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1. Introduction 

Throughout the world, hydraulic models are used to simulate floods. Gorgan Roud River has historically 
caused significant damage to Golestan province. This study aimed to investigate the impact of dredging on the 
2018 flood in Golestan province. Riverbed adjustments of 0.5, 1, and 2 meters were applied to the Gorgan Roud 
River using GIS software and the HEC-GeoRAS plugin from the outlet of Voshamgir dam to Agh-Ghala City. The 
DEM of the region was corrected to account for these changes. The flood area, depth, and velocity of the 2018 
flood in Golestan province were simulated using HEC-RAS (2D) software, taking into account the effects of 
dredging. The results indicate that dredging increased the water flow capacity of the Gorgan Roud River but 
did not reduce the flood extent, especially in the upstream area. However, it reduced the level of flooding in 
Agh-Ghala. Risk maps demonstrate that dredging to 0.5, 1, and 2 meters, reduced the depth of high-risk areas 
in Agh Ghala city by 1.1%, 4.7%, and 12.7%, respectively. 
 

2. Methodology 
This study utilized the HEC-geoRAS plugin in GIS software to create input DEMs for the HEC-RAS model. To 

begin, a TIN layer was established for the study location using a topographic contour map. Next, the center line 
of the river and its left and right banks were added to the TIN layer, followed by the creation of a cross-section 
along the river. The height information from the cross-section layer was then used to adjust the riverbed 
heights to depths of 0.5, 1, and 2 meters, resulting in three different rasters for the river. The DEM layer was 
inputted into the model with the desired geographic coordinate system defined. Additionally, a land use map 
of the target area and Manning coefficients for various land uses were entered. A two-dimensional flow Area 
was then defined as a polygonal layer for the designated area, and hourly flow hydrographs were inputted into 
the model as unsteady flow characteristics with the upstream and downstream boundary conditions specified. 
Once the model was implemented, depth and velocity maps and an orthophoto were generated as input for GIS 
software. This process was repeated for three DEMs resulting from changes in the riverbed height, as well as 
the base DEM of the area. The aforementioned procedure is depicted in Fig. 1. 
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Fig. 1. Model implementation Flowchart 

 
3. Results and discussion 

Through the figures presented, it is evident that increasing dredging depth leads to the largest area of 
inundation being related to low to medium-risk classes. The volume of flood in this basin further extends from 
the flood plain to the residential areas of Agh-Ghala City, which are located in low-altitude areas. This has 
created dangerous areas in the north of Agh-Ghala City, as depicted in the first figure. The southern access road 
of Gorgan to the city of Agh-Ghala shows a high depth of flooding. However, dredging can significantly reduce 
the extent of high-risk areas. As per the risk class classification table, increasing dredging depth leads to a 
decrease in high and severe risk classes, by 6.4 and 6.3 percent, respectively. Additionally, dredging up to a 
height of 2 meters has reduced the flood zone by 26.7% in Agh-Ghala City, while medium-risk areas have 
become low-risk areas. However, it must be noted that the urban development of Agh-Ghala City in the territory 
of the Gorgan-Roud River has not been in accordance with the flood zones of this river, leading to significant 
damage in recent years. Floods of this river usually occur in the old paths towards the Etrak basin. Although 
dredging has reduced the flood zone, flooding is still observed in the northern and northwestern parts of the 
city. Therefore, it is necessary to consider the urban development of Agh-Ghala city while keeping a safe 
distance from these areas. 
 

4. Conclusions 
Based on the flood zone maps, it appears that the area’s most susceptible to flooding are mainly used for 

agriculture. However, the recent flood in April 2018 in Golestan province exposed urban areas like Agh-Ghala 
to flood damage. The HEC-RAS model was able to accurately simulate the Gorgan-Roud River flood, highlighting 
its capability to produce water levels in desired locations with reasonable precision. One of the factors that can 
increase river flow is dredging, which has been found to reduce high-risk areas and the flood extent in the 
urban area of Agh-Ghala. While it doesn't significantly reduce the flood volume upstream, dredging still plays 
a critical role in minimizing damages in Agh-Ghala. 
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سازي  لایروبی بر پهنه و عمق سیلاب در مناطق با شیب کم با استفاده از شبیه تأثیر
  قلا) دوبعدي (مطالعه موردي: شهرستان آق

  
  3خلیل قربانی ،2*، حسین رضایی1لاله رضائی قلعه 

 
 دانشجوي دکتري منابع آب، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه ارومیه 1
 گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه ارومیه  استاد 2
 دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان  3
  

  1402/ 9/12، نشر آنلاین:  1402/ 9/12، پذیرش:  29/11/1402، بازنگري: 10/1402/ 3دریافت: 
  

  چکیده 
دلیل شهرنشینی  هاي شدید در مناطق شهري بهسیل   دهد. اخیراًثیر قرار میأترین بلاي طبیعی است که بیشتر جمعیت جهان را تحت تسیل شایع

هاي آینده نیز به رشد خود ادامه خواهد داد. پیشگیري از چنین حوادثی ممکن نیست، اما  افتد و در سالنشده و تغییرات اقلیمی، بیشتر اتفاق می  کنترل 
از    HEC-RASسازي دوبعدي رویدادهاي حدي بارش شناسایی کرد. مدل  پذیر در برابر سیل را از طریق مدل توان مناطق آسیب با پیشرفت تکنولوژي، می 

