلف سیل خیز کشور مورد توجه قرار گرفته اند                . عمل می کنند 

 در برخی از حوزه های آبریز کشور       و روش های نوع دوم به عنوان روش های نوین کاهش خسارات سیل           
 . جزو اهداف توسعه پایدار این حوزه گنجانده شده است

بینی سیل رفته و در این زمینه           مدیریت سیلاب در دهه های اخیر حتی فراتر از توسعه مدل های پیش                
ه سازی بهتر در شرایط مختلف حوضه و رودخان        جهت تصمیم ) DSS(گیری   مدل های پشتیبانی در تصمیم   

این سیستم ها متشکل از مؤلفه های مختلفی      ). Clark, et al 2005؛  Betts, at al, 2005(توسعه یافته است    
بینی سیل، سیستم اطلاعاتی مدیریت سیلاب، سیستم          های اطلاعاتی آب و هواشناسی، پیش        نظیر سیستم 

 . هیدولیک رودخانه،  سیستم تحلیل انتخاب گزینه و غیره می باشند

ی سازه ای کتترل سیلاب، با شناسایی مناطق مهم و بحرانی سیل خیز، پتانسیل طرح های                     در روش ها 
این روش ها که در    . سدسازی و مهندسی رودخانه در میزان کاهش خسارت مورد ارزیابی قرار می گیرد             

مقایسه با روش های غیرسازه ای از هزینه بیشتری برخوردار می باشند در کنار روش های غیرسازه ای                  
در هر صورت لازمه رسیدن به یک سیستم کنترل سیل              . می توانند کارآریی بیشتر از خود نشان دهند        

مناسب استفاده تلفیقی از دو روش فوق است و میزان موفقیت این روش ها در گرو مدیریت مناسب کنترل                   
ین هزینه های  در این رابطه با ارزیابی روش های سازه ای کنترل سیل، تعی            . سیل و مدیریت بحران است     

های ضروری   اجرایی و بهره برداری این سازه ها در مقابل منافع حاصل از کاهش خسارات یکی از بخش                 
در . مطالعات است که در آن می توان با تحلیل اقتصادی، اجرا یا عدم اجرای این گونه طرح ها را توجیه کرد                   

ب، گزینه های قابل رقابت و عملی کنترل       این مقاله ضمن تمرکز بر راهکارهای مختلف سازه ای کنترل سیلا          
بندی و تعیین توجیه پذیری آنها مورد تجزیه و           سیلاب از نظر هیدرولیکی، فنی و اقتصادی جهت اولویت          

جهت ارزیابی اقتصادی و تعیین منافع اجرای طرح های کنترل سیل، بررسی دقیق                . تحلیل قرار می گیرند  
محاسبات هیدرولیکی  برای تعیین تراز غرقابی انجام شده            نمودن خسارت محتمل و       میدانی جهت کمی  

در رابطه با روش غیرسازه ای کنترل سیلاب که می تواند           . است که نتایج آن در این مقاله ارائه می گردد          
ای دز و کارون باشد تنها به اهمیت و نقش مدیریت مخزن برای               موضوع مقاله دیگری در سیستم رودخانه     

طرح افزایش ارتفاع سد دز به      . وجی از آن بخصوص در رودخانه دز تمرکز می شود        کنترل سیلاب های خر  
عنوان راه حل معضل تجمع رسوب در مخزن این سد در حال بررسی است که می توان هدف کنترل سیل                     
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 . به عنوان یکی از اهداف این مطالعات گنجاند

 
  راهکارهای کنترل سیلاب-2

. راهکارهای سازه ای یا غیرسازه ای کاهش اثرات سیلاب باشد           یک طرح کنترل سیلاب بایستی شامل           
 .آمده است) 1(خلاصه ای از این راهکارها در جدول 

 
  راهکارهای کنترل و کاهش خسارت سیلاب-1جدول 

 

راهکارهایی که با کاهش آسیب پذیری 
مناطق خسارت زای آتی، باعث کاهش 

 خسارت می شوند

راهکارهایی که با کاهش 
ی مناطق خسارت زای آسیب پذیر

موجود، باعث کاهش خسارت 
 می شوند

راهکارهایی که با 
کاهش تراز، 

خسارت ها را کم 
 می کنند

راهکارهایی که با 
کاهش دبی، 

خسارت ها را کم 
 می کنند

 راهکار

ردیف

 1 مخزن اصلاح بستر رودخانه خاکریز یا سیلاب بند تغییر کاربری اراضی

 2 انحراف سیلاب   سازی در مقابل سیلابمقاوم جلوگیری از ساخت و ساز

تغییر دارایی ها و مستحدثات در 
 سیلابدشت

مدیریت حوزه آبریز  تغییر موقعیت مراکز خسارت زا 3 

هشدار سیل و برنامه ریزی پیشگیرانه    4 

 
 

پذیری مناطق باعث کاهش خسارت        مطابق این جدول، روش های غیرسازه ای سیلاب با کاهش آسیب             
به عنوان مثال احداث . ند و روش های سازه ای با کاهش دبی و یا تراز غرقابی خسارت تعدیل می کنندمی شو

