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  چکیده
اي از رودخانـه هشود. در ایـن پـژوهش، بـراي سـاماندهی محـدوددي میهاي زیاآسیبها موجب رودخانههاي سهمگین در سیلابوقوع 
  ایجـاد شـد. بـا اسـتفاده از الحاقیـه GISافـزار نرمدر  Tinکیلومتر، ابتدا با استفاده از نقشه توپوگرافی منطقه، لایـه  9/10رود به طول بابل

HEC-GeoRAS  مسیر اصلی و مقاطع عرضی رودخانه تهیه و به مدلHEC-RAS 2هاي بازگشت معرفی شدند. دبی جریان رودخانه با دوره 
بند و خـاکریز هاي کشاورزي و شهري انجام شد و نواحی ساماندهی با لحاظ دیوار سیلدست آمد. تحلیل جریان در محدودهسال به 200تا 

و طراحـی و  RetainWall افـزارنرمده از با اسـتفا 518اي، کنترل پایداري و لغزش بر اساس نشریه هسازمشخص و طراحی شدند. طراحی 
انجام گرفت. برآورد هزینه اجراي پروژه بـر اسـاس فهرسـت  GeoStudioافزار نرمبا استفاده از  214ها بر اساس نشریه کنترل پایداري گوره

رودخانه در سه بـازه منطقـه  یساماندهبراي بند سیل وارید یکل ارتفاع، HEC-RASافزار نرم یخروج با توجه بهارائه شد.  1396بهاي سال 
میلیـارد ریـال،  01/9متر تعیین شد. هزینه کلی ایجاد خاکریز حـدود  25/2تا  46/1متر و در پنج بازه منطقه کشاورزي  8/2تا  73/1شهري 
رد شـد. بنـابراین، اسـتفاده از میلیارد ریال برآو 05/10شکل معکوس حدود  Tاي هبند بتنی طرمیلیارد ریال و سیل 26/9بند بتنی حدود سیل

  صرفه است.بند از نظر اقتصادي مقرون بهخاکریز سیل
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  مقدمه
ــه ــهرودخان ــعها ب ــی جم ــاري طبیع ــوان مج ــالعن   آوري و انتق

تـرین منـابع عنوان یکی از اساسـیهاي جوي، از دیرباز بهبارش
  هاي بشـري بـراياند. تمدنها بودهتأمین آب مورد توجه انسان

انـد. ها شکل گرفتـهرودخانهگیري از نعمت آب، در حاشیه بهره
ها در برخی مواقع مخاطراتی نیز در بر رودخانهسکونت در کنار 

). سیل یکی از حوادث طبیعی است که سـالانه 17داشته است (
آورد. در این میـان، خسارات زیادي را به جوامع انسانی وارد می

شهرها و مراکز جمعیتی، بیشترین ریسـک و احتمـال خسـارت 
). مجموعـه 20بل لمس ناشی از وقوع سیل را دارند (فیزیکی قا

اقداماتی که به منظور تثبیت آبراهه در امتداد یک مسیر معین بـا 
مقطع عرضی مشخص براي تحقق یک یا چند مـورد از اهـداف 

پذیرد را ساماندهی رودخانه گویند. در زمینـه خاص صورت می
اهش منظـور کـساماندهی رودخانـه، اقـدامات مـدیریتی کـه بـه

تـوان در دو بخـش اقـدامات شود را میخسارت سیل انجام می
اي سـازهبندي کرد. در اقـدامات غیراي تقسیمسازهاي و غیرسازه

مدیریت سیل، براي رفع یا تسـکین اثرهـاي تخریبـی سـیلاب، 
شوند. بـا ذخیـره، محدودسـازي، هاي فیزیکی احداث نمیسازه

شـود حـدي ممکـن مـیتعدیل یا انحراف سیلاب، مهار آن تـا 
 دور کـردن منظـوربه دشتسیلاب که در فیزیکی ). اقدامات11(

 صورت سیل وقوع از املاك و تأسیسات قبل و مردم از سیلاب
شـوند. اقـدامات می نامیده سیلاب مهار ايسازه روش گیرد،می

بنـد، هـا و سـیلسـازي آبراهـه، احـداث گـورهاي شامل بهسازه
أخیري و اراضی ویژه ذخیره سیلاب انحراف سیلاب، حوضچه ت

آبـادي و ). ابهـري رشـت16و مخازن تسـکین سـیلاب اسـت (
هـاي مختلـف ) به بررسی رفتـار هیـدرولیکی بـازه1همکاران (

 HEC-RASرودخانه کن در محدوده شهري با استفاده از مـدل 
اند. آنها به این نتیجه رسیدند که عمـق زیـاد آبشسـتگی پرداخته
کـرج و بزرگـراه فـتح، اسـتاندارد  -ادراه تهراندست پل آزپایین

نبودن طراحی مناطق تفرجگاهی و عدم کفایـت ظرفیـت مسـیر 
سـاله، کنتـرل تـراز  100و  50، 25هاي سـیلابرودخانه بـراي 

سطح آب با دیواره موجود در بخشی از بازه قابل مشاهده بـوده 

بی )، به برآورد جریان سـیلا10است. قربانی واقعی و همکاران (
اي سـیلاب در هـاي بازگشـت مختلـف و آنـالیز منطقـهبا دوره
رود در استان گـیلان پرداختنـد. پـس از دست رودخانه پلپایین