ترین رودخانه استان گلستان،  عنوان پرآبرود بهشود. گرگانها استفاده می سازي سیلابهاي هیدرولیکی است که از آن جهت شبیهترین مدل محبوب 
هاي کف  گلستان، ارتفاع استان  1398بررسی اثر لایروبی بر سیلاب سال  منظوربههمواره خسارات زیادي را به این استان وارد نموده است. در این مطالعه 

 DEMتغییر یافت و    HEC-GeoRASو افزونه    GISافزار  متر با استفاده از نرم   2و    1،  5/0  ازايبهقلا  از خروجی سد وشمگیر تا شهر آق   رودگرگانرودخانه  
استان گلستان   در 98 سال سازي پهنه، عمق و سرعت سیلابشبیه منظوربه 2D( HEC-RAS( افزارمنطقه جهت اعمال این تغییرها اصلاح گردیدند. از نرم 

چشمگیري را در کاهش پهنه   تأثیر،  رود گرگانبا در نظر گرفتن اثر لایروبی استفاده گردید. نتایج نشان داد که لایروبی ضمن افزایش ظرفیت عبور آب  
هاي خطر نشان داد  قلا گردید. همچنین نقشه گرفتگی در شهر آقدر بالادست محدوده مورد مطالعه نشان نداد اما باعث کاهش سطح آب سیلابی خصوصاً

 قلا کاهش یافت. درصد از عمق مناطق پرخطر در شهر آق  7/12و   7/4،  1/ 1ترتیب متر، به  2و  1،  0/ 5میزان که با اعمال لایروبی به
  

  ، سیلاب.HEC-RASسازي دوبعدي، ، لایروبی، شبیه رودگرگان ها:کلیدواژه 

  
    مقدمه -1

هاي گذشته، بلایاي طبیعی مرتبط با تغییرات اقلیمی در دهه 
به زمین،  شدن  گرم  فاجعه و  رسیدهمقیاس  (بارتري  و    Hallاند 

و همکاران،    Alfieri  ؛2017و همکاران،    Bloschl  ؛2015همکاران،  
و همکاران،    Jeneiova  ؛2016و همکاران،    Halgamuge  ؛2014
  ). 2012و همکاران،  Holmes ؛2016

بسیاري از الگوهاي بلایاي طبیعی تحت تأثیر تغییرات اقلیمی، 
اصلاح شده و  (متنوع  و   Bloschl  ؛2009و همکاران،    Mertzاند 

تشدید    ،). در این بین2014و همکاران،    Yoon  ؛2010همکاران،  
اي بر بزرگی، گستردگی مکانی،  سابقهچرخه هیدرولوژیکی تأثیر بی

رویدادهاي مخاطره  فراوانی  و  داشته  مدت  و هواشناسی  آب  آمیز 
، IPCC  ؛Sant’ Anna  ،2018  ؛2015و همکاران،    Kvocka( است

2019  .(  
گسترده سیل،  پرهزینهپدیده  و  مکررترین  بلاي  ترین،  ترین 

می  بشري  جوامع  براي  (طبیعی  همکاران،    Banholzerباشد  و 
همکاران،    Gigovic  ؛2014 زلزله،  )2017و  و  طوفان  از  پس  و 
آمیزترین خطر در سطح ترین خطر طبیعی و سومین مخاطرهشایع

  Wallemacq  ؛Keenan  ،2012و    Wilbyشود (جهان محسوب می 
براي کشورهاي در حال  2015و همکاران،   نه تنها  ). این مشکل 

  توسعه، بلکه براي کشورهاي توسعه یافته نیز وجود دارد. 
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م عوامل  دیگر  و ؤاز  اراضی  کاربري  تغییر  سیل،  وقوع  بر  ثر 
فعالیت اجتماعیتوسعه  مستعد سیل    -هاي  مناطق  در  اقتصادي 

)Dobroviˇcová  ،؛2015و همکاران  Bankoff  ،2003(   و مقررات
هاي  دلیل ناتوانی مقامات مسئول در اجراي سیاستضعیف که به
می  همکاران،    Mustafa( باشدکارآمد،  و    Mustafa  ؛2018و 

هیدرولوژي  2018همکاران،   طبیعی  رفتار  بر  اقداماتی  چنین   .(
  گذارد. هاي سیلابی به خطر سیل تأثیر می رودخانه و واکنش دشت

هاي مدیریت ریسک سیلاب همراه با اطلاعاتی کافی در  استراتژي
تواند خطرات مرتبط با سیلاب را کاهش مورد مناطق مستعد، می

همکاران،    Teng(دهد   همکاران،    Mihu-Pintilie  ؛2017و  و 
2019 (  .  