سد تأخیری در کاهش دبی سیلاب مؤثر است که این کاهش متقابلاً باعث کاهش خسارت های سیل می گردد 
احداث .  می کند پذیری سیلابدشت به کاهش خسارات کمک       و احداث خاکریز با افزایش تراز آستانه آسیب         

خاکریز، خسارت های سیلاب را با کم کردن میزان خسارت به ازای یک تراز یا دبی سیل گیری مشخص                     
اصلاح . این امر با جلوگیری از سرریز آب رودخانه به درون سیلاب دشت صورت می گیرد             . کاهش می دهد 

ش خسارت می شود و طرح های     بستر رودخانه با افزایش ظرفیت آبگذاری و کاهش تراز غرقابی باعث کاه            
 . انحراف آب با کاهش دبی رودخانه به ازای احتمال وقوع یکسان باعث تسکین خسارت می گردند

 تراز، تراز   – دبی، دبی    –نحوه تأثیرگذاری هر یک از طرح های کنترل سیل بر منحنی های سه گانه احتمال                
 .ه استدخلاصه ش) 1(خسارت به صورت شکل 
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 )طرح سد تأخیر)                                                      (احداث دایک  (                       

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 )انحراف سیلاب                                        (  )         اصلاح بستر                    (

 
  خسارت- تراز- دبی-در منحنی های احتمال اثر طرح های سازه ای کنترل سیلاب -1شکل 

 
 :یک طرح سازه ای کنترل سیلاب بایستی بتواند معیارهای زیر را پوشش دهد

 بهترین محل اجرای تأسیسات کنترل سیل باشد) 2بهترین روش اجرایی برای کنترل سیل باشد، ) 1

روش نگهداری و بهره برداری از     بهترین  ) 4مناسب ترین اندازه و بزرگی این تأسیسات را داشته باشد           ) 3
 . تأسیسات را داشته باشد

به منظور تعیین گزینۀ برتر برای اجرای طرح، در قدم اول ابتدا گزینه های متعدد جهت کنترل سیلاب با                        
سپس هر یک از گزینه ها با      . موقعیت، اندازه سازه و وضعیت بهره برداری مختلف ارائه و معرفی می گردند           

دی حاصل از میزان کاهش خسارت های سیل و هزینه های سرمایه گذاری سنجیده                   یک معیار اقتصا   
. طرح های کنترل سیلاب در مرحلۀ مطالعات به صورت گزینه ای مورد ارزیابی قرار می گیرند                 . می شوند

همخوانی  هدف از این مطالعات، عمدتاً شناسایی یک طرح کنترل سیلاب است که با سه معیار کلیدی زیر                   
 :باشدداشته 

منافع محلی ) 3. استانداردهای حفاظت از محیط زیست را رعایت نماید) 2. سود خالص مثبت داشته باشد) 1
 .منطقه را برآورده سازد

این هدف ابتدا از طریق انجام مطالعات مهندسی رودخانه و سپس تحلیل اثرات سیلاب برای وضعیت                       
در این بررسی، میزان کاهش خسارت ها . تحقق می یابد» بدون در نظر گرفتن پروژه«موجود و یا به عبارتی   
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با اجرای طرح نسبت به وضعیت موجود، منافع اجرای طرح را تشکیل می دهد و با در نظر گرفتن هزینه های                   
 . اجرای طرح، شاخص های اقتصادی تعیین می گردد که می تواند اجرای یک طرح را توجیه یا رد نماید

 : مطالعات را می توان به صورت زیر خلاصه کردهای این گونه عمده فعالیت

 تحلیل داده های سیلاب جهت تعیین بزرگی سیلاب با دوره های بازگشت  .1

 جمع آوری خسارات سیلاب های تاریخی و پایش مستحدثات موجود در سیلابدشت .2

 )طرح های مهندسی رودخانه و یا مخازن تأخیری(ارائه گزینه های سازه ای کنترل سیلاب  .3

 یدها و بررسی های میدانی بازد .4

 مدلسازی هیدرولیکی جهت برآورد ترازهای سیلاب و تعیین استانداردهای حفاظتی مورد نیاز .5

 هزینه به همراه ریسک وقوع و محاسبه شاخص های اقتصادی/ تحلیل سود  .6

ر مراحل فوق در مطالعات گزینه های کنترل سیل در دشت خوزستان انجام شده است که نتایج آن در زی                     
 . ارائه می گردد

 
 منطقه مورد مطالعه 

های زاگرس در دشت خوزستان با       ای دز و کارون پس از سرچشمه گرفتن از رشته کوه           سیستم  رودخانه  
رودخانه های دز، کارون و     .  هزار هکتار اراضی کشاورزی به خلیج فارس می ریزد           300آبیاری بیش از     

ادی در مواقع سیلابی ببار می آورد که کاهش            کارون بزرگ در گذر از دشت خوزستان خسارت زی             
خسارات ناشی از سیل از طرق احداث سازه های کنترل سیل و پیش بینی و مدیریت سیلاب در بالادست                     