  بــرداري، هندســه رودخانــه بــا اســتفاده از الحاقیــهنقشــه
HEC-GeoRAS  در محیطGIS  ترسیم شد. سپس، با استفاده از
سال، قبل  25، حد بستر با دوره بازگشت HECمدل هیدرولیکی 

بنـدي سازي شـده و بـا پهنـهو بعد از ساماندهی رودخانه، شبیه
ها در بهبود شرایط منطقه بررسـی شـد. دشت، تأثیر سازهسیلاب

)، بـه بررسـی مهـار فرسـایش در کنـاره 9قدرتی و همکـاران (
هــاي بیولوژیـک پرداختنـد. بــا ها بـا اسـتفاده از روشرودخانـه

، شرایط هیدرولیک مرزي جریان HEC-RASافزار نرماستفاده از 
و تنش برشی ارزیابی شد. نتیجه این شد که در صـورت کشـت 
نهال، به همراه پایدارسـازي و ایجـاد مقاومـت نهـال در مقابـل 

هاي شدید، با استفاده از سیستم حفاظتی مانند چپر کردن، جریان
کوبی، بافت حصیري دیوارها و یا با استفاده از مصالح توري میخ
هـاي شـدید جلـوگیري کـرد. توان از وقوع جریانگابیون میو 

ــاران ( ــدکناري و همک ــار 8فرحمن ــی رفت ــر بررس ــلاوه ب )، ع
گیر را شناسـایی رود، محل سیلبابلهیدرولیکی جریان رودخانه 

کرده و درصد پیشروي سیلاب و ارتفاع نسبت بـه رقـوم سـطح 
 هـاي بازگشـت مختلـف وهـاي سـیلاب در دورهزمین، ویژگی

ند. نتایج مشخص کرد که حـدود کردبندي سیلاب را تعیین پهنه
هایی بـا دوره سـیلابدرصد از پهنه سیل گرفته متعلق به  3/80

منظور )، به4ولاشدي ( سال یا کمتراست. بهادرنژاد 25بازگشت 
هاي ساماندهی براي جلوگیري از پخـش سـیلاب در تعیین بازه

شـهر نکـا، از مـدل محدوده بین پـل کمربنـدي تـا پـل داخـل 
هـاي استفاده کرده است. ابتدا، از نقشـه HEC-RASهیدرولیکی 

ــه  ــه و ب ــی تهی ــاطع عرض ــه، مق ــوگرافی رودخان ــزارنرمتوپ   اف
  هاي بـا دوره بازگشـتمعرفی شد. تحلیل جریان بر اساس دبی

سال انجام گرفـت و در نتیجـه  500و  100، 50، 25، 10، 5، 2
بند بتنی و خاکریزها مشـخص و نواحی ساماندهی با دیوار سیل

  با استفاده از نشـریات مختلـف طراحـی شـدند. بـرآورد هزینـه
بند بتنی و خاکریزها صورت گرفـت و مشـخص شـد کـه سیل



  ... استفاده رود بابابلرودخانه  یسامانده ياسازهو  یکیدرولیه لیتحل

  

95 

  
  رودبابل. موقعیت حوضه آبریز 1شکل 

  

صـرفه اسـت. مـامی زاده و اجراي خاکریز از نظر اقتصاي مقرون بـه
گیر رودخانه چرداول (چناره) ل)، بخشی از محدوده سی14همکاران (

گیـر دست آمده نشان داد کـه احتمـال سـیلرا مطالعه کردند. نتایج به
نواحی  بیشترعلت عریض بودن بستر کانال در شدن اراضی حاشیه به

طور نسبی کم است. این مسئله، حتی در سـیل بـا دوره بازگشـت به
-HECافـزار نرم)، بـا اسـتفاده از 3شود. آنـدام (زیاد هم مشاهده می

RAS  و الحاقیهHEC-GeoRAS  تغییرات سرعت و عدد فرود را در
هاي جنگلی و خارج جنگلی بررسی و تأثیر پوشش گیـاهی رودخانه

بر رژیم و رفتار فیزیکی جریان را مقایسه کـرد. نتـایج نشـان داد کـه 
 بـرايتواند مقادیر عددي مناسـبی را می HEC-RASاستفاده از مدل 

یم و سایر خصوصـیات هیـدرولیکی جریـان رودخانـه در مطالعه رژ
گیـري پارامترهـاي ) بـا انـدازه13اختیار قرار دهد. لـی و همکـاران (

کـه  نداکولوژیک، رطوبت خاك و تنش برشی به ایـن نتیجـه رسـید
پروژه اجرا شده با پوشش گیـاهی در رودخانـه شـهرك فرودگـاهی 

انـه را کـاهش و داري فرسـایش رودخطور معنیهاي چین، بهشانگ
)، کوریـا و 7تنوع زیسـتی موجـود را افـزایش داده اسـت. دونکـر (

) 19) و شـاه و همکـاران (12)، هونـدچا و همکـاران (6همکاران (
- عنوان یک ابزار قدرتمند براي تکمیل و تحلیل دادهبه GISهمگی از 

هاي سیلابی استفاده کرده منظور مدیریت دشتهاي منابع مختلف به
هاي هیدرولوژیک و هیدرولیک، مناطق تحت و مدل GIS الو با اتص

بخشـی بندي و به نقشه تبدیل کرده و نتایج رضایتتأثیر سیل را طبقه

دهد کـه سـاماندهی نشان می پژوهشگراندست آوردند. تحقیقات به
هاي خاصی نبوده و با توجه به ها منحصر به استفاده از روشرودخانه

هاي مورد نظـر اي، گزینه، سیاسی و منطقهشرایط اقتصادي، اجتماعی
اي بـازه سـازهشود. در پژوهش حاضر، تحلیل هیدرولیکی و ارائه می

هـایی کـه نیـاز بـه رود، بـراي تعیـین بخشبابلداخل شهر رودخانه 
افـزار کـاربردي انجـام گرفتـه نرمساماندهی دارند، با استفاده از چند 

  است.
  