بینی سیل و تأثیر آن از دیرباز یک ضرورت بوده  ارزیابی و پیش
هاي اخیر در قدرت محاسباتی و همچنین فناوري،  است. با پیشرفت

دسترس  در  امر  سیستماین  این،  بر  علاوه  است.  شده  هاي تر 
)  RSهاي سنجش از دور () همراه با دادهGISاطلاعات جغرافیایی (

طور قابل توجهی تولید نقشه خطر سیل را تسهیل کرده است.  به
هاي ورودي براي ساخت سنجش از دور علاوه بر فراهم نمودن داده

  Patel(کند  هایی را براي اعتبارسنجی مدل نیز فراهم میمدل، داده 
هاي آب و هوایی، هیدرولوژیکی  . ترکیب مدل )2017و همکاران،  

رقابی  و هیدرودینامیکی، هدف اصلی را از شناسایی ساده منطقه غ
هاي سازگاري آب و هوا و کاهش خطر سمت تدوین استراتژي به

). با این حال،  2016و همکاران،    Shustikovaگسترش داده است (
قطعیت عدم  همچنین  و  سیل  رویدادهاي  پیچیده  هاي ماهیت 

براي مدلسازي، منجربه چالشمربوط به مدل سازي  هاي مهمی 
می بالا  وضوح  در  سیل  سریع  و  (دقیق  و    Shustikovaشود 

  ). 2016همکاران، 
در مدل  کارآمد  و  مفید  ابزار  یک  جریان  هیدرولیکی  سازي 

آسیبشبیه مناطق  شناسایی  سیل،  رویدادهاي  و سازي  پذیر 
تخمین اطلاعات توزیع مکانی در الگوهاي سیلاب (مانند عمق آب  

  ).  2014و همکاران،  Kimباشد (و سرعت جریان) می
سال   تلاش1970از  توجهی  ،  قابل  بهبود    منظوربههاي 

است. قابلیت  گرفته  صورت  تکنیک  این  عملکردهاي  و  ها 
هاي  سازي هیدرولیک فرصت هاي محاسباتی اخیر در مدل پیشرفت 

تصمیم  جهت  را  ارائه  جدیدي  پدیده  این  با  سازگاري  و  گیري 
همکاران،    Pasquier(دهد  می  مدل   .) 2018و  این  در  کاربرد  ها 

هاي گذشته مطالعاتی نظیر ارزیابی خطر سیلاب و بازسازي سیلاب
) است  معرفی شده  همکاران،    Frankکارآمد  و    Patel  ؛2001و 

و    Bohorquez  ؛2013و همکاران،    Schumann  ؛2017همکاران،  
Darby  ،2008 (  ،انتخاب شده ریاضی  مقیاس  و  روش  به  بسته   .

میمدل  را  درونها  روش  دو  به  (یکتوان  ساده  و  یابی  بعدي) 

 
1. Mamore 

بندي کرد که معادلات آب  ) طبقه دوبعديهاي دقیق مکانی (مدل 
به می   دوبعديصورت  را  (حل  همکاران،    Apelکنند  ).  2009و 

هایی با شیب بعدي براي رودخانهشود از مدل ساده یکتوصیه می 
استفاده   نیست،  توجه  قابل  آب  پخش  که  جایی  شود تند، 

)Leandro  ،؛2009و همکاران Manfreda  ،2015و همکاران  .(  
شود که همراه با بالا  در مواردي توصیه می   دوبعديهاي  مدل 

رفتن سطح آب، جهت جریان تغییر کرده و در یک منطقه بزرگ  
) شود  همکاران،    Quirogaپخش  ،  Batesو    Horritt  ؛2016و 

می   .) 2002 پیشنهاد  از  همچنین  شهري  مناطق  در  شود 
هاي بینیها پیشهاي دوبعدي استفاده شود زیرا در آن سازيشبیه

ارزیابی   براي  اساسی  متغیرهاي  از عمق و سرعت آب که  دقیقی 
می  ارائه  هستند،  همکاران،    Martı́nez-Gomariz(شود  خطر  و 

همکاران،    Arrighi  ؛Zischg  ،2018و    Bermúdez  ؛2018 و 
و همکاران،    Costabile  ؛2019و همکاران،    Macchione  ؛2019
  . ) 2006و همکاران،    Mignot  ؛2020و همکاران،    Petaccia  ؛2020

بسته  میان  نرمدر  مبنا هاي  فیزیک  معادلات  از  که  افزاري 
مرکز مهندسی   کنند، سیستم تجزیه و تحلیل رودخانهاستفاده می 

) ایالات  HEC-RASهیدرولوژیک  ارتش  مهندسین  توسط  که   (
شناخته از  است،  یافته  توسعه  پرکاربردترین  شدهمتحده  و  ترین 

میمدل  (  Farooqباشد.  ها  همکاران  مدل2019و  به  سازي  ) 
در رودخانه سوات    HEC-RASافزار  دوبعدي سیلاب با استفاده از نرم

صورت ها نشان داد که پهنه سیلاب بهنتایج آن   پاکستان پرداختند.
می  افزایش  سیل،  بازگشت  دوره  افزایش  با  بیشترین خطی  یابد. 

هاي کشاورزي و باغات در این منطقه  تنوع کاربري اراضی را زمین
اند که با افزایش دوره بازگشت سیلاب بیشترین آسیب  تشکیل داده 

  شوند. را در منطقه مواجه می 
Khojeh   ) سازي دوبعدي سیلاب ) به شبیه2022و همکاران

(ایستگاه گنبد تا سد وشمگیر) با   رودگرگان 1398فروردین سال 
مدل  از  نتایج  استفاده  پرداختند.  متفاوت  ارتفاعی  رقومی  هاي 

  STRM  30و    ALOSمطالعه نشان داد که دقت و توانایی تصاویر  
  سازي پهنه سیلابی بیشتر از سایر تصاویر بوده است.  متري در شبیه 
Quiroga   ) همکاران  فوریه  2016و  سیلاب  با   2014)  را 

، بولیوي  1ر صورت دوبعدي در رودخانه مموبه  RAS-HECاستفاده از  
سازي نمودند. طبق نتایج مدل به خوبی توانست این سیلاب شبیه

شبیه مناطق را  بیشتر  در  سیلاب  سرعت  همچنین  کند.  سازي 
ها همچنین  متر بر ثانیه تخمین زده شد. آن  0/ 25سیلابی کمتر از  

سازي  ابزار قدرتمندي جهت شبیه  عنوانبهدوبعدي    HEC-RASاز  
   سیلاب یاد کردند.