سیستم رودخانه ای دز و کارون به همراه           . های مرتبط با این مسئله بوده است          جزو اهداف سازمان   
هر ساله در اثر وقوع سیل در دشت خوزستان             . تنشان داده شده اس    ) 2(سدهای مخزنی در  شکل        

 .  خسارت فراوانی ناشی از طغیان رودخانه های دز، کارون، جراحی و زهره اتفاق می افتد
 

 
  سیستم رودخانه ای دز و کارون-2شکل 
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 داده های مورد نیاز طراحی 
 الف ـ هیدروگراف سیلاب

ت سیلاب یا به عبارت دیگر سیلاب طراحی در             یکی از پارامترهای مهم در طرح های کنترل سیل، کمی            
در حوزه هایی که سدهای مخزنی در دست بهره برداری است، به             . بازه های مورد نظر رودخانه می باشد     

بنابراین سیلاب  . دلیل اثر تعدیلی سیلاب علاوه بر بزرگی پیک سیل، حجم سیل نیز اهمیت پیدا می کند                     
یلاب با دوره های بازگشت مختلف خواهد بود که لازم است به              ها، هیدروگراف س   طراحی در این سیستم   

 . تفکیک مؤلفه های سیستم شامل زیر حوزه ها تعیین گردد

هیدروگراف های سیلاب به طور معمول با استفاده از روش شاخص سیلاب و روش هیدروگراف واحد                    
. یدرومتری استفاده می شود  از روش شاخص سیلاب برای تحلیل سیلاب در ایستگاه های ه         . تعیین می شوند 

این روش تحلیل    در سیستم رودخانه ای دز و کارون نیز، در نقاط کنترل منطبق بر ایستگاه هیدرومتری  از               
بهره گرفته می شود و جهت تحلیل سیلاب های حوزه های میانی از روش تحلیل بارش و مدلسازی بارش                   

 سیل در نقاط کنترل و حوضه های میانی از هر دو           جهت برآورد هیدروگراف های  . رواناب استفاده می گردد  
 . روش فوق استفاده گردید

 
 ب ـ اثر تعدیل مخازن زنجیره ای 

برای تعیین بزرگی سیلاب در دشت خوزستان نیاز بود اثر بهره برداری و روندیابی سیل در سری مخازن                 
. مخازن حوضه در نظر گرفته شد      ساله توسعه    5برای این منظور افق     . ای کارون و دز انجام شود      ذخیره

نشان داده شده   ) 3(شمای سیستم مخازن در مطالعه طرح های کنترل رودخانه های دز و کارون در شکل                
به علت عدم تأثیر سد جریانی مسجد سلیمان در کنترل سیل سیستم مخازن، در شبیه سازی کنترل                  . است

 . سیل اثر این سد صرف نظر شده است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 ای دز و کارون  سیمای شماتیک شبیه سازی کنترل سیلاب سیستم رودخانه-3کل ش
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فرضیات و الگوی بهره برداری کنترل سیل مخازن، به صورتی در نظر گرفته شده است که معیارهای                       
جهت اعمال الگوریتم کنترل سیل که       . طراحی و حداقل اعتمادپذیری سازه های پایین دست را تامین  نماید           

در معیار  . ترین وضعیت سیلاب خروجی را برای پایین دست ایجاد می کند، دو معیار اعمال گردید              بحرانی  
 ساله به عنوان سیلاب بهره برداری منظور شد و در معیار دوم با در نظر گرفتن حجم                     100اول سیلاب   

 100یلاب  کنترل سیلاب حاصل از تراز های بهره برداری سدها، سیلاب خروجی طوری تعیین گردید که س               
با تعمیم این الگوریتم به سایر سیلاب ها، سیلاب های دوره بازگشت             . ساله حجم کنترل سیل را پر نماید        

های حداکثر خروجی در      سازی گردید که نتیجه حاصله برای تراز های بهره برداری و دبی              مختلف شبیه 
 . ارائه شده است) 2(جدول 

  و دز پس از اعمال اثر  بهره برداری دبی اوج سیلاب رودخانه های کارون-2جدول 

 از سدهای موجود و در دست ساخت

Flood 
return 
period 
(year) 

K4 
Inflow 
(m^3/s) 

K4 
outflow 
(m^3/s) 

K4 MOL 
(masl) 

K3 
Inflow 
(m^3/s) 

K3 
outflow 
(m^3/s) 

K3 MOL 
(masl) 

K1 
inflow 
(m^3/s) 

K1 
outflow 
(m^3/s) 

K1 MOL 
(masl) 

UG 
inflow 
(m^3/s) 

5 1999.0 1999.0 1025.0 2995.2 2995.2 845.0 3969.7 3969.7 530.0 5283.0 
10 2516.0 2516.0 1025.0 3625.8 3625.8 845.0 4849.1 4320.0 530.4 6030.7 
20 3012.0 2650.0 1025.3 4419.0 3750.0 845.7 5251.6 4320.0 531.1 6399.6 
25 3171.0 2650.0 1025.5 4423.9 3750.0 845.7 5329.9 4320.0 531.3 6509.7 
50 3630.0 2650.0 1026.2 5050.2 3750.0 846.8 5559.0 4320.0 531.8 6827.5 