  هامواد و روش
  طالعهمنطقه مورد م

رود در شهرستان بابل، استان مازندران، جریـان دارد. بابلرودخانه 
هاي البـرز سرچشـمه گرفتـه و پـس از این رودخانه از رشته کوه

عبور از یک مسیر پرپیچ و خم در شهرسـتان بابلسـر وارد دریـاي 
هـاي اولیـه ایـن رودخانـه بـه نـام اسـکلیم، شود. شـاخهخزر می

ررود در دهکــلان بــه هــم پیوســته و کرســنگ، آذر، بابلــک و آز
دهند. منطقه مورد مطالعـه در ایـن رود را تشکیل میبابلرودخانه 

کیلـومتر روي رودخانـه  9/10اي به طول تقریبـی هتحقیق، در باز
رود در محدوده شهري بابل واقع شده است. حدود رودخانـه بابل

 36دقیقـه تـا  23درجـه و  36مورد بررسی در عرض جغرافیایی 
 52دقیقـه تـا  40درجـه و  52دقیقه شـمالی و طـول  30درجه و 
) بـه ترتیـب 2و  1هـاي (دقیقه شرقی اسـت. شـکل 44درجه و 
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  رودبابل. پلان رودخانه 2شکل 

  

  
  ArcGISافزار نرم. پلان سه بعدي و موقعیت مقاطع عرضی در رودخانه در 3شکل 

  
رود را نشـان بابـلانه رود و پلان رودخبابلموقعیت حوضه آبریز 

  دهند.می
  

  روش تحقیق
سـازي هیـدرولیکی در این بخش، بـه تشـریح چگـونگی مـدل

ــازه ــه و س ــد. رودخان ــد ش ــه خواه ــاطع در آن پرداخت هاي متق
سازي جریان آب در بسـتر رودخانـه منظور مدلاطلاعاتی که به

تـوان مورد نیاز اسـت را می HEC-RASبراي مدل هیدرولیکی 
): اطلاعات هندسـی و فیزیکـی 21( کردر خلاصه به صورت زی

  ي.زبر ضریبرودخانه، دبی جریان، شرایط مرزي و 
  

  اطلاعات هندسی و فیزیکی رودخانه
 بـرايتـرین اطلاعـات لازم هندسه رودخانه جزو اولین و اصلی

سازي هیدرولیک رودخانه است. در واقع، بر مبنـاي شـکل شبیه
رهاي هیـدرولیکی آن نظیـر سطح مقطع رودخانه است که پارامت

شـود. در ایـن گرفتگی مشخص مـیسرعت، عمق، و سطح آب
ــه  ــوگرافی رودخان ــه توپ ــق، از نقش ــلتحقی ــبباب   رود در قال

  Arc GISاستفاده شده اسـت. سـپس در محـیط  Autocadفایل 

منطقـه تهیـه و بـا اسـتفاده از الحاقیـه  Tinاز نقشه توپوگرافی، 
HEC-geo-RAS  زار مذکور خط مرکزي جریان، افنرمدر محیط

سواحل کانال اصلی و مسیر جریان ترسیم شـد. درنهایـت، ایـن 
انتقال داده شـده و پـلان بـازه  HEC-RASافزار نرماطلاعات به 
هاي ماننـد شـکل HEC-RASو  GISافزارهاي نرممطالعاتی در 

  دست آمده است.) به4و  3(
  

  دبی جریان
اهمیـت زیـادي در تجزیـه و  اي در رودخانهدبی حداکثر لحظه

اي سـالانه، تحلیل هیدرولوژي سـیل دارد. دبـی حـداکثر لحظـه
اي از سـال اتفـاق افتـاده بیشترین میزان دبی است که در لحظـه

). در این تحقیق، توزیع آماري سیلاب حداکثر روزانه 15است (
هاي واقع در محدوده مـورد مطالعـه پـس از اي ایستگاهو لحظه

)، بـا Outliersو انجام مجدد تست اعداد پرت ( تصحیح، تکمیل
هاي مختلف آماري لـوگ نرمـال دوپـارامتري، استفاده از توزیع

لوگ نرمال سه پارامتري، گامبل تیپ یـک، دوپـارامتري گامـا و 
لوگ پیرسون مورد تجزیه و تحلیل قـرار گرفتـه اسـت. سـپس، 

 و هـاي کـا اسـکوئرتعیین بهترین توزیع آماري از آزمـون براي
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  HEC-RAS افزارنرم. پلان و موقعیت مقاطع عرضی در رودخانه در 4شکل 

  
  مختلف بازگشت هاي. مقادیر دبی با دوره1جدول 

  200  100  50  25  10  5  2  دوره بازگشت (سال)
  350  277  235  194  135  81  60  دبی (متر مکعب بر ثانیه)

  
RSS سـکوئر و استفاده شده است. بر اساس کمترین مقدار کـا ا
RSS هـاي مشـاهداتی و محاسـباتی و پارامترهـاي و تطابق داده