Jamal   و  ) احداث 1398همکاران  سناریوي  خطرپذیري   (
ارزیابی قرار دادند.  راه ایرانشهر مورد  آهن را در مجاورت رودخانه 
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سازي  سبب شبیه  HEC-RAS دوبعديطبق نتایج استفاده از مدل  
راه  همچنین  و  شده  سیلابی  دشت  در  جریان  ضمن دقیق  آهن 

واقع   متوسط  خطر  محدوده  در  سیلاب  مجاورت  در  قرارگیري 
  شود. می 

Mihu-Pintilie   ) سازي جریان در ) به شبیه2019و همکاران
منطقه شهري و حومه شهري شهر باکائو (شمال شرقی رومانی) با  

) و  5.0.3(نسخه    HEC-RAS  دوبعدياستفاده از مدل هیدرولیکی  
پرداختند. نتایج نشان داد که تعریف سناریوهاي   LiDARهاي داده 

با در نظر گرفتن دبی براي خروجی مخازن  متفاوت  هاي متفاوت 
پذیري خطر سیل را ارائه  تواند اطلاعات دقیقی در مورد آسیب می 

  کند. 
ترین بلایاي حال حاضر است و موجب  سیل شهري یکی از رایج

می  جانی  تلفات  گاهاً  و  مالی  و  اقتصادي  عمده  شود.  خسارات 
امکان حوادثی  چنین  از  با  پیشگیري  اما  نیست،  پیشرفت  پذیر 

نهایتاً تکنولوژي می  و  آبگرفتگی  مناطق مستعد سیل، عمق    توان 
اي آن را شناسایی کرد و از آن براي تهیه نقشه خطر  گستره منطقه

براي مناطق معین استفاده کرد. نقشه هاي خطر تهیه شده  سیل 
تواند براي شناسایی مناطق بحرانی، هشدارهاي اولیه به مردم می 

تصمیم به  کمک  احتمالی،  رویداد  وقوع  ادارات  درصورت  گیري 
  مسئول در مواقع اضطراري مورد استفاده قرار گیرد. 

سیل همواره خسارات زیادي را به استان گلستان وارد نموده 
جانب   از  همیشه  خسارات  این  بیشتر  استان    رودگرگانکه  به 

هاي استان  این رودخانه بیشترین حجم آب گلستان وارد شده است.
  1397اسفند  26هاي شدید در تاریخ بارندگی  دهد.را تشکیل می 

باعث جاري شدن سیل در این استان شد. با سرریز شدن سدهاي  
  رود گرگانهاي بوستان و گلستان در شرق استان گلستان رودخانه

).  1398همکاران    و  Rajabi-Zadehنمودند (چاي طغیان  و چهل 
سیلاب   شدن  اضافه  با  گنبد  شهر  از  عبور  ضمن  سیلاب  این 

معادل  رودخانه  حجمی  با  خرمالو  و  ارازکوسه  نرماب،    147هاي 
حجم   و  شد  وشمگیر  سد  مخزن  وارد  مترمکعب    139میلیون 

مترمکعب بر ثانیه از مخزن    666میلیون مترمکعب و با دبی معادل  
رودخانه پیوستن حجم سیلاب  با  گردید. سپس  سرریز  هاي سد 

به حجم خروجی از سد وشمگیر، حجم سیلابی   رودگرگانمسیر  
متر مکعب بر ثانیه وارد    800میلیون مترمکعب با دبی    185معادل  

قلا گردید و این خود باعث بروز سیلی مخرب در ترکمن  شهر آق
هاي ممتد شدید همراه با پر بودن قلا شد. بارشویژه آقهصحرا و ب 

  رود گرگانویژه ههاي استان ب م مخازن و عدم لایروبی رودخانهحج
باشد. لایروبی از عوامل بروز این سیل ویرانگر در ترکمن صحرا می

تواند با افزایش ظرفیت عبور حجم  کارهایی است که می از جمله راه 
هاي استان گلستان به کنترل بهتر سیلاب در این آب در رودخانه

بررسی اثر لایروبی   منظوربهاستان کمک کند. در پژوهش حاضر  
تغییر    1398در سیلاب   براي  متفاوت  استان گلستان، سه عمق 

 سازي اثرجهت شبیه  GISافزار  محیط نرممقطع کف رودخانه در  
مدل   رودگرگانلایروبی   تهیه  ضمن  تا  شد  گرفته  نظر  در 

نرم از  استفاده  با  دوبعدي  سرعت،   ،HEC-RASافزار  هیدرولیکی 
قلا با اعمال لایروبی  عمق و پهنه آبگرفتگی در زمان سیلاب در آق 

  بررسی شود. 
  