100 4032.0 2650.0 1027.0 5598.7 3750.0 848.0 5758.5 4320.0 532.0 6882.6 
200 4411.0 4054.0 1027.0 5804.5 5284.1 848.0 7370.9 6889.1 532.0 9171.1 
500 4977.0 4903.0 1027.0 6247.0 6247.0 848.0 8637.0 8637.0 532.0 11492.1 

1000 5500.0 5189.8 1027.1 6916.2 6916.2 848.0 9576.3 9576.3 532.0 12969.5 

 -2ادامه جدول 

Flood 
return 
period 
(year) 

UG 
outflow 
(m^3/s) 

UG 
MOL 
(masl) 

Shoor 
river 

(m^3/s) 

Shushtar 
outflow 
(m^3/s) 

Dez 
inflow 
(m^3/s) 

Dez 
outflow 
(m^3/s) 

Dez 
MOL 
(masl) 

Balarood 
river 

(m^3/s) 

Kohanak 
river 

(m^3/s) 

Bamdezh
outflow 
(m^3/s) 

5 2650.0 226.6 1056.2 3495.0 4172.2 4172.2 351.5 209.0 172.0 4336.9 
10 2650.0 228.6 1329.4 3853.7 5362.9 5362.9 351.5 271.0 223.0 5516.1 
20 2650.0 230.7 1591.5 4243.1 6563.2 6194.1 351.54 338.0 278.0 6510.9 
25 2650.0 231.3 1674.6 4408.5 6947.8 6244.5 351.6 359.0 295.0 6638.2 
50 2650.0 232.9 1917.3 4674.2 8366.7 6280.0 351.9 433.0 356.0 6845.4 

100 2650.0 234.4 2130.0 5082.0 9673.9 6280.0 352.5 512.0 421.0 7122.5 
200 5263.9 234.5 2329.7 7917.51 11005.0 7182.8 352.9 597.0 491.0 7959.3 
500 5976.8 234.5 2629.1 8864.89 12824.2 7786.4 353.7 720.0 592.0 8638.0 

1000 7101.1 234.5 2905.5 10010.03 14292.1 8185.0 354.2 821.0 675.0 9169.3 
MOL: ،حداکثر تراز مخزن K4 :4سد کارون ،K3 : 3سد کارون ،K1 : 1سد کارون ،UG :سد گتوند علیا 
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  روندیابی هیدرودینامیکی-ج

شبیه سازی هیدرولیکی رودخانه جهت روندیابی سیلاب، تعیین پهنه سیلاب دشت و همچنین تعیین ترازهای 
انه در پایین دست و بالادست ضروری       غرقابی در شرایط موجود و اثر اجرای طرح های مهندسی رودخ            

 مقطع هیدرولیکی از پایین دست سدهای تنظیمی گتوند   875بدین منظور از کلیه اطلاعات موجود شامل        . است
 اشل و دبی و تراز سیلاب های ثبت شده          -و دزفول تا سلمانیه در رودخانه کارون بزرگ، منحنی های دبی          

 . و کارون استفاده گردیدایستگاه های هیدرومتری رودخانه های دز 

برداری رودخانه ها معمولاً محدود به بستر رودخانه اصلی می شود و سیلاب دشت ها را فرا  از آنجا که مقطع
نمی گیرد، لذا در مناطق سیلابدشت که پخش سیل اتفاق می افتد لازم است این مقاطع به سیلابدشت گسترش 

 1:25000بدین منظور نقشه های     . در منطقه تعیین گردد    یابند تا در سیلاب های بزرگ نحوه پخش سیل            
.  سیلاب دشت براساس آن ساخته شدDEM (1(سازمان نقشه برداری مبنا قرار گرفت و مدل رقومی ارتفاعی

تولید ) 4(یکپارچه از سیلاب دشت و رودخانه مطابق شکل          فوق یک مدل رقومی    با ترکیب مدل های رقومی   
 . شد

 

 
  مدل رقومی ارتفاعی رودخانه کارون و سیلاب دشت آن بزرگنمایی- 4شکل 

 
جهت گسترش مقاطع عرضی رودخانه به سیلابدشت، با تعیین راستای گسترش هر مقطع و توسعه ابزاری                

 .  تعیم یافت ArcVeiwدر محیط 

 که از کارآیی لازم برای          HEC-RARجهت شبیه سازی هیدرولیکی، قابلیت روندیابی دینامیکی مدل             
در این مدل، جریان ماندگار در      . برخوردار است مورد استفاده قرار گرفت      سازی رودخانه های بزرگ   شبیه

معادلات یک بعدی سن و نانت در این دو مجرا           . دو مجرای اصلی رودخانه و مسیل سیلابرو حل می شود         
                                                 

1- Digital Elevation Model  
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 .به صورت زیر حاصل می شود
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 دبی رودخانه برحسب   Q: به ترتیب مربوط به بستر رودخانه و سیلاب دشت و           f و   cکه در آن اندیس های     
s/m3  ،:A    2 سطح مقطع جریان برحسبm  ،:g     2 شتاب ثقل برحسبsec/m  ،:Z      تراز سطح آب بر حسب 

m  ،:Sf     ،شیب اصطکاکی V :      سرعت جریان بر حسبsec/m  ،:X      طول رودخانه برحسب m  ،:t  زمان 
 . می باشندsecبرحسب 