تـرین توزیـع انتخـاب آماري محاسبه شده در هر توزیع، مناسب
عنوان توزیع شده است که توزیع آماري پیرسون سه پارامتري به

بـراي  SMADAافـزار نرمغالب گزینش شد. نتـایج حاصـل از 
 200و  100، 50، 25، 10، 5، 2 هاي بازگشـتهاي با دورهدبی

  ) ارائه شده است.1سال در جدول (
  

  شرایط مرزي
  نیـاز رودخانـه، از ايهاي جریان در بازهبینی مشخصهبراي پیش

به شرایط مرزي منطبق با طبیعـت اسـت. در مـدل هیـدرولیکی 
HEC-RAS شرایط مرزي معرف وضعیت ورودي و خروجـی ،

بـازه مـورد مطالعـه  دسـت در طـولجریان در بالادست و پایین
تواند شامل مقادیر دبی و تراز سطح آب، شیب سطح است و می

اطلاعـات  ). با توجـه بـه اینکـه15آب و یا عمق بحرانی باشد (
 مـدل خروجـی و ورودي مـرزي شـرایط در خصـوص مناسبی

سـازي منظور مدلبراي تعیین شرایط مرزي به لذا نیست، موجود
دوده مـورد مطالعـه، از روش رود در محـبابـلجریان رودخانـه 

عمق نرمال استفاده شده است. با شرط عمـق نرمـال در مرزهـا، 
لازم است شیب نرمال به مدل داده شود. در شرایطی که جریـان 
با عمق نرمال در مقطع باشد، شیب نرمال برابـر بـا شـیب کـف 

شود. مقدار شیب طولی بـراي بالادسـت کانال در نظر گرفته می
منظـور شـده  00056/0دست برابـر براي پایین و 0007/0برابر 
  است.

  
  يزبر ضریب

مختلف نظیـر زبـري  مقاومت در مقابل جریان در ضرایب زبري
ــگ و دارســی ــزي، مانین ــور می -ش ــباخ متبل شــود. در وایس

ي مانینــگ بیشــتر مــورد اســتفاده قــرار زبرضــریبها، رودخانــه
ان بهتـرین عنـو). در این پژوهش، از روش کاون بـه5گیرد (می

روش تخمین ضریب مانینگ استفاده شـده اسـت. بنـابراین، بـا 
هاي میدانی، مقـدار ضـریب توجه به جداول ارائه شده و بازدید

  ) است.2صورت جدول (براي یازده بازه به nمانینگ 
  

  تعیین دوره بازگشت سیلاب طراحی
گیري در مورد دوره بازگشت سیلاب طراحی بـر اسـاس تصمیم
گیـرد. طبـق توصـیه هاي مختلفی صورت میو بررسیها تحلیل

ــین دوره  316نشــریه  ــراي تعی ــابع آب، ب ــدیریت من ســازمان م
دلیـل اینکـه بـازه مـورد نظـر وارد بازگشت سیلاب طراحی، به

هـاي کشـاورزي منطقه مسـکونی بـا جمعیـت متـراکم و زمـین
عنـوان سـیلاب ساله به 50شود، لذا سیلاب (شهرستان بابل) می

عنوان سیلاب ساله به 25در محدوده مسکونی و سیلاب طراحی 
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  هادشتي مانینگ در مسیر اصلی و سیلابزبر ضریب. مقادیر 2جدول 
 دشت راستسیلاب مسیر اصلی دشت چپسیلاب HEC-RASمقاطع در  مسیر رودخانه

  055/0  05/0  06/0  1000تا  50 بخش اول
  055/0  046/0  08/0  2000تا  1050 بخش دوم

  08/0  057/0  055/0  3000تا  2050 ش سومبخ
  08/0  046/0  08/0  4000تا  3050 بخش چهارم
  055/0  046/0  08/0  5000تا  4050 بخش پنجم
  055/0  046/0  055/0  6000تا  5050 بخش ششم
  055/0  046/0  055/0  7000تا  6050 بخش هفتم
  08/0  046/0  06/0  8000تا  7050 بخش هشتم
  055/0  05/0  055/0  9000تا  8050 بخش نهم
  055/0  051/0  06/0  10000تا  9050 بخش دهم
  06/0  05/0  055/0  10900تا  10000 بخش یازدهم

  

  
  رودبابل. مقطع عرضی تیپ رودخانه 5شکل 

  
طراحی در محدوده کشاورزي، ملاك انتخاب قرار گرفـت. لازم 

هاي بـا دوره سـیلاببه ذکر است که در سـاماندهی رودخانـه، 
هاي کنتـرل سـیلابسـاله بـه عنـوان  100ساله و  50زگشت با
هاي کشاورزي و منـاطق مسـکونی ترتیب براي محدوده زمینبه

  اند.در نظر گرفته شده
  

  نتایج و بحث
در قالب نمودار و  HEC-RASنتایج حاصل از مدل هیدرولیکی 

دهنده مرز هاي مقاطع عرضی، نمایششکل ارائه شده است. داده
اي از مقـاطع عرضـی در طـول اهه هستند که نمونـههندسی آبر

رود، به همراه پروفیل سرعت و پروفیل سطح بابلمسیر رودخانه 
) نمـایش داده 5سال، در شـکل ( 50آب به ازاي دوره بازگشت 

ی شناســختیر يهامشخصــه نیتــرمهم از شــده اســت. یکــی
 طـولی رخنـیم پروفیل طولی آن است. شـکل عمـومی رودخانه،
در  کـهي طوربـه .کنـدیمـ پیـروي ثـابتی الگوي یک از نهرودخا