  ها  مواد و روش  -2

  منطقه مورد مطالعه   -1-2
ایران،  واقع    رودگرگانحوضه   شرق  شمال  از   47در  درصد 

و   گلستان  استان  آب   67مساحت  از  استان درصد  سطحی  هاي 
دلیل وسعت زیاد بهدهد.  میلیون مترمکعب) را تشکیل می   828(
زیرحوضه    11380( دو  به  حوضه  این  مربع)    رود گرگانکیلومتر 

شود. منطقه مورد مطالعه در این  غربی و سد وشمگیر تقسیم می 
  3600تحقیق در قسمت غربی زیرحوضه سد وشمگیر قرار دارد.  

متر ارتفاع   -26متر، ارتفاع بلندترین نقطه واقع در جنوب غربی و 
  باشد.  ترین نقطه در ورودي دریاي خزر در حوضه می پست

هاي  هاي کشاورزي، مرتعی و جنگلی از جمله کاربريکاربري
این حوضه می نیمهاصلی  از  و هواي حوضه  در  باشد. آب  خشک 

بخش در  مرطوب  تا  است شرق  متغیر  حوضه  غربی  میزان    .هاي 
از   حوضه  سالانه  است.  میلی   848تا    231بارندگی  متغیر  متر 

برابر با   ترتیببههمچنین میانگین حداقل و حداکثر دماي حوضه  
دبی سالانه    .گراد استدرجه سانتی  18/ 1گراد و  درجه سانتی  11

مترمکعب بر   3/14واقع در خروجی برابر با   رودگرگاندر ایستگاه  
از   است که  تا    2/3ثانیه  ماه  اسفند  در  ثانیه  بر    8/41مترمکعب 

هاي شدید بر مترمکعب بر ثانیه در شهریور متغیر است. وقوع باران 
هاي حساس به فرسایش همراه با تغییر کاربري شدید  روي خاك 

اراضی از جنگل به اراضی دیم، پتانسیل تشکیل رواناب و در نتیجه 
  . فرسایش خاك و رسوب را در حوضه فراهم کرده است

 
 هاداده -2-2

توپوگرافی   نقشه  از  مطالعه  این  تولید    رودگرگاندر  جهت 
سد   محدوده  در  شد.  استفاده  رودخانه  روي  بر  عرضی  مقاطع 

مقطع عرضی    760متر، تعداد    127000طول  وشمگیر تا دریا به
سازي  متري منطقه جهت انجام شبیه  DEM،  28ایجاد شد. از نقشه  

در   (شکل    HEC-RASدوبعدي  شد  از  )1(استفاده  همچنین   .(
باغه و  وشمگیر  سد  سیلاب  ساعتی  با هیدروگراف  همراه  سالیان 

استان    1398سیلاب    سازيمدلنقشه کاربري اراضی منطقه جهت  
  ). )3(و  )2(هاي گلستان استفاده شد (شکل 
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 منطقه مطالعاتی  -1شکل 

  

 

  هاي مورد مطالعههیدروگراف ساعتی ایستگاه  -2شکل 
  

 نقشه کاربري اراضی استان گلستان  -3شکل 
  

 GISافزار در نرم  HEC-GeoRASافزونه  -3-2
HEC-GeoRAS  اي براي استفاده در محیط  افزونهGIS   باشد می

آورد  ها، ابزارها و امکانات را براي کاربر فرآهم میسري روشکه یک
اي را براي ورود به محیط    GISهاي  تا با استفاده از آن بتوان داده 

HEC-RAS  خروجی آماده یا  و  کند  از    HEC-RASهاي  سازي  را 
  نماید.   GISطریق آن وارد محیط 

 
2. Saint Venant Equation 

 GISافزار تغییر ارتفاع کف رودخانه در محیط نرم  -4-2
به مطالعه  این  تـمندر  م  DEMولید  ــظور  ورودي  دل  ـ ـهاي 

HEC-RAS از افزونه ،HEC-geoRAS افزار در نرمGIS   .استفاده شد
لایه   محدوده   TINابتدا  نقشه    براي  از  استفاده  با  مطالعه  مورد 

خطوط توپوگرافی ایجاد شد. سپس خط مرکزي رودخانه و ساحل 
ایجاد شد. در ادامه مقطع عرضی    TINچپ و راست بر روي لایه  

در طول رودخانه تولید شد. سپس با استفاده از اطلاعات ارتفاعی  
و    1،  5/0اعماق    ازايبههاي کف رودخانه  لایه مقطع عرضی، ارتفاع 

   متر تغییر یافت و سه رستر متفاوت براي رودخانه تهیه شد. 2
 

  HEC-RASافزار  با استفاده از نرم   دوبعدياجراي مدل    -5-2
سیلاب را براي    دوبعديسازي  مطالعه حاضر یک رویکرد شبیه

(از سد وشمگیر  رودگرگان 1398سازي سیل فروردین سال شبیه
را    رودگرگاندهد، که طغیان سیل  قلا) نشان میتا شهرستان آق

کند و یک نقشه خطر براي منطقه مورد مطالعه ایجاد  بازسازي می 
  دوبعدي سازي  هاي شبیهمجهز به قابلیت  HEC-RAS 6.1کند.  می 