برای حل این معادلات، روش تفاضلات محدود ضمنی به همراه روش حل نیوتن رافسون بکار گرفته                        
برای .  استفاده می گردد  Boxاضلات محدود ضمنی، اسکیم چهار نقطه ای تحت عنوان اسکیم          در تف . می شود

 .اجتناب از حل غیرخطی، خطی سازی معادلات تفاضلات محدود صورت می گیرد

کالیبراسیون در دو حالت جریان دائم و جریان ناپدار، پس از تعریف سواحل رودخانه اصلی و محدوده                     
نمونه ای از نتایج کالیبراسیون مدل        .  ازای سیلاب های مختلف صورت گرفت       سیلابرو در هر مقطع به      

 . برای ایستگاه هیدرومتری گتوند نشان داده شده است) 5(هیدرولیکی برای جریان پایدار در شکل 
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  نتایج کالیبراسیون ضریب مانینگ در ایستگاه  هیدرومتری گتوند- 5شکل 

 
 
 

)1(  

)2(  
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طول رودخانه های دز و کارون را به همراه ترازهای مشاهده ای در                نمونه ای از پروفیل سطح آب در          
 .نشان داده شده است) 6(ایستگاه های هیدرومتری را پس از کالیبراسیون مدل در شکل 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 رودخانه های دز و کارون به همراه ترازهای  نمونه ای از پروفیل سطح آب در طول- 6شکل 

 )پس از کالیبراسیون مدل(ای هیدرومتری در ایستگاه ه مشاهده ای

 
، روندیابی سیلاب در     )تعیین ضرایب مانینگ و روابط انحراف آب        (پس از کالیبراسیون مدل هیدرولیکی       

جهت انتقال نتایج مدل هیدرولیکی به یک بانک        . شرایط جریان غیردائم و برای وضعیت موجود اجرا گردید        
 Arcview در محیط نرم افزاری      (Extension) که ابزاری    HEC-GeoRAS، از   GISاطلاعاتی در محیط    

زمین  ، با استفاده از مدل رقومی      GISاین ابزار علاوه بر ارائه نتایج در محیط           . می باشد، بهره گرفته شد   
و پردازش اطلاعات هیدرولیکی اعم از رقوم آب و عرض سطح آب در هر مقطع                ) TIN -شبکه مثلث بندی  (

 . زمین، سطح آبگرفتگی و عمق آب در هر نقطه از این محدوده را محاسبه می کند میو تلفیق آن با مدل رقو

 
 طرح های کنترل سیل 

  طرح احداث سدهای تأخیری-الف 

طرح احداث سدهای تأخیری با توجه به سدها و تأسیسات موجود و در دست ساخت سیستم رودخانه  های 
این طرح در سه گزینه شامل دو       . مدنظر قرار گرفت  ) 7(دز و کارون، در حوزه رودخانه شور مطابق شکل          

موقعیت مخازن تأخیری به همراه جانمایی آنها در          . گزینه تک سدی و یک گزینه دو سدی مطرح گردید            
 .  در شکل مذکور نشان داده شده است1:25,000نقشه های توپوگرافی 
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د
تونل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  در حوضه رودخانه شور  موقعیت و جانمایی مخازن تأخیری پیشنهادی–7شکل 

 
  طرح احداث دایک-ب

گزینه های پیشنهادی برای احداث خاکریز در سیستم رودخانه های کارون و دز با توجه به مراکز                          
خسارت زای دشت خوزستان و محدوده های سیل گیر حاصل، در چهار بازه متفاوت در نظر گرفته شده                   

 دایک پیشنهادی در رودخانه های کارون و دز به همراه          ، چهار بازه خسارت زا برای احداث      )8(شکل  . است
 . مقطع تیپ این سازه را نشان می دهد

 

 
 

  بازه های پیشنهادی برای احداث دایک حفاظتی-8شکل 
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  طرح انحراف سیل-ج

جهت کاهش خسارت های سیل در رودخانه کارون بزرگ حدفاصل بند قیر تا آبادان، انحراف آب از این                     
راضی بایر جناح چپ و سپس انتقال آن توسط نهر ماله به هور شادگان در نظر گرفته شده                    رودخانه به ا  

افزایش ظرفیت نهر بحره که در محدوده انتهایی شهر اهواز به سمت آبادان، آب رودخانه کارون                     . است
) 9(شکل  . بزرگ را به هور شادگان منتقل می کند به عنوان گزینه دوم انحراف سیل مد نظر می باشد                       

 . ای نشان می دهد گزینه های انحراف سیل از رودخانه کارون در تصویر ماهواره

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  موقعیت طرح انحراف سیل ماله در تصویر ماهواره ای و نقشه های توپوگرافی-9شکل 

 
 

 محاسبه خسارت در سیلاب دشت
 های سطوح آبگرفتگی و عمق آب       ، پلیگون  HEC-GeoRASبا استفاده از ابزار      با پردازش داده های رقومی   