 سـمت بـه تـدریجبـه و بـوده تنـد شیب بستر بالادست رودخانه
سمت  به دریا سطح در و افتهی کاهش دلتایی بخش و دستنییپا

)، پروفیل طولی سـطح 6کند. شکل (می میل رودخانه صفر مسیر
نشـان  سـال را 50و  25هـاي بازگشـت آب براي دبی بـا دوره

دهد. سرعت جریان به عوامل مختلفـی از قبیـل شـیب کـف می
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  رودبابل. پروفیل طولی سطح آب رودخانه 6شکل 

  

  
  رودبابل. تغییرات سرعت جریان در رودخانه 7شکل 

  
بستر، ضریب زبري مانینگ و سطح مقطع جریان بسـتگی دارد. بـا 

متـرین و ساله، تغییـرات سـرعت در ک 25توجه به دوره بازگشت 
متر بر ثانیـه و در دوره بازگشـت  02/2و  67/0بیشترین مقدار بین 

متـر بـر ثانیـه نیـز مشـاهده  04/2و  7/0ساله این تغییرات بین  50
ترین عوامل هیدرولیکی در مجاري یکی از مهم ).7شود (شکل می

سـاله،  25. بـا توجـه بـه دوره بازگشـت تنش برشی اسـت ،روباز
 7/58و  7/6کمترین و بیشترین مقدار بـین  تغییرات تنش برشی در

ساله این تغییـرات بـین  50نیوتن بر متر مربع و در دوره بازگشت 
  ).8شود (شکل نیوتن بر متر مربع مشاهده می 3/62و  1/7
  

  هاساماندهی بازه
تـراز  و تعیـین HEC-RASدر نـرم افـزار  انیجر لیپس از تحل

 ،سال 50و  25بازگشت  هايبا استفاده از دبی با دوره سطح آب
هاي صورت گرفته در محدوده مورد مطالعه، مشخص با بررسی

). مونیـوز و 9بند دارنـد (شـکل شد که هشت بازه نیاز به سـیل
ها را بررسـی سـیلاب) تأثیر شهرنشینی بر بزرگی 18همکاران (

هـاي سـاماندهی، اثـرات ه و خاطر نشان کردند که در طرحکرد
هـا بایسـتی در نظـر گرفتـه شـوند. کاربريناشی از تغییرات در 

) راهکارهاي مدیریت و کنترل سیلاب در رودخانـه 2آدامسون (
و نتیجـه گرفـت کـه  کردرا در یک پهنه وسیع از رودخانه ارائه 

هاي مدیریت حوضه و براي مدیریت بهینه سیلاب، تلفیق روش
  مد باشد. اتواند کاررودخانه می

هـاي سـاماندهی دخانـه در بـازهمنظور نشان دادن بهتر روبه
) و مقـاطع تیـپ 10بنـدي سـیلاب در شـکل (شده، نقشه پهنـه
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  رودبابل. تغییرات تنش برشی در رودخانه 8شکل 

  

  
  هاي نیازمند ساماندهیرود و محدودهبابل. پلان رودخانه 9شکل 

  

  
  ساله 100بازگشت  رود براي سیلاب با دورهبابلبندي سیلاب رودخانه . نقشه پهنه10شکل 

  
) نشـان 11هاي منتخب در شکل (ساماندهی شده در برخی بازه

  اند. داده شده
) مشخص است، سـاماندهی در 11همان گونه که در شکل (

یک جناح از رودخانه صورت گرفته است کـه ضـمن حفاظـت 
سزایی بـر رقـوم سـطح آب و در جناح ساماندهی شده، تأثیر به

ع صورت نگرفته است. ایـن وضـعیت شدگی در مقطنتیجه تنگ

دهد که پارامترهاي هیدرولیکی نظیـر سـرعت و تـنش نشان می
برشی قبل و بعـد از سـاماندهی بـا یکـدیگر اخـتلاف چنـدانی 

  نداشته و تأثیر زیادي بر مورفولوژي رودخانه نخواهند داشت.  
دلیـل اهـداف خاصـی کـه بنـد بـهتعیین ارتفاع دیوار سـیل

دنبال آن تـأمین امنیـت مـالی و داري دیوار و بهترین آنها پایمهم
 با توجه بـه). 15جانی است، نیاز به دقت و توجه زیادي دارد (
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  مقطع عرضی تیپ بازه چهارم، قبل از ساماندهی (سمت چپ) و پس از ساماندهی (سمت راست)

    
  (سمت چپ) و پس از ساماندهی (سمت راست) مقطع عرضی تیپ بازه دوم، قبل از ساماندهی

    
  مقطع عرضی تیپ بازه هشتم، قبل از ساماندهی (سمت چپ) و پس از ساماندهی (سمت راست)

    
  مقطع عرضی تیپ بازه ششم، قبل از ساماندهی (سمت چپ) و پس از ساماندهی (سمت راست)

  ساماندهی هاي منتخب، قبل و بعد از. مقاطع عرضی در بازه11شکل 
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  هاي شهريبند با توجه به تراز سطح آب در بازه. ابعاد سیل3جدول 