باشد. این مدل از  ) می HEC-RAS 2016رودخانه و دشت سیلابی (
شبیه   2ونانت-سنت  دوبعديمعادلات   براي  انتشار  موج  سازي و 

موج انتشار   دوبعدي. معادلات  ) HEC 2018کند (سیل استفاده می 
سازي کند و  ها را شبیهطور دقیقی بسیاري از موقعیت تواند بهمی 

باشد و همچنین   دهد که مدل  اجازه می پایداري بیشتري داشته 
وارد مدل شده   DEMدر ابتدا لایه  ).  HEC 2018سریعتر اجرا شود (

و سیستم مختصات جغرافیاي منطقه مورد نظر تعریف شد. سپس 
نقشه کاربري اراضی منطقه مورد نظر فراخوانی و ضرایب مانینگ  

هاي متفاوت وارد شدند. در این مطالعه ضرایب مانینگ با  کاربري
از کتاب   براي   Chowاستفاده  منطقه  در  انجام شده  و گزارشات 

هاي متفاوت سیلاب دشت و مسیر اصلی رودخانه تعیین کاربري
 ). Chow ،1959شد (

سطح چند ضلعی براي    عنوانبه  دوبعديدر ادامه سطح جریان  
متر،  50متر در   50بندي منطقه مورد نظر تعریف و پس از شبکه

جریان،  دست  پائین  و  بالادست  مرزي  شرایط  کردن  مشخص  با 
مشخصات جریان غیرماندگار وارد    عنوانبههیدروگراف دبی ساعتی  

نهایتاً و  شدند  نقشه   مدل  از  سپس  شد.  اجرا  و  مدل  عمق  هاي 
خروجی    GISافزار  ورودي براي نرم  عنوانبه  orthophotoسرعت و  

حاصل از تغییر ارتفاع    DEMگرفته شد. تمامی این مراحل براي سه  
)،  4(  ل شکمبناي منطقه تکرار شد.    DEMکف رودخانه و همچنین  

  دهد. مراحل اجراي مدل را نشان می 
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  فلوچارت اجراي مدل -4شکل 
  

  هاي خطر سیلاب تهیه نقشه  -6-2
هاي خطر سیل، اعماق آب براي هر گستره  براي تولید طبقه

ونقل  هاي زمینی و حملاساس معیارهاي وزارت زیرساخت سیل بر  
بندي شد. این روش پنج طبقه را براي خطر  ) طبقه MLITژاپن (

  ).  )1(  دهد (جدولسیلاب نشان می
  

  بندي کلاس خطر طبقه  -1جدول 
  کلاس خطر  عمق سیلاب 

5/0 <   ) H1( خیلی کم 
1-5/0   ) H2کم ( 

2-1   ) H3متوسط ( 
5-2   ) H4زیاد ( 
5 >   ) H5شدید ( 

  
  سازي نتایج شبیه  -3

هاي کاربري اراضی،  هاي پهنه سیلاب با استفاده از نقشه نقشه 
رقومینقشه  داده  -هاي  همچنین  و  هیدروگراف  ارتفاعی  هاي 

ابتداي خروجی    رودگرگان  سیلاب تهیه شدند. مقطع رودخانه از 
منظور بررسی اثر لایروبی مقطع قلا بهسد گرگان تا شهرستان آق

هاي  ارتفاع   ازايبهقلا  رودخانه بر وسعت پهنه سیلابی شهرستان آق
 ) نرم  2و    1،  0/ 5متفاوت  محیط  در  یافت.    GISافزار  متر)  تغییر 

 هاي حاصله از تغییر ارتفاع مقطع رودخانه روي نقشه سپس نقشه
  عنوان بهاین سه نقشه    رقومی ارتفاعی منطقه اصلاح شد و نهایتاً

هاي  در نظر گرفته شدند. سپس نقشه  HEC-RASهاي مدل  ورودي 
رقومی نقشه  سه  براي  سیلاب  تغییر    -پهنه  از  حاصل  ارتفاعی 

  هاي مختلف تهیه شدند. مقطع 
  

 بندي خطر سیلطبقه   -1-3
شبیههمان که  اعماق  ازاي  بهسیلاب    دوبعديسازي  طور 

نشان می )8(  تا  )5(هاي  مختلف لایروبی (شکل  افزایش  )  با  دهد 
به کلاس مربوط  آبگرفتگی  مساحت  بیشترین  لایروبی  هاي عمق 

). حجم سیلاب در )2(باشد (جدول  متوسط می  کم تاخطر خیلی
این حوضه در امتداد شیب زمین (شرق به غرب، جنوب به شمال) 

مناطق    سمتبهبا خروج از بستر اصلی رودخانه، از سیلاب دشت  
اند هدایت که در نواحی کم ارتفاع واقع شده  قلا آقمسکونی شهر  

قلا ایجاد  ) نواحی پر خطر را در شمال شهر آق5شده و طبق شکل (
آق شهر  است.  داراي  نموده  می   چهارقلا  دسترسی   باشد.مسیر 

  ، آبادتپه و علیاوچ   -2  ،ت گرگانـاز سم  -1  :رسیـهاي دستجاده
  بندر ترکمن.  -4 ،برون و تنگلیاینچه -3
  