 بود  Arcviewنتیجه حاصله شامل شش سری پلیگون آبگرفتگی در محیط          . در سیلابدشت، تعیین گردیدند   
 ساله در   100ها برای سیلاب     نمونه ای از این پلیگون    .  سال بود  100 تا   5که متناظر با دوره های بازگشت      

 پتانسیل خسارات در سیلابدشت، با انطباق پلیگون های        پس از پایش میدانی   . نشان داده شده است   ) 9(شکل  
آبگرفتگی با مناطق خسارت زا اعم از روستاها، اراضی کشاورزی و استخرهای پرورش ماهی در محیط                  

GIS               سال به تفکیک نوع     100  تا    5، محدوده و مساحت مناطق خسارت زا و میزان آن در اثر سیلاب های 
 .خسارت، تعیین شد
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Agriculture and FishVillages

Fish Cultivation 
(W.D. > 150cm) 
A i l (W D

Villages (W.D. > 
100 )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
  ساله به همراه نقاط خسارت زا100 سطح آب گرفتی دشت خوزستان در سیلاب -9شکل  

 
 تحلیل خسارات بر پایه ریسک و منافع اجرای طرح

و با اجرای   ) بدون اجرای طرح  (تحلیل خسارت های سیل در ترازهای مختلف سیلاب در وضعیت موجود             
به همین منظور . ا در نظر گرفتن احتمال وقوع آن انجام می گیرد        گزینه های مختلف طرح های کنترل سیلاب، ب     

 .  استفاده گردیدHEC-FDAاز نرم افزار 

 :سود حاصل از کاهش خسارت های ناشی از سیل گرفتگی با استفاده از رابطه زیر محاسبه می شود

)3( )XX(B withwithout −= 

 :که در آن

X without : سیل گرفتگی بدون اجرای پروژه، میزان خسارت ریالی حاصل از 

 X with: میزان خسارت ریالی حاصل از سیل گرفتگی در صورت اجرای طرح است . 

این مشکل  . ماهیت احتمالاتی وقوع سیل، تعیین خسارت ناشی از سیل گرفتگی را با مشکل همراه می سازد               
 سود حاصل از کاهش        برای محاسبه ) Expected Value(با بکارگیری مفهوم مقدار مورد انتظار            

بنابراین معادله محاسبه سود خالص طرح  که تفاضل منافع و هزینه ها می باشد             . سیل گرفتگی قابل حل است   
 :به صورت زیر حاصل می شود

)4( C])x[E]x[E(NB withwithout −−= 

  

 C])X[E]X[E(NB withwithout −−= 
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                                                                                         :                                                     که در آن 

E [  ] :              مقدار مورد انتظار خسارت    . مقدار مورد انتظار است که احتمال وقوع سیلاب  را در نظر می گیرد
 :ناشی از سیل گرفتگی طبق معادلۀ زیر محاسبه می گردد

)5( [ ] dx)x(xfXE x
+∞
∞−∫= 

 

 xx d)x(xf]X[E ∫
∞

∞−
=

 
 : که در آن

E(X) :        ، مقدار مورد انتظار خسارت سالانهx :         مقدار تصادفی خسارتی است که با احتمالdx)x(f x  رخ 

 .  است1 (PDF)مربوط به تابع شدت احتمال : x(fx(می دهد و 

 : تبدیل نمودCDF(2(ت تابع توزیع تجمعی احتمال تابع شدت احتمال را می توان به صور

)5( du)u(f]x[F x
x

X ∞−∫= 

 :، معادله خسارت مورد انتظار سالانه به صورت زیر حاصل می شود)4(با جایگذاری در رابطه 

)6( 
[ ] dx

dx
)x(dFxXE X∞+

∞−∫=
 

در صورتی  .  سالانه است  مقدار مورد انتظار خسارت سالانه، معادل انتگرال تابع احتمالاتی تجمعی خسارت          
 -اما تابع خسارت     . که این تابع به صورت یک معادله نوشته شود، با انتگرال گیری قابل حل می باشد                    

احتمال که برای محاسبه خسارت سالانه مورد انتظار مورد نیاز است، به صورت یک معادله عمومی در                     
 های خسارت سالانه به ازای ترازهای سیلابی       از نظر تئوری این تابع با جمع آوری داده        . دسترس نمی باشد 

 .با دوره های بازگشت مختلف و برازش یک توزیع آماری به دست می آید

 خسارت می تواند از تبدیل داده های موجود هیدرولوژی، هیدرولیک و خسارت                -همچنین تابع احتمال     
ارت تعیین می شود که سطح زیر       خس -از طریق این سه تابع، تابع احتمال         . تعیین گردد ) 11(مطابق شکل   

 خسارت به روش عددی، مقدار مورد انتظار خسارت سالانه را             -منحنی آن با انتگرال گیری تابع احتمال         
 .نتیجه می دهد

 
 
 
 
 
 

                                                 
1- Probability Density Function 
2- Cumulative Distribution Function 



  کمیته ملی آبیاری و زهکشی ایران

 
 

 

35 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 خسارت مورد انتظار سالانه سیلاب   مراحل تبدیل داده ها برای محاسبه-11شکل 

 
حداث سدهای تأخیری، خاکریزها و کانال انحراف حاصل از مدل             نتایج تحلیل کاهش خسارت ناشی از ا        

HEC-FDA ارائه شده است) 3( به ترتیب جدول . 