 هاي ساماندهیبازه
  طول بازه

)m( 

  تراز سطح آب دبی
 )mساله ( 50

  تراز سطح آب دبی
 )mساله ( 100

  بندتراز کل سیل
)m( 

  بندارتفاع کلی سیل
)m( 

 73/1 - 3/4 -97/4 -34/5 163 بازه اول

 08/2 - 4/4 -13/5 -48/5 237 بازه دوم

 05/2 - 6/4 -38/5 -79/5 281 بازه سوم

  
  هاي کشاورزيبند با توجه به تراز سطح آب در بازه. ابعاد سیل4جدول 

 هاي ساماندهیبازه
  طول بازه

)m( 

  تراز سطح آب دبی
 )mساله ( 25

  تراز سطح آب دبی
 )mساله ( 50

  بندتراز کل سیل
)m( 

  بندارتفاع کلی سیل
)m(  

 25/2 -75/6 -92/6 -61/7 345 ه چهارمباز

 23/2 -39/7 -66/7 - 3/8 266 بازه پنجم

 51/1 -61/7 -85/7 -48/8 306 بازه ششم

 19/2 -01/8 -26/8 -88/8 294 بازه هفتم

 46/1 -03/9 - 3/9 -88/9 287 بازه هشتم

  
  . خلاصه نتایج تحلیل پایداري خاکریز5جدول 

  بازه
  حجم کل 

  )m3(گوه 
  وزن کل 

  )KN(گوه 
  لنگر مقاوم

)KN.m(  
  لنگر محرك

)KN.m(  
  مجموع نیروهاي

  )KN(مقاوم 
  مجموع نیروهاي

  )KNمحرك (
  ضریب
  اطمینان

  جهنتی

  پایدار 1  07/1  12  8/12  9/92  36/99  2/35  1/2  بازه اول
  پایدار 1  12/1  5/18  7/20  3/176  1/197  58  2/3  بازه دوم
  پایدار 1  2/1  20  24  3/195  3/234  2/63  5/3  بازه سوم
  پایدار 1  14/1  3/18  8/20  7/170  7/193  7/54  3  بازه چهارم
  پایدار 1  06/1  7/16  8/17  6/163  5/173  5/55  1/3  بازه پنجم
  پایدار 1  08/1  4/8  9  7/56  9/60  9/25  5/1  بازه ششم
  پایدار 1  1/1  8/15  3/17  6/153  3/168  8/55  1/3  بازه هفتم
  پایدار 1  08/1  8/8  5/9  4/58  63  27  6/1  بازه هشتم

  
 واریـد یکل ارتفاعها و ، طول بازهHEC-RASافزار نرم یخروج
  .است) 4و  3(ول ابه شرح جد یبازه سامانده هشتبند در سیل

  

  بندهاي سیلدیوارهطراحی و کنترل 
  بندطراحی خاکریزهاي سیل

که هزینـه اجـراي پـروژه  معمولاً براي ساماندهی رودخانه، زمانی

از  مد نظر باشد و فضـاي لازم بـراي احـداث گـوره مهیـا اسـت،
 هیبر اساس نشـر هاگوره یطراح .شودیبند استفاده مسیل زیخاکر
بارگـذاري (حالـت  کشـور يزیـرو برنامـه تیریسازمان مد 214

 - و روش مورگنسـترن GeoStudioافـزار نرمزلزله)، با استفاده از 
اي از نتـایج حاصـل از طراحـی خلاصـه است. انجام شدهپرایس 

  شود.می ) ارائه5بند در جدول (خاکریزهاي سیل
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  شکل معکوس Tاي بند بتنی طره. خلاصه نتایج تحلیل پایداري سیل6جدول 

  حالت  بازه

 کنترل لغزش کنترل واژگونی  برآورد نیروها

  نیروهاي
  )Tافقی (

  نیروهاي
  )T( قائم

  لنگرواژگونی
  حول نقطه

)T.m(  

  فاصله نقطه
  واژگونی

)m(  

  شاخص
 پایداري

  خروج از
  مرکزیت

)m(  

منطقه 
  تحت

  فشار (%)

  ضریب
  اطمینان

  نتیجه

 پایدار I3 22/2- 21/4 24/1 3/0 26/0 28/0- 100 1/1  بازه اول

 پایدار I3 90/2- 44/5 59/1 29/0 26/0 36/0- 67  2/1  بازه دوم

 پایدار I3 69/2- 20/5 60/1 31/0 24/0 34/0- 70 11/1  بازه سوم

-I3 71/3  بازه چهارم  31/7  43/3  47/0 29/0 33/0- 88 41/1  پایدار 

-I3 41/3  بازه پنجم  57/6  04/3  46/0 28/0 34/0- 87 11/1  پایدار 

-I3 90/1  بازه ششم  76/3 19/1 32/0 29/0 23/0- 86 15/1  پایدار 

-I3 44/3  بازه هفتم  79/6  86/2  42/0 28/0 33/0- 84 14/1  پایدار 

-I3 86/1  بازه هشتم  43/3 04/1 3/0 29/0 22/0- 87 22/1  پایدار 

  
  بند بتنی وزنی. خلاصه نتایج تحلیل پایداري سیل7جدول 

  حالت  بازه

 کنترل لغزش کنترل واژگونی  برآورد نیروها

  نیروهاي
  )Tافقی (

  نیروهاي
  )Tقائم (

  لنگرواژگونی
  هحول نقط

)T.m(  

  فاصله نقطه
  واژگونی

)m(  

  شاخص
 پایداري

  خروج از
  مرکزیت

)m(  

  منطقه تحت
  فشار (%)