  
 قلااستان گلستان در شهر آق  1398پهنه سیلاب  -5شکل 

 
قلا با  استان گلستان در شهر آق  1398پهنه سیلاب  -6شکل 

  متري ارتفاع کف رودخانه  5/0تغییر 
  

  
قلا با  استان گلستان در شهر آق  1398پهنه سیلاب  -7شکل 

  متري ارتفاع کف رودخانه  یکتغییر 
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قلا با استان گلستان در شهر آق  1398پهنه سیلاب  -8شکل 

  متري ارتفاع کف رودخانه  دوتغییر 
  

  بندي کلاس خطر طبقه -2جدول 
 کلاس خطر 

  نقشه نوع 
  خیلی کم   کم  متوسط  زیاد   شدید

3/18 %  4/18 %  23 %  23 %  2/17 %  نقشه مبنا  

3/17 %  3/18 %  1/21 %  5/21 %  13 %  
لایروبی با عمق 

 متر  5/0

15 %  17 %  21 %  4/18 %  2/17 %  
لایروبی با عمق 

 متر  1

12 %  12 %  15 %  13 %  4/21 %  
لایروبی با عمق 

 متر  2

  
در   قلاآق) جاده دسترسی گرگان به شهر  5(  بر اساس شکل

دهد که با انجام  جنوب این شهر عمق بالاي آبگرفتگی را نشان می 
شود. لایروبی از وسعت این مناطق با کلاس شدید خطر، کاسته می

بندي کلاس خطر، با افزایش عمق لایروبی شاهد طبق جدول طبقه 
درصد    3/6و    4/6  میزانبه  ترتیببهکاهش کلاس خطر زیاد و شدید  

(جدول   علاوه )2(هستیم  لایروبی  عمق  افزایش  با  همچنین  بر  ). 
هاي با کلاس خطر متوسط تبدیل هاي سیلابی، پهنهکاهش پهنه

متري  دو  اند. لایروبی تا ارتفاع  به مناطقی با خطر بسیار کم شده
قلا کاهش داده  درصد در شهر آق  7/26  میزانبهپهنه سیلابی را  

  2/4  یزانمبهاست و همچنین باعث افزایش کلاس خطر خیلی کم 
    .) )9(درصد شده است (شکل 

  

  
  درصد کاهش کلاس خطر  -9شکل 

  سازي شدهپهنه سیلاب شبیه -2-3
مدلخروجی  از فرآیند  مهم  سرعت  دوبعديسازي  هاي   ،

باشد، که با ثبت حداکثر سرعت براي هر سلول در شبکه سیلاب می
  24محاسباتی بدون توجه به زمانی که در کل دوره شبیه سازي  

که در    طورهمان   .شودساعت اندازه گیري شده است، محاسبه می
) پیداست بیشترین فراوانی سرعت مربوط )11( و    )10(هاي (شکل 

سرعت   می   01/0-1به  ثانیه  بر  لایروبی  متر  عمق  افزایش  باشد. 
متر بر ثانیه در دشت سیلابی   10هاي بالاي  باعث کاهش سرعت

)  )11(و   )10((هاي  بالادست بازه موردنظر شده است. طبق شکل 
آققسمت  شهر  شمالی  عمق هاي  که  آن  جنوبی  نواحی  و  قلا 

می  نشان  را  بیشتري  بیشتري  آبگرفتگی  جریان  سرعت  از  دهند 
  باشند. برخوردار می 

به کم    (سمت چپ)  )11(و    )10(  هايق شکلمطاب  با توجه 
باعث تجمع بیشتر آب در  بودن شیب رودخانه و دشت سیلابی، 

و   الف) -10هاي (شود.  علاوه بر این طبق شکلسیلابی می  دشت
هاي سیلابی سمت چپ بیشتر  الف) سرعت جریان در دشت -11(

باشد که این مسئله با در نظر  هاي سیلابی سمت راست میاز دشت 
هاي  گرفتن جهت شیب زمین باعث پخش بیشتر سیلاب در دشت

- 11( و    ب)-10سیلابی سمت راست شده است. بر اساس شکل (
قلا در دشت سیلابی و سپس  ) جریان سیلابی قبل از ورود به آقب

   قلا پخش شده است.در شهر آق

  
نقشه توزیع سرعت از ابتدا تا انتهاي بازه مورد مطالعه   -10شکل 

  :متر لایروبی 5/0  ازايبه)، قلاآق (سد وشمگیر تا شهر 
  الف) نقشه پهنه سیلابی از ابتدا تا انتهاي بازه مورد مطالعه  

  متر لایروبی  5/0  ازايبهب)   )،قلاآق (سد وشمگیر تا شهر 
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نقشه توزیع سرعت از ابتدا تا انتهاي بازه مورد مطالعه   -11شکل 

  :متر لایروبی دو  ازايبه)، قلاآق (سد وشمگیر تا شهر 
  الف) نقشه پهنه سیلابی از ابتدا تا انتهاي بازه مورد مطالعه 

  متر لایروبی  دو ازايبه)، ب)  قلاآق (سد وشمگیر تا شهر 
  

آق رودخانه  توسعه شهري  حریم  در  با   رودگرگانقلا  مطابق 
قلا را هاي سیلابی این رودخانه نبوده است در نتیجه شهر آقپهنه

هاي اخیر مواجه نموده است. حرکت  هاي فراوانی در سال با خسارت 
معمولاًسیلاب رودخانه  این  (به  هاي  قدیمی  مسیرهاي  سمت  در 