 
   نتایج تحلیل کاهش خسارت سالانه مورد انتظار در گزینه های مختلف- 3جدول 

 )برحسب میلیون ریال(طرح های کنترل سیل 

 سدهای تأخیر خاکریزهای حفاظتی انحراف آب

کاهش 
ت خسار

 مورد انتظار

خسارت 
مورد انتظار 

 سالانه

 گزینه

کاهش 
 خسارت

مورد انتظار

خسارت 
مورد انتظار 

 سالانه

 گزینه

کاهش 
خسارت 
مورد انتظار

خسارت 
مورد انتظار
 سالانه

 گزینه

 بدون طرح 69،630 0 بدون طرح 130،437 0
0 

 
بدون طرح 130،437

 1سد  9،920 9،920 گرگر 138،778 -8،341

 2سد  15،937 15،937 بامدژ 127،378 3،059

3،515 126،922 
پایین دست 

 109،108 21،329 اهواز

با طرح 
انحراف نحر 

 ماله
6،355 124،082 

پایین دست 
فارسیات

با  طرح 
خاکریز

17،322 52،309 
هر دو 
 سد

با طرح سد
 تأخیر

 
 ارزیابی اقتصادی 

 نه های ناشی از خسارت در ترازهای مختلف سیلاب و تحلیل                   تحلیل اقتصادی شامل ارزیابی هزی        

جهت اجرای یک طرح کنترل سیل لازم است که طرح          . هزینه، به تفکیک طرح های کنترل سیل می باشد      / سود
در تحلیل اقتصادی گزینه های کنترل سیل،       . مذکور علاوه بر توجیه فنی دارای توجیه اقتصادی نیز باشد           

با در نظر گرفتن     . ین طرح ها معادل مقدار کاهش خسارت در نظر گرفته می شود            سود ناشی از اجرای ا     
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هزینه های سرمایه گذاری اولیه و هزینه های بهره برداری و نگهداری از یک طرف و منافع سالانه ناشی از                   
 . کاهش خسارت ها از طرف دیگر، شاخص های اقتصادی طرح های مختلف کنترل سیل تعیین می گردند

. ارائه شده است  ) 4(های اقتصادی طرح های کنترل سیل محاسبه گردید که نتایج حاصله در جدول             شاخص 
به عنوان حالت   % 10نرخ  .   درصد در نظر گرفته شد      12 و   10،  8در این ارزیابی، سه نرخ تنزیل سالانه          

 . ودها برای تحلیل حساسیت منظور شده اند که در ارائه آنها خوداری می ش اصلی و سایر نرخ

 
 %10  نتایج ارزیابی اقتصادی سدهای تأخیری با نرخ تنزیل سالانه - 4جدول 

طرح انحراف آب  طرح  سدهای تأخیری طرح خاکریز

 تک سدی
 نحره ماله

پایین دست 
 فارسیات

پایین دست 
 اهواز

منطقه 
 بامدژ

 دو سدی
 )1(سد  )2(سد 

گزینه های
کنترل سیل

 شاخص

 اقتصادی

1,06 0,84 1,03 0,29 0,7 1,34 0,78 B/C 

12،310 11،630- 854 74،552- 72،252- 39،755 27،382- 
سود خالص 

 حاضر

10,64 8,36 10,26 1,59 7,07 12,95 7,89 
نرخ بازگشت 

 (%)داخی 

 
 خلاصه و سیمای بهینه طرح کنترل سیل

ارون مورد بررسی قرار در این مقاله روش های مختلف کاهش خسارت در سیلابدشت رودخانه های دز و ک
با در نظر گرفتن ترکیب بحرانی سیلاب از نظر بهره برداری مخازن ذخیره ای و نحوه ترکیب سیلاب                 . گرفت

تحلیل هیدرولیک  . زیرحوزه های میانی و پایین دست، بزرگی سیلاب در مناطق خسارت زا تعیین گردید               
 مقطع عرضی رودخانه در        800 از    رودخانه و سیلابدشت با بیش        رودخانه با توسعه مدل رقومی       

پس از گسترش مقاطع و تعریف محدوده سیلابرو در هر مقطع و همچنین                       . سیلابدشت انجام شد   
با بکارگیری این   . کالیبراسیون مدل در حالت جریان پایدار و ناپایدار، مدل هیدرولیکی رودخانه شکل گرفت            

ق آبگرفتگی به ازای دوره های بازگشت         تهیه شده، وضعیت پخش سیل و عم        (DEM) مدل و مدل رقومی   
 .و اجرای هر طرح تعیین گردید) وضعیت موجود(مختلف در وضعیت عدم اجرای طرح های کنترل سیل 

تعیین پتانسیل خسارت سیل در مناطق سیلاب دشت با استفاده از نتایج پایش میدانی منجر به تعیین نرخ                     
با توجه به نرخ متفاوت خسارت      .  و کشاورزی  گردید    خسارت به ازای عمق آبگرفتگی در مناطق مسکونی       