  ضریب
  اطمینان

  نتیجه

I3 95/2- 94/5  بازه اول  پایدار 16/1 73 -31/0 24/0 29/0 74/1 

 پایدار I3 73/3- 45/7 68/1 23/0 18/0 4/0- 54 15/1  بازه دوم

 پایدار I3 31/3- 37/6 34/1 21/0 24/0 41/0- 50 11/1  بازه سوم

 پایدار I3 33/4- 91/8 84/2 32/0 22/0 41/0- 65 19/1  بازه چهارم

 پایدار I3 90/3- 85/7 40/2 31/0 21/0 42/0- 63 16/1  بازه پنجم

 پایدار I3 99/1- 24/4 94/0 22/0 22/0 28/0- 66 23/1  بازه ششم

 پایدار I3 24/4- 76/8 65/2 30/0 21/0 4/0- 64 19/1  بازه هفتم

 پایدار I3 88/1- 91/3 77/0 2/0 21/0 28/0- 62 20/1  بازه هشتم

  
  شکل معکوس) T(وزنی و  بند بتنیطراحی دیوار سیل

هـاي طراحی دیوار با انتخاب ابعاد اولیـه آغـاز شـده و سـپس کنترل
در ایـن پـژوهش، طراحـی  گیـرد.دیوار انجام می پایداريمربوط به 

 کشـور يزیـرو برنامه تیریسازمان مد 518ها بر اساس نشریه سازه
ــار ح15( ــراي چه ــت،) ب ــد و درنهای ــرل ش ــذاري کنت ــت بارگ   ال

رس و  I3ترین حالت بارگـذاري (حالـت بارگـذاري زلزلـه بحرانی

انجام گرفته  RetainWallافزار نرم)، با استفاده از یکضریب اطمینان 
بند بتنـی است که در ادامه خلاصه نتایج حاصل از طراحی دیوار سیل

  شود.) ارائه می7و  6وس در جداول (شکل معک Tوزنی و 
  

  برآورد هزینه اجراي پروژه
تـرین مراحـل هاي مختلـف یکـی از مهممقایسه اقتصادي گزینه
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  بند بتنی. خلاصه نتایج هزینه اجراي سیل8جدول 

  بهاي واحد (ریال) واحد  شماره
  شکل معکوس Tاي بند بتنی طرهسیل  بند بتنی وزنیسیل

 بهاي کل (ریال) مقدار ریال)بهاي کل ( مقدار

60102 m3 5860 1251  7332618 1231 7211316 

90101 m2 306500 11323  3592772650 12253 3888557250 

110106 m3 1211000 3917 4743365900 2847 3447959200 

110302 m3 117500 3917 919016750 2847 672028500 

60601 m2 166000 - 9262487918 12253 2034081000 

  10049837266   9262487918 جمع کل
 

 . خلاصه نتایج هزینه اجراي خاکریز9جدول 

 ال)بهاي کل (ری مقدار کل واحد (ریال) بهاي واحد شماره

61601 m2 375 26675 10003125 

61604 m2 1240 26675 33077000 

61608 m3 17400 31836 553946400 

11501 m3 99500 31836 3167682000 

12301 m3 14600 31836 464805600 

170103 m2 66300 6712 445005600 

170501 m2 90800 13428 1219262400 

 828295580 161147 5140 قلمه 30603

 325516940 161147 2020 بوته 30801

 1772617000 161147 11000 عدد بلوك

 193680000 161147 1200000 عدد 1000هر  حمل بلوك

 9013891645 جمع کل

  
گیري در هر پـروژه اسـت. در مطالعـات اقتصـادي لازم تصمیم

اي، عملکرد و نگهداري از آنها سازههاي احداث است که هزینه
هـاي با مزایاي اجراي پروژه که عمدتاً بر رشد و توسعه حاشـیه

 ،دشـگري در منطقـه تـأثیر داردهـاي گررودخانه و ایجاد جاذبه
 ي آبیـاريبها فهرست). برآورد هزینه بر اساس 15مقایسه شود (

براي دیوارهـا و  1396سال  يو سدساز يزداریآبخ ،یزهکشو 
اي از نتایج مربوط به بـرآورد ها انجام گرفته است. خلاصهگوره

 8هزینه گوره و دیوارها براي هشت بازه ساماندهی در جداول (
  رائه شده است.) ا9و 

صـرفه بند از نظر اقتصادي مقرون بهلذا، کاربرد خاکریز سیل
  ) همخوانی دارد.4است که با نتایج بهادرنژاد ولاشدي (

هاي هاي شهري (بازهبا عنایت به برآورد قیمت زمین در بازه
ــااول  ــع ت ــر مترمرب ــازه 200000 ،ســوم) ه ــال و در ب ــاي ری ه

ریـال  50000 ،تم) هر مترمربعهش تاهاي چهارم کشاورزي (بازه
رسـد کـه چنانچـه در ها، به نظر مـیو با توجه به جداول هزینه

بنـد اسـتفاده شـود، مقـرون بـه صـرفه ها از دیوار سیلکلیه بازه
هـاي سـاماندهی بـا )، سود و هزینـه10خواهد بود. در جدول (

  اند.  یکدیگر مقایسه شده
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  رودبابلی از رودخانه هاي ساماندهی بخش. سود و هزینه10جدول 
  سود حاصل از ساماندهی (ریال)  ارزش منطقه (ریال)  هزینه کل خاکریز (ریال)

645,891,013,9  000,650,028,107  355,758,014,98  
  

  گیرينتیجه
هدف اصلی از انجام این پژوهش، ارائه راهکارهـاي سـاماندهی 

و تلفیق آن  سازي هیدرولیکیرود با استفاده از مدلبابلرودخانه 
بنـد و خـاکریز در اي دیوارهاي سیلسازهافزارهاي تحلیل نرمبا 