می  اتفاق  اترك)  قسمت حوضه  شمال افتد.  و  شمالی  غربی هاي 
واقع شده    رودگرگانقلا در نزدیکی یکی از مسیرهاي قدیمی  آق

در شکل   طورهمان است.   مشخص  ب-11(و    ب)-10(هاي  که   (
باشد هرچند لایروبی باعث کاهش پهنه سیلابی شد اما باز هم  می 

غربی این هاي شمالی و شمال حجم آبگرفتگی بیشتري در قسمت 
توسعه  شهر مشاهده می  این خود ضرورت  بازه) که  (انتهاي  شود 

  دهد. قلا با رعایت فاصله از این مناطق را نشان می شهري آق
  
  گیري نتیجه  -4

بر پهنه    رودگرگانثیر لایروبی  أبه بررسی اثر تپژوهش حاضر  
در شهر آق  از شبیهو عمق سیلاب  استفاده  با    دوبعدي سازي  قلا 

مدل   نشان  نقشه پردازد.  می   HEC-RASتوسط  پهنه سیلاب  هاي 
دهد که مناطق مستعد سیل، بیشتر داراي کاربري کشاورزي  می 
قلا در معرض آسیب  باشد. طبق نتایج، مناطق شهري مانند آقمی 

استان گلستان نیز  1398سیل قرار گرفتند که در سیل فروردین  
 قلاآقپذیري چون  مشهود بوده است. محافظت از شهرهاي آسیب

هاي  دلیل داشتن شیب اندك و قرارگیري در امتداد شیب زمینبه
کاربري  داشتن  همچنین  و  بسیار  اطراف  اهمیت  از  متفاوت  هاي 

  ).  2021و همکاران،   Namazi Radبرخوردار است (
افزایش   باعث  که  است  عواملی  ازجمله  رودخانه  لایروبی 

می  رودخانه  منطقه آبگذري  آب  گزارش  طبق  استان  شود.  اي 
لایروبی Ministry of Energy  ،2019( گلستان انجام   ،(

از سیلابنمی می توانست  نشان  نتایج  کند.  جلوگیري  دهد  دشت 
چشمگیري را در کاهش حجم سیلاب در بالادست    تأثیرلایروبی  

بازه مورد نظر ندارد ولی کاهش مناطق پرخطر و همچنین کاهش  
شهري   منطقه  در  سیلاب  می   قلاآقوسعت  نشان  انجام  را  دهد. 

هاي  باعث کاهش پهنه  ترتیببهمتر،    2و    1،  5/0  میزانبهلایروبی  
می   26/ 7و    4/11،  8/8  میزانبهسیلابی   همچنین  درصد  شود. 

متري    دوکلاس خطر شدید و خیلی شدید در اثر اعمال لایروبی  
یابد. نواحی شرقی درصد کاهش می  3/6و    4/6  میزانبهترتیب  به
باشند، لذا قلا بیشترین ظرفیت نگهداري و جذب آب را دارا می آق
جلوگیري  می  نواحی  این  در  آب  تجمع  از  لایروبی  انجام  با  توان 
بعدي با استفاده از  دو  سازيمدل ).  )8(   تا  )6(عمل آورد (شکل  به

DEM    نشان را  دشت سیلابی  در  براي حرکت  آب  بیشتر  تمایل 
دهد که باعث  دهد و همچنین توزیع آب در جهت عرضی رخ می می 

شود. از دیگر مشکلات مرتبط با مدیریت  زده می افزایش ناحیه سیل
براي  است.  رودخانه  حریم  به  مردم  تجاوز  حوضه،  در  سیلاب 

هاي مردم در برابر سیل، سیلاب  اطمینان از حفاظت جان و دارایی 
صورت حفاظت شده باقی بمانند یا به حالت توسعه  هها باید ب دشت

تواند  هاي سیلابی مینیافته خود بازگردند. تجاوز نکردن به دشت 
ناشی از سیل را   - قابل توجهی کاهش دهد. به  میزانبهخسارات 

سازد  یري رویکرد ارائه شده در اینجا، ادارات دولتی را قادر میکارگ
  تا به کاهش قابل توجه خسارات ناشی از سیل دست یابند. 
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Bermúdez M, Zischg AP, “Sensitivity of flood loss 
estimates to building representation and flow depth 
attribution methods in micro-scale flood modelling”, 
Nat. Hazards, 2018, 92, 1633-1648.  
https://doi.org/10.1007/s11069-018-3270-7 
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pericolosità delle piene impulsive, In Fully-
hydrodynamics watershed model for flash-flood 
hazard analysis”, Proceedings of the Italian 
Conference on Integrated River Basin Management 
(ICIRBM-Guardia 2019), Guardia Piemontese CS 
Italy, 2019, 19-22 June; EdiBios, Cosenza Italy, 40, 
105-117, ISSN 2282-5517.  
https://hdl.handle.net/20.500.11770/296988 

Manfreda S, Samela C, Gioia A, Consoli GG, Iacobellis V, 
Giuzio L, Cantisani A, Sole A, “Flood-prone areas 
assessment using linear binary classifiers based on 
flood maps obtained from 1D and 2D hydraulic 
models”, Natural Hazards, 2015, 79, 735-754. 
https://doi.org/10.1007/s11069-015-1869-5 
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