به ازای عمق آبگرفتگی، پلیگون های آبگرفتگی حاصل از نتایج مدل هیدرولیکی در دوره های بازگشت                     
 قرار گرفت و با روی هم  گذاری لایه های مزبور و لایه های مناطق خسارت زا، میزان              GISمختلف، در محیط    

و گزینه های  ) بدون اجرای طرح  (ه ازای سیلاب های مختلف در شرایط موجود        خسارت در مناطق سیل گیر ب    
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 . متعدد طرح کنترل سیلاب محاسبه گردید

. طرح های کنترل سیل سازه ای، شامل احداث سدهای تأخیری، خاکریزهای حفاظتی و انحراف های آب بود               
. زای مؤلفه های مختلف برآورد گردید    هزینه های اجرایی این طرح ها براساس احجام سیویل و واحد بها به ا            

 HEC-FDAجهت تعیین منافع اجرای طرح های کنترل سیلاب، آنالیز خسارت سیل با استفاده از نرم افزار                
 خسارت در بازه های مختلف در      - تراز و تراز     - دبی، دبی    -انجام گردید که در آن با تعریف توابع احتمال          

 از گزینه های کنترل سیل، مقدار مورد انتظار خسارت  سالانه و             شرایط عدم اجرای طرح و اجرای هر یک        
با محاسبه  . همچنین میزان کاهش این خسارت در اثر اجرای طرح نسبت به وضعیت موجود محاسبه گردید              

هزینه های اجرایی و منافع ناشی از کاهش خسارت سالانه در هر یک از گزینه های کنترل سیل، ارزیابی                      
 .پذیر شد که در نهایت نتایج زیر حاصل گردید ها امکاناقتصادی این طرح 

که در شاخه اصلی رودخانه شور قرار       ) 2(از سه گزینه احداث سدهای تأخیری، تنها سد تأخیری شماره            
 .گرفته است، از نظر اقتصادی توجیه پذیر گردید

دارای توجیه اقتصادی   از چهار گزینه احداث خاکریزهای حفاظتی، گزینه خاکریز پایین دست شهر اهواز               
احداث خاکریز حفاظتی در منطقه بامدژ باعث تشدید شدت سیلاب در پایین دست می گردد و در مجموع . بود

با توجه به میزان کاهش خسارت و هزینه اجرایی، احداث هر گونه تأسیساتی که باعث محدود شدن                         
 .در این منطقه گردد، توصیه نمی شود) Floodway(سیلابرو 

در این  .  انحراف آب از بالادست شهر اهواز به نهرماله، گزینه مناسبی از لحاظ فنی و اقتصادی است                 گزینه
 کیلومتر به   11 مترمربع و به طول      150*5/2گزینه، سیلاب رودخانه کارون بزرگ با احداث کانالی به مقطع           

، سیلاب انحرافی   m3/s  600ه    ب  m3/s 100گردد و با افزایش ظرفیت آبگذری این نهر از           نهر ماله منتقل می   
گزینه دوم انحراف آب رودخانه کارون بزرگ به هور شادگان،            . نهایتاً به هور شادگان منحرف می شود      

افزایش ظرفیت نهر بحره واقع در پایین دست شهر اهواز می باشد که افزایش ظرفیت آن نیازمند تملک                       
 .ن توجیه پذیری آن امکان پذیر نمی باشداراضی در محدوده شهر اهواز است و با احتساب هزینه آ

با احداث طرح های فوق، می توان اذهان داشت که بخش عمده ای از خسارت سیل رودخانه کارون علیا و                     
بررسی های حاضر  . کارون بزرگ کاهش می یابد ولی خسارت های رودخانه دز به قوت خود باقی است                

در پایین دست سد دز، تنها محدود به احداث خاکریز            نشان می دهد که راهکارهای سازه ای کنترل سیل           
. می شود که این گزینه نیز باعث تشدید سیلاب در پایین دست می گردد و از نظر اقتصادی مردود می باشد                  

بنابراین تنها گزینه عملی برای طرح کنترل سیل رودخانه دز، مدیریت مخزن دز برای کنترل سیل با افزایش                  
در . رگیری آن در زمان واقعی وقوع سیل جهت تعدیل بیشتر دبی اوج سیل است                حجم کنترل سیل و بکا     

 متری رقوم نرمال مخزن و کاهش حجم کنترل سیل آن، کارایی این سد برای                 2سال های اخیر با افزایش     
در حال حاضر مطالعات افزایش ارتفاع سد دز در دست انجام می باشد که               . کنترل سیل کاهش یافته است    

با احتساب  .  هدف کنترل سیل، در کنار سایر اهداف بهره برداری از سد مورد بررسی قرار گیرد               لازم است 
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طرح علاج بخشی سد دز جهت بهبود وضعیت کنترل سیل آن، می توان طرح جامع کنترل سیل سیستم                       
 .خلاصه کرد) 11(رودخانه های دز و کارون را به صورت شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ع کنترل سیل سیستم رودخانه های دز و کارون طرح جام-11شکل 
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