هـاي ها بـود. در ایـن رابطـه، پارامترهـاي جریـان در بـازهگوره
دست آمد که بر این مختلف این رودخانه از مدل هیدرولیکی به

ــه هســتند. ســپس، ازاســاس طرح ــل ارائ ــاي ســاماندهی قاب   ه
ــراي روش ــوارههــاي کــامپیوتري ب هــا و خاکریزهــا تحلیــل دی
هـاي تحلیـل گیري شده اسـت. ترکیـب اسـتفاده از سـامانهبهره
تواند به مهندس اي و مکانیک خاك با نتایج هیدرولیکی میسازه

هـا جویی در زمان و هزینه تحلیـلطراح کمک شایانی در صرفه
هاي سـاماندهی بـرآورد شـده . در ادامه، هزینه اجراي طرحکند

بررسی نتایج هیدرولیکی و بازدیدهاي میدانی مشکلات است. با 
ــاي  ــه مشــخص شــد و یکســري راهکاره ــورد مطالع مســیر م

افزارهـاي موجـود، نرمساماندهی ارائه شد. ابتـدا بـا اسـتفاده از 
اي بـراي ایـن سازههاي ساماندهی تعیین شده و چند روش بازه
هــا معرفــی شــد و کنتــرل پایــداري هــر ســازه بــر اســاس بــازه

هاي مندرج در نشریات مختلف انجام گرفـت و در دستورالعمل
هاي پیشنهادي صورت گرفـت و انتها یک برآورد هزینه از سازه

گزینه نهایی انتخاب شد. با توجه بـه نتـایج حاصـل از طراحـی 
هـاي بند بتنی و خاکریزهـا مشـخص شـد کـه سـازهدیوار سیل

راي هشت بازه طراحی شده پایدار هستند. پس از برآورد هزینه ب

که نیاز به سـاماندهی دارنـد، هزینـه کلـی بـراي اجـراي دیـوار 
میلیـارد  049/10شکل معکـوس حـدود  Tاي بند بتنی طرهسیل

ریـال و خـاکریز  میلیارد 262/9بند بتنی وزنی حدود ، سیلالیر
دسـت آمـد. بـا توجـه بـه به الیرمیلیارد  013/9بند حدود سیل

بند از نظر استفاده از خاکریز سیلبرآورد هزینه، مشخص شد که 
صـرفه اسـت. در ایـن پـژوهش، از ترکیـب اقتصادي مقرون بـه

براي تحلیل  HEC-GeoRASو  GIS ،HEC-RASافزارهاي نرم
هــاي مختلــف رودخانــه اســتفاده شــده اســت. جریــان در بــازه

هاي ساماندهی با عنایت به رقـوم سـطح آب در هـر بـازه طرح
بند با عنایت به سیلاب طراحی اج سیلتعیین شده است. رقوم ت

منظـور طـرح و سیلاب کنترل تعیین شـده اسـت. در ادامـه، بـه
بـراي تحلیـل  Retainwallافـزار نرمبنـد از اي دیوار سـیلسازه
اي دیوارهــاي صــلب تحــت شــرایط مختلــف بارگــذاري ســازه

استفاده شده و ابعاد سازه نهایی شده اسـت. بـراي طـرح گـوره 
هاي که در تحلیل شیروانی Geo-studioافزار نرمنیز از (خاکریز) 

گیرد، استفاده شده اسـت. درنهایـت خاکی مورد استفاده قرار می
هاي سـاماندهی ارائـه و بـا یکـدیگر هاي اجرایی طرحنیز هزینه

اي از تنـوع هـاي رودخانـهاند. از آنجایی کـه سـازهمقایسه شده
هـاي مختلـف بـراي زیادي برخوردارند، لـذا تجمیـع تخصـص

شود نظیر هاي ساماندهی رودخانه میسر نبوده و پیشنهاد میطرح
افزارهاي تخصصی که یادگیري آنها چندان نرمتحقیق حاضر، از 

  .، کمک گرفته شودنیستدشوار 
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Abstract 
Occurrence of heavy floods in rivers causes a lot of damages and losses. In this research, to highlight the river-training 
reaches in 10.9 km of Babolrud River, first, using topographic map of the area, the Tin layer was created in GIS 
software. Then, using the HEC-GeoRAS extension, the main route and cross sections of the river were prepared and 
introduced to the HEC-RAS model. River discharge with return periods of 2 to 200 years was calculated. Flow analysis 
in the agricultural and urban areas was performed and the areas which need training measures such as flood-retaining 
walls and levees were specified and designed. The structural design, stability control and sliding was performed based 
on the Standard No. 518, using RetainWall software, and design and control of levee stability was performed based on 
the Standard No. 214, using GeoStudio software. The cost of project implementation was estimated based on the Price 
List of 2017. The output of HEC-RAS software showed that height of flood-retaining wall in 3 urban reaches ranged 
between 1.73 to 2.8 m and in 5 agricultural reaches ranged between 1.46 to 2.25 m. It was concluded that the overall 
cost of levee implementation is about 9.01 billion Rials, of gravity concrete flood-retaining wall is about 9.26 billion 
Rials and of concrete cantilever inverted T shape flood-retaining wall is about 10.05 billion Rials. Thus, using flood-
retaining levee is the most economical option. 